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RESUMO:

O cultivo da soja é o principal do estado do Parana. Este trabalho teve por objetivo
acompanhar a variagdo na disponibilidade de agua na bacia do Rio Tamandua entre
1961-1990 e 1991-2017 considerando o cultivo da soja. Para tal, foi elaborado o
balancgo hidrico climatolégico pelo método de Thornthwaite e Mather, utilizando dados
da estacado Salto cataratas. Foi elaborado também o balango hidrico mensal sequencial
para o mesmo periodo, utilizando os dados da mesma estagdo mas em nivel mensal.
Foram definidas as exigéncias de agua do cultivo da soja como a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD), o Ponto de Murcha Permanente (PMP) e Capacidade de Campo
(CC) com base em parametros naturais como textura do solo e profundidade das
raizes. Com os resultados do balanco hidrico climatolégico foi possivel definir o clima
da regido para os dois periodos estudados, para 1961-1990 o clima pode ser
classificado como B2 r w2 A’ a’. Para o periodo de 1991-2017 pode ser observada uma
sutil mudanga para B2 r w2 B'4 a'. Foi possivel analisar também que nos meses de
outono, inverno e final da primavera ocorrem os maiores excedentes. O balango hidrico
mensal sequencial mostrou a variagdo interanual da disponibilidade hidrica e indicou
que houveram mais casos de excedentes do que deficiéncias hidricas em ambos os
periodos estudados. Os dados foram comparados com calendarios agricolas possiveis
para a regido, considerando uma cultivar qualquer de ciclo médio, em rotagdo com a
prépria soja, foram analisados os cenarios e concluiu-se que a semeadura da soja nos
meses de Novembro tem menor probabilidade de enfrentar grandes excedentes por
outro lado tem chance de enfrentar deficiéncias em momentos criticos como o
enchimento de graos.

Palavras Chave: Balango Hidrico; Soja; Definicdo Climatica






RESUMEN

El cultivo de la soja es el mas expresivo del Parana. Este trabajo tuvo como objetivos
monitorear la disponibilidad del agua en la cuenca del rio Tamandua entre los afos de
1961-1990 e 1991-2017. Por lo tanto fué calculado el balance hidrico climatolégico, por
el método de Thornthwaite y Mather, utilizando los datos de la estacién Salto Cataratas.
Fué calculado también el balance mensual secuencial para el mismo periodo com los
datos de la misma estacion pero en nivel mensal. Fueron definidos los niveles ideales
del agua para el cultivo de la soja como la Capacidad del Agua Disponible (CAD), Punto
de Murchidez Permanente (PMP) y la Capacidad de Campo (CC) basandose en
parametros naturales como la textura del suelo y la profundidad de las raices. Con los
resultados del balance climatolégico fueron definidos los tipos climaticos de la region,
para el primer periodo, 1961-1990, el clima pudo ser clasificado como B2rw2 A’ a’. En
los afios de 1991-2017 el clima se ha cambiado sutiimente para B2 r w2 B'4 a'. Fué
posible analizar también que en los meses de outono, inverno e fines de la primavera
ocurren los mayores excedentes. El balance mensual secuencial mostré la variacion
anual de la disponibilidad del agua. El balance secuencial mensual de agua mostro la
variacién interanual de la disponibilidad de agua e indicé que habia mas casos de
superavit que las deficiencias de agua en ambos periodos estudiados. Los datos se
compararon con posibles calendarios agricolas para la regién, considerando un cultivar
de ciclo medio, en rotacién con la soja misma, se analizaron los escenarios y se
concluyd que la siembra de soja en los meses de noviembre tiene menor probabilidad
de afrontar grandes superavits por otro lado tiene la posibilidad de enfrentar deficiencias
en momentos criticos como el llenado de granos.

Palabras Clave: Balance Hidrico; Soja; Definicién Climatica
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1. INTRODUGAO

As atividades humanas dependem em grande parte de condicionantes naturais
como a disponibilidade de agua, o relevo, o solo, a paisagem e etc. Nao se pode afirmar
que o meio natural determina a vida humana, mas a condiciona, assim com &
condicionado por ela. A atividade agricola, por exemplo, € uma das atividades mais
dependentes do meio natural como um todo, considerando os solos, a disponibilidade
de agua, o relevo e o clima.

Oriunda da China, a soja é cultivada desde meados do séc. XI a.C. Sua
introducado no Brasil se deu no final do séc. XIX, na Bahia, sem sucesso. Foi no Rio
Grande do Sul que se obteve melhor campo para a introdugao da leguminosa que
ganhou mais espago na década de 1930, até entdo cultivada para consumo interno de
subsisténcia, até que em 1949 passou a ser produzida para exportagao. No Parana o
cultivo da soja se popularizou depois de 1954 em substituicao aos cafezais devastados
por geadas (CAMARA, 2015).

O desenvolvimento da soja deslanchou entre as décadas de 1960 a 1970 e se
deu no Centro-Sul do Brasil, principalmente nos estados de Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, e Goias. A adaptagao da soja as condi¢des edafoclimaticas dessa regido nao
foi natural, mas por meio de estudos conduzidos sobretudo por centros de pesquisa
como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) que atuou no
desenvolvimento de plantas geneticamente modificadas para se adaptar ao clima de
baixas latitudes (FAO, 1995; CAMARA, 2015).

A soja € uma commodity que tem seu preco e circulagdo controladas por
mercado global, na bolsa de valores. Aproximadamente 90% dos grdos da soja séo
destinados a producao de farelo, que constitui a base da racdo de suinos e bovinos
devido sua concentracao de proteina de alta qualidade, com isso, 0 mercado da carne
exerce grande influéncia sobre a demanda da soja e consequentemente seus precos.
Além disso, o grande teor de 6leo presente no gréo faz com que ela seja a base para a
producao do 6leo de soja para o consumo humano (HIRAKURI e LAZZAROTO, 2014).

Os principais consumidores mundiais de soja in natura sdo a China e paises da
Unido Europeia. O caso da China chama a atengdo por ser o maior consumidor da
commodity, demandando quase 80 milhées de toneladas do produto para manter seu
parque industrial, no entanto a produgdo desse pais € muito pequena, necessitando
importar cerca de 70 milhdes de toneladas.

Conforme apontamentos feitos por Hirakuri (2014) o Parana foi o estado do Sul

que mais teve prejuizos na produtividade da soja devido fatores climaticos, mais
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especificamente veranicos e altas temperaturas. Este trabalho apresenta um estudo da
variabilidade da disponibilidade de agua para a soja (Glycine max), no municipio de Foz
do Iguagu (PR).

1.2 IMPORTANCIA DA SOJA PARA O BRASIL

Atualmente, o complexo agroindustrial da soja é o principal do agronegécio
brasileiro, o valor da producdo na safra 2017/2018 atingiu 142 milhdes de reais
(CONAB). A soja é uma das principais commodities do mercado internacional. O Brasil
é atualmente o maior exportador de soja no mundo, o pais exportou mais de 61 milhdes
de em 2018 com renda bruta de mais de quase 26 bilhdes de reais (EMBRAPA, 2018).

Na safra 2017/2018, producdo do grdo no pais chegou a quase 125.000.000
toneladas em uma area plantada de aproximadamente 35,5 milhdes de hectares, sendo

a safra com uma das maiores rentabilidades da histéria (CONAB, 2018).

Grafico 1: Rendimento histérico das safras no Brasil
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Fonte: CONAB (2018)

O mercado exportador de soja no mundo é dominado pelos Estado Unidos e
Brasil, que juntos controlam cerca de 80% das exportagbes mundiais. O Brasil se
consolidou como maior exportador dado um cenario favoravel. Enquanto os EUA
consomem cerca de 18% da soja mundial, o Brasil consome apenas 14%, o que faz
com que a produgao de soja brasileira seja majoritariamente voltada para o mercado
externo. Isso fez com que o Brasil respondesse por quase 41% das exportagdes de soja
no mundo em 2013/14 enquanto os Estado Unidos, responderam por cerca de 39%.

Cabe ressaltar, no entanto, que esse cenario de exportagao se deu devido a
fatores politicos. Hirakuri e Lazzaroto (2014) mencionam que a Lei Kandir, que isenta a

exportagdo de produtos a granel de ICMS, foi o principal fator que estimulou a
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exportagdo de soja in natura. Apesar de parecer atrativo para os produtores, isso
consolida o Brasil como produtor e exportador de commodities sem valor agregado,
além de ser mais vantajoso para as grande empresas da area, como Bunge, Cargill,
ADM, Louis Dreyfus que concentram 70% do processamento da commodity, enquanto
as empresas nacionais como A.Maggi, Coamo, Caramuru Alimentos, dentre outras,
detém os outros 30% (DALL’AGNOL et al., 2007; HIRAKURI e LAZZAROTO, 2014).

1.3 IMPORTANCIA DA SOJA PARA O PARANA

A atividade agricola € uma das principais atividades do oeste paranaense. A
regido exportou, no ano de 2016, U$71.653.791 de soja in natura, U$57.964.776 de
farelo de soja e U$46.538.856 de oOleo de soja o que correspondeu a mais de
U$176.157.000 em exportagéo apenas de soja e seus subprodutos (OBSERVATORIO
TERRITORIAL, 2018).

O estado do Parana é o segundo maior produtor nacional de soja, ficando atras
apenas do Mato Grosso. Conforme estudo promovido pelo Departamento de Economia
Rural (2018) o estado esta consolidado como segundo maior produtor de soja desde a
safra 2016/17 quando a producgéo paranaense respondeu por cerca de 17% de toda a
soja produzida no pais, o que significa aproximadamente de 20 milhdes de toneladas
colhidas de uma area de mais de 5 milhdes de hectares plantados.

Grafico 2: Evolucao da producgédo de soja no Parana

20,000.0 6,000.0
15000.0

A 4,000.0
10,000.0 e

"""""" .._..-..n._'-._.""'-.‘_r”T_....-.‘.. 2JDDDD
5,000.0

Produgéo (t)
Area (ha)

m
£ 2
o =
o o
o o
ol ol

2006/07
2008/09
2010/11
2012113
2014/15
2016/17

= = g e g g g g e g e

B Produgio(t) == Area (ha)
Fonte: CONAB (2018)
A soja é o principal produto explorado pelas cooperativas do estado do Parana,
de acordo com estudo realizado por Cazarotto e Pereira (2012), as cooperativas
paranaenses exportaram, no ano de 2008, cerca de U$1 milhdo e 500 mil em produtos

em geral, dos quais a soja pré-processada foi a que mais rendeu, respondendo por
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mais de U$300 milhdes em faturamento, seguida pela soja in natura, que gerou cerca

de U$240 milhdes em faturamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O clima influencia diretamente nas diversas atividades humanas, por exemplo, a
producdo de energia solar, que esta diretamente dependente do fotoperiodo e da
cobertura de nuvens, assim como a producdo de energia edlica € dependente da
circulagao geral e local da atmosfera.

O setor agricola, todavia, que tem como principal produto as formas de vida
vegetais, esta ainda mais dependente do clima e do tempo que qualquer outro setor.
Conti (2011) afirma categoricamente que “nenhum outro setor produtivo é tao
dependente das condi¢des climaticas como a agricultura. Estima-se que o sucesso ou
insucesso das colheitas depende em 30% da evolugédo do tempo”, o mesmo autor
continua

[...] Uma vez que cada espécie vegetal estd adaptada a
condicdes bem definidas de calor, precipitagdo e umidade
relativa, além de possuir determinado padrao de sazonalidade
climatica. Numa analise mais detalhada, verifica-se que outros
fatores vinculados ao clima também sao importantes, como a
luminosidade, que influi no processo de fotossintese, a
exposicao da vertente em relagdo a radiagdo solar, além do
fotoperiodismo (distribuicdo da incidéncia da luz solar ao longo
do ano). (CONTI, p. 54, 2011)

Falando especificamente do Brasil, Ely et al. (2003) comentam que “a agricultura
brasileira, de modo geral, apresenta uma forte dependéncia do desencadeamento das
condicOes climaticas, consideradas como um dos principais fatores responsaveis pelas
oscilagdes na producao interanual das culturas”.

Considerando o cultivo da soja, se faz necessario uma revisdao de suas
principais caracteristicas fenolégicas sobretudo no que diz respeito a suas exigéncias

para o pleno desenvolvimento vegetal.

2.1 CARACTERISTICAS FENOLOGICAS DA SOJA

A importancia de entender e descrever com detalhes a fenologia da soja permite
conhecer seus estagios e relaciona-los com suas necessidades fisiolégicas - tais como,
necessidade de agua, temperatura e etc. - ao longo do ciclo (FARIAS et al. 2009). A
descricdo que se segue foi elaborada por Fehr e Caviness (1977), conforme

mencionado por Ferreira (2017).
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Na tabela 1 sdo descritos os estagios vegetativos indicados pela letra V

juntamente com a letra E que indica a emergéncia, € a primeira fase, o inicio do estagio

vegetativo, quando a planta da soja comega a se desenvolver.

Tabela 1: Estagios fenolégicos da soja.

Estagio Denominagao Descricéo
VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo.
VC Cotilédone Cotilédones complementares abertos.
VA1 Primeiro né Folhas unifoliadas completamente desenvolvidas.
V2 Segundo né Primeira folha trifoliada completamente desenvolvida.
V3 Terceiro n6 Segunda folha trifoliada completamente desenvolvida.
VN Enésimo né Ante-enésima folha trifoliada completamente desenvolvida.
R1 Inicio do Uma flor aberta em qualquer né do caule.
Florescimento
R2 Florescimento Uma flor aberta num dos ultimos nés do caule com folha
pleno completamente desenvolvida.
R3 Inicio da formagédo | Vagem com 5mm de comprimento em um dos 4 ultimos nés
da vagem superiores sobre a haste principal com folha completamente
desenvolvida.
R4 Vagem Vagem com 2mm de comprimento em um dos 4 ultimos nés
completamente superiores, sobre a haste principal, com folha
desenvolvida completamente desenvolvida.
R5 Inicio da formacdo | Semente com 3mm de comprimento em um dos 4 Ultimos
da semente noés superiores, sobre a haste principal, com folha
completamente desenvolvida.
R6 Semente Vagem contendo semente verde que preencha a cavidade
completamente da vagem localizada em um dos 4 ultimos nds superiores,
desenvolvida sobre a haste principal, completamente desenvolvida.
R7 Inicio da maturagdo | Uma vagem normal sobre a haste principal que tenha
atingido a cor da vagem madura.
R8 Maturacéo plena 95% das vagens que tenham atingido a cor de maturagéo.
R9 colheita Maturacao de colheita.

Fonte: adaptado de Ferreira (2017)

Em seguida a letra V é seguida pela letra C que indica que o cotilédone esta

completamente aberto, dai em diante a letra V é seguida por um numero que indica o

grau de desenvolvimento até que se inicie o estagio reprodutivo.
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O estagio Reprodutivo, por sua vez, é indicado pela letra R que € acompanhado
por um numero que indica o grau de desenvolvimento que vai desde o aparecimento da
primeira flor, da primeira vagem, das sementes e por fim a maturagao.

Os dados da tabela 2 foram estimados por Fietz e Rangel (2004), no Mato
Grosso do Sul, e foram adotados como representativos de uma soja de ciclo médio.

Tabela 2: Periodos da soja de ciclo médio

Estagio Duracgao em dias
VE a V2 15
V2 aR1 36
R1aR5 31
R5aR7 36

Fonte: Fietz e Rangel (2004)

O ciclo pode variar de acordo com a cultivar. Os dias de duragdo de cada
periodo também podem variar de acordo com as condigdes de campo sobretudo entre
a semeadura, a emergéncia e o estagio vegetativo, quando a temperatura do solo

interfere diretamente no estabelecimento da cultura.

2.2 NECESSIDADES CLIMATICAS.

Em cada um dos estagios fenoldgicos da soja ha uma necessidade especifica

no que diz respeito a demanda de energia e suprimento de agua.

2.2.1 Exigéncias Térmicas

Considerando que a soja é um cultivo subtropical, € normal que as temperaturas
ideais para seu cultivo estejam entre 20°C e 30°C. Para a semeadura a temperatura do
solo deve, necessariamente, estar acima dos 20°C, sendo o ideal a média de 25°C,
caso contrario a germinagdo e emergéncia podem ser prejudicadas. Regides com
temperaturas abaixo de 10°C sdo impréprias para o cultivo de soja, pois nessa
temperatura o desenvolvimento é muito baixo ou nulo (FARIAS et al., 2007; EMBRAPA,
2008).

Temperaturas acima dos 40°C podem acarretar efeitos desastrosos como o
cancro térmico, que é o tombamento fisiolégico da planta. Quando as temperaturas sao
muito elevadas no comego do desenvolvimento da soja, o resultado é uma planta de
maturacgao precoce (FARIAS, et al. 2009)
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Tabela 3: Intervalos de temperaturas para a soja e seus impactos.

TEMPERATURA DO SOLO

10°C Temperatura minima para a germinagao e emergéncia.

27°C Temperatura ideal para a nodulagao das raizes e fixagdo do
nitrogénio.

30°C Temperatura ideal para a germinagdo e emergéncia e alongamento do
hipocoatilo.

TEMPERATURA DO AR

13°C Temperatura minima para a indugao floral.

15°C Temperatura basal e minima noturna.

20°C Minima diurna e 6tima para a maturagéao floral.

25°C Temperatura 6tima para o florescimento, frutificagdo e granagéo.

30°C Otima para o desenvolvimento vegetativo e assimilagéo dos principais
nutrientes como N, K e Zn.

35°C Temperatura maxima diurna.

40 Temperatura critica que causa disturbios na floragao e na formagao de
vagens.

Fonte: Adaptado de Caramori et al. (2015, apud. CAMARA, 2000).

Temperaturas elevadas associadas a muita umidade podem acarretar em
patologias e pragas, cuja presenga na cultivar € devida a condigbes climaticas
suscetiveis, pois os fungos, bactérias e insetos causadores de doengas possuem

também seus 6timos climaticos os quais podem ou nao favorecer seu desenvolvimento.

2.2.2 Exigéncias Hidricas

A disponibilidade de agua é essencial para a soja na medida em que 90% do
peso da planta é devido a agua. A agua é responsavel pela solugdo de gases e
nutrientes fundamentais nos processos metabdlicos da planta tais como solugdo e
transporte de nutrientes além do mantenimento da temperatura. Para o suprimento das
exigéncias hidricas da soja a pluviosidade no periodo do cultivo deve estar dentro do
limiar de 450 e 800 mm (EMBRAPA, 2008; FERREIRA, 2017). Meurer (2007, p.86)
assevera que “dentre os fatores biofisicos, a dgua é o principal fator que determina a
eficiéncia nutricional, e consequéntemente, a produtividade das culturas”.

Para a regiao oeste do Parana, Caramori et al. (2015) reduzem o limiar ideal

entre 500 e 700 mm. Para que a cultivar alcance bons rendimentos é necessario que a
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pluviosidade seja bem distribuida ao longo dos periodos do cultivo. Tanto a deficiéncia
como o excesso de agua sao prejudiciais ao cultivo da soja, sendo os excedentes muito
mais limitantes, (FAO, 1995; FARIAS et al., 2007; FARIAS et al. 2009).

O estresse hidrico € uma das principais causas de perda de produtividade e
rendimento, pois afeta a fenologia da planta. Ele ocorre quando a disponibilidade de
agua baixa a niveis criticos que restringem as atividades metabdlicas e fisiologicas;
pode haver deficiéncia hidrica sem que haja estresse, quando os niveis de agua
decaem mas sem atingir niveis criticos (MOTA, 1979; FARIA et al. 2015; FERREIRA,
2017).

As principais consequéncias do estresse hidrico sobre a soja, de acordo com
Farias et al. (2007), sdo:

e Pequena estatura.

e Folhas pequenas.

e Entrends curtos.

e Murchamento de tecidos vegetais.

e Fechamento dos foliolos.

e Diminuigao da area foliar.

e Enrolamento da folha.

e Fechamento dos estdbmatos.

e Queda prematura de folhas e flores.
e Diminuigdo do numero de vagens.

e Vagens com menos graos ou vazias.
e Diminuigao do acimulo de matéria seca.
e Grdos menores.

e Maturagéo precoce.

O autor aponta ainda que estresse hidrico pode afetar ainda na assimilagao de
nitrogénio atmosférico bem como na absorgédo de nutrientes do solo essenciais para o
desenvolvimento da planta.

Os danos podem variar de acordo com a intensidade e do estagio fenolégico em
que a planta se encontra. Os periodos mais criticos ocorrem na
germinagao-emergéncia € no enchimento de grédos, ou seja, no inicio do estagio
vegetativo e no estagio reprodutivo (FAO, 1995; FARIAS et al., 2007; FARIAS et al.,
2009; CARAMORI et al., 2015; FERREIRA, 2017).

A necessidade hidrica no periodo da germinagdo-emergéncia é variavel de
acordo com o tempo de duragcdo do periodo, este por sua vez € determinado pela

temperatura do solo. A uma temperatura de solo em torno de 15,5°C, a germinacao
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ocorre em 7 dias (FAO, 1995), considerando que o consumo de agua € de 3mm/dia em
média, a necessidade ao longo do periodo nessa fase é de 21 mm.

Para a fase da floracdo e enchimento de graos, considerando que o periodo é
maior, compreendendo todo o estagio reprodutivo, podendo ser de 30 a 60 dias,
considerando uma evapotranspiragdo média de 7mm/dia, o consumo de agua pode
variar entre 120 a 300 mm (FARIAS et al. 2009).

Os excessos ocorrem quando a disponibilidade de agua ultrapassa as
necessidades da planta e do solo. O solo, que atua como “caixa da agua”, possui um
limite de armazenamento apds a drenagem do excesso da agua gravitacional, a
Capacidade de Campo (ALBUQUERQUE, 2010), e quando essa capacidade é
ultrapassada, a agua que excede, forma o escoamento superficial. Para a definicdo dos
excedentes é necessario conhecer ndo somente as caracteristicas da planta com a qual
se esta trabalhando mas principalmente as do solo, pois as caracteristicas dele € que
definem as probabilidade de ocorréncia de excedentes. Os excessos de agua podem
comprometer “o arejamento do solo, o desenvolvimento das raizes e a fixagdo de
nitrogénio, interferir em outros processos e causar varias anomalias no

desenvolvimento da soja, reduzindo o rendimento de grédos” (FARIAS et al., 2007).

2.3 DEFINICAO CLIMATICA

Conforme o que foi discutido anteriormente, o clima é de fundamental
importancia para as atividades agricolas, se faz necessario conhecé-lo em detalhes
para que nao haja equivocos no uso do territorio agricola. O clima € dinamico, pode ser
definido como a “sintese do tempo num dado lugar durante um periodo de
aproximadamente 30-35 aos” (AYOADE, p. 2, 2015).

O clima é constituido pelo conjunto e interacdo de diferentes elementos como
altitude, latitude, radiagcdo, mas os principais elementos utilizados nas classificagdes
climaticas sao temperatura e precipitagao.

As classificagbes climaticas sao formas de sistematizar e traduzir o clima de
acordo com seus principais elementos. As sensiveis diferengas entre os elementos ao
longo do espaco ou mesmo ao longo do tempo sdo apontadas nessas classificagdes,
distinguindo os climas regionais.

Inumeros sistemas foram elaborados para a classificacdo climatica. A mais
usual é a classificagcdo de Kdppen, desenvolvida pelo bidlogo Wladmir Kdppen, que

considera a vegetagao com principal expressao do clima regional, sendo esta utilizada
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para a classificacdo climatica, associada aos padrdes sazonais de temperatura
(maxima, média e minima) e pluviosidade.

Para esta pesquisa optou-se pela classificagdo de Thornthwaite e Mather
(1955), que se baseia no balanco hidrico como elemento para a classificagao climatica,
dada a importancia da 4gua como elemento natural ndo sé para o clima, mas também
para a os processos fisicos e quimicos da natureza.

Nesse método, a temperatura ndo é utilizada de forma bruta, mas trabalhada
como indices, e esses sado relacionados com a pluviosidade. Com a temperatura média
mensal obtém-se a evapotranspiragdo potencial que indica o poder evapotranspirante

da atmosfera. Mais detalhes sao descritos a seguir e na metodologia.

2.3 DEFINICAO CLIMATICA DE THORNTHWAITE

A definigao climatica de acordo com os parametros de Thornthwaite segue uma
nomenclatura especifica conforme a tabela a seguir:

Tabela 4: Nomenclatura climatica de acordo com o indice de Umidade (la)

Nomenclatura Significado indice de Umidade (Im)

A Superumido Im =100

B-4 Umido 80 a 99

B-3 Umido 60a79

B-2 Umido 40 a 59

B-1 Umido 20a39

C-2 Subumido 0az20

C-1 Subumido seco -20 a -1
D Semi-arido -40 a -21
E Arido -60 a -41

Fonte: Vianello & Alves (2000)

Nota-se que quanto menor o indice de Umidade (Im), mais seco é o clima,
obviamente devido a relagdo da umidade com esse parametro. Climas com Im maior ou
igual a 100 sdo Superumidos, ou seja, os excedentes sao extremos em relacado as
deficiéncias, de forma que a disponibilidade de agua atende totalmente a demanda da
evapotranspiragao potencial (EPp), climas com essa caracteristicas sdo indicados pela
letra “A”. Os climas umidos constituem uma classe que varia entre Im < ouigual a 20 e

Menor que 99. Se caracterizam por ter excedentes maiores que as deficiéncias e
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suficientes para suprir as demandas, climas com essas caracteristicas sao classificados
com as letras B sendo subdividido em 4 classes de acordo com o Im. O clima pode ser
definido como arido quando o Im atingir valores abaixo de -40, que ocorre quando as
deficiéncias sdo mais expressivas que os excedentes e a disponibilidade de agua nao é
capaz de suprir as demandas da atmosfera.

Na tabela 5 esta relacionado o subtipo baseado no indice de Aridez (la). Esse
indice indica a demanda da atmosfera e a relagdo com a deficiéncia de agua. Quanto

Maior a deficiéncia maior sera o la.

Tabela 5: Subtipo Climatico com Base no indice de Aridez (la)

Subtipo 1 Significado indice de Aridez (la)
r Deficiéncia de agua pequena ou nula. 0a16,7
s Deficiéncia de agua moderada no verao. 16,8 a 33,3
w Deficiéncia de agua moderada no inverno. 16,8 a 33,3
s2 Grande deficiéncia de agua no verao. > 33,4
w2 Grande deficiéncia de agua no inverno. > 33,4

Fonte: Vianello & Alves (2000)

Cabe ressaltar que uma regiao com la elevado nao necessariamente é seca do
ponto de vista das médias pluviométricas, mas pode representar regides em que 0s
indices pluviométricos sdo elevados mas ndo o bastante para suprir as demandas da
atmosfera.

O indice Hidrico (In), relacionado na tabela 6, dara a subtipo 2 conforme a
mensuragcdo dos excedentes. Ele é dado pela relagao direta entre o excedente e a
evapotranspiragao potencial e quanto maior os excedentes, maior o |h.

Tabela 6: Subtipo Climatico com Base no indice Hidrico (Ih)

Subtipo 2 Significado indice Hidrico (lh)
d Excesso de 4gua pequeno ou nulo. 0a10
s Excesso de agua moderado no verao. 10a20
w Excesso de 4gua moderado no inverno. 10a20
s2 Grande excesso de agua no verao. =20
w2 Grande excesso de agua no inverno. =20

Fonte: Vianello & Alves (2000)

Na classificacdo climatica de Thornthwaite considera-se ainda a somatéria da

evapotranspiragdo potencial anual (tabela 7), que constitui-se o Indice Térmico.
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Percebe-se que com o aumento da evapotranspiragcao potencial, o clima recebe uma
classificacdo diferenciada, isso se da porque a evapotranspiragao potencial € baseada
na temperatura, que define o poder evapotranspirante da atmosfera.

Tabela 7: Subtipo Climatico com Base na Evapotranspiragcao Anual

Subtipo 3 Significado indice Térmico

A Megatérmico >1.140
B’4 Mesotérmico 997 a 1.140
B’3 Mesotérmico 855 a 997
B2 Mesotérmico 712 a 855
B’1 Mesotérmico 570a712
C2 Microtérmico 427 a 570
C1 Microtérmico 285 a 427

D’ Tundra 142 a 285

E’ Gelo perpétuo <142

Fonte: Vianello e Alves (2000)

Considera-se também a evapotranspiragdo acumulada no verao (ETV), que
indica a concentragdo anual da evapotranspiracdo. Ela muda de acordo com a latitude,
conforme o movimento aparente do sol, as regides intertropicais tem, nas meses de
Janeiro, Fevereiro e Dezembro, as maiores taxas de evapotranspiragao potencial

Tabela 8: Subtipo Climatico com Base na Evapotranspira¢ao de Verao

Subtipo 4 Evapotranspiracao de Verao %
a’ <48
b4 48 a 51
b’3 51 a 56
b2 56 a 61
b1 61a68
c2 68 a 76
c'1 76 a 88
e > 88

Fonte: Vianello e Alves (2000)
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2.4 TECNICAS DO CULTIVO E RELACAO SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

As técnicas de cultivo, ou seja, as formas como é implantada e manejada a
cultivar, interfere bastante na relacdo solo-planta-atmosfera. Estudos realizados pela
Embrapa, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2009), demonstram como o
sistema de plantio interfere, principalmente, na agua disponivel para as plantas no solo.
Um plantio e manejo adequado sao fundamentais para a maxima eficiéncia no
aproveitamento da disponibilidade hidrica e consequentemente, maior produtividade.

O plantio da soja pode ser feito de modo convencional ou pelo sistema de
plantio direto. O sistema de plantio convencional é baseado na aragio, que revolve a
camada superficial de solo. Com isso, o plantio pode ser realizado em um solo
momentaneamente propicio. Contudo, observando os efeitos a longo prazo, pode-se
observar sérios problemas nesse sistema (EMBRAPA, 2009) tais como:

e Reducédo na capacidade do solo de reter agua.

e Pouco aproveitamento da matéria organica.

e Reducao no contato entre o solo e a raiz.

e Desarranjo da drenagem natural, ou seja, quebra nos poros e da
estrutura do solo.

e Contato direto do solo com a atmosfera, potencializando a evaporagéo.

e Potencializag&o da lixiviagéo.

e Maior erodibilidade do solo.

Outro sistema que vem sendo amplamente adotado e ja consolidado no oeste
paranaense é o sistema de plantio direto. Esse sistema € menos agressivo e consiste
no n&o revolvimento do solo, manutencédo da cobertura organica do solo e rotagao de
culturas (ANGHINONI, 2007). As vantagens do Sistema de plantio direto, de acordo
com Grupo Plantio Direto (2000) e EMBRAPA, (2009), sao:

e Formagado de barreira fisica para a evaporagdo de agua do solo pelo
mantenimento da cobertura de matéria seca.

e Menor variagdo da temperatura do solo.

e Melhor retencdo do escoamento superficial.

e Melhor infiltragdo de agua no solo.

e Diminuicao do efeito splash.

e Melhoramento da estrutura do solo.

e Maior armazenamento de agua no solo.

e Aumento do sistema radicular da soja.
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e Menor erodibilidade.

Franchini et al. (2009) apontam ainda que o sistema mais adequado é aquele
que garante um bom volume de agua para as plantas, reduzindo a perda de agua entre
o solo e a atmosfera e melhorando a infiltracdo de agua no mesmo. Além disso, deve
facilitar o crescimento do sistema radicular para que este possa ter acesso a agua
armazenada nas camadas mais profundas do solo.

O sistema de plantio direto favorece a formagao de residuos na interface solo
atmosfera que favorecem a infiltragdo da agua no solo (ROTH et al., 1988 apud
MERTEN E ARAUJO, 2016). Cabe ressaltar que o terraceamento é de fundamental
importancia em qualquer técnica de plantio que se adote. Conforme ressaltam os
autores a erodibilidade estad diretamente relacionada a declividade do terreno e a
presenca de rugosidades, o terraceamento ajuda a criar descontinuidades que
minimizam a declividade e consequentemente amenizam o escoamento superficial.
Essa técnica de preservacdo do solo € bastante eficaz no que tange a reducdo da
erosao dos solos ajudando a reter agua disponibilizando-a para as plantas.

Ao se adotar a rotatividade de cultivos, ha que se tomar muito cuidado na
escolha da associagao, ou seja, quais cultivos serdo adotados na sucessao com a soja.
De acordo com a Franchini et al. (2009) a rotatividade pode interferir na eficiéncia do
sistema de plantio direto. Foi constatado que, ao fazer a associagao da soja com o
milho safrinha, a quantidade de matéria seca disponivel foi, via de regra, muito baixa,
acarretando na baixa retencédo de agua no solo, além de interferir na densidade do solo,
podendo compacta-lo.

As técnicas empregadas nos cultivos interferem diretamente na produtividade. E
de extrema importancia que se adote as técnicas mais adequadas ao terreno em que se
esta cultivando. Terrenos com maior declive exigem o terraceamento, o sistema de
plantio direto e a semeadura perpendicular ao declive para evitar a erosdo dos solos e

aumentar a disponibilidade de agua para as plantas.
2.4.1 Sistema Radicular

O sistema radicular é constituido pelas raizes da planta. E a area ocupada pelas
raizes em um dado volume de solo. A profundidade efetiva das raizes é onde se
encontram cerca de 80% das raizes de uma planta. Essa medida depende do tipo de
solo e do cultivo (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007).

O sistema radicular da soja pode atingir até 2 metros de profundidade, enquanto

que a profundidade efetiva, onde se localiza a maior parte do sistema radicular, fica em
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torno de 15 e 20 cm (FAO, 1995). No Brasil, Farias et al. (2009), definiram que a
profundidade maxima das raizes da soja pode alcangar 1,5 metro, enquanto a
profundidade efetiva de exploracao fica em torno de 40 a 50 cm.

Em estudos conduzidos por Fietz e Rangel (2004), em Minas Gerais, se definiu
que a profundidade efetiva de exploragédo das raizes, ou seja, onde se encontram 80%
do sistema radicular, varia com o estagio fenoldgico da planta de acordo com a tabela
9.

Tabela 9: Profundidade do sistema radicular da soja de acordo com o estagio
vegetativo

ESTAGIO FENOLOGICO PROFUNDIDADE DO SISTEMA RADICULAR

VEGETATIVO 0,15
REPRODUTIVO 0,30
MATURAGAO 0,40

Fonte: Fietz e Rangel (2004)

O sistema radicular é o responsavel pela captura de agua e nutrientes do solo,
sua profundidade é um fator que determina a disponibilidade desses recursos para a
planta, quanto mais profundo o sistema, maior a disponibilidade de agua. Um manejo
adequado do solo somado a um sistema de cultivo adequado pode melhorar o
aprofundamento das raizes (FRANCHINI et al. 2009).

Existem associagbes entre a raiz e microorganismos como fungos e bactérias.
Os fungos capazes de se associar as raizes sdo chamados micorrizicos e tem a
capacidade de expandir a area de exploragéo das raizes, ajudando na disponibilidade
de agua e nutrientes (STUMER; SIQUEIRA, 2013). Dentre as bactérias, chamadas
rizobios destaca-se a capacidade da soja, como leguminosa, de se associar a bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico que nodulam a raiz, exercendo atividades
metabdlicas que disponibilizam o Nitrogénio atmosférico que a planta em si ndo é capaz
de fixar (MOREIRA et all. 2013).
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo é o municipio de Foz do Iguacu, localizado na regido oeste

paranaense (Figura 1), faz fronteira com Ciudad del Este e Hernandarias e Presidente

franco do Paraguai e Puerto Iguazu da Argentina.

Figura 1: Area de estudo
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De acordo com dados da Producdo Agricola Municipal (PAM), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), a produgédo de soja ho municipio de
Foz do Iguagu, no ano de 2017, alcangou 33.598 toneladas de soja de uma area
plantada de 9.850 hectares plantadas, chegando a um rendimento médio de 3,411 t/ha.
A paisagem tipica da regido é de monocultivos, geralmente em sistema de plantio direto

conforme ilustra a figura 2.

Figura 2: Paisagem de um talhdo agricola com plantio de soja na regido de estudo

Fonte: Galeria do autor

3.1 SOLOS

Os tipos de solo predominantes na regido séo Latossolo vermelho eutroférrico e
distroférrico, Nitossolo vermelho e, em menor proporgao, Gleissolos e Neossolos (ITCG,
2018), demonstrados na figura 3. Os solos sao resultado da agio conjunta e continua
de cinco fatores: clima, material de origem, relevo, seres vivos e tempo (LEPSCH, 2010;
OLIVEIRA, 2011). Os derrames de lava do periodo mesozoico formaram camadas de
trapp, composta de rochas basicas efusivas, os basaltos, que sob condi¢bes variaveis
de clima, juntamente com os demais fatores como relevo e organismos, deram origem
aos solos da regiao (MAACK, 2012).
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Os solos de textura argilosa se caracterizam por ter um grande teor de argila, da
ordem de 80% de suas particulas minerais tem dimensdes menores de 0,002 mm
(LEPSCHE, 2010).

O solo é o elemento de base para a planta, nele estdo concentradas as solugdes
de nutrientes que a planta precisa para se desenvolver. O solo atua como “caixa” onde
a agua fica armazenada. Conhecer a textura e as caracteristicas do solo é de
fundamental importancia para o balango hidrico. Os detalhes sobre a capacidade de
armazenamento do solo e a disponibilidade para as planta de acordo com a textura e a
profundidade das raizes estéo dispostos na metodologia (Item 5.2).

O terreno é pouco acidentado, com declividades inferiores a 6% no Planalto de
Foz do Iguacu e entre 12% e 30% nos Planaltos de S&o Francisco e Cascavel
(OKA-FIORI e SANTOS, 2016 apud OLIVEIRA E ADAMI) o que confere uma paisagem

de planaltos com declives suaves (figura 4).

Figura 3: Solos Predominantes na Regido
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Figura 4: Geomorfologia predominante na regiao
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3.2 CLIMA LOCAL

sxanEw

O clima da regido é bastante influenciado pelas seguintes massas de ar,

conforme mencionado por Palhares (2007):

e (MTA) Massa Tropical Atlantica.

e (MTC) Massa Tropical Continental.

e (MPA) Massa Polar Atlantica.

e (MEC) Massa Equatorial Continental.

Dentre essas, as que mais atuam na formagao de estados de tempo na regido

sdo: MTA, MTC e MPA (tabela 10).
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Tabela 10: As principais massas de ar que atuam na regiao

Massa de Ar Origem Periodo de Atuagao Principais
Caracteristicas

Massa Tropical Oceano Atlantico Verao Quente e umida.
Atlantica (MTA). entre as latitudes 20°

Sul e 30° Sul.
Massa Tropical Interior do Veréo Quente e pouco
Continental (MTC). continente, entre as umida.

Latitudes 20° Sul e
25° Sul. Regiao do

Chaco.
Massa Polar Atlantica | Atlantico Sul, Inverno Fria e imida.
(MPA). latitudes superiores a

50°.
Massa Equatorial Interior do Verao Quente e umida.
Continental (MEC). continente, entre as

latitudes 10° Norte e

10° Sul.

Fonte: Tarifa (1973)

Conforme menciona Tarifa, (1973), algumas dessas frentes tem maior atuagéo,
como por exemplo a Polar Atlantica e a Tropical Continental. Seus estudos focam a
regiao de Presidente Prudente, contudo, as massas de ar tem atuagdo macrorregional e
seus desdobramentos atingem o oeste do Parana antes mesmo de atingirem o oeste de
Sao Paulo, como é o caso da M.P.A, pois o deslocamento dessa massa é no sentido
S-N. O autor menciona que essas massas tém atuagdo bastante marcante. A Polar
Atlantica, que atua com bastante forga no inverno, pode estar associada a ascensao da
pressao atmosférica, que ocorre devido ao resfriamento do ar, que adensa sua
composigao, contraindo as moléculas do ar, deixando-o mais concentrado, quando isso
ocorre ha maior concentracdo das moléculas em uma considerada coluna de ar,
consequentemente o barbmetro indica aumento na pressao (AYOADE, 2015).

Ainda com base no trabalho de Tarifa (1973), destaca-se a atuagdo da massa
Equatorial Continental, que atua no verdo com maior forga, pois tem origem térmica, ou
seja, com o aumento das temperaturas do ar na regido do chaco paraguaio e sul
boliviano. Essa massa, por se desenvolver no interior do continente, se caracteriza por
ser pouco umida e quente.

O autor destaca ainda que é bastante comum o encontro dessas duas massas,
principalmente quando a M.P.A comeca a ganhar forca e avancar para o Norte,

formando as Frentes Frias, com linhas de instabilidades (TARIFA, 1973).
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3.2.1 Variabilidade pluviométrica anual

Conforme mencionado no item 2.1, o clima e a variabilidade temporal dos
elementos que o compde, mais precisamente a variabilidade de agua, afetam
diretamente as atividades humanas. O cultivo da soja é muito sensivel a variabilidade
conforme mencionado no item 2.2.2.

Aplicando algumas medidas de tendéncia central aos dados de pluviosidade
obtidos da estacdo meteorologica Salto Cataratas, fornecidos pela Agéncia Aguas
Parana, obtém-se indicadores sobre a variabilidade anual das chuvas.

Analisando o grafico 3 observa-se, no eixo X, os intervalos de pluviosidade de
100 mm que representam, na menor classe, 850 mm, referente ao ano mais seco, até
2750 mm, referente ao ano mais chuvoso. Percebe-se a frequéncia dos valores de

pluviosidade e demonstra-se quais os intervalos com maior e menor frequéncia.

Grafico 3: Variabilidade das médias anuais de pluviosidade 1961-1990

o

w

Numero de Ocorréncias
(o]

Fonte: Agéncia Aguas Parana, 2018

As classes foram definidas de forma arbitraria, ndo havendo uma regra
especifica para a definicdo de um intervalo preciso entre elas, mas deve-se salientar
que 100 mm é um valor substancial, capaz de prejudicar as cultivares quando em falta
ou excesso. E possivel identificar a classe com maior frequéncia, que vai de 1651 mm a
1750 mm contendo 5 ocorréncias, essa € portanto a chamada classe modal, na
inexisténcia de valores unicos que indiguem a moda como medida de tendéncia central.
Para esse periodo a média anual da precipitacao ficou em 1696,2 mm e a mediana em
1695,8 mm, ambas se encontram dentro da classe de maior ocorréncia.

No periodo de 1961-1990 observa-se que houve uma grande variabilidade na

pluviosidade devido o numero de classes em que foram divididos os valores de
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precipitagcao e a distribuicdo entre essas classes. A Amplitude Total de Variagao (ATV)
foi de 1821,6 mm, o que indica a diferenga entre 0 menor e 0 maior acumulado de
precipitacao.

No grafico 4, referente ao periodo de 1991-2017, observa-se que o numero de
classes foi menor. As classes com maior frequéncia estdo entre 1551-1650 mm e
1651-1750 mm, sendo essa Ultima a classe modal com 4 ocorréncias das 27 do
periodo. As medidas de tendéncia central indicam que a média para o periodo foi de
1785,4 mm e a mediana foi de 1724 mm, bem proximos a classe com maior frequéncia.
Para o periodo a ATV foi de 1.094 mm, menos da metade do periodo anterior o que

indica que a variabilidade foi menor.

Grafico 4: Variabilidade das médias anuais de pluviosidade 1991-2017
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Fonte: Agéncia Aguas Parana, 2018

3.2.2 Tendéncia

Quando se trabalha com longas séries de dados, de no minimo 30 anos para
estudos climaticos, como é o caso, se faz necessaria uma analise de medidas de
tendéncia dos dados, de forma a extrair algum padrédo que indique a evolugéo do dado.
Ao observar as médias anuais de pluviosidade, devido a variabilidade entre um ano e
outro, ¢é dificil observar padrées sem a aplicagao de algum método estatistico. Com isso
foi realizada a predigao através do método de regressao simples utilizando apenas duas
variaveis, uma variavel X independente (o tempo cronolégico), e uma variavel Y
dependente, a chuva. Seguiu-se o roteiro estabelecido por Zavattini e Boin (2013).

Analisando o grafico 5, observa-se a relagao dos acumulados pluviométricos anuais

e sua variacao ao longo do tempo. A tendéncia para o periodo demonstra um padrao de

aumento acentuado dos valores de pluviosidade.
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Grafico 5: tendéncia pluviométrica 1961-1990
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados do grafico 6 demonstram os acumulados pluviométricos do periodo de

1991-2017 e assim como no periodo anterior, a reta de tendéncia aponta um padrdo de

aumento da pluviosidade dentro do periodo analisado.
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Grafico 6: Tendéncia pluviométrica 1991-2017
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3.2.3 Variabilidade pluviométrica mensal

A variabilidade anual ndo é uma escala suficientemente detalhada para atender

as necessidades deste trabalho posto que o cultivo da soja € mais afetado pela

variabilidade mensal. Adotou-se a representacao da variabilidade da pluviosidade pelo

pluviograma, conforme apresentado por Zavattini e Boin (2015). No pluviograma abaixo

pode-se perceber que, nas colunas, estdo dispostos os meses, e nas linhas os anos.

Os meses mais chuvosos sao destacados por tonalidades escuras, enquanto os mais

34



secos, com tonalidades mais claras. O valor do quadro apresenta a porcentagem do
acumulado mensal referente ao total anual, que por sua vez esta alocado na ultima
coluna. Considera-se que valores entre 18 e 23% como alta concentracdo e entre 24 e
29% muito alta concentragao.

Para o primeiro periodo observa-se na figura 5 que a distribuicdo mensal das
chuvas é bastante irregular, tornando-se dificil a definicho de periodos secos e
chuvosos. Mas pode-se perceber que ha poucos meses que concentram mais de 20 da
pluviosidade anual, enquanto muitos dos meses concentram até 5%. Isso indica que a
pluviosidade é ma distribuida ao longo de um ano, e que geralmente um ou dois meses
concentram quase a metade do acumulado anual.

Figura 5: Pluviograma 1961-1990

Anos  JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ  TOTAIS
1960 7 7 6 7 s JEEl o Sl o 7 1576

1961 7 8 4 8 3 4 9 18 R 1601,5
1952 6NN 6 5 2 4 4 W - 1691,8
1963 [ s [l - 2 2 s HEREE 18246
1964 3 I 4 s HEl o 7 7 5 16958
1985 5 Bl 3 4 8 6 9 > EEl 17155
1966 5 1 5 8 4 s HE 3 Bl s

1957  EIR 2 8 7 10 7 2 9 4 3 8823

1965 A3 11 3 5 4 3 AVl - 14421
1969 [ 1 EEl 2 1 11 6 10 7 19451
1970 10 2 6 10 10 + EREEEN ¢ 1 1381.9
1971 11 3 7 Il s 7 5 9 7 9 1802,5
1972 8 6 4 3  IEENEEE ¢ Bl 1632

1973 2 9 [0 s 5 7 s HEl ¢ 8 2703,9
1974 8 s e N > BN . NN 2055
1975 5 6 8 7 4 s I 9 2170

1976 [ 7 7 6 7 8 6 1 7 [3 1931,3
1977 e 3 s+ El 8 3 o Al s 1803,7
1978 5 6 0 3 5 s EEEERETE 11854
1979 2 4 s IEEl - 3 7 1 3 6 1918,9
1980 6 3 4 3 7 0 [ s 5 14996
1981 11 s EEl 3 8 0 0 7 11 s HEM 2370
1982 1 10 4 3 4 s B s 2 9 3 1703,8
1983 7 : N ¢ Bl o 9 10 11 1 26098
1984 9 sSEEE c Bl 10 6 r HEl 1404.8
1985 5 0 427 o 7 10 7 + Bl 2 1146.3
1986 9 10 5 18 2 4 6 9 7 5 1 19117
1987 8 : EEE s 3 2 1 [ 1 11 13346
1988 9 N | | 1 2 18 8 1163
1989 [AE 5 7 4 9 4 Bl 7 1702.7
1900 [AERY 4 11 9 11 5 5 4 25216

0-5%  6-11% [12-17%
Fonte: Agéncia Aguas Parana

Para o segundo periodo (figura 6) nota-se o padrao similar de concentracao de
mais de 20% da pluviosidade em um ou dois meses do ano, mas ja é possivel notar
claramente que os meses de Outubro, Novembro e Dezembro, que marcam a transigao
entre Primavera e Verdo, sdo os mais chuvosos, seguidos dos meses de Maio e Junho,

marcando a transicdo entre o outono e o inverno. Julho e Agosto sdo os que
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apresentam as menores porcentagens, concentrando sempre valores abaixo dos 14%
da pluviosidade anual.
Figura 6: Pluviograma 1991-2017

Ano Janeiro feversiro marco  abril maio  junho julho  agosto setembro outubro novembrodezembro TOTAIS
1991 [ ¢ 5 10 s BEH : 3 14633
1992 - 9 7 8 8 19775
1993 10 9 ] 1 8 1 18766
1994 : Il 6 T ¢ 1 1951,8
1995 11 10 e n 1 4 4 2 12497
1996 7 8 8 4 4 5 3 1 23887
1997 6 7 2 3 T ¢ 9 21959
1998 4 n I 4 2 N 21471
1999 [N 5 10 0 JEl s 1 12943
2000 EENN 1 3 8 9 10 3 7 18272
2001 n I s 10 4 7 6 3 1633,8
2002 AN G 3 2 Il ¢ 3 5 20739
2003 6 9 5 E 2 5 4 3 '

2004 1 3 5 o IEl - DA 13433
2005 10 1 2 7 HIE v 5 2 16974
200 SN : DA 0 6 2 5 1613,7
2007 1 7 s I 5 2 1376
2008 10 6 : I - I 1 1724
2009 8 7 2 s I ¢ 7 8 2292
2010 9 s [EN s 5 3 7 1 1711
2011 7 8 6 8 1 s N 1580
2012 8 3 + RN 11 10 0 14402
2013 10 10 g s I : 3 1673
2014 8 + EE 10 9 1 2344
2015 6 7 5 6 11 5 2 1927
2016 10 1 E 9 2 16859
2017 5 1 7 i - 1921

0-5%  6-11% 12975 K

Fonte: Agéncia Aguas Parana

E importante frisar que os meses que concentram até 5% da pluviosidade anual,
que sao considerados meses secos, nao necessariamente apresentam deficiéncia
hidrica, isso vai depender de outros fatores como a evapotranspiracdo do cultivo da

soja que indica sua demanda especifica. Isso sera detalhado mais adiante.
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4 OBJETIVOS

4.1 GERAIS:

Analisar a variacdo na disponibilidade de agua para o cultivo da soja na bacia do

Tamandua, considerando os parametros de campo.

4.2 ESPECIFICOS:

e Definir os parametros que servirdo de referéncia para a definicao da
disponibilidade de agua como os valores maximo e minimo de agua
necessarios ao cultivo da soja na regiao.

e Elaborar o balango hidrico climatolégico para os periodos de 1960 a
2017, por meio do método de Thornthwaite utilizando-o como parametro
para classificagdo climatica.

e Elaborar o balango hidrico mensal sequencial em que é construido o
balango hidrico de cada ano dos periodos considerados, ou seja, com
esse esquema se objetiva acompanhar a variagdo mensal da
disponibilidade de agua ao longo dos periodos, relacionando sempre
com a atividade agricola.

e Elaborar cenarios com base no calendario agricola da regido.
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5. MATERIAIS E METODOLOGIA

Para obter a disponibilidade de agua para a soja € importante conhecer
quantidade de agua que se precipita no sistema, no caso o sistema é a bacia do Rio
Tamandua, e comparar com a quantidade de agua que sai do sistema. Com a
comparagao da disponibilidade de agua em periodos seguidos obtém-se a variabilidade
na disponibilidade.

O balango hidrico pelo método de Thornthwaite fornece um dado estimativo da
disponibilidade de agua para uma regido com base na relagcédo entre “dois elementos
meteoroldgicos opostos: a chuva, que representa o ganho de umidade do solo e a
evapotranspiragao potencial, que representa a perda potencial de umidade do solo”
(TARIFA, 1970).

E importante frisar o papel do solo como “caixa”’ que armazena a agua, é nele
onde estara depositada a agua em periodos de estiagem e quanto mais agua o solo
puder armazenar, maior sera a capacidade de um cultivo qualquer se manter
turgescente.

O método é baseado em uma férmula empirica que exige apenas os dados de
pluviosidade e temperatura, sendo esses os dados mais comuns fornecidos pela rede
de estagdes climatologicas do Brasil. A metodologia (figura 7) inclui ainda a organizagao
dos dados em tabela, que facilita o estabelecimento de relagdes entre os diferentes
elementos considerados.

Figura 7: Fluxograma de metodologia
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Fonte: Elaboragao do autor



5.1 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

Pode-se definir o balango hidrico climatolégico como “um sistema contabil, onde
a precipitagdo pluvial representa o suprimento de agua no solo pela atmosfera e a
evapotranspiracdo potencial, a perda tedrica da umidade no processo conjunto da
evaporagao e transpiragdo vegetal” (CAMARGO e CAMARGO, 1983). Para elaboragao
do balango hidrico climatolégico sdo necessarias as médias normais de temperatura e
pluviosidade tragadas usando valores de, no minimo, 30 anos.

Os dados utilizados para essa etapa foram encontrados junto ao Sistema de
Geracgao e Disponibilizacdo de Informacdes Climatologicas do Instituto de Controle do
Espaco Aéreo (ICEA) que disponibiliza, dentre muitas informacbes, os dados da
estacdo Salto Cataratas, localizada no Parque Nacional do Iguagu, a montante das
Cataratas do Iguacu.

Com os dados de temperatura mensal normal, que representam a média de
temperatura dos meses durante o periodo das normais climatologicas, € possivel
calcular a evapotranspiragao potencial, conforme roteiro apresentado por Vianello &

Alves (2000) e Pereira et all (2007), através da férmula:
ETp = 16x (Hfm) ¢ (01)

Onde ETp é a evapotranspiracao potencial mensal, Tm é a temperatura média

“I”

mensal e “I” € um indice calculado através da seguinte férmula:

I1=3%(0,2 x Tm) (02)
E “a” pode ser obtido através de | aplicando a seguinte formula:
a=675x10"xI>=7,71x10 > x1* +1,7912x1 + 0,49239 (03)
Quando a média mensal € maior que 26°C (Tm > 26°C), o que € muito comum
na regido, sobretudo nos meses de verdo, entdo a férmula para calcular ETp é a

seguinte:

ETp=—415,85+32,24x Tm — 0,43 x 10> (04)
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Os indices climaticos propostos por Thornthwaite para classificar o clima de uma
regiao sao:

Im=100x EXD — =22 (06)

Onde “Im” é o indice de Umidade e DEF é a deficiéncia anual.

la =100 x 225 (07)

Onde “Ih” é o indice Aridez; DEF é a deficiéncia, ou déficit anual.

Ih =100 x ’%} (08)

Onde “Ih” é o indice Hidrico; EXD é o excedente hidrico anual e EPp é a
evapotranspiracao potencial anual, indicador da demanda hidrica.

Definiu-se 0 Armazenamento como 100 mm, que de acordo com Vianello &
Alves, é o valor mais indicado para a construgdo do balango hidrico climatologico.
Deve-se considerar ainda nesse sentido que quando se trabalha com grandes periodos
de tempo e/ou grandes extensdes territoriais, a definicdo do armazenamento é um
desafio considerando a grande variagdo temporal e espacial dos parametros
necessarios ao calculo de um armazenamento mais preciso como o tipo de solo e seus
teores de umidade e as caracteristicas da vegetagdo que por sua vez define a

profundidade efetiva de exploracdo das raizes.

5.2 BALANGCO HIiDRICO MENSAL SEQUENCIAL

Os procedimentos adotados diferem do anterior considerando que para tal se
utiiza uma escala de abordagem temporal diferente para os mesmos periodos,
considerando aqui o mensal. Considera-se também o cultivo da soja (Glycine max)
como referéncia. Com isso, a evapotranspiragdo precisa ser corrigida considerando o
Kc que é o Coeficiente de Cultura, um valor de correcdo baseado na evolugado do
dossel da planta e que interfere no seu consumo de agua.

A evapotranspiragao de cultivo pode ser obtida pela seguinte férmula:

ETc = ETpxKc (09)
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Onde ETc é a evapotranspiragcao de cultivo para o més; Kc é Coeficiente de
Cultura que varia de acordo com o desenvolvimento fenolégico da planta. Esse
coeficiente esta associado ao indice de area foliar e a demanda de agua da planta que,
por sua vez, estdo associados a evapotranspiragdo. Quanto maior o indice de area
foliar, ou seja, quanto mais volumoso e abrangente o dossel da planta da soja, maior
sera o Kc e maior sera a evapotranspiracdo. Os valores de Kc adotados estdo
relacionados na tabela 11.

Considera-se a soja em sistema rotativo com soja, ou seja, o ano agricola
inicia-se em Outubro, na semeadura da soja de verdo, e vai até Margo, época da
colheita, seguida da soja de inverno de Abril a Setembro. Essa associagdo é pouco
comum no Parana e ndo é recomendada devido a vulnerabilidade do cultivo a pragas
bem como o desgaste do solo. Esse é apenas um modelo tedrico, idealizado para fins
de estudo.

Observa-se no grafico 7 que o Kc aumenta entre os meses de Outubro e
Dezembro, no periodo vegetativo em que a planta esta se desenvolvendo e quando ha
0 aumento do dossel, apds o auge ocorre a diminuigdo devido a perda de area foliar e
consequentemente, a diminuicdo do Kc.

Tabela 11: Coeficientes de cultivo para a soja

Estagio Fenolégico Més Kc médio
Janeiro 1,1
Reprodutivo
Fevereiro 0,9
Maturagao Margo 0,6
Abril 0,40
Vegetativo Maio 0,8
Junho 1,1
Julho 1,1
Reprodutivo
Agosto 0,9
Maturacao Setembro 0,6
Outubro 0,40
Vegetativo Novembro 0,8
Dezembro 1,1

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2007)
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Grafico 7: Evolugio do Kc

ouT NOWV DEZ JAN FEV MAR

Fonte: Elaborado pelo autor
Para dar prosseguimento na pesquisa é essencial estimar a capacidade de agua
disponivel para as plantas, ou seja, a CAD que pode ser calculada pela metodologia

sugerida por Frizzone (2017), e metodologia similar adotada por Lacerda (2007):

DTA = 1000 x (0cc — Opmp) (09)

Onde: DTA é a disponibilidade Total de Agua; 6cc é o volume de agua no solo
na Capacidade de Campo; 8pmp é o volume de agua no solo no Ponto de Murcha
Permanente. O resultado € obtido em mm/cm.

Em seguida para a obteng¢ao da CAD basta aplicar a féormula a seguir:

CAD = DTAxZ (10)

Onde CAD é a Capacidade de agua disponivel em mm/cm de solo, DTA é a
Disponibilidade Total de Agua e Z é a profundidade efetiva das raizes (é importante que
esta esteja expressa em metros para que o resultado seja obtido em mm/cm) conforme
os dados da tabela 9 (Item 2.2). E importante ressaltar que a disponibilidade de agua
varia com o estagio fenolégico da soja, conforme varia a profundidade efetiva das
raizes. Contudo, para a elaboragdo do balango hidrico, nao foi possivel adotar CAD
distinta para cada fase. Adotou-se, portanto, a profundidade maxima das raizes como
Unica para o calculo da CAD.

Definiu-se como limite minimo de agua o Ponto de Murcha Permanente (PMP),
que é o teor de agua no solo no qual as plantas ndo tém a capacidade de manter a

turgescéncia, murchando para ndo mais se recuperar, sendo esse limite expresso em
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atmosferas, o valor médio para a maiorias dos solos é de 15 atm (FAO, 2005;
ALBUQUERQUE, 2010).

Cada tipo de solo retém, a uma pressado de 15 atm, um volume diferente de
agua conforme ilustrado na figura 8, sendo que para solos argilosos, como é o caso da
regido estudada, os valores de Bcc e Bpmp podem ser adotados conforme valores
orientativos os de 0,11 para o teor de umidade do solo no Ponto de Murcha permanente
e 0,41 para a Capacidade de Campo (FRIZONE, 2017).

Figura 8: Curva caracteristica de retengdo de agua no solo
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Fonte: Frizzone, 2017

Para este trabalho houve a necessidade de se definir os pardmetros em
milimetro (mm) a fim de comparar mais claramente com os dados obtidos pelo balanco
hidrico, também expressos em mm. Para tal, os dados mencionados acima foram

inseridos na formula:
PMP = (0pmp x Z) x 1000 (11)
Onde Bpmp é a umidade, a base de volume, contida no solo no potencial
matrico de 15 atm, ou seja, quando a forga necessaria para que a raiz absorve a agua
no solo, que se da por diferenca de pressdo, é equivalente a 15 atmosferas. Z é a

profundidade do sistema radicular dada em metros.

CC = (Bccx Z)x 1000 (12)
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Onde Bcec é a umidade, a base de volume, contida no solo na capacidade de
campo, ou seja, quando todos os poros do solo estdo ocupados proporcionalmente por
agua e ar, tendo escorrido a agua superficial e percolado a agua gravitacional.

Os resultados estao relacionados na tabela abaixo.

Tabela 12: Limites ideais de disponibilidade de agua para a soja

Limites CAD (mm) CC (mm) PMP (mm)

Agua disponivel 120 164 44

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A tabela para a elaboracdo do Balanco Hidrico Sequencial é estruturada da
seguinte forma:
e Coluna 2 - (Tm) Valores das temperaturas médias mensais.
e Coluna 3 - (ETp) Valores da evapotranspiragido mensal nao corrigida.
e Coluna 4 - (Correcao) Fatores de corregao de acordo com a tabela 13

Tabela 13: Fatores de corregao para 25° de latitude Sul.

Més jan |[fev [mar |abr |mai [jun |[jul ago |set |out |nov |dez

Corregéo (1,17 1,01 11,05 [{0,96 | 0,94 |0,88 10,93 0,98 (1,00 |1,10 | 1,11 | 1,18
Fonte: Pereira et al. (2007)

Coluna 5 - (Kc) Coeficiente de cultura, dado pelo indice de Area Foliar

e Coluna 6 - (EPc) Evapotranspiragdo mensal corrigida de cultura, obtida pela
multiplicacado dos valores da coluna 3 pelos valores da coluna 4 e da coluna 5.

e Coluna 7 - (P) Valores da pluviosidade mensal.

e Coluna 8 - (P-ETp) Valores obtidos da subtragdo da coluna 5 dos valores da
coluna 6.

e Coluna 9 - (Neg-Acum) Valores negativos acumulados (s6 existe nesse método).
Deve ser preenchida com os valores negativos de P-ETp quando houver.
Inicia-se quando aparece um valor negativo apds uma sequéncia de valores
positivos, no primeiro més em que aparecer um valor negativo em P-ETp o valor
de Neg-Acum serd igual a esse, se no més seguinte houver outro valor de
P-ETp negativo, soma-se esse com Neg-Acum do més anterior e assim
sucessivamente até aparecer um valor positivo de P-ETp.

e Coluna 10 - (ARM) Coluna do Armazenamento de agua no solo, preenchida
concomitantemente com a coluna 8, o armazenamento de agua no solo é igual a
CAD quando Neg-Acum for igual a 0, nos meses em que Neg-Acum for menor
que 0 (Neg-Acum < 0) entdo o valor do armazenamento sera dada pela formula

a seguir:
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ARM = CAD x e (M) (13)

Quando sobrevier um valor de P-ETp positivo apés uma sequéncia de

valores negativos o valor de ARM desse més sera dada pela soma de P-ETp do més

em questao ao valor do armazenamento do més anterior, com esse valor obtém-se o

valor de Neg-Acum do més através da férmula a seguir:

Neg — Acum = CADxln(‘% (14)
Isso se segue até que Neg-Acum volte a zero.

Coluna 11 - (ALT) Valores de alteracdo no armazenamento entre o0 més em
questdo e o més anterior. Um detalhe muito importante quanto a essa coluna
nosse método do Balango Hidrico Sequencial € que “para se iniciar o
sequnciamento do balango deve-se partir de um periodo em que o
armazenamento seja pleno” (PEREIRA et al. 2007, p. 99). Ou seja, o periodo
deve necessariamente iniciar de um més em que se saiba que o
armazenamento de agua no solo seja total, ou seja, ARM = CAD.

Coluna 12 - (ETr) Evapotranspiracao real. A evapotranspiragao real expressa a
evapotranspiracdo que realmente ocorre, é determinada de acordo com a
disponibilidade de agua no solo, conforme essa diminui, € ETr também diminui,
mesmo que a demanda da atmosfera seja maior. A ETr € igual a ETp nos meses
em que o ARM é total e P-ETp é maior que zero, mesmo que o ARM nao seja
total. Nos meses em que P-ETp for menor que zero (P-ETp < 0) entdo a ETr
sera dada pela soma de P e a ALT do més, o que pode ser expresso pela

férmula a seguir:
ETr = P +[ALT] (15)

Coluna 13 - (DEF) Valores de deficiéncia hidrica que é obtida pela subtracao de
ETr-ETp.

Coluna 14 - (EXC) Coluna dos excedentes hidricos que sé existe quando o
armazenamento de agua no solo for total e P-ETp for maior que zero, nesses

casos o excedente pode ser obtido pela soma de P-ETp + ALT.
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e Coluna 15 - (BH) E a sintese que contém os valores do balanco hidrico. Nela
sdo plotados os valores de déficit como negativos e os de excedente como
positivos.

Os dados e as analises foram conduzidas em planilhas eletrénicas, o que facilita

e agiliza o trabalho.
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6 RESULTADOS

6.1 CLIMA REGIONAL
O clima nao é homogéneo em todo o globo. Sua classificagdo, ou seja, sua

definicdo especifica de acordo com as principais caracteristicas pode ser feita de
acordo com multiplos critérios. Adotou-se para esse trabalho, conforme mencionado
anteriormente (item 2.4 e item 5.1), a classificacdo de Thornthwaite, que utiliza a
disponibilidade de agua como critério para a classificagao climatica.

Com os dados obtidos pelo balango hidrico climatolégico foi possivel definir o clima
regional. Na tabela 14 estdo relacionados os dados sintetizados do balango hidrico
climatolégico para o primeiro periodo considerado (1961-1990).

Considerando os dados da soma de ETp, DEF e EXD, aplicando-os na formula 6,
obtém-se o valor do indice de Umidade que foi igual a 46,44, relacionando esse valor a
tabela 4, encontra-se a nomenclatura B2, indicando um clima umido.

Com a soma dos dados da coluna DEF e ETp aplicados a férmula 7 obtém-se o
indice de Aridez cujo valor foi de 0,08, que quando relacionado aos dados da tabela 5,

obtemos a subtipo “r’, indicando deficiéncias de agua pequenas ou nula.

Tabela 14: Extrato do Balang¢o Hidrico Climatolégico 1961-1990
Estacdo Salto Cataratas, Coordenadas: Latitude - 25° 40’ 59”, Longitude - 54° 25’ 59”, Altitude:
152m; CAD =100

Més ETp P ARM EPr DEF EXD
Jan 165 166 100 165 0 1
Fev 143 146 100 143 0 3
Mar 138 127 89 138 1 0
Abr 80 135 100 80 0 44
Mai 53 147 100 53 0 94
Jun 37 123 100 37 0 86
Jul 40 104 100 40 0 64
Ago 56 116 100 56 0 60
Set 65 135 100 65 0 70
Out 103 174 100 103 0 71
Nov 129 156 100 129 0 27
Dez 152 155 100 152 0 3
SOMA 1161 - - - 1 540

Fonte: Elaborada pelo autor
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Inserindo os dados da soma de ETp e EXD na formula 8, obtém-se o indice
Hidrico cujo valor foi 46,49. relacionando esse valor a tabela 6, determina-se a subtipo 2
é w2, pois o indice foi maior que 20 e devido ao fato de os valores de excedente hidrico
estarem concentrados do inverno.

Considera-se também a soma da ETp em si s6 como um parametro para a
classificacdo cujo valor obtido foi de 1161 mm. Relacionando com a tabela 7
determina-se a subtipo A’, que indica um clima Megatérmico, ou seja, com altas taxas
de evapotranspiragdo potencial. Considerando ainda a evapotranspiracdo potencial
acumulada nos meses de verdao (EPV), é possivel subdividir mais uma vez o clima. O
valor da soma da evapotranspiracdo potencial dos meses de Jan, Fev e Dez
relacionando com a tabela 8, obtém-se 39%, obtemos o subtipo a’, indicando uma
concentragao baixa da evapotranspiracao nesses meses de verao.

Em sintese, o clima regional para o periodo de 1961-1990 é: B2 rw2 A’ a'.

Ao analisar o grafico 8 percebe-se a contraposicdo das duas grandezas que
atuagdo para a caracterizagdo do clima, a pluviosidade, como entrada de agua, e a
evapotranspiragao potencial, como saida, devido a demanda da atmosfera. Contudo,
nem sempre a evapotranspiragdo potencial corresponde ao que de fato foi
evapotranspirado, a partir do momento em que a pluviosidade foi menor que a
evapotranspiragao, como ocorreu ho més de Marco, ndo houve a possibilidade de o
ambiente atender a demanda atmosférica por agua, indicando um déficit sutil de agua.
Gréafico 8: Balango hidrico 1961-1990
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Fonte: Elaborado pelo autor
Quando isso ocorre a evapotranspiracdo nao alcanca todo o seu potencial,
passando a ser denominada de evapotranspiragao real, que é aquela que realmente

ocorre dada a disponibilidade de agua para um momento especifico. No grafico 8, a
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deficiéncia é tao incipiente que nado pode ser observada, mas ela ocorre quando a
evapotranspiracao real € menor que a potencial que aparecem sobrepostas.

O grafico 9 demonstra a variagcdo dos excedentes para o primeiro periodo,
nota-se que, assim como estabelecido na classificagado climatica, esses excedentes sao
bastante expressivos, atingindo marcas proximas a 100 mm. Observa-se também que
esses excedentes estdo concentrados nos meses do final do Outono: Abril e Maio, do
Inverno: Junho, Julho e Agosto e inicio da Primavera: Setembro e Outubro.

Grafico 9: Variacao dos excedentes 1961-1997
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Fonte: Elaborado pelo autor

Algo que é importante frisar € que o més mais chuvoso para esse periodo,
conforme apontado no item 3.2.3, € Outubro, mas nao foi 0 més com maior excedente,
isso porque a evaporacao também foi expressiva, acarretando em uma maior demanda
da atmosfera.

Na tabela 15 constam os valores obtidos para o balancgo hidrico climatologico
para o segundo periodo considerado (1991-2017)

Para esse periodo o indice de Umidade foi de 59. O sensivel aumento do indice
tem ligacdo com o aumento da média de 86 mm na média de pluviosidade, conforme
exposto no Item 3.2.2, juntamente com a queda na evapotranspiracdo anual que foi
também menor verificando-se uma queda de 91 mm na evapotranspiracdo anual em
relagdo ao periodo anterior, o que acarreta maiores excedentes de agua.

O indice de Aridez para esse periodo foi igual a 0, indicando um clima onde as
deficiéncias sdo quase nulas, ndo se pode acreditar que as deficiéncias sao
inexistentes, pois elas ocorrem e podem ser mensuradas conforme detalhado no Item
(6.3). Vale ressaltar que os valores de pluviosidade apresentados acima sao médias,

extraidas da soma dos acumulados mensais, divididos pelo total de observagdes.
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O indice Hidrico foi igual a 59, igual ao indice de Umidade, isso porque o calculo
para estimar o Im leva em conta as deficiéncia, como nao foram verificadas deficiéncias
em nenhum més, esse fator se iguala a 0 no calculo, o que leva ao mesmo resultado da

equacéo do Ih.

Tabela 15: Extrato do Balango Hidrico Climatolégico 1991-2017
Estacdo Salto Cataratas, Coordenadas: Latitude - 25° 40’ 59”, Longitude - 54° 25’ 59”, Altitude:
152m; CAD = 100

Més ETp P ARM EPr DEF EXD
Jan 154 143 89 154 0 0
Fev 118 130 100 118 0 1
Mar 111 118 100 111 0 7
Abr 82 133 100 82 0 51
Mai 50 169 100 50 0 119
Jun 40 143 100 40 0 103
Jul 37 101 100 37 0 64
Ago 59 81 100 59 0 22
Set 68 133 100 68 0 65
Out 94 211 100 94 0 117
Nov 118 152 100 118 0 34
Dez 138 191 100 138 0 53
SOMA 1070 - - - 0 635

Fonte: Elaborado pelo autor.

A soma da Evapotranspiragdo anual foi igual a 1070 mm, 91 a menos que o
periodo anterior, considerando que a evapotranspiracao € uma relacdo direta das
temperaturas, pode-se associar a diminuicdo de um em fungéo da diminuicdo do outro.
A Evapotranspiracdo Acumulada no verdo igual a 38%, apenas 1% a menos que o
periodo anterior, indicando que a evapotranspiracao nao é tdo concentrada no verao.

Em sintese, o clima regional para 1991-2016 pode ser classificado como: B2 r w2
B'4 a'.

Para esse periodo observa-se que uma deficiéncia bastante incipiente no més
de Janeiro pois a evapotranspiragdo potencial foi maior que a precipitacdo média para o
mesmo més. Assim como no periodo anterior, a evapotranspiracao potencial foi igual a

evapotranspiragao real em quase todos os meses.
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Grafico 10: Balango Hidrico 1991-2017
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Fonte: Elaborado pelo autor
Grafico 11: Variagdao dos Excedentes 1991-2017
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico 11 esta representada a variagdo dos excedentes para o periodo de
1961-1990. Percebe-se que, assim como no periodo anterior, os meses de do final do
Outono e inicio do Inverno sao os que concentram os maiores valores de excedentes,
sendo 0s mais expressivos para os meses de Maio e Junho, quando os valores
atingiram quase 125 mm. Destaca-se também o més de Outubro, o mais chuvoso,

apresentou excedentes expressivos.

6.2 COMPARACAO COM O CALENDARIO AGRICOLA DA REGIAO

O zoneamento agricola estabelecido pelo IAPAR é baseado nos parametros
preconizados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, na PORTARIA
N° 152, DE 20 DE JULHO DE 2018. Esse zoneamento utiliza um método de balanco
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hidrico detalhado considerando tipos de solo diferentes. Na regido da bacia, entre Foz
do Iguagu e Santa Terezinha, predominam solos de textura argilosa, conforme figura 3
(item 3.1). Os solos de tipo 3 sao os solos argilosos com teor de argila superior ou igual
a 35% conforme estabelecido pela INSTRUCAO NORMATIVA N° 2, DE 9 DE
OUTUBRO DE 2008, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Os
grupos 2 e 3 sao referéncia aos grupos de cultivares de Soja discriminados de acordo
com o numero de dias até a maturacao, para este trabalho utiliza-se como referéncia os

dados relacionados na tabela 2 (Item 2).

Figura 8: Zoneamento Agricola da Soja Para a Regiao

Zoneamento da Cultura de Soja - Grupos 2e 3 - Solo 3

251 vom

Epocas de Semeadura

21 de set.a 31 de dez.
01 de out. a 31 de dez.
Mdeout.a31 de dez.
21 de out. a 31 de dez.

258 1

Fonte: IAPAR (2018)

Os dados obtidos por meio do balango hidrico climatolégico foram relacionados
com quatro calendarios possiveis, configurando cenarios distintos, partindo da época de
semeadura proposta pelo IAPAR, entre final de setembro até dezembro, e os dados
relacionados na tabela 2 (Item 2). Cada cenario é apenas uma alteracdo de
aproximadamente um més na data da semeadura e consequentemente o atraso de um
més em todos os estagios fenoldgicos, o0 mesmo se repete para a soja de inverno. Os
dados apresentados sdao uma modelagem, idealizada com base em dados médios e
estimativas, é importante frisar que em campo a realidade pode mudar drasticamente

com a variedade da cultivar, das técnicas de manejo ou mesmo das condi¢gdes naturais.
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Figura 9: Disponibilidade de agua para a soja em 4 cenarios de plantio.
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M Maturacio
C Colheita

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando um plantio da soja de verdo em Setembro, a semeadura, a
emergéncia e o estagio vegetativo enfrentam excedentes de agua pois a disponibilidade
de agua para essa faixa de tempo esteve, em ambos os periodos analisados, acima da
Capacidade de Campo. A safra, no entanto, deve atingir o periodo de estagio
reprodutivo e de enchimento de grdaos em periodo ideal para o desenvolvimento das
vagens. Considerando a safra de inverno, com semeadura em Marco, a probabilidade
de grandes excedentes durante o estagio R5-R7 de enchimento de grdos é alta,
podendo acarretar sérios riscos a produtividade devido as sensibilidades da planta as
variagoes na disponibilidade de agua e sobretudo com os excedentes (ltem 2.2.2).

Para o inicio da cultura em Outubro a probabilidade de a semeadura e
emergéncia da planta enfrentar grandes excedentes é alta. Porém todo o
desenvolvimento dai em diante tera grande probabilidade de ter disponibilidade ideal de
agua. Para a safra de inverno com semeadura em Abril, apenas o periodo de
maturacgao teria seu desenvolvimento em periodo ideal.

Para semeadura em Novembro, todo o ciclo da soja de verdo teria seu
desenvolvimento dentro de uma janela com grande probabilidade de disponibilidade
ideal de agua. Para a safra de inverno apenas o periodo de enchimento de graos teria
seu desenvolvimento com a disponibilidade ideal de agua.

Para semeadura da safra de verao no més de Dezembro, a probabilidade de
desenvolvimento da cultura se dar com disponibilidade ideal de agua é grande até
periodo da colheita quando deve enfrentar grandes excedentes, o que pode prejudicar

na operacao da colheita e na qualidade do grao colhido e armazenado. Para a safra de
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inverno apenas o periodo R1-R5 e a colheita se teriam a probabilidade de se

desenvolver com disponibilidade ideal de agua.

6.3 VARIABILIDADE MENSAL NA DISPONIBILIDADE DE AGUA

Conforme detalhado na metodologia, foi elaborado o Balango Hidrico mensal
sequencial conforme parametros descritos no item 5.2, considerando os mesmos dois
periodos, mas agora em uma escala de tempo diferente, mais detalhada, dado o
objetivo de acompanhar a disponibilidade de agua para o cultivo da soja na bacia do
Rio Tamandua.

Analisando a figura 10 nota-se que estao plotados os valores de disponibilidade
de agua em cada quadro, nas colunas estao relacionados os meses com 0s anos em
linhas. O calendario n&o é oficial e foi estabelecido com base nos dados da tabela 2
(Item 2), considerando o sistema de cultivo soja de inverno e veréo.

Para o primeiro periodo 1961-1990 observa-se um total de 30 meses onde a
disponibilidade de agua esteve abaixo do Ponto de Murcha permanente estimado para
a soja, ou seja, meses em que o valor do armazenamento de agua no solo foi menor ou
igual a 44 mm (ARM < 44 mm). O més com maior numero de ocorréncias de ARM < 44
mm foi Janeiro com 12 ocorréncias, seguido de Fevereiro com 7 e em seguida
dezembro com 6, nota-se que sao os meses de Verao.

O mais preocupante, no entanto, foi a numerosa ocorréncia de excedentes
hidricos, mais prejudiciais ao cultivo da soja que a propria deficiéncia (item 2.2.2).
Foram computadas 177 meses em que a disponibilidade de agua esteve acima da
Capacidade de Campo (164 mm), ou seja, quando a quantidade de agua disponivel
ultrapassa a capacidade do solo de reter agua, formando entdo os excedentes, que
prejudicam a planta e o solo com a lavagem dos nutrientes, afogamento e saturagéao do
solo.

O més que mais apresentou excedentes foi Outubro, sendo 27 ocorréncias ao
longo do periodo, seguido de Setembro e Abril, com 20 ocorréncias cada. Nota-se que
os dados corroboram, em grande parte, com a analise do balanc¢o hidrico climatolégico.

Quanto ao calendario, relacionado aos dados de disponibilidade de agua, é
possivel acompanhar quando, aproximadamente, ocorrem as deficiéncias e os
excedentes em relagdo ao estagio fenoldgico da planta. Os periodos mais criticos sao
os de Semeadura e estabelecimento da cultura e R5-R7, periodo de enchimento de
graos quando a sensibilidade da planta da soja a grandes excessos de agua e

deficiéncias pode prejudicar o desenvolvimento da lavoura.
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Figura 10: Sintese da variagdo na disponibilidade de agua para soja 1961-199
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Fonte: Elaborado pelo autor

No periodo de semeadura e estabelecimento da planta, os excedentes
prejudicam na formacao da planta, afogando-a, pois 0 excesso de dgua ocupa 0s poros
que deveriam estar ocupados com ar, essencial para a planta. As deficiéncias por outro
lado, impedem o pleno desenvolvimento, posto que € pela solugdo dos nutrientes em
agua que se da a transferéncia dos nutrientes do solo para a planta.

No periodo do enchimento de graos, os excedentes podem prejudicar da mesma
forma com o afogamento da planta e sobretudo com a lixiviagdo, processo em que o

escoamento superficial “lava” os nutrientes do solo, sobretudo sais.
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Figura 11: Sintese da variagcdo na disponibilidade de agua para a soja 1991-2017
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Fonte: Elaborado pelo autor

As deficiéncias de agua sdo extremamente prejudiciais nesse periodo pois é o
momento em que a demanda por nutrientes é voltada para o grao, na falta de
nutrientes, que lembrando, sdo dissolvidos do solo pela agua, o grao se desenvolve
pouco, afetando a rentabilidade da lavoura, em casos graves pode levar ao
abortamento do grao ou mesmo a murcha da planta de forma irrecuperavel.

Para o periodo de 1991-2017 (figura 11) observa-se que 15 meses
apresentaram disponibilidade de agua abaixo do PMP, dos quais 6 ocorreram nos
meses de Janeiro. Fevereiro e Marco tiveram 3 ocorréncias cada e Dezembro apenas
duas. Nota-se que os anos de 2004 e 2012, nos meses de verdo, houve acentuada
deficiéncia hidrica.

Os meses com excedente totalizaram 166 ocorréncias, sendo o més de Outubro

0 que mais apresentou casos de excedentes acentuados seguido do més de Maio
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Setembro e Abril. Destaca-se que sdo os meses de outono e primavera os que mais
apresentaram excedentes, 0os meses de inverno apresentaram, via de regra,
disponibilidade de agua dentro do ideal para a soja, com exce¢ao do més de Junho, em
que na maioria das ocorréncias apresentou excedentes.

Os resultados obtidos estdo em consondncia com os obtidos por meio do
balancgo hidrico climatologico, que indicaram que os meses de Outubro e Maio seriam

0s com maior acumulo de excedente.

7. CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de demonstrar a variabilidade na
disponibilidade de agua para o cultivo da soja (Glycine max) para a bacia do Tamandua,
considerando as condicbes de campo como solo, técnicas de manejo mais utilizadas,
dados mensais de pluviosidade e temperatura e provaveis épocas de semeadura. Por
mais detalhado que pudesse ser elaborado, o trabalho apresenta algumas debilidades
como por exemplo os dados climatolégicos que sao fornecidos por apenas uma estagao
e nao uma rede de estacbes, e a mesma esta localizada fora da area de estudo. Os
dados de pluviosidade podem ser sensivelmente diferentes na area da bacia da mesma
forma os dados de temperatura, posto que sado elementos do clima que possuem
grande variabilidade espacial.

Outra limitagdo encontrada foi na definicdo dos parametros Capacidade e Agua
Disponivel, Ponto de Murcha Permanente e Capacidade de Campo, que variam ao
longo da safra pois s&o definidos de acordo com a profundidade das raizes, que ficam
mais profundas ao longo do crescimento da planta. O método de elaboracao do balango
hidrico ndo permitiu incorporar a variacao desses parametros, de forma que houve a
necessidade de se considerar os valores apontados que sio referentes a profundidade
maxima das raizes da soja.

E importante deixar claro que os dados apresentados foram obtidos por meio de
valores médios, os pardmetros foram definidos conforme dados aproximados da
realidade ou orientativos.

Em sintese, a regido apresentou uma grande variabilidade na disponibilidade de
agua ao longo dos periodos estudados. O balango hidrico climatolégico apontou que a
regido no periodo de 1961-1990 tinha clima umido com excedentes expressivos no
inverno, deficiéncia pequena ou nula, megatérmico com evapotranspiracao

relativamente bem distribuida ao longo do ano. O segundo periodo apresentou sultil
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mudancga para mesotérmico, devido uma diminuigdo nas taxas de evapotranspiragao
relacionadas a uma pequena queda nas médias de temperatura.

Os resultados do balango hidrico mensal sequencial apontaram que a regido
apresenta periodos sucessivos de deficiéncia hidrica comumente nos meses de verao,
e excedentes hidricos bastante expressivos nos meses de inverno sendo que as
ocorréncias de excedentes sdo muito mais comuns e frequentes do que as deficiéncias.

Observou-se, ao relacionar os resultados com quatro cenarios que o plantio da
soja tem maior probabilidade de sucesso quando semeada em Novembro, pois 0s
meses que se seguem apresentam, historicamente, disponibilidade de agua média

dentro dos paradmetros ideais para a soja nos dois periodos analisados.
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