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1 RESUMO

Nas Ultimas safras de soja em algumas regides do Brasil, vem se tornando frequente a
ocorréncia de severas estiagens, onde a distribuicdo irregular e escassa das precipitacoes
compromete a producdo da soja e causa prejuizo aos produtores rurais. O estudo das
caracteristicas climaticas do local de cultivo faz-se necessario na tentativa de mitigar o impacto
da estiagem e propor solucdes para as atividades agropecuarias. A presente pesquisa teve como
objetivo identificar e quantificar excedentes e déficits hidricos nas safras 2020/21 e 2021/22 no
municipio de Ibiruba-RS. Usando dados da estacdo climatol6gica do Instituto Nacional de
Meteorologia, o sistema de Thornthwaite e Mather (1955) e o método de Penman-Monteith,
determinou-se a capacidade de agua disponivel no solo, a precipitacdo acumulada mensalmente,
a evapotranspiracdo de referéncia diaria e realizou-se o balango hidrico climatoldgico (BHC).
A safra de 2020/21 apresentou déficit hidrico em cinco dos sete meses estudados, chegando a
262 mm. Na safra seguinte houve quatro meses de deficiéncia hidrica com total acumulado de
330 mm e dois meses de excedentes com 149 mm. O conhecimento do BHC de duas safras
distintas pode servir de referéncia para produtores e técnicos da regido na programacdo da
instalacdo, manejo e colheita das proximas safras.

Palavras-chave: balanco hidrico do solo, excedente pluviométrico, déficit pluviométrico,
método de Penman-Monteith.

TIEMANN, F. D. R.; KIRCHNER, J. H.; SANDRI, M. C. P.; LUDWIG, M. P.
CLIMATIC WATER BALANCE OF THE MUNICIPALITY OF IBIRUBA-RS FROM
2020/21 AND 2021/22 SOYBEAN CROPS

2 ABSTRACT

In the last few soybean crops in some regions of Brazil, severe droughts have become more
common, and the scarce and irregular distribution of precipitation compromises soy production
and results in financial losses for farmers. Studying the climatic characteristics of the cultivation
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site is necessary to mitigate the impact of drought and help propose solutions for agricultural
activities. The aim of this research was to identify and quantify water surpluses and deficits in
the 2020/21 and 2021/22 harvests in the municipality of Ibiruba -RS. Using data from a
climatological station of the National Meteorological Institute (INMET), the Thornthwaite and
Mather (1955) system and the Penman—Monteith method, it was possible to determine the
available water capacity of the soil, the monthly accumulated rainfall, the daily reference
evapotranspiration and the climatic water balance (CWB). The 2020/21 crop presented a water
deficit in five of the seven months studied, reaching 262 mm. In the following harvest, there
were four months of water deficit, with a cumulative total of 330 mm, and two months of water
surplus, with 149 mm. The knowledge of the CWB from two different crops can be used as a
reference for regional farmers and technicians when planning the installation, management and
harvesting of future crops.

Keywords: soil water balance, rainfall excess, rainfall déficit, Penmann-Monteith method.

3 INTRODUCAO fator limitante & obtencdo de altas

A agricultura  possui  como
caracteristica a atividade econémica mais
dependente das condicdes
agrometeorologicas e  edafoclimaticas,
sendo que estas envolvem 0 manejo
adequado de solo, agua, clima e a gestdo dos
recursos hidricos (Romani et al., 2016).

De acordo com Zambiazzi et al.
(2017), a soja é uma das leguminosas mais
produzidas no Brasil e no mundo, sendo
considerada uma das culturas agricolas que
mais cresceu nas Ultimas trés décadas, com
uma area de cultivo relevante
correspondendo a mais de 50% de toda area
cultivada com gréos no Brasil (Soja, 2022).
Apresenta potencial econdmico para a
comercializacdo no mercado nacional e
internacional, sendo a commodity que mais
se destaca em territorio brasileiro e uma das
principais culturas do agronegdcio (Vinhal-
Freitas, 2011).

Segundo Fietz e Urchei (2002) a
producdo de soja é altamente afetada de
forma negativa quando se tem a ocorréncia
de secas ou estiagens no decorrer do seu
ciclo. Nas ultimas safras de soja no estado do
Rio Grande do Sul a escassez ou ma
distribuicdo de chuvas vem se tornando
frequente durante 0 ciclo de
desenvolvimento da cultura, sendo esse um

produtividades.

A seca é conceituada como uma
deficiéncia de precipitacdo durante um
periodo prolongado que resulta em escassez
de &gua para algumas atividades, grupo ou
setor ambiental (Oliveira et al., 2020). Ja a
queda acentuada das reservas hidricas de
superficie e de subsuperficie de uma dada
regido € descrita como estiagem, que
também causa consequéncias negativas
sobre a atividade agropecuaria (Souza
Junior; Sausen; Lacruz, 2010).

Essas crescentes estiagens no Brasil
que sdo influenciadas pelo fenémeno L&
nina, vao intensificando o uso da irrigacéo
nas culturas, tanto perenes quanto anuais. A
irrigacdo envolve técnicas, formas ou meios
para realizar a aplicacdo de &gua as plantas,
de forma artificial, satisfazendo a
necessidade hidrica do cultivo. Esta
associada a um elevado nivel tecnoldgico, no
entanto é praticada por muitos de forma
inapropriada, com desperdicio de agua e
energia (Marouelli et al, 2011; Testezlaf,
2017).

Com o objetivo de alcangar 0 sucesso
no planejamento agricola e obtencéo de alta
produtividade € de suma importancia o
monitoramento climatico para determinar a
melhor época e areas mais promissoras para
semeadura. Neste sentido, o estudo e o
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monitoramento dos periodos de maior ou
menor ocorréncia de precipitacdo, das
temperaturas Otimas para as culturas, da
disponibilidade de radiacdo e do balanco
hidrico sdo fundamentais para haver retorno
produtivo (Villa et al., 2022).

Se tratando de agricultura, é de
enorme importancia a disponibilizacdo de
dados agrometeoroldgicos para se ter o
conhecimento da distribuicdo no tempo e
espaco dos recursos hidricos, tornando a
atividade cada vez mais viavel (Matos et al.,
2018). Ademais, o balango hidrico
climatoldgico possibilita classificar o clima
de uma regido, auxiliando no zoneamento
agroclimatico e ambiental, conhecendo os
periodos de maior disponibilidade e
necessidade hidrica no solo, favorecendo o
planejamento de recursos hidricos (Santos;
Hernandez; Rossetti, 2010; Souza et al.,
2013).

Apesar da realizacdo de estudos da
temética ser uma pratica pouco comum, 0
conhecimento das caracteristicas climéticas
do municipio de Ibiruba se faz necessério,
principalmente no que diz respeito a geracao
de informacg6es sobre a dindmica da dgua no
solo, sobretudo no periodo de cultivo da soja
no municipio.

Diante do exposto o0 presente
trabalho teve como objetivo obter, organizar
e analisar os dados climéaticos e gerar o
Balango Hidrico Climatoldgico (BHC) para
0 municipio de Ibirubd — RS durante as
safras de soja 2020/21 e 2021/22.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado no
municipio de Ibirubd, localizado na regiéo
Noroeste do estado do Rio Grande do Sul.
Os dados foram coletados da Estacdo
Meteorolégica Automatica de Ibiruba
(Latitude  28°39°12,4” S, Longitude
53°06°42,6” W, altitude 455 metros)

pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada no setor
agricola do Instituto Federal de Educacédo
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul
— Campus Ibiruba.

A estacdo meteoroldgica entrou em
funcionamento no dia 13 de dezembro de
2012. Ela mede e registra a cada horario o
valor das seguintes variaveis
meteoroldgicas: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, ponto de orvalho, presséo
atmosférica, velocidade do vento, radiacdo e
chuva. Os dados registrados na estacdo sao
encontrados no site do INMET.

De acordo com o levantamento do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2022), o municipio de Ibiruba possui uma
area de 607,185 km? com uma distancia da
capital Porto Alegre de 292 km. De acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos, o solo predominante do municipio é
classificado como Latossolo Vermelho
(Museu de Solos do Rio Grande do Sul,
2022).

O clima do municipio de Ibiruba
segundo a classificacdo climatica de Koppen
¢ do tipo Cfa (temperado, Umido e com
verdes quentes). As temperaturas médias
maximas do municipio variam em torno de
25 °C e as temperaturas médias minimas
chegam em até 13.1 °C. A precipitacdo
média anual do municipio é de 1810,1 mm,
ocorrendo 0s maiores acumulados no més de
outubro e os menores acumulados no més de
maio (Instituto Rio Grandense do Arroz,
2022).

4.2 Realizagdo do balanco hidrico

A partir da série de dados climéticos
de outubro de 2020 a abril de 2021 e outubro
de 2021 a abril de 2022 foi realizado o
balanco hidrico climatolégico. O més de
outubro € caracterizado pelo inicio da
semeadura da cultura no municipio. De
acordo com o Ministério da Agricultura e
Pecuaria, 0 Zoneamento Agricola de Risco
Climatico identifica as areas aptas e 0s
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periodos de semeadura com menor risco
climatico para o cultivo da soja (Brasil,
2022). E realizado um modelo de balanco
hidrico da cultura, levando em consideracédo
a precipitacdo pluviométrica (série historica
de no minimo 15 anos), a evapotranspiracdo
potencial, fase fenoldgica da cultura (ciclos
variando de 100 a 180 dias), coeficiente da
cultura e disponibilidade maxima de agua no
solo.

Sao considerados solos do tipo 1,2 e
3 com capacidade de armazenamento de
agua de 35, 55 e 75 mm, respectivamente.
Sao considerados trés faixas de risco, 20%,
30% e 40%, e para indicagdo por
macrorregido sojicola, as cultivares sao
agrupadas de acordo com seu grupo de
maturacdo relativa (GMR), onde para
macrorregido 1 do Rio Grande do Sul deve
ser seguido a especificacdo de cultivares
Grupo I (GMR < 6.2), Grupo 11 (6.2 < GMR
<7.2) e Grupo III (GMR > 7.2).

A tabela de periodo de semeadura
indica a época de semeadura por decénios
(periodos de 10 dias). O dia 1°a 10 de janeiro
representa o primeiro decénio e o trigésimo
sexto (ultimo decénio) ocorre do dia 21 a 31
de dezembro. No municipio de Ibiruba
durante a semeadura ocorre a predominancia
de utilizag&o de cultivares com GMR menor
que 6.2, levando em consideracdo solo do
tipo 111 o periodo de semeadura com a faixa
de risco de 20% ocorre do dia 11 de outubro
a 10 de janeiro, e na faixa de risco de 30%
do dia 11 de janeiro a 31 de janeiro, segundo
0 ZARC para safra 2021/22.

O ciclo da cultura é dependente do
grupo de maturidade de cada cultivar, que
varia normalmente de 120 a 160 dias. No
més de abril normalmente ocorre a colheita
da soja no municipio, por este motivo se deu
a escolha do periodo descrito para
elaboracdo do BHC, pois é o periodo de
cultivo da soja no municipio.

Os dados climéticos foram obtidos
do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), acessando a
ferramenta “Tabela de dados das estagdes”™

na aba  “Dados Meteoroldgicos”,
selecionado o tipo de estacdo (automatica ou
convencional), o estado que a estacdo esta
instalada, a estacdo e o periodo da coleta de
dados. A estacdo automatica mede e registra
os dados a cada hora, tendo uma precisao
superior que as estagfes convencionais que
captam dados apenas trés vezes ao dia. Para
determinacdo da precipitacdio (P) foi
realizada a soma diaria dos acumulados para
posterior soma mensal.

A evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foi determinada pelo método de
Penman-Monteith parametrizado pela FAO,
onde atualmente € o método considerado
padrdo para se estimar a ETo (Bernardo;
Soares; Mantovani, 2013). Foi utilizada uma
planilha no software Microsoft Excel
desenvolvida pela Embrapa, que tem como
objetivo calcular a evapotranspiracdo de
referéncia de forma automatica utilizando as
mesmas variaveis do método de Penman-
Monteith FAO.

Para a determinacdo diaria da ETo
foi necessario preencher na planilha
confeccionada e disponibilizada pela
Embrapa as informacdes de data, latitude,
dia juliano, altitude e  municipio.
Posteriormente foram preenchidas as células
das variaveis meteoroldgicas temperatura
méaxima (°C), temperatura minima (°C),
umidade relativa méaxima (%), umidade
relativa minima (%), pressdo atmosférica
(hPa), velocidade do vento (m.s™) e radiacdo
global (KJ.m?) com os valores de cada
horario. Em seguida foi realizado o
somatorio da ETo de cada dia para obter a
evapotranspiracdo de referéncia mensal.

Foram utilizados dados climéticos de
temperatura méaxima (°C), temperatura
minima (°C), umidade relativa maxima (%),
umidade relativa minima (%), presséo
atmosférica (hPa), velocidade do vento (m.s
1y e radiagdo global (KJ.m?) para
determinacdo da ETo diéria.

4.2.1 Método de Thornthwaite e Mather
(1955)
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O balanco hidrico climatolégico
proposto por Thornthwaite e Mather (1955),
traz um Otimo embasamento quando se
busca quantificar 0 armazenamento,
excedente e déficit hidrico (Reis, 2016). A
definicdo da capacidade de agua disponivel
(CAD) é um dos primeiros passos e consiste
no intervalo de umidade do solo entre a
capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP), dependente do
tipo de solo e da cultura (Borges; Hernandez;
Fauvel, 2021). A CAD foi determinada
utilizando a equacgéo 1:

CAD = CADmédia X Zr (l)
Em que:
CAD - capacidade de é&gua

disponivel (mm);

CADnedia — capacidade de agua
disponivel meédia (mm/cm);

Z: — profundidade especifica do
sistema radicular (cm).

Doorenbos e Kassam (1994),
determinaram que para solos argilosos deve-
se considerar o valor de CAD média de 2,0
mm/cm. Para Alfonsi, Pedro Junior e
Camargo (1995), a profundidade efetiva do
sistema radicular da cultura da soja é de 50
cm (Sentelhas; Angelocci, 2012). Sendo
entdo adotada uma CAD de 100 mm.

Depois de determinado a P, ETo e
CAD, foi quantificada a diferenca entre
precipitacio e evapotranspiracdo de
referéncia (P-ETo). Os meses em que a P-
ETo é positiva significa que a precipitacdo
foi maior que a evapotranspiracao, por outro
lado, quando a P-ETo for negativa, a
evapotranspiragdo  foi maior que a
precipitacdo. O célculo é necessario para
determinacdo dos negativos acumulados. A
P-ETo foi determinada pela equacéo 2:

P —ETo, = P, — ETo, )

Onde:

P — Eton — diferenca de precipitagéo
e evapotranspiracao de referéncia (mm);

P — precipitagdo (mm);

ETo - evapotranspiragdo de
referéncia (mm);

n —més de referéncia do célculo.

Em seguida foi determinado o
negativo acumulado (NAc), que consiste no
somatorio da sequéncia de valores negativos
de P-ETo. O NAc representa em que més o
balanco hidrico foi inicializado, sendo muito
importante para quantificar 0
armazenamento de agua no solo. Foram
observadas as seguintes situacfes para sua
determinacdo:

O célculo do NAc ¢ iniciado no
primeiro més de P-ETo negativo apds uma
sequéncia positiva de P-ETo, repetindo para
0 NAc 0 mesmo valor negativo de P-ETo do
més em questao.

Se no més seguinte o valor de P-ETo
continua-se negativo, foi realizado o
somatério do valor P-ETo do més em
questdo com o valor do NAc do més anterior.

Se o armazenamento do més for
maior ou igual a CAD, o valor de NAc sera
0.

O més em que a P-ETo voltar a ser
positiva apds uma sequéncia negativa, foi
calculado primeiro o armazenamento pela
equacdo 3, e depois 0 NAc foi quantificado
pela equacdo 4.

ARM = (P — ETo),, + ARM,,_, 3)
Em que:

ARM — armazenamento de agua no
solo (mm);

P — Eto — diferenca de precipitacéo e
evapotranspiracdo de referéncia (mm);
n —més de referéncia do célculo.

NAc = CAD xXIn In (ARM/CAD) 4

Onde:
NAC — negativo acumulado (mm);
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CAD -
disponivel (mm);
ARM — armazenamento de agua no

capacidade de agua

solo (mm).
Com o0 negativo acumulado
quantificado, foi determinado 0

armazenamento de &gua no solo (ARM), que
¢ a quantidade de agua que estava presente
no solo considerando suas entradas e saidas,
onde:
e Osmeses em que P-ETo for <0, para
quantificar o armazenamento foi
utilizada a equacdo 5.

ARM,, = CAD x e~INac/cAD] (5)
Onde:

ARM — armazenamento de &gua no
solo (mm);

CAD - capacidade de agua

disponivel (mm);
NAC — negativo acumulado (mm);
n — meés de referéncia.

Com o ARM quantificado, foi
possivel determinar a variacdo de
armazenamento de agua no solo (ALT),
quanto o armazenamento de 4gua no solo
variou de més a més, sendo importante na
determinacdo da evapotranspiracdo real e o
excedente hidrico. Foi utilizada a equacéo
(6) para calcular a alteragdo do
armazenamento de agua no solo.

ALT, = ARM,, — ARM,,_, (6)

Em que:

ALT — variagdo de armazenamento
de 4gua no solo (mm);

ARM — armazenamento de agua no
solo (mm);

n — més de referéncia do calculo.

Posteriormente  foi calculada a
evapotranspiracdo real (ETR), que seria a
evapotranspiracdo que realmente ocorre em
funcdo da disponibilidade de agua no solo. A
ETR e utilizada para determinag&o do déficit
hidrico, sendo que nos meses de deficiéncia

hidrica sempre é inferior a
evapotranspiracdo de referéncia. Foram
consideradas as seguintes situacbes no
calculo da ETR:

e Os meses em que a P-ETo foi > 0,
para a ETR foi adotado o mesmo
valor da ETo;

e (Osmeses em que a P-ETo foi <0, foi
utilizada a equacdo 7 para determinar
aETR:

ETR, = P, + [ALT,] (7

Onde:

ETR — evapotranspiragéo real (mm);

P — precipitacdo (mm);

ALT — variagcdo de armazenamento de
agua no solo (mm);

n —més de referéncia do célculo.

Em seguida foi determinada a
deficiéncia hidrica no solo (DEF), ou seja,
quantidade de agua que faltou no solo, pois
a saida de agua no solo foi maior que a
quantidade que ficou retida, sendo utilizada
a equagéo 8:

DEF, = ETo, — ETR,, (8)

Em que:

DEF — deficiéncia hidrica (mm);

ETo - evapotranspiracdo de
referéncia (mm);

ETR — evapotranspiragéo real (mm);

n —més de referéncia do célculo.

ApoOs a determinagdo do DEF foi
quantificado o excedente de agua no solo
(EXC), ou seja, a quantidade de agua que
sobrou, que ndo foi aproveitada pela
vegetacao, que foi perdida por percolagéo ou
escoamento superficial pois o solo atingiu
sua capacidade maxima de retencdo de agua,
em que:

e Os meses que tiveram o ARM <
CAD, o valor adotado para o
excedente hidrico foi O;

e (Os meses que apresentaram 0 ARM
> CAD, foi utilizado a equagdo 9
para a quantificacdo do excedente;
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EXC, = (P — ETo), — ALT, 9)

Onde:

EXC — excedente hidrico (mm);

P — Eto — diferenca entre precipitacéo
e evapotranspiracao de referéncia (mm);

ALT - variacdo de armazenamento
de &gua no solo (mm);

n —més de referéncia do calculo.

Os dados de precipitacdo e
evapotranspiragdo foram inseridos no
software Microsoft Excel para realizar o
somatdrio mensal. A partir dos dados de
capacidade de agua disponivel, precipitacéo,
evapotranspiragdo de referéncia, negativo
acumulado, armazenamento de agua no solo,
variacdo do armazenamento de 4gua no solo

e evapotranspiracdo real foi quantificado o
déficit e excedente de agua no solo do
periodo estudado. Em seguida foi realizada a
afericdo do balanco, observando a exatid@o
dos calculos utilizando as seguintes relacoes:

Y P=3ETo+X (P-ETo);
Y P=3 ETR + = EXC;

¥ ETo = X ETR + X DEF;
Y ALT = 0.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estd representada a
variacdo da precipitacdo e temperatura no
periodo de 01 de outubro de 2020 a 30 de
abril de 2021.

Figura 1. Variaco da precipitacdo e temperatura no municipio de Ibiruba do dia 01 de outubro

de 2020 a 30 de abril de 2021.
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meses de outubro a dezembro as
temperaturas minimas variaram de 13 °C a
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més de abril as temperaturas comecaram a
diminuir principalmente a partir da segunda
quinzena do més. De acordo com Farias,
Neumaier e  Nepomuceno  (2021),
temperaturas inferiores a 20 °C no momento
de semeadura, atrasam o0 processo de
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germinacdo-emergéncia. Temperaturas na
faixa de 30 °C sdo ideais para o
desenvolvimento da cultura.

O inicio do més de outubro é
caracterizado pelo baixo volume e
distribuicéo irregular das precipitacdes, ndo
havendo umidade no solo que possibilitasse
a semeadura da cultura ou para as areas
semeadas uma boa germinacéo e emergéncia
de plantulas.

Somente no final do més houve uma
precipitagdo com um volume significativo
que possibilitou a semeadura da soja. Para o
més de novembro novamente o inicio do més
foi caracterizado com precipitagdes com
baixos volumes de agua, sendo que somente
na segunda quinzena do més as precipitacdes
tiveram altos volumes de &gua, trazendo
maior seguranca aos produtores do
municipio para semear a cultura.

Os meses de janeiro, fevereiro e
marco compreendem o periodo que
normalmente a maioria das areas de soja no
municipio passam da fase vegetativa para
fase reprodutiva, sendo que na fase
reprodutiva a cultura aumenta sua demanda
hidrica, pois apds o inicio da floragéo ela
necessita de um volume maior de agua para
formar os legumes e posteriormente 0s
grdos. Vale ressaltar que essa mudanca de

fase é dependente do fotoperiodo e do grupo
de maturacdo relativa que varia entre as
cultivares adotadas pelos produtores. Os
meses de janeiro e mar¢o foram os dois
meses durante o cultivo da soja no municipio
que tiveram precipitagdes mais frequentes e
com 0s maiores acumulados.

De acordo com Oliveira et al. (2021),
a quantidade e distribuicdo das chuvas entre
janeiro e marco podem ser 0s principais
fatores limitantes & produtividade da soja no
Rio Grande do Sul. A colheita da soja
normalmente ocorre na segunda quinzena de
mar¢co e no més de abril. Na segunda
quinzena de margo no municipio de Ibiruba
sdo colhidas as areas de soja semeadas mais
cedo (outubro e inicio de novembro) e no
més de abril sdo colhidas as areas onde a
semeadura ocorreu na segunda quinzena de
novembro e também. Observou-se que no
més de abril as precipitagbes tiveram
distribuicdo irregular e baixo volume de
agua. Pensando na cultura da soja, é
importante que ndo ocorra muitas
precipitacdes no momento de colheita para
néo afetar a qualidade dos gréos.

O balanco hidrico climatolégico
seguindo a metodologia de Thornthwaite e
Mather (1955) do municipio de Ibiruba
durante a safra de soja 2020/21 esta
representado na Tabela 1.
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Tabela 1. Balan¢o hidrico climatolégico para o municipio de Ibiruba durante a safra de soja

2020/21.
ve, P ETo (PETo) NAc ARM ALT ETR DEF EXC
(mm)
Out 53 153 -100 -180 17  -28 81 20
Nov. 98 159 61  -241 9 -8 106 53 0
Dez 112 176 64 305 5 4 116 60 0
Jan 206 146  +60 43 65 60 146 0 0
Fev. 97 133 36 79 45 20 117 16 O
Mar 142 123 +19 45 64 19 123 0 0
Abr 97 107 80  -80 45 19 46 61 O

X 735 997 -262 -

- 0 735 262 0

Observacéo: P = Precipitagdo; ETo=Evapotranspiracdo de referéncia; (P-ETo)=Diferenca entre precipitagdo e

evapotranspiracdo de referéncia; NAc=Negativo acumulado; ARM=Armazenamento de

dgua no solo;

ALT=Alteracdo de armazenamento de dgua no solo; ETR=Evapotranspiracdo real; DEF=Deficiéncia hidrica e

EXC=Excedente hidrico.

A safra 2020/21 foi caracterizada
com precipitacdo total durante o periodo
avaliado de 735 mm, onde as maiores
precipitacbes mensais ocorreram nos meses
de janeiro e marco, 206 e 142 mm
respectivamente. Por outro lado, no més de
abril ocorreram apenas 27 mm de
precipitacdo. De acordo com Carvalho et al.
(2013) a cultura da soja possui uma
necessidade hidrica que varia entre 450 e
850 mm para obtencdo de altas
produtividades. Observou-se que no
decorrer da safra a precipitacdo acumulada
nos meses de cultivo da soja no municipio
esteve dentro da necessidade da cultura.

Apesar de um significativo volume
precipitado no periodo avaliado, observa-se
a mal distribuicdo dessa precipitacdo. Sabe-
se que a frequéncia e distribuicdo das
precipitacdes devem ser regulares durante o
desenvolvimento da soja. Souza (2019)
descreve que a distribuicdo irregular das
chuvas durante o ciclo da cultura da soja
afeta a disponibilidade de agua as plantas.

O municipio durante o periodo
avaliado teve uma evapotranspiracdo de
referéncia acumulada de 997 mm, com
maior valor no més de dezembro, 176 mm.
O més de abril apresentou o menor valor de
evapotranspiracdo de referéncia, 107 mm.

Os meses de janeiro e marco foram
caracterizados por terem precipitado mais do
que evapotranspirado, ao contrario dos
meses de outubro, novembro, dezembro,
fevereiro e abril, onde evapotranspirou mais
do que precipitou.

Nos meses de outubro, novembro e
dezembro a cultura da soja encontra-se no

estadio vegetativo, as plantulas
desenvolvem seu sistema radicular, emitem
folhas unifolioladas, apos 0

desenvolvimento inicial comecam a emitir
folhas trifoliladas e novos ramos até sua fase
reprodutiva, nestes meses o armazenamento
de agua no solo foi muito baixo,
principalmente nos meses de novembro e
dezembro, que tiveram apenas 9 e 5 mm de
agua armazenada no solo, respectivamente.
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Os meses de janeiro a abril, periodo
compreendido pela mudanca da fase
vegetativa para a reprodutiva da cultura da
soja, onde as plantas deixam de emitir novos
ramos e trifolios para desenvolver legumes e
grdos, 0 armazenamento de agua no solo foi
superior aos trés meses anteriores.

De acordo com Costa et al. (2015) o
armazenamento de agua no solo depende da
sua textura, distribuicdo e tamanho dos poros
e da estrutura do solo. Deve-se considerar
gue a maior parte da area cultivada com soja
no Rio Grande do Sul é sob plantio direto e
que, apesar dos beneficios, tem-se observado
a ocorréncia de compactacdo da camada
superficial do solo devido ao trafego de
maquinas ou pisoteio do gado (Souza, 2019).

Os usos do solo que causam a sua
compactacdo diminuem o armazenamento

de 4&gua neste, pois a organizacdo das
particulas sélidas do solo durante o processo
de compactacdo faz com que o espaco
poroso do solo sofra reducdo, diminuindo a
infiltracdo de &gua no solo e a distribuigdo
do sistema radicular da cultura (Costa et al.,
2015).

O total acumulado da ETR chegou a
735 mm. Nos meses de janeiro e mar¢o em
que a precipitacdo foi maior que a
evapotranspiracdo, ou seja, ndo houve déficit
hidrico, a evapotranspiracdo real foi a
mesma que a de referéncia, a ETR foi
inferior a ETo nos meses que a
evapotranspiracdo de referéncia ultrapassou
a precipitacdo mensal.

A Figura 2 demonstra os déficits e 0s
excedentes hidricos do balanco hidrico
climatolégico durante a safra 2020/21.

Figura 2. Representacdo do balanco hidrico climatoldgico para o municipio de Ibiruba durante
a safra de soja 2020/2021.
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Na figura acima é possivel observar
gue em nenhum més houve excedente
hidrico, mesmo com um alto acumulado de
precipitacdo no periodo compreendido pelo
cultivo da soja no municipio, pois em
nenhum dos meses 0 armazenamento de
agua no solo atingiu a CAD. Quanto a
deficiéncia hidrica, o BHC caracterizou 262
mm de déficit hidrico.

Analisando o periodo de semeadura
da soja no municipio, que normalmente
ocorre nos meses outubro a dezembro,
observa-se que ocorreu um grande déficit
hidrico, principalmente no més de outubro,
que teve o maior déficit de agua no solo
durante a safra 2020/21.

Os meses de janeiro e margo nao
apresentaram deficiéncia de agua no solo,
pois 0 volume de agua precipitado foi maior
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que o volume de agua evapotranspirado. E
de extrema importancia que a cultura da soja
nos estadios reprodutivos (florescimento e
enchimento de grdos) ndo sofra com o
estresse hidrico. Os efeitos do estresse
hidrico na fase reprodutiva da soja segundo
Gava et al. (2016) sdo abortamentos de
flores, 6vulos e legumes, posteriormente é
afetado o tamanho dos gréos.

Com o balanco hidrico observou-se
que somente 0 més de fevereiro apresentou
déficit hidrico no solo no periodo de

florescimento e enchimento de gréos, pois o
volume e frequéncia das precipitacGes foram
inferiores em relacdo aos meses de janeiro e
marco. O més de abril ficou caracterizado
por ocorrer o segundo maior déficit hidrico
mensal durante a safra 2020/21, devido a
distribuicdo irregular e baixo acumulado
mensal das precipitacoes.

A Figura 3 representa a variacdo da
precipitacdo e temperatura no municipio de
Ibiruba do dia 01 de outubro de 2021 a 30 de
abril de 2022.

Figura 3. Variacdo da precipitacdo e temperatura no municipio de Ibiruba do dia 01 de outubro

de 2021 a 30 de abril de 2022.

I Precipitacdo mm

90
80

~]
(=]

~~

=

2 60

=

=]

250

&

+= 40

5

3 30

&

20

X Il | |
0,,.I,. -II .I. III L
L T T T T I B T T T e I T I I T |
[t o O ! O ot O ! O ot Y o Y o O o Y o O ot o O ot O o O o |
cC oo oo oo oocooo
S S I B S I S I S I o B o B o B o B X B o B S B S B N
D e e S S S N T T T T T T T
o0 o0 o — —~ 4 &l &l ool
—_ o o o o o = o e o — o O
T T T T T T T Tl T T T Tl T T
e I S I N s S B - Y- R L R R S I
(=R I e I I = e T o == T e B ot B o R e}

14/01/2022 —
21/01/2022

%

T. Minima °C
35

=T Maxima °C

30

Temperatura °C

11N

28/01/2022 ——
04/02/2022 e
11/02/2022 -
18/02/2022
25/02/2022
04/03/2022
11/03/2022
18/03/2022
25/03/2022 *
01/04/2022
08/04/2022 ——
15/04/2022
22/04/2022 =—
29/04/2022

Periodo avaliado

Na figura observa-se que nos
periodos mais chuvosos tanto a temperatura
maxima quanto a minima foram inferiores
em relacdo ao periodo de escassez de agua.
No periodo de maior escassez de chuvas as
temperaturas maximas ultrapassaram a faixa
de 30 °C e as temperaturas minimas
situavam-se na faixa de 20 °C a 25 °C.
Segundo Nepomuceno, Farias e Neumaier
(2007), altas temperaturas aliadas a escassez
de 4&gua, intensificam a reducdo de
produtividade da cultura da soja,
principalmente no periodo de floragdo e
enchimento de gréos. Temperaturas baixas
na fase de maturacdo da cultura, associadas

a periodos chuvosos ou alta umidade,
causam  atraso na  maturacdo, e
consequentemente atrasam a colheita.
Observando as precipitagdes, no més
de outubro elas tiveram frequéncia e
distribuicdo um pouco mais uniforme, como
também apresentou altos acumulados de
precipitacdo. Os meses de novembro e
dezembro, meses que também compreendem
0 periodo de semeadura da soja no
municipio, apresentaram um  cenario
diferente em relacdo a outubro, tiveram uma
distribuicdo muito irregular e acumulados
muito baixos de precipitagéo, prejudicando o
processo de semeadura e a germinagdo e
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emergéncia de plantulas. O desenvolvimento
inicial da cultura nas areas que foram
semeadas entre final de outubro e inicio de
novembro foi severamente castigado pela
escassez de agua.

Além disso, a essa escassez de
precipitacbes no més de novembro
ocasionou muita inseguranca aos produtores
para semear a cultura em um solo com baixa
umidade, onde 0s mesmos optaram em
atrasar a semeadura para 0 més de dezembro,
no entanto o més de dezembro também ficou
caracterizado pela distribuicdo irregular e
baixos acumulados das precipitacOes.
Assim, muitos produtores do municipio
semearam a soja fora do periodo indicado
pelo Zoneamento Agricola de Risco
Climatico (ZARC) para safra em quest&o.
Segundo Silva e Aguila (2020), a época de
semeadura determina a exposi¢cdo da soja a
variacdo dos fatores climaticos, portanto,
semeaduras em épocas fora do periodo
indicado podem afetar o porte, o ciclo e 0
rendimento de graos.

Em virtude da ocorréncia de severas
estiagens que vem ocorrendo em algumas
regibes do Rio Grande do Sul nas ultimas
safras de soja, o Ministério de Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento definiu seis
classes de capacidade de agua disponivel

para 0 ZARC da safra de soja 2023/24 para
0 RS, sendo elas as classes AD1, AD2, AD3,
AD4, AD5 e AD6, com as capacidades de
armazenamento 24 mm, 32 mm, 42 mm, 55
mm, 72 mm e 95 mm, respectivamente
(Brasil, 2023). Também passou a considerar
a profundidade do sistema radicular da soja
em 60 cm. Assim é caracterizado melhor os
momentos de menor risco climéatico para a
semeadura da cultura em cada municipio do
Estado.

Os meses de janeiro, fevereiro e
marco  também  apresentaram  uma
distribuicéo muito irregular das
precipitacdes, no entanto com excegdo do
més de janeiro, o0s acumulados das
precipitacdes foram altos.

No més de abril observa-se que as
precipitacdes tiveram uma distribuicdo mais
regular em relacdo aos meses anteriores,
como também altos acumulados. De acordo
com Giasson (2015), o excesso de chuvas na
colheita da soja atrasa a retirada do produto
da lavoura, acelera o processo de
deterioracdo e viabilidade das sementes e
afeta negativamente a qualidade dos graos.

O balanco hidrico climatoldgico do
municipio de Ibirubé durante a safra de soja
2021/22 esta representado na Tabela 2.
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Tabela 2. Balanco hidrico climatoldgico para 0 municipio de Ibiruba da safra de soja 2021/22.

ves P ETo (P-ETo) NAc ARM ALT ETR DEF EXC
(mm)
Out 187 135  +52 0O 10 0 135 0 52
Nov. 17 167 150 -150 22 -718 95 72 0
Dez 49 203 162 312 4 18 59 144 0
Jan- o gg 202 116 428 1 3 89 113 0
Fev. 151 152 1 429 1 0 151 1 0
Mar 165 114 451 65 52 51 114 0 0
Abr 531 ge  +145 0 100 48 86 0 97
T 878 1059 -181 - i 0 729 330 149

Observacdo: P=Precipitacdo; ETo=Evapotranspiracdo de referéncia; (P-ETo)=Diferenca de precipitacdo e
evapotranspiracdo de referéncia; NAc=Negativo acumulado; ARM=Armazenamento de &gua no solo; ALT=
Alteragdo de armazenamento de agua no solo; ETR=Evapotranspiracdo real; DEF=Deficiéncia hidrica e

EXC=Excedente hidrico.

Para a safra 2021/22 foi caracterizada
uma precipitacdo acumulada no periodo
avaliado de 878 mm, atendendo a quantidade
requerida pela cultura da soja e com 143 mm
superior que o total acumulado de
precipitacdes em relacdo a safra anterior, no
entanto com uma distribuicdo muito
irregular das precipitacdes.

Os meses com maior precipitacao
mensal foram outubro, més que inicia a
semeadura da soja no municipio de Ibiruba,
e 0 més de abril, que corresponde ao més em
que ocorre a colheita da soja. O periodo com
menor precipitacdo ocorreu nos meses de
novembro e dezembro, com apenas 17 mm e
41 mm de precipitagao respectivamente.

A evapotranspiracdo de referéncia
acumulada no periodo foi de 1059 mm, com
maiores valores nos meses de dezembro e
janeiro, 203 e 202 mm respectivamente.
Comparando com a safra anterior, a safra
2021/22 teve uma evapotranspiracao
superior de 62 mm. O més de abril
apresentou 0  menor volume de
evapotranspiracao de referéncia.

Nos meses de novembro a fevereiro
a evapotranspiracdo de referéncia foi

superior a precipitacdo, de maneira oposta
aos meses de outubro, marco e abril, onde a
precipitacao foi maior que a
evapotranspiracao.

De acordo com o balanco hidrico, o
armazenamento de agua no solo ficou bem
distinto no decorrer da safra 2021/22. Nos
meses de outubro e abril o armazenamento
excedeu a CAD do solo para 0 municipio de
Ibiruba. Por outro lado, nos meses de
novembro a mar¢o 0 armazenamento de
agua no solo foi muito baixo, principalmente
durante 0s meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, onde possuiram um
armazenamento de agua no solo muito
préximo a zero.

Com o armazenamento de agua no
solo muito baixo, as fases vegetativa e
reprodutiva da cultura da soja foram muito
prejudicadas pela baixa disponibilidade de
agua as plantas.

A evapotranspiracdo real durante o
periodo avaliado teve um total acumulado de
729 mm. Os meses de outubro, marco e abril
ficaram caracterizados por precipitado mais
do que evapotranspirado, assim a
evapotranspiracdo real teve 0s mesmos
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valores da evapotranspiracdo de referéncia
nestes trés meses. Para 0s meses de
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro a
evapotranspiracdo real foi inferior a
evapotranspiracdo de referéncia, pois a

precipitacdo foi inferior a evapotranspiragéo
de referéncia.

A Figura 4 representa os déficits e
excedentes de agua no solo do balanco
hidrico climatolégico do municipio de
Ibiruba durante a safra de soja 2021/22.

Figura 4. Representacdo do balanco hidrico climatologico para o municipio de Ibiruba durante
a safra de soja 2021/22.
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O acumulado do excedente hidrico
durante o cultivo da cultura da soja no
municipio de Ibiruba foi de 149 mm. Na
figura acima observa-se que o excedente
hidrico ocorreu nos meses de outubro e abril,
pois 0 armazenamento de agua no solo
nesses dois meses excedeu a capacidade de
agua disponivel do solo.

O déficit de agua no solo ocorreu nos
meses de novembro a fevereiro, com um
total de 330 mm de déficit. Comparado a
safra anterior, a safra 2021/22 apresentou
superioridade de 68 mm de déficit hidrico. O
més de dezembro ficou caracterizado com o
maior déficit hidrico mensal. Mesmo a
precipitagdo mensal ser menor em novembro
comparado a precipitagdo mensal de
dezembro, o deficit hidrico foi menor em
novembro pois o més de outubro teve
excesso de agua no solo, adentrando ao més
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de novembro o solo ainda possuia alguma
umidade.

Analisando 0 periodo de
florescimento e enchimento de gréos, que
normalmente ocorre de janeiro a marco,
observa-se que janeiro apresentou um
acentuado déficit hidrico. O més de fevereiro
apresentou somente 1 mm deficiéncia
hidrica. O més de marco ndo apresentou
deficiéncia de agua no solo, pois a
precipitacdo do més foi maior que sua
evapotranspiragdo, como também néo
apresentou excedente de agua no solo pelo
fato do més de fevereiro possuir um
armazenamento de agua no solo muito
baixo, ndo contribuindo para que o
armazenamento de margo excedesse a CAD.

Resultados  semelhantes  foram
encontrados por Schaparini et al. (2019), no
qual realizou um balanco hidrico
climatolégico para 0 municipio de
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Carazinho, RS, entre os meses de outubro a
marco das safras de soja 2015/16, 2016/17 e
2017/18. O balanco hidrico foi determinado
pelo método de Thornthwaite e Mather
(1955) e a ETP foi estimada pelo método de
Penman-Monteith. A CAD utilizada foi de
150 mm, 50 mm a mais que a capacidade de
agua disponivel adotada neste trabalho.

O BHC realizado por Schaparini et
al. (2019) caracterizou déficit hidrico na
safra 2015/16 no més de janeiro. Na safra
2016/17 o déficit hidrico ocorreu no final do
més de dezembro e entre o final do més de
janeiro e inicio de fevereiro. A safra 2017/18
apresentou um periodo muito pequeno de
déficit hidrico, somente na segunda
quinzena de janeiro.

Observa-se que o déficit hidrico
durante as trés safras coincidiu com alguns
periodos de deficiéncia hidrica que foram
caracterizados nas safras 2020/21 e 2021/22,
principalmente no periodo que a cultura da
soja se encontra na fase de maior
necessidade hidrica.

Observando a producdo de soja, o
que justifica a producdo ser superior na safra
2020/21 em comparacao a safra 2021/22 no
estado do Rio Grande do Sul e no municipio
de Ibirubd, é que no momento de
estabelecimento da cultura ndo houve
problemas graves por umidade muito baixa
no solo, atrasando o processo de semeadura,
como ocorreu na safra 2021/22.

Relacionando o balanco hidrico
climatologico das suas safras de soja no
municipio de Ibiruba com o periodo de
maior necessidade hidrica da cultura da soja
(florescimento-enchimento de grdos), que
normalmente ocorre nos meses de janeiro,
fevereiro e margo, observou-se que a safra
2020/21 teve menor déficit hidrico neste
periodo que a safra 2021/22. A distribuicdo
das precipitagdes durante o cultivo da
cultura no municipio foi um pouco mais
regular na safra 2020/21 em comparacao a
safra posterior, no qual estas circunstancias
justificam a superioridade da producéo da

soja da safra 2020/21 em relacdo a safra
2021/22 no municipio e regido.

6 CONCLUSAO

Com a realizacdo do presente
trabalho foi possivel caracterizar o balanco
hidrico climatolégico como uma o6tima
ferramenta para o conhecimento dos
periodos de maior risco climatico no que
tange a respeito sobre déficit ou excedente
hidrico, sendo uma ferramenta importante
para o planejamento agricola.

Os resultados obtidos no presente
trabalho permitiram conhecer a distribuicéo
da precipitacdo, a quantidade de &gua
evapotranspirada, o0 armazenamento de agua
no solo durante duas safras de soja distintas
no municipio de Ibiruba, como também
identificar os meses que possuiram déficit ou
excedente hidrico. Sendo possivel servir
como referéncia para os produtores da regido
para se programarem nas atividades
agricolas relacionadas com a cultura da soja.

O balango hidrico climatoldgico
demonstrou que ndo ¢é suficiente as
precipitacbes atingirem as necessidades
hidricas da cultura da soja se elas néo
ocorrerem com frequéncia e distribuicdo
uniforme durante seu desenvolvimento,
principalmente nos periodos de maior
necessidade hidrica.

Além disso, destaca-se a importancia
de aumentar o acumulo de &gua no solo, para
amenizar 0s efeitos das estiagens,
intensificando a utilizacdo de praticas de
manejo conservacionistas do solo que visam
aumentar a infiltracdo de agua no solo.
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