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RESUMO - Utilizando resultados de experimento instalado com as cultivares de soja Paran4, Bossier ¢
Santa Rosa, plantadas em quatro épocas (10/10; 10/11; 10/12 e 10/01) durante os anos-agricolas 1976/77
a 1983/84, foi derivado um modelo matemético que quantifica o efeito da oferta hidrica sobre a resposta
da soja a época de plantio. O modelo indicou os periodos criticos de deficiéncia hidrica, € explicou 52,1%,
57,9% e 58,0% da variagdo total observada nas cultivares Paran4, Bossier e Santa Rosa, respectivamen-
te. O modelo selecionou o subperiodo R1 - R4, como o mais critico para deficiéncia hidrica, no caso da
cultivar Parand. No que se refere as cultivares Bossier e Santa Rosa, 0 modelo selecionou os subperiodos
R1-R4 ¢ R4 - R6, como os mais criticos para deficiéncia hidrica.

Termos para indexagdo: agrometeorologia, época de plantio, deficiéncia hidrica.

A MATHEMATICAL MODEL TO QUANTIFY
THE EFFECT OF WATER AVAILABILITY ON SOYBEAN

ABSTRACT - Utilizing results of an experiment carried out with the soybean cultivars Paran4, Bossier
and Santa Rosa, planted on four planting times (10/10; 11/10; 12/10 and 01/10) through the agricultural
years 1976/77 to 1983/84, a mathematical model which quantifies the effect of water availability on
soybean response to planting time was developed. The model indicated the critical periods for water
deficiency and explained 52.1%, 57.9% and 58.0% of the total variation observed in cultivars Parana,
Bossier and Santa Rosa, respectively. For the cultivar “Parand”, the subperiod R1 - R4 was selected by
the model as the most critical one for water deficiency. For “Bossier” and “Santa Rosa” cultivars, the

model selected the periods R1 - R4 and R4 - R6 as the most critical for water deficiency.

Index terms: agrometeorology, planting time, water deficiency.

INTRODUCAO

Os impactos de adversidades climaticas, espe-
cialmente de anomalias negativas da precipitagio,
sobre a produgfo brasileira de soja, tornaram-se
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largamente conhecidos em fungfio da magnitude de
suas conseqliéncias econémicas. Entretanto, nio
existe relagdo linear entre a intensidade do evento
e o seu efeito. Como € natural, a intensidade dos
efeitos € dependente, entre outros fatores, do esta-
gio no qual a lavoura foi atingida.

O desenvolvimento de tecnologia ou a adogio
de medidas praticas, no campo agricola ou econ6-
mico, para minimizar os efeitos das anomalias da
precipita¢io, depende do entendimento e da
quantificacdo do efeito da disponibilidade hidrica
sobre o rendimento, em cada estagio da cultura.

A derivagio de modelos matematicos de previ-
sdo do rendimento de soja com base em varidveis
meteorolégicas, além de permitir o entendimento
de elementos fundamentais de controle da respos-
ta da planta e a determinagfio dos estagios criticos
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para o atendimento das exigéncias hidricas, forne-
ce informagdes uteis para a previsio e comer-
cializagdo da safra, bem como para a tomada de de-
cisdes referentes a0 manejo da cultura. O plantio
em época adequada ¢ uma das principais praticas de
manejo da cultura utilizadas com o objetivo de se
harmonizarem as exigéncias biocliméticas da soja
com as disponibilidades climéticas de uma regido,
visando a produgdo do rendimento méaximo.

Ueda, citado por Howell (1967), encontrou uma
correlagdo positiva do teor de umidade do solo com
a altura de planta, nimero de nés, didmetro do cau-
le, nimero de flores, aborto de legumes, niimero e
peso de sementes. Runge & Odell (1960), traba-
lhando em lilinois, EUA, mostraram que o rendi-
mento estd positivamente correlacionado com a
precipitag@o que ocorre no periodo de enchimento
de grios.

Grisson et al. (1955) obtiveram um aumento de
390 kg/ha, em relagfio A parcela irrigada, quando
aplicaram irrigagdo depois que 25% da agua dispo-
nivel do solo foi extraida durante o desenvolvimento
das sementes.

Shaw & Laing (1965), Doss et al. (1974) e Sionit
& Kramer (1977) obtiveram significativa redu¢io
do rendimento da soja quando impuseram defi-
ciéncia hidrica durante o perfodo de enchimento de
grios.

Shaw & Laing (1965) concluiram que a maxima
reducfio do nimero de vagens por planta ocorreu
durante a ultima semana de desenvolvimento das
vagens € durante a formag#io de gros, em conse-
qliéncia de deficiéncia hidrica. Quando a deficién-
cia ocorreu durante a floragio e o inicio da forma-
¢do de vagens, houve aborto de flores e queda de
legumes. A deficiéncia hidrica ocorrida durante a
formagfo de grios reduziu o tamanho da semente.

Berlato & Bergamaschi (1979), determinando
o consumo estacional de dgua pela cultura da soja,
no Rio Grande do Sul, obtiveram um consumo mé-
dio didrio de 5,8 mm, no caso da cultivar Bragg.
Este consumo, expresso pela evapotranspiragdo
didria, variou desde 2,2 mm no subperiodo plan-
tio-emergéncia, até o valor maximo de 7,4 mm,
atingido no subperiodo compreendido entre o ini-
cio do florescimento e 0 maximo surgimento de
vagens.
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Berlato & Bergamaschi (1979), estudando a re-
lagdo ET/ETo, entre a evapotranspiragdo dasojac a
evaporagio medida em tanque de evaporagio clas-
se A, observaram que os valores maximos ocorre-
ram durante a formagfo de vagens e grios de soja.

Buntley et al. (1973), trabalhando em trés loca-
lidades do Tennessee, EUA, verificaram que as
maiores redugdes de rendimento ocorreram sem-
pre que a precipitagdo era menor que a eva-
potranspiragdo potencial, durante toda a extensdo
ou parte do periodo de enchimento de gréos. Quan-
do ocorreram condigdes desfavoraveis, com pre-
cipitagdo menor que a evapotranspiragfo, no inicio
do florescimento, nio foram determinadas redu-
¢des significativas do rendimento. Rogers (1971)
também demonstrou, na Carolina do Sul, EUA, que
o periodo de enchimento de gréos de soja € um pe-
riodo critico em relagfo & 4gua, pois determinou a
associagdo entre rendimento e disponibilidade
hidrica neste periodo.

Berlato & Gongalves (1978) também determi-
naram uma correlagdo altamente significativa en-
tre o indice P/ETP e o rendimento de uma cultivar
tardia de soja referente ao periodo de enchimento
de grios (florescimento mais 30 dias). Rendimen-
tos acima da média geral do experimento somente
foram obtidos quando a relagio P/ETP, no periodo
critico de enchimento de grios, foi de 1,6, ou seja,
quando a precipitagdo excedeu a evapotranspiragdo
em cerca de 60%.

Os excessos hidricos poderdo modificar o ren-
dimento da soja de formas varidveis: se ocorrerem
associados a altas temperaturas e drenagem livre,
resultam em elevados rendimentos, como € o caso
dos meses de dezembro e janeiro na regido norte
do Paran4; se a drenagem for insuficiente, a aera¢do
do solo sera reduzida, e os rendimentos diminui-
rdo. Os excessos de umidade na maturagfo e na co-
lheita poderdo ser prejudiciais, especialmente se
as temperaturas forem superiores a 15°C. Nessas
condigdes, as plantas continuam vegetando, a que-
da de folhas ¢ atrasada, as sementes nio comple-
tam a maturagdo, e as doengas s3o favorecidas
(Pascale, 1969). E freqliente que ocorram estas
condi¢des, durante o més de fevereiro, na regido
norte do Parana.

Até certo ponto, as exigéncias de determinada
cultivar podem ser harmonizadas com as disponi-
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bilidades climéticas de determinada regido, pelo
plantio em época adequada.

Em nosso meio, a época de plantio mais acon-
selhada para a produgo de soja estd compreendida
entre 15 de outubro e 15 de dezembro. Os mais al-
tos rendimentos s&o obtidos em novembro (Queiroz
et al.,, 1971; Buss et al., 1972; Mota et al.,, 1973;
Bergamaschi et al., 1977; Queiroz et al., 1979).

O presente estudo teve o objetivo de derivar um
modelo matematico que quantifique o efeito da dis-
ponibilidade hidrica sobre a resposta da soja a épo-
ca de plantio, na regido norte do Parana.

MATERIAL E METODOS

O experimento que serviu de base para este estudo foi
conduzido no campo experimental do Centro Nacional de
Pesquisa de Soja, localizado no municipio de Londrina, e
situado na regi%o norte do Estado do Parana.

No Estado do Parani, conforme a classificagdo de
Kdppen, apresentada por Godoy et al. (1978), ocorrem os
tipos climaticos Af, Cfb e Cfa. O clima da regio norte do
Parand € do tipo Cfa, mas apresenta uma transigfo entre o
tipo Cfb, que ocorre no centro ¢ sul do Estado, ¢ o tipo
Cwa, que ocorre no sul do Estado de Sdo Paulo.

No local de execugdo do experimento, o solo € classifi-
cado como Latossolo Roxo distréfico, bem drenado, pro-
fundo, e ocupando um relevo ondulado.

Para atender ao objetivo de estudar a interagio entre
gen6tipos e ambientes, as principais variaveis de estudo fo-
ram cultivares e épocas de plantio.

Foram estudadas as cultivares Parana, Bossier e Santa
Rosa, consideradas representativas dos Grupos de
Maturagdo VI, VII e VIII, da Classificagdo Americana de
Cultivares de Soja, respectivamente. Estas mesmas culti-
vares representaram os grupos de cultivares precoce, mé-
dio e tardio, segundo a terminologia corrente no Estado do
Paran, e integravam o Ensaio de Epocas de Plantio na
Sucessdo Trigo-Soja.

O experimento foi instalado em épocas distribuidas des-
de o inicio do més de outubro até o inicio do més de janeiro.
As datas de plantio planejadas foram: 10/10; 10/11; 10/12¢
10/01. Foi usado o delineamento experimental fatorial em
parcelas subdivididas, com as épocas constituindo as par-
celas principais. As subparcelas foram as combinagdes de
trés cultivares de soja com trés cultivares de trigo, sorteadas
ao acaso dentro da parcela principal. Admitiu-se a anteci-
pagdo do plantio de dois a trés dias, em relagdo a estas
datas, todas as vezes que ocorreram condi¢des 6timas de
umidade do solo para o plantio. Nos casos em que houve
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condigdes de insuficiéncia hidrica para a emergéncia, pro-
cedeu-se A irrigagdo para garantir o estabelecimento das
populagdes de plantas por unidade de area desejadas.

A outra fonte de variagiio ambiental foi a instalagio
dos experimentos ao longo dos anos agricolas 1976/77 a
1983/1984.

Procedeu-se a corre¢lio de solo, adubagdo, inoculagio
de Bradyrhizobium japonicum nas sementes € ao contro-
le de invasoras, pragas e moléstias, conforme recomenda-
¢Oes das respectivas areas de pesquisa. Entretanto, sem-
pre foi mantido o objetivo de se obter o0 maximo controle
sobre as varidveis que ndo foram objeto de estudo.

Determinaram-se as datas de emergéncia (VE) e as
datas de ocorréncia de todos os estagios reprodutivos, (R1
a R8) segundo o critério proposto por Fehret al. (1971).

A produgiio de graos por subparcela foi determinada,
com precisdo de 0,001 quilograma, ap6s a colheita e trilha
das plantas da éarea qtil das mesmas.

Com os dados de produgdo por subparcela, area de
subparcela e teor de umidade dos griios, calculou-se o ren-
dimento por hectare, corrigidos para 13% de umidade, se-
gundo a equagio citada por Queiroz (1975).

Para a descrigao das condigdes meteoroldgicas ocorri-
das durante o periodo de execugfio do experimento, foram
utilizados os dados meteorolégicos dirios disponiveis na
Estagdo Agroclimatolégica do Instituto Agrondmico do
Parana (IAPAR), localizada a cerca de 300 metros do local
do experimento, e a 23°22' de latitude sul, 51° 10’ de longi-
tude oeste de Greenwich e a 585 metros de altitude.

Utilizaram-se as observagdes diarias de precipitagio
(mm dia‘!), temperatura média do ar (°C), radiagio solar
(cal.cm2dia’!), horas de britho solar (h.dia"!) e velocidade
do vento (milhas.dia-') medida a 2 m de altura.

Para o célculo do balango hidrico seriado diario, esti-
mou-se a evapotranspiragdo potencial pela equagio pro-
posta por Penman (1956). O balango hidrico seriado diario
foi efetuado para o periodo compreendido entre 12 de janei-
rode 1976 ¢ 31 de dezembro de 1984.

Elaborou-se um programa de computador que procedeu
atransformagdo das datas do calendério romano em calen-
dario absoluto, seqiiencialmente, considerando, em cada ano,
o dia 21 de setembro como o primeiro dia. Assim, transfor-
maram-se as datas de plantio, de emergéncia e as datas de
todos os estagios fenologicos reprodutivos, em niimeros
reais.

Este arquivo de dados fenolégicos, associado ao arqui-
vo das relagdes ETR/ETP diarias, foi utilizado por outro
programa, para fornecer a somat6ria das mesmas para cada
subperiodo desejado. Finalmente, com estes totais, calcula-
dos para os subperiodos, derivaram-se os modelos que re-
lacionam a ETR/ETP com o rendimento relativo da soja
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utilizando-se o Statistical Analysis System (SAS). O rendi-
mento relativo (y/ymax) € aqui definido como arelagio entre
o rendimento real (y), apresentado por determinado trata-
mento, e o rendimento méximo (ymax). Seguindo o critério
adotado por Berlato (1987), considerou-se que o rendimen-
to méximo, expresso em kg/ha, corresponde ao maior ren-
dimento observado em toda a série de dados experimen-
tais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos que descrevem a relag3o entre o
rendimento relativo da soja e a variavel ETR/ETP,
acumulada diariamente em quatro subperiodos, es-
tdo apresentados na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta
o resumo dos resultados da anélise de regressdo e
dos testes estatisticos de significdncia.

Adotou-se o critério de optar, em cada cultivar,
pelo modelo que, a0 mesmo tempo, apresente

TABELA 1. Modelos de regressdo miiltipla entre a
somatéria de ETR/ETP, por subperiodo
do ciclo de trés cultivares de soja e res-
pectivos rendimentos relativos. Londri-
na, PR (1976/77 a 1983/84)'.

Cultivar/periodo Coet;l;::ieme
determinagio

Parana

1: y/ymax = 0,073 x E34% 0,521
2: y/ymax = 0,033 x 33 x E34 0,542
3: y/ymax = 0,024 x E}'%? x E23% x g1 0,556
4: ylymax = 0,021 x E®M0 x EQ388 x EQ9%5 x Q04 0,558
Bossier

2:y/ymax = 0,036 x E$*¥ x 3% 0,579
3: y/lymax = 0,038 x E>?97 x E}'%° x E{%%3! 0,582
4: ylymax = 0,023x EM B x P x ST x %% 0,593
Santa Rosa :
2: y/lymax = 0,035 x E$22 x EJ?% 0,580
3: y/lymax = 0,057 x E328 x E$3%8 x g 0112 0,613

4: y/lymax = 0,026 x EM208 x E3-236 x E$22 x E;01%¢ 0,658

! E;=VE-R; E, =R, _R,; E; =R, - Rg; E, = R¢ - Ry; E = Somatéria
diaria da relagdo ETR/ETP em cada subperiodo; VE = Emergéncia
(cotiledones acima da superficie do solo); 1 .... 4 = nimero de variaveis
utilizadas no modelo; y max. (Parand) = 3.150 kg/ha; y max (Bossier) =
2.946 kg/ha; y max (Santa Rosa) = 3.057 kg/ha.
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significincia, ao nivel de 5% de probabilidade, do
pardmetro By, (B zero), quanto a cada uma das vari-
aveis selecionadas e quanto ao préprio modelo. Nos
casos em que este critério selecionou mais de um
modelo, escolheu-se o que apresentava o mais alto
nivel de significincia e, conseqiientemente, o mais
alto valor de F.

Na Tabela 2, observa-se que, no caso da cultivar
Parana, os modelos explicam de 52,1% a 55,8% da
variagdo devida ao ambiente e apresentam alta
significancia para By e para o sub-periodo R1 - R4,
bem como para o0 modelo que utiliza estas duas va-
ridveis. Apesar de que os modelos que incluem duas,
trés ou quatro varidveis apresentem significancia,
observa-se que apenas sfo significativas as regres-
sbes para Bo ¢ R1 - R4.

Na Tabela 2, também observa-se que os mode-
los correspondentes a cultivar Bossier apresenta-
ram significancia quando foram utilizadas duas, trés
ou quatro varidveis. Os valores de By e das variaveis
R1 - R4 sempre foram significativos, nos quatro
modelos. Por outro lado, as variaveis VE - R1 e
R6 - R8 ndo apresentam significdncia ao nivel de
5% de probabilidade, em nenhum modelo. Desse
modo, escolheu-se o modelo que selecionou as
varidveis R1 - R4 e R4 - R6, o qual apresenta
significincia, a este nivel, no que diz respeito ao
modelo, ao By e as duas variaveis consideradas. Os
coeficientes de determinag#o oscilaram entre 0,593
€ 0,579, sendo que este ultimo corresponde ao mo-
delo escolhido.

Os resultados referentes a cultivar Santa Rosa,
apresentados na Tabela 2, de modo idéntico aos das
outras cultivares, ndo apresentam significincia
quanto a variavel VE - R1, em nenhum modelo. O
pardmetro By e as varidveis R1 - R4 ¢ R4 - R6 apre-
sentam significancia ao nivel de 5% de probabili-
dade, em todos os modelos. A variavel R6 - R8 so-
mente apresenta significincia no tocante ao mode-
lo, que inclui as quatro variaveis. Desse modo, apli-
cando rigorosamente os critérios de escolha do
modelo aqui estabelecidos, optou-se pelo modelo
de duas varidveis, para a cultivar Santa Rosa. Os
coeficientes de determinag#o oscilaram entre 0,658
¢ 0,580, sendo este ultimo o que corresponde ao
modelo escolhido.

Os modelos aqui apresentados, e que relacionam
a somatoéria didria da relagdo ETR/ETP com o ren-
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TABELA 2. Valores de probabilidade dos testes t e F e coeficientes de determinaciio para os modelos de
relacfio entre a somatéria didria de ETR/ETP e rendimento relativo, de trés cultivares de soja
em diversos subperfodos dos respectivos ciclos, para 32 ambientes, no perfodo 1976/84. Lon-

drina, PR!.
Bo Subperiodos Modelos
VE-R1 R1-R4 R4-R6 R6-R8 P Prob>F F

Parana

0,0028 0,670 0,001 0,514 0,724 0,558 0,00028 8,520

0,00132 0,264 0,0009 0,639 - 0,556 0,00012 11,681

0,00027 0,261 0,00004 - - 0,542 0,00006 17,160

0,00001 - 0,00003 - - 0,521 0,00003 32,677
Bossier

0,00001 0,599 0,00067 0,08054 0,570 0,593 0,00013 9,830

0,00001 - 0,00057 0,05009 0,692 0,582 0,00007 12,978

0,00001 - 0,00031 0,04681 - 0,579 0,00003 19,963

Santa Rosa

0,00014 0,067 0,00182 0,00504 0,047 0,658 0,00003 12,958

0,00001 - 0,00228 0,00187 0,133 0,613 0,00004 14,753

0,00001 - 0,00551 0,00145 - 0,580 0,00003 20,019

! B, = intersegdo da fungdo com o eixo dos y; 2 = coeficiente de determinagio.

dimento da soja, serfio discutidos com o objetivo
de explicitar a influéncia da disponibilidade hidrica
sobre a resposta da soja a época de plantio. Assim,
propositadamente, ndo foram incluidas nos mode-
los, as varidveis que quantificam a influéncia da dis-
ponibilidade fotoperiddica e térmica sobre a res-
posta da soja a época de plantio. Esta op¢do foi ado-
tada porque ndo ¢ objetivo deste trabalho derivar
um modelo matemadtico de previsdo do rendimento
da soja com base em varidveis meteoroldgicas. En-
tretanto, os modelos aqui discutidos poderdo evo-
luir para modelos de previsdo da produtividade com

a ulterior inclusdo de varidveis que quantifiquem a

influéncia de fotoperiodo e temperatura sobre o
rendimento da soja. Com efeito, apesar de os mo-
delos aqui derivados computarem a influéncia do
fotoperiodo e da temperatura sobre o rendimento,
através da determinagfo observacional de cada es-
tagio fenoldgico, eles ndo incluem o efeito desta
varidvel sobre o crescimento, a atividade
fotossintética e outros aspectos da fisiologia da

planta, como a sintese de aglicares e demais pro-
cessos fisiologicos que tém efeito sobre o cresci-
mento vegetativo e sobre o rendimento.

No célculo do balango hidrico, optou-se por ad-
mitir um armazenamento de agua no perfil de
0-60 cm, como constante ao longo de todo o ciclo.
Este procedimento simplificador estd de acordo
com a op¢do adotada na maioria dos trabalhos rea-
lizados nesta 4rea. Esta foi a op¢do adotada por
Brunini et al. (1982) e Camargo (1984). Berlato
(1987), em trabalho realizado no Rio Grande do Sul,
utilizou a capacidade de armazenamento de dgua no
perfil de 0-20 cm e 0-60 cm, para os primeiros dias
ap6s a emergéncia e para o restante do ciclo, res-
pectivamente. Este procedimento, ainda que consi-
derado arbitrério pelo préprio autor, foi adotado por
Berlato (1987) em virtude da inexisténcia de in-
formagdes sobre o desenvolvimento do sistema
radicular da soja para os solos da drea em estudo.
Assim, tem-se consciéncia de que este é um pro-
cedimento simplificador em relagio a realidade da

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.31, n.10, p.683-690, out. 1996



688

fisiologia da cultura, no que se refere ao desenvol-
vimento e atividade do sistema radicular. Entretan-
to, atualmente, ainda ¢ inevitavel.

Rose & Stern (1967) mostraram que a zona em
que ocorre a absorgdo de 4gua pela planta, ndo ¢
constante ao longo do ciclo. Rose & Stern (1967)
também mostraram, analiticamente, que o padrdo
de extragio de dgua do solo por um sistema
radicular pode ser determinado executando-se cél-
culos repetidos para pequenos e sucessivos inter-
valos de tempo e profundidade. Isto sugere a
integrago de uma funglo que descreva a absorgdo
de 4gua pela planta ao longo do tempo e do perfil.
Em outros termos, Rose & Stern (1967) mostra-
ram que, ao longo do ciclo, a absorgdo ocorre a pro-

fundidades cada vez maiores e estabiliza-se a partir

de determinado ponto.

Por outro lado, Hillel (1982) afirma que a taxa
segundo a qual as plantas absorvem agua de deter-
minado volume de solo, depende da densidade do
sistema radicular, além da condutividade hidraulica
do solo e da diferenga entre a tensdo de agua do
solo ¢ a sucglio pelas raizes. Estas afirmagdes de
Hillel (1982) estdo de acordo com Ogata et al.
(1960), que encontraram desuniformidade na ab-
sorglio de d4gua em distintas profundidades do solo.
Espinosa (1982), trabalhando com algumas culti-
vares de soja, em Latossolo Vermelho-Escuro do
cerrado, observou que a maior parte da dgua (80%)
foi extraida na camada de 0-80 cm do solo.

Admitiu-se, portanto, que a utilizagao desta sim-
plificaclio resulta em subestimativas da influéncia
da disponibilidade de dgua no solo sobre o rendi-
mento de soja. Conseqglientemente, também se ad-
mitiu que o consumo relativo de 4gua podera expli-
car mais do que os 52,10%, 57,90% e os 58,00%,
determinados nos modelos aqui derivados.

Esta linha de raciocinio enfatiza o que ¢ mate-
maticamente explicitado pelos modelos aqui deri-
vados, e conduz a conclusdo de que o rendimento
da soja, estimado através das cultivares estudadas
neste trabatho depende principalmente da disponi-
bilidade hidrica no subperfodo R1 - Ré6. Este é um
resultado que concorda com os resultados que fo-
ram obtidos por Berlato & Bergamaschi (1979),
Garcia (1979), Berlato (1981), Torres (1981),
Espinosa (1982), Mota (1983), Camargo (1984) e
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Berlato (1987) no Brasil € Shaw & Laing (1965),
Scott & Aldrich (1970) e Lawn & Byth (1973) no
exterior, e os confirma.

Berlato (1987) € bastante seguro e categérico
ao concluir que “o periodo reprodutivo da soja (50
dias ap6s o florescimento) € o mais critico em re-
lagdo ao déficit hidrico”.

Além disso, os estagios criticos relativos a cada
cultivar estudada foram semelhantes aos obtidos por
Berlato (1987). O modelo correspondente & culti-
var precoce Parana selecionou o estagio R1 - R4
como o mais critico para a obteng%o do rendimen-
to méaximo da cultivar, em face do consumo relati-
vo de agua, nas condigdes do experimento. Para as
cultivares Bossier ¢ Santa Rosa, foram seleciona-
dos os subperiodos R1 - R4 e R4 - R6.

Os coeficientes de determinagdo dos modelos
derivados neste trabalho foram inferiores aos obti-
dos por Mota (1983), Camargo (1984) e Berlato
(1987), os quais obtiveram coeficientes que varia-
ram de 0,71 até 0,87. Isto se explica pelo fato de
que tais autores trabalharam numa faixa de variagio
de plantio bem menor que a utilizada neste traba-
lho. Com este procedimento, os autores acima ci-
tados isolaram, parcialmente, as influéncias das dis-
ponibilidades fotoperiodicas e térmicas sobre o
rendimento da soja. Conseqllentemente, seus tra-
balhos produziram resultados nos quais o rendimen-
to de soja tornou-se mais dependente das disponi-
bilidades hidricas, as quais se tornaram fator quase
exclusivo de controle da variabilidade do rendimen-
to da soja, especialmente quando cultivada nas épo-
cas de maior disponibilidade térmica e
fotoperiédica. Em outros termos, como as limita-
¢Oes de carater térmico e fotoperiédico foram re-
duzidas a um minimo, o rendimento foi controlado
principalmente pelas disponibilidades hidricas, re-
sultando em valores do coeficiente de determina-
¢ao mais altos do que os obtidos neste trabalho. Com
efeito, nas épocas extremas, a variabilidade do ren-
dimento ¢ limitada pela insuficiéncia fotoperiodica,
como foi o caso de plantios realizados em janeiro,
neste trabalho.

Também a redugdo de rendimento, resultante do
atraso no plantio para fins de dezembro ou janeiro,
¢ determinada pela redugdo da disponibilidade
hidrica ocorrente no final de fevereiro e margo,
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além do efeito depressivo dos regimes fotope-
riédico e térmico a que sdo expostos os plantios
tardios. Estas afirmagfes também encontram res-
paldo nos resultados e conclusdes de Torres (1981),
na regifo norte do Parané.

Portanto, a produgio de soja em plantios tardi-
os, na regifo norte do Paran4, ndo depende apenas
da solugdo das limitagSes impostas pelo regime
fotoperi6dico e térmico. E necessario que sejam
realizados estudos sobre a viabilidade econdmica
da suplementagdo de dgua, em integragdo com os
esforgos em execugdo pela area de genética e me-
lhoramento de plantas.

CONCLUSAO

O efeito da oferta hidrica sobre a resposta das
cultivares de soja Parand, Bossier e Santa Rosa, a
época de plantio, expressa em termos de rendimento
relativo (y/ymax), pode ser representado pelas se-
guintes equagdes, nas condigdes experimentais aqui
utilizadas:

Cultivar Parana:

0453
y/ymax = 0,073 x (ETR/ETP)
1

Cultivar Bossier:

0380 0,195
y/ymax = 0,036 x (ETR/ETP), x (ETR/ETP)

1 J

Cultivar Santa Rosa:

0,202 0354
y/ymax = 0,035 x (ETR/ETP) x (ETR/ETP)
1 J

sendo: y/ymax o rendimento relativo; ETR a eva-
potranspiragdo real didria acumulada no subperiodo
i ou j; ETP a evapotranspiragdo potencial didria
acumulada no subperiodo i ou j; i o subperiodo
R1 - R4; j o subperfodo R4 - R6.
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