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Resumo - O objetivo do trabalho foi relacionar os efeitos dos sistemas de manejo e de
culturas sobre a produtividade da soja a disponibilidade hidrica de cada safra. Foram
utilizados dados de produtividade da soja obtidos em trés sistemas de manegjo do solo
(sistema plantio direto - SPD; plantio direto escarificado a cada trés anos; e sistema
preparo convencional) e dois sistemas de culturas (rotagcdo tremoco/milho-aveia/soja-
trigo/soja-trigo/soja e sucessdo trigo/soja) nas safras de 1995/96 a 2008/09. O
experimento foi conduzido desde 1988 sobre um Latossolo Vermelho distroférrico em
Londrina/PR. A produtividade da soja foi relacionada a um indicador da condicdo
hidrica da cultura, o indice de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA). Para cada
safra, estimou-se o valor médio do ISNA na fase reprodutiva da soja, por meio do
modelo BIPZON. O SPD diminuiu a suscetibilidade da soja a perdas de produtividade
pela seca. A escarificacdo esporadica no SPD e arotacdo de culturas ndo modificaram a
eficiéncia de uso da agua pela soja.
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Introducdo - A produtividade das culturas agricolas, principamente a soja, é altamente
dependente da quantidade de chuvas, bem como da frequéncia e intensidade dos
periodos secos durante a estacdo de crescimento (Assad et al., 1998). Segundo Cunha &
Assad (2001), desde 1996, o Mapa recomenda épocas de semeadura, para as culturas de
soja, feijdo e de milho, com base em um método de balango hidrico, do qual obtém o
valor de ISNA, correspondente a relacdo entre a evapotranspiracdo real (ETr) e a
evapotranspiracdo maxima da cultura (ETm) (Farias et al., 2001). O periodo de
enchimento de gréos é considerado o periodo critico para as culturas, em termos de
necessidade hidrica. A agua constitui-se no principal fator limitante a obtencdo de
rendimentos da soja e constitui-se na maior causa da variabilidade dos rendimentos de
gréos de soja observados de um ano para outro nas diversas regides produtoras
brasileiras (Farias, et a., 2005).0 sistema de plantio direto (SPD), em uso ha vérios
anos no Brasil, vem sendo implementado em grande escala. Este crescimento acentuado
se deve a importancia econdmica para os produtores e os efeitos benéficos sobre as
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propriedades fisicas do solo (Freitas et a., 2006). Além disso, as melhorias na estrutura
do solo, proporcionadas pelo SPD, aumentam a disponibilidade hidrica para as culturas
(Franchini et al., 2009). O objetivo do trabalho foi relacionar os efeitos dos sistemas de
manejo do solo e de culturas sobre a produtividade da soja a disponibilidade hidrica
durante cada safra avaliada.

Material e Métodos - Foram utilizados dados de campo de experimentos conduzidos
nas safras de 1995/1996 a 2008/2009. As cultivares de soja utilizadas foram BRS 232
(125 dias), BR37 (130 d.), BRS 133, BRS 156, BRS 184 e Embrapa 48 (135 d.) . Os
experimentos foram conduzidos na area experimental da Embrapa Soja desde a safra
1988/89 sobre um Latossolo Vermelho distroférrico (710 g kg™ de argila) em Londrina,
PR. Os tratamentos, organizados sob o delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeticbes, foram constituidos por trés sistemas de preparo (SPD continuo; SPD
escarificado a cada trés anos - PDE; e SPC, com o emprego de arado de discos + grade
niveladora no verdo e grade pesada + grade niveladora no inverno) e dois sistemas de
culturas (rotagdo tremocgo azul/milho—aveia/soja-trigo/ soja-trigo/soja e sucesséo
trigo/soja). O clima é classificado como Cfa, que € um clima mesotérmico, sem estacéo
seca, com verdes quentes e com média do més mais quente superior a 22°C. Em certos
anos verifica-se um periodo mais seco no inverno, caracterizando o tipo climético Cwa,
gue se diferencia do Cfa pelo fato de apresentar seca no inverno. Os valores das
principais varidveis meteorol égicas (temperatura e umidade relativa do ar e precipitacéo
pluviométrica) foram col etados na estagéo meteorol 6gica da Embrapa Soja.

Os indices de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA) da cultura foram
estimados pelo modelo BIPZON de simulagdo do balanco hidrico da cultura (Forest,
1984). Para tanto, foram utilizados dados de precipitacdo pluviométrica diaria e de
evapotranspiracdo potencial decendial média. Foram empregados os coeficientes de
cultura (Kc) gustados por Farias et al.(2001). O ciclo da planta foi dividido em quatro
fases fenologicas. germinacdo-emergéncia, fase vegetativa, floragdo-granacdo e
maturagdo. A capacidade de &gua disponivel (CAD) no solo utilizada foi de 75mm. Os
valores de produtividade foram corrigidos para a umidade de 13%. Os dados de
produtividade da soja foram relacionados ao ISNA médio calculado para a fase
reprodutiva da cultura (R1-R6), por meio de andlise de regressdo, utlizando o programa
SigmaPlot® (SigmaStat, Inc.).

Resultados e Discussdo - Nas Figuras 1-A e 1-B, € apresentada a relacéo entre a
produtividade de gréos de soja e a condi¢ao hidrica da cultura, expressa pelos valores de
ISNA nafase mais critica a falta de agua (R1-R6), em diferentes sistemas de manegjo do
solo e de culturas. Observa-se maior produtividade em funcéo do aumento dos valores
de ISNA, independente do sistema de mangjo e de culturas utilizado. Porém, a resposta
ndo foi linear para o SPD e PDE, havendo um ponto a partir do qual a diminuicdo dos
valores de ISNA reduz a produtividade da soja. Tanto do SPD, quanto no PDE, e para
ambos os sistemas de culturas, esse ponto corresponde aum ISNA de aproximadamente
0,70. Verifica-se ainda que a produtividade da soja no SPD foi similar a obtida no PDE,
independente do sistema de culturas e da condic¢&o hidrica durante a fase reprodutiva da
cultura.



PPDE = -15125(1SNA)2 + 23825(ISNA) - 5716 PPDE = -15063(ISNA)2 + 24171(ISNA) - 6146

5000 R2 = 0,68+ 5000 R2 = 0,83
4500 F PSPD= -8708(1SNA)2 + 15198(ISNA) - 3005 4500 } PSPD = -14358(1SNA)2 + 23221(ISNA) - 5676
R2=0,78** R2 = 0,74**
~ 4000 | an » 4000 |,
& 3500 | X 3500 }
< 3000 | . 3000 }
o
o 2500 | 2500 F
° [ ]
8 2000 | <D 2000 F A pDE .
2 1500 } —m SPC " on 1500 | . D
S A PDE I PSPC = 3885 (ISNA) - 281
8 1000 | PSPC = 5070(ISNA) - 1318 1000 R2= 0,51
S 5ol R2=0,70 500 k m SPC
0 . . . . . . . . 0
02 03 04 05 06 07 08 09 10 02 03 04 05 06 07 08 09 10
ISNA R1-R6 (ETr/ETm) ISNA R1-R6 (ETr/ETm)

Figura 1. Relagdo entre o indice de satisfacdo das necessidades de &gua médio nos estadios R1 a R6 (ISNA R1-R6) e a
produtividade de gréos da soja, na rotagdo tremogo/milho — aveia/soja - trigo/soja — trigo/soja (A) e na sucessdo trigo/soja (B), em
fungdo do sistema de manejo do solo adotado (SPD = sistema plantio direto; PDE = plantio direto escarificado a cada trés anos SPC
= sistema preparo convencional). ** Modelo estatisticamente significativo (p<0,01, teste F)

No caso do SPC, a produtividade da soja aumentou linearmente com o0 aumento dos
valores de ISNA, em ambos os sistemas de culturas (Figuras 1-A e 1-B). Mesmo assim,
€ possivel observar que, narotacdo de culturas (Figura 1-A), a produtividade da soja no
SPC comegou a decrescer a partir do momento em que o ISNA tornou-se menor do que
0,80, valor este superior ao obtido parao SPD e o PDE. Por outro lado, na sucessdo de
culturas (Figura 1-B), ndo foi possivel detectar um ponto a partir do qua a
produtividade da soja comega a diminuir em funcdo da reducdo dos valores de ISNA, o
gue pode ser atribuido, a0 menos em parte, a elevada dispersdo dos dados. Verifica-se
ainda que, independente do sistema de culturas e da condi¢cdo hidrica da planta, a
produtividade da soja no SPC foi menor em relacdo ao SPD e ao PDE (Figuras 1-A e 1-
B). No entanto, a diferenca de produtividade entre os tratamentos SPD e PDE em
relacdo ao SPC aumentou com a reducdo dos valores do ISNA, o que foi mais evidente
para o sistema de rotagdo de culturas.

Neste trabalho, os parametros utilizados para o calculo do ISNA na fase reprodutiva
da soja, inclusive a CAD, foram os mesmos para todos os tratamentos. Assim, 0 ISNA
constituiu-se em um indicador da condi¢do hidrica durante cada safra, que leva em
consideracdo, além da precipitacdo, a demanda hidrica da cultura em fungdo das
condigdes climaticas. O estabelecimento de model os matematicos relacionando o ISNA
a produtividade da soja, utilizando dados obtidos em um experimento de longa duracéo,
permitiu detectar préticas de manejo do solo que diminuam a suscetibilidade da cultura
a perdas de produtividade sob condicBes de deficiéncia hidrica, de modo a aumentar a
estabilidade da producdo ao longo do tempo. Nesse sentido, o0s resultados permitem
inferir que a escarificagdo esporadica no SPD ndo contribuiu para aumentar a
estabilidade da producéo de soja face a ocorréncia de secas durante a fase reprodutiva
da cultura. A hipétese de diminuicdo da suscetibilidade a perdas de produtividade da
soja devido & seca em fungdo da escarificagdo fundamenta-se no rompimento de
camadas compactadas de solo, 0 que pode, além de aumentar a capacidade de infiltracdo
de &gua no solo, diminuir a resisténcia do solo ao crescimento das raizes (Nicoloso et
al., 2008), resultando em um maior volume de solo explorado pelas mesmas em busca
de agua e nutrientes. A curta duracdo dos efeitos da escarificacdo que, em geral, néo
ultrapassa um ano (Reichert et al., 2009), e/ou a inexisténcia de camadas com grau de
compactacao restritivo ao crescimento radicular, sdo os principais fatores que podem



explicar afalta de resposta da produtividade da soja a descompactagéo mecanica.

Os dados indicam ainda que o SPC aumenta a suscetibilidade da soja a perdas de
produtividade por secas. Em solos similares ao utilizado neste estudo, os valores de
CAD sdo pouco influenciados pel os sistemas de manejo do solo (Tormena et al., 1999).
A diminuicéo do volume de &gua perdido por evaporacao, devido a maior cobertura do
solo por residuos vegetais no SPD e no PDE, € outro fator que poderia explicar a maior
produtividade da soja nesses sistemas em anos secos. Entretanto, é provavel que a maior
cobertura ndo tenha contribuido para uma maior conservagao da dgua do solo no SPD e
no PDE, pois, na fase reprodutiva da soja, o dossel vegetativo cobre praticamente toda a
superficie do solo. Nesta situacdo, a reducdo das perdas de &gua por evaporacdo em
virtude da cobertura do solo é pouco expressiva (Andrade, 2008).

Diante disso, a maior eficiéncia de uso da agua no SPD e no PDE provavelmente
esteja relacionada a melhoria da qualidade fisica do solo nesses sistemas. Em sistemas
de mangjo onde aintensidade de revolvimento do solo é pequena, poros produzidos pela
atividade biologica sdo preservados. Esses poros apresentam alta efetividade para a
conducgdo de agua, pois sdo longos, continuos e estaveis (Oades, 1993). Ta condicdo
favorece a ocorréncia de fluxos de agua ascendentes de &gua em direcdo a camada
superficial do solo (Andrade, 2008), onde a maior parte do sistema radicular da soja se
concentra (Franchini et a., 2009). Prevedello et a. (2007) concluiram que os fluxos
ascendentes de agua contribuiram com 62% da I[amina de dgua evapotranspirada pelo
trigo. Além disso, a melhor qualidade fisica do solo, associada a cobertura por residuos
vegetais, reduz alamina de dgua perdida por escoamento superficial (Silva, 2004), o que
pode ter contribuindo para diminuir as perdas de produtividade pela seca no SPD e
PDE. Os efeitos dos sistemas de culturas (rotagdo e sucessdo) sobre a resposta da
produtividade da soja a condicdo hidrica na fase reprodutiva, expressa pelo ISNA R1-
R6, foram pequenos (Figuras 1-A e 1-B). O emprego de sistemas de rotacéo de culturas
gue contemplem plantas com elevado potencia de producéo de fitomassa da parte aérea
e raizes, aém de proporcionar uma adequada cobertura, melhora a qualidade fisica do
solo (Franchini et a., 2009). Assim, esperava-se que a rotacdo de culturas contribuisse
para aumentar a eficiéncia de uso da agua pela soja 0 que, no entanto, ndo foi
observado. Apesar disso, ndo se pode negligenciar aimportancia da rotacdo de culturas,
particularmente no SPD. Utilizando dados deste experimento, Debiasi et a. (2009)
encontraram efeitos positivos da rotacdo sobre a produtividade da soja, o que foi mais
evidente durante os primeiros anos de adoc¢éo do SPD e na primeira safra apds o milho
de verdo.

Conclusdes — Utilizando-se dados de um experimento de longa duracéo, foi possivel
estabelecer modelos que relacionam a produtividade da soja a disponibilidade hidrica
em diferentes sistemas de manejo do solo e de culturas, e, assim, indicar préticas que
aumentam a eficiéncia de uso da &gua pelas plantas. O SPD reduz a suscetibilidade da
soja a perdas de produtividade pela seca. A rotagdo de culturas e a escarificagdo
esporéadica no SPD ndo modificaram a eficiéncia de uso da dgua pela soja.
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