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VARIACOES CLIMATICAS REGIONAIS, PRODUTIVIDADE E USO DE DEFENSIVOS
AGRICOLAS E PRODUTOS DE CONTROLE BIOLOGICO NO CULTIVO DA SOJA

Machado, Marcos Vinicius Muniz. Varia¢des climéticas regionais, produtividade e uso de
defensivos agricolas e produtos de controle bioldgico no cultivo da soja. Orientador: Marcio
Furlan Maggi. 2023. 71 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel,
PR, 2023.

RESUMO

O monitoramento das condi¢cdes climaticas durante o ciclo da soja é essencial no
planejamento agricola. Além disso, a variagdo dessas condi¢des, tais como temperatura,
umidade relativa do ar (UR), precipitacdo e velocidade do vento, influenciam a quantidade
de defensivos agricolas e produtos de controle biolégico aplicados, a qualidade da
pulverizagdo e, consequentemente, o surgimento de pragas, doencas e plantas daninhas,
assim como o desempenho produtivo da soja. Assim, a aplicacdo de defensivos agricolas e
produtos de controle biolégico é uma operacédo agricola de grande destaque na producgéo de
soja, pois propicia o controle ou a erradicagdo de pragas, doencas e plantas invasoras que
concorrem com a cultura pelos mesmos recursos naturais, sendo essa aplicagdo altamente
dependente das condi¢des climaticas. O trabalho foi desenvolvido em area comercial com
15,5 ha, localizada no municipio de Céu Azul no estado do Parana, tendo como objetivo
estabelecer a relacdo entre condicdes meteoroldgicas e produtividade da soja nas safras de
2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020, e também obter a relacdo entre condi¢des climéaticas,
uso de defensivos agricolas e produtos de controle biol6gico, realizando o levantamento das
condigbes climéaticas e elaborando o levantamento econdmico de uso de defensivos
agricolas e produtos de controle bioldgico nas safras agricolas de 2020/2021 e 2022/2023.
Em relacdo aos resultados, a produtividade da soja obtida na area na safra de 2019/2020 foi
de 3,727 t ha™%, superior as outras duas safras, sendo que a safra 2018/2019 atingiu o
menor valor, 2,394 t ha™, indicando a influéncia do clima, ocorréncia de precipitacdo fora da
recomendada e estiagem, na produtividade obtida. No que diz respeito a pulverizagdo na
safra de 2020/2021, utilizou-se maior quantidade de defensivos agricolas e produtos de
controle biolégico quando comparado com a safra de 2022/2023, atestando possivel
influéncia da variacdo climatica. Comparando-se o valor monetario gasto com defensivos
agricolas e produtos de controle biolégico, a safra 2020/2021 atingiu gastos superiores a
safra 2022/2023.

Palavras-Chave: Condigbes climaticas; Precipitacdo; Produtividade; Levantamento
econdmico da pulverizagéo.
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REGIONAL WEATHER VARIATIONS, PRODUCTIVITY AND USE OF AGRICULTURAL
PESTS AND BIOLOGICAL CONTROL PRODUCTS IN SOYBEAN CULTIVATION

Machado, Marcos Vinicius Muniz. Regional weather variations, productivity and use of a
agricultural pests and biological control products in soybean cultivation. Advisor: Marcio
Furlan Maggi. 2023. 71 f. Thesis (Doctorate in Agricultural Engineering) — Graduate Program
in Agricultural Engineering. Western Parana State University, Cascavel, PR, 2023.

ABSTRACT

Monitoring weather conditions during the soybean cycle is essential in agricultural planning.
The variation of these conditions, such as temperature, relative humidity (RH), precipitation,
and wind speed, influences the amount of pesticides and biological control products applied,
the quality of spraying and, consequently, the emergence of pests, diseases and weeds, as
well as the productive performance of soybeans. Thus, the application of agricultural
pesticides and biological control products is an agricultural operation of great importance in
soybean production, as it provides the control or eradication of pests, diseases, and invasive
plants that compete with the crop for the same natural resources, and this application is
highly dependent on weather conditions. The research was carried out in a commercial area
with 15.5 ha, located in the municipality of Céu Azul in the state of Parana, Brazil. The
objective of this work was to establish the correlation between meteorological conditions and
soybean productivity in the 2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020 harvests; and also obtain
the relationship between weather conditions and the use of agricultural defensives and
biological control products, carrying out the survey of weather conditions and preparing the
economic survey of the use of agricultural defensives and biological control products in the
agricultural harvests of 2020/2021 and 2022/2023. Regarding the results, the soybean
productivity obtained in the area in the 2019/2020 harvest was 3.727 t ha™t, higher than the
other two harvests, with the 2018/2019 harvest reaching the lowest value, 2.394 t ha™,
occurrence of precipitation outside the recommended and drought, indicating the influence of
weather on the productivity obtained. With regard to spraying in the 2020/2021 harvest, a
greater amount of agricultural pesticides and biological control products were used when
compared to the 2022/2023 harvest, attesting to the possible influence of weather variation.
Comparing the monetary value spent on agricultural pesticides and biological control
products, the 2020/2021 harvest reached expenses were significantly higher than the
2022/2023 harvest.

Keywords: Weather conditions; Precipitation; Yield; Economic survey of spraying.
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1 INTRODUCAO

A producao de graos no Brasil tem elevada importancia econémica e, em especial, a
cultura da soja tem grande representatividade nas exportacées e possui grande relevancia
para a balanca comercial brasileira.

Por diversas vezes, os produtores ignoram a funcédo das condi¢des climéticas para
suprir as necessidades da planta e alcancar produtividades satisfatorias, sendo que as
condigbes climaticas sdo essenciais no planejamento agricola para que as culturas
obtenham melhores rendimentos em seu cultivo, pois este pardmetro possui grande impacto
na producéo de graos, influenciando positiva ou negativamente todas as etapas na lavoura
desde a semeadura até a colheita.

Dentre as condic¢des climéticas, o fotoperiodo, a temperatura do ar e a precipitacao
sdo os fatores com maior destaque, pois influenciam diretamente o desempenho da soja
(FARIAS et al., 2007), com maior ou menor grau dependendo do fator, em todos os estadios
de desenvolvimento da planta.

A disponibilidade de agua é importante em todos os estadios de desenvolvimento
das plantas de soja e, por isso, a precipitagdo é essencial para atingir bons resultados de
produtividade, pois a maior parte dos produtores ndo possui sistema de irrigagédo e, para
suprir as necessidades hidricas, as plantas dependem unicamente da precipitacao.

Ja a temperatura do ar é inversamente proporcional & umidade relativa (UR) do ar e,
assim, determina a quantidade de agua perdida pela planta na transpiracéo, influenciando
processos fisiolégicos e, consequentemente, interferindo no desenvolvimento da planta.
Assim, é essencial monitorar as condi¢gdes climaticas, durante o ciclo da cultura, para
realizar as diferentes operacgdes agricolas visando otimizar a produtividade e reduzir o custo
operacional.

Para que a planta atinja o apice do seu desenvolvimento e alcance alta
produtividade, a aplicacdo de defensivos agricolas € uma operacdo agricola de grande
destaque na producdo de soja, pois propicia o controle ou a erradicacdo: de pragas e
doencas; e de plantas invasoras que concorrem com a cultura comercial pelos mesmos
recursos naturais.

A aplicacdo de defensivos agricolas é altamente dependente das condicbes
climaticas. Assim, no planejamento da operacdo, a aplicacdo desses produtos deve seguir
critérios analisando e monitorando as condi¢Bes climaticas na propriedade, pois se a
operacao for realizada fora dos padrdes determinados podem ser gerados grandes perdas
de produto e custos extras para a reaplicacao.

A ocorréncia de ventos com velocidade superior & recomendada causa deriva e, em

contraposicao, o ar estando a velocidades inferiores & adequada para a aplicagdo ocasiona
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a distribuicao irregular do produto (CONTIERO; BIFFE; CATAPLAN, 2018). Além disso, a
presenca de temperatura do ar acima da adequada gera a evaporagao da calda.

O monitoramento das condicBes climaticas é essencial, pois, frequentemente, a
qualidade da aplicacdo de defensivos na agricultura correlaciona-se estritamente com a
obtencdo de uma boa colheita ou em oposicdo a geracdo de prejuizos consideraveis ao
produtor.

A andlise da influéncia das condicbes climaticas no consumo de defensivos no
cultivo de soja em diferentes anos agricolas para a mesma propriedade possui grande
importancia para o aprimoramento da técnica e o aumento do rendimento do produtor.

Com esse intuito, a realizacdo de levantamento econdmico da aplicacdo de
defensivos agricolas na producdo de soja exposta as variagdes naturais das condigcbes
climaticas em diferentes safras agricolas sdo essenciais para estabelecer um parametro
relevante da relacao entre condi¢des climaticas, produtividade e uso de defensivos agricolas
no cultivo de soja.

Organizou-se esta tese no formato de artigos cientificos. Assim, inicialmente
apresenta-se no Capitulo 3 a revisdo bibliografica geral sobre assuntos abordados no
decorrer deste trabalho. O primeiro artigo encontra-se no Capitulo 5, no qual foram
analisados os efeitos das condi¢des climaticas nas produtividades alcancadas pela cultura
da soja. O segundo artigo é apresentado no capitulo 6, em que buscou-se estabelecer a
relacdo entre condi¢cfes climaticas e uso de defensivos agricolas, realizando o levantamento
das condi¢Bes climéticas e elaborando o levantamento econémico de uso de defensivos

agricolas. Para finalizar, o Capitulo 7 contém as consideragdes finais do trabalho.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estabelecer a relac@o entre condicdes climaticas e produtividade da soja nas safras

de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020; e obter a relacdo entre condi¢cdes climaticas e uso

de defensivos agricolas e produtos de controle biologico, realizando o levantamento das

condicbes climaticas e elaborando o levantamento econdmico de uso de defensivos

agricolas e produtos de controle biolégico nas safras agricolas de 2020/2021 e 2022/2023.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar as condic6es climaticas na microrregido da cidade de Céu Azul no periodo
das safras de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020;

Identificar e analisar periodos de déficit de chuvas prolongados que tenham potencial
para afetar a produtividade da cultura de soja nas safras de 2017/2018, 2018/2019 e
2019/2020;

Analisar as condi¢Bes climéticas, na area comercial estudada, nos periodos de
aplicacdo de defensivos agricolas e produtos de controle biologico nas safras de
2020/2021 e 2022/2023;

Quantificar o uso de defensivos agricolas e produtos de controle biolégico na area
nas safras de 2020/2021 e 2022/2023;

Realizar pesquisa em revendas de insumos agricolas do histérico de precos de
defensivos agricolas e produtos de controle biol6gico nos periodos das safras de
2020/2021 e 2022/2023 para obter parametro de comparacdo, visando realizar o

levantamento econdmico das duas safras.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soja
3.1.1 Aspectos gerais

Em escala mundial a soja (Glycine max (L.)) é considerada como uma das principais
culturas produzidas (MOTA, 2019). A producdo de soja esta concentrada, em sua maioria,
nos Estados Unidos e no Brasil (CONAB, 2020), fato decorrente das condi¢cdes ambientais
favoraveis ao seu cultivo.

No Brasil, a soja esta inserida entre as principais culturas de importancia econémica,
por ter grande representacdo entre as commodities comercializadas e o alto potencial
produtivo para atender o crescente mercado consumidor (CARVALHO et al., 2013; MOTA,
2019).

A magnitude do complexo agroindustrial envolvido com a produgéo de soja e seus
subprodutos e a grande representatividade do setor agricola mobilizado em sua
comercializacdo, conferem a cultura da soja a condigdo de maior destaque na geracao de
divisas da balanga comercial brasileira. Esse destaque combinado a estabilidade dos
mercados, a crescente demanda mundial e ao potencial de expansao no Brasil, viabilizam
futuro prospero para sua producgéo (CESB 2015; DOMINGUES, 2019).

Observa-se, assim, que apesar da soja ser cultivada em larga escala mundialmente,
com o intuito de aumentar o rendimento e suprir o0 mercado consumidor, sua produtividade
pode ser otimizada. Pela razdo de que a demanda por alimentos é crescente (CESB, 2015),

a procura por alternativas que visem o aumento dessa produtividade tem sido investigada.

3.1.2 Ciclo de desenvolvimento da planta

A soja é uma planta de clima tropical (FAGAN, 2007), de ciclo anual (90 a 160 dias) e
tem sua origem no extremo Oriente (CAVALETT, 2008).

O ciclo de vida de uma planta de soja € dividido em duas fases distintas, sendo uma
vegetativa e outra reprodutiva. Na fase vegetativa estdo inseridas a emergéncia da plantula
e o crescimento da planta com o consequente aumento da fitomassa (ALMEIDA, 2005). A
fase vegetativa, tal qual a reprodutiva, € dividida em estadios de desenvolvimento, sendo
que o tempo de duracdo nos estadios ndo é fixo e pode variar mais ou menos entre
gendtipos com ciclos diferentes.

A plantula inicia seu desenvolvimento com a fase vegetativa mais especificamente no
estadio vegetativo denominado VE, que representa a emergéncia dos cotilédones, sendo

assim uma plantula recém emergida é considerada em VE.
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Progredindo no desenvolvimento, quando os cotilédones se encontram
completamente abertos e expandidos, a plantula passa para o estaddio VC. Decorridos
estadios iniciais VE e VC, Farias et al. (2007) descrevem que as subdivisdes dos estadios
vegetativos sdo humeradas sequencialmente em V1, V2, Vn, em que n é o nimero de nés,
acima do no cotiledonar, com folha completamente desenvolvida.

Os estadios vegetativos da plantula de soja estéo representados na Tabela 1.

Tabela 1 Descricdo dos estadios vegetativos da soja

Estadio Denominacédo Descricdo

VE Emergéncia Cotilédone acima da superficie do solo

VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos

V1 Primeiro n6 Folhas unifoliadas completamente desenvolvidas

V2 Segundo né Primeira folha trifoliada completamente desenvolvida

V3 Terceiro n6 Segunda folha trifoliada completamente desenvolvida

V4 Quarto né Terceira folha trifoliada completamente desenvolvida

Vn Enésimo né Ante enésima folha trifoliada completamente desenvolvida

Fonte: Farias et al. (2007).

A fase reprodutiva compreende a emissdo de flores, a formacdo de vagens
(legumes), o enchimento dos grédos e a maturacdo. Os estadios reprodutivos da planta de
soja sao descritos pela letra R seguida dos numeros 1 até 8 e contemplam detalhadamente
o periodo florescimento-maturagao.

A fase reprodutiva comeg¢a em R1, com o inicio do florescimento, tendo uma flor
aberta em qualquer n6 do caule, e termina em R8, com a maturacao plena, em que 95% das
vagens apresentam coloracdo de amadurecimento. Os estadios reprodutivos sdo melhor
descritos subdividindo-se em quatro fases distintas do desenvolvimento reprodutivo da
planta, ou seja, florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem (R3 e R4),
desenvolvimento do gréo (R5 e R6) e maturacdo da planta (R7 e R8) (FARIAS et al., 2007).

Na Tabela 2 sdo apresentados resumidamente os estadios reprodutivos da soja.

Tabela 2 Denominacao dos estadios reprodutivos da soja

Estadio Denominacao

R1 Inicio do florescimento

R2 Florescimento pleno

R3 Inicio da formacao da vagem

R4 Vagem completamente desenvolvida
R5 Inicio do enchimento de graos

R6 Gréo cheio ou completo

R7 Inicio da maturagéo

R8 Maturacéo plena

Fonte: Farias et al. (2007).



3.1.3 Exigéncias climéticas

As condicfes climaticas tém extrema importancia na pratica da agricultura, pois cada
cultura agricola necessita de &gua, calor e luminosidade nas quantidades e momentos
adequados para seu desenvolvimento (SILVA; SARTORI; WOLLMANN, 2014). Dentro do
escopo da cultura da soja, segundo Rio et al. (2015), de todos os fatores intrinsecos em sua
producdo, o clima é o que detém as condi¢cdes de mais dificil controle, sendo considerado
um fator que limita as produtividades maximas desta cultura.

Assim, a inter-relacdo entre a precipitacdo, a radiacdo solar e a temperatura do ar
associados a parametros genotipos da cultivar sdo essenciais para a determinacdo da
condicdo ideal para o cultivo da soja, considerando que a produtividade é influenciada por
essas interacdes (PIEROZAN JUNIOR et al., 2017).

Contudo, para o desenvolvimento pleno da soja nos seus estadios fenolégicos e para
alcancar consequentes bons resultados na produtividade sdo necesséarias condi¢cdes
térmicas e hidricas favoraveis (REIS, 2015), além da necessidade de propiciar o tempo de
exposi¢cado adequado das plantas, durante seu ciclo de desenvolvimento, a radiagédo solar.

3.1.3.1 Fotoperiodo e radiagao

A radiagdo solar € de fundamental importancia no cultivo da soja, pois a energia
fornecida por este processo é o combustivel para o desenvolvimento das plantas. A
radiagcdo solar define as condi¢Bes térmicas do ambiente, principalmente as temperaturas do
ar e do solo, assim como a duragdo do dia ou o fotoperiodo (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002).

Fotoperiodo é a necessidade da planta de soja em relagdo ao tempo de exposicao
diario a radiacdo solar. A sensibilidade ao fotoperiodo € uma caracteristica variavel entre
cultivares de soja, sendo que cada cultivar possui seu fotoperiodo critico, acima do qual o
florescimento € atrasado. Assim, com semeaduras de soja realizadas em um mesmo local,
as diferencas da data de floragédo entre cultivares sédo devidos, principalmente, as diferentes
respostas das cultivares ao fotoperiodo (FARIAS et al., 2007).

A soja é uma planta considerada de dia curto, sendo muito sensivel ao comprimento
do dia, ou seja, ao numero de horas por dia com raios solares disponiveis. Com isso, a
variacdo do fotoperiodo na soja decorrente da semeadura em latitudes diferentes ou do
atraso da semeadura pode ocasionar efeitos como reducéo do periodo compreendido entre
a emergéncia das plantulas e o inicio do florescimento e, assim, causar a diminuigdo do
ciclo da cultura (TRZECIAK, 2012).
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Observa-se que quando a planta é cultivada em regides com menor latitude ou
quando a semeadura é atrasada, as plantas tém porte menor, com altura menor de insercéo
da primeira vagem, reducdo na area foliar e menor produtividade. J& com o aumento da
latitude pode-se observar a ocorréncia do retardamento da floracdo (GREEN et al., 1965;
SEDIYAMA et el., 1972).

Apesar da dimensao do territério brasileiro e da diversidade climatica e edéfica, para
a maior parte das regibes do pais 0 més de novembro detém as condicdes ideais
termofotoperidédicas e de inicio da estacdo chuvosa, que permitem o melhor
desenvolvimento e desempenho da cultura da soja (EMBRAPA, 2005), sendo que no Brasil
as semeaduras de soja estdo concentradas no periodo entre outubro e dezembro
(ALMEIDA, 2005).

Assim como o fotoperiodo, a radiacdo solar absorvida pelas plantas influencia no
rendimento de gréos de soja, sendo que a eficiéncia na utilizacdo da radiagéo pela planta de
soja ocorre com a maxima absorcédo da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR, do inglés
Photosynthetically Active Radiation; MJ m™ dia™) pelos tecidos fotossintetizantes,
principalmente as folhas (WINCK, 2017).

Adeboye et al. (2016) descrevem que estando exposta a Otimas condi¢des
ambientais, o acumulo de biomassa pela planta de soja decorrente do processo
fotossintético € altamente relacionado a absorcao de radiacdo na faixa espectral da radiacao
fotossinteticamente ativa, que corresponde aos comprimentos de ondas do visivel (400 a
700 nm). Carretero (2011) relata que a atividade de fotossintese pelas plantas se eleva com
0 incremento na radiagdo luminosa, aumentando o numero de vagens e sementes, sendo
gue, em contraposicéo, em periodos nublados ocorre o oposto, reduzindo este nimero.

Em relacdo a produtividade, Rocha et al. (2017) expbe que este paréametro é
determinado pela capacidade das plantas de soja captarem radiacdo solar e converterem
em matéria seca realizando a fotossintese. Em especial ap0s a floragdo, este processo pode

exercer grande influéncia na produtividade da cultura (KANTOLIC et al., 2013).

3.1.3.2 Temperatura

A soja é intolerante a temperaturas proximas a 0 °C (NOURI et al., 2011). Na
presenca de temperaturas iguais ou inferiores a 10 °C, o crescimento vegetativo da soja €
pequeno ou inexistente. Temperaturas entre 20 e 30 °C possibilitam melhor adaptacédo das
plantas de soja, sendo a temperatura de 25 °C adequada para emergéncia rapida e
uniforme da plantula (MAPA, 2017).

ApGs a emergéncia da plantula de soja, para atingir resultados superiores, a
temperatura ideal para o desenvolvimento da planta estd em torno de 30 °C (FARIAS et al.,

2007; MAPA, 2017). Em contrapartida, temperaturas maiores que 30 °C ocasionam estresse
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por excesso de transpiragdo (ALMEIDA, 2005), e quando ultrapassam 40 °C tém resultado
adverso no desenvolvimento da soja (MAPA, 2017), provocam danos na floracdo e
diminuem a capacidade de retencdo de vagens.

Camara et al. (1997) mencionam resultados indicadores de que temperaturas muito
elevadas afetam diretamente a produtividade, devido aos fatores ligados a formacédo da
estruturacdo da planta. Tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva da soja,
temperaturas elevadas ainda podem ocasionar maior perda de agua pelo aumento da
transpiracdo decorrente da queda da umidade relativa do ar e, consequentemente, maior
diferenca de gradiente hidrico do sistema planta-atmosfera. A umidade relativa é um fator
inversamente proporcional a temperatura, que influencia diretamente na taxa de
transpiracdo da planta.

Em relacdo a floracdo da soja, a inducdo deste processo ocorre apenas com
temperaturas superiores a 13 °C. Entretanto, a cultivar pode florescer antes do tempo
quando ocorrem altas temperaturas no local do cultivo por periodos prolongados,
ocasionando diminuicdo da altura das plantas. (FARIAS et al., 2007). Em consequéncia, a
reducdo da altura das plantas de soja causa perda de produtividade de grdos, pela menor
formacdo de vagens, consequente do menor nimero de ramos para suporte.

Na maturacdo, a ocorréncia de temperaturas muitas baixas pode provocar atraso na
colheita. Em contrapartida, temperaturas muito elevadas podem ocasionar a diminuicdo da
gualidade dos gréos e danos mecanicos durante a colheita (FARIAS et al., 2007).

Segundo Franchini et al. (2016), o fator climatico com maior influéncia na
produtividade da soja é a temperatura do ar. Assim, é necessario ter a temperatura dentro
da faixa adequada durante o ciclo da soja para que melhores rendimentos sejam obtidos.

Ferreira e Rao (2011) identificaram que em 42% dos anos analisados ocorreu
elevagdo da produtividade da soja correlacionada com a redugédo da temperatura maxima
sobre o Rio Grande do Sul e em 27% dos anos para o Parana. Neste mesmo sentido,
Keigley et al. (1986) constataram em seu trabalho que o aumento do periodo de exposicéo a
altas temperaturas durante o enchimento e a maturagdo ocasionou reducdo do potencial

fisiolégico da soja.

3.1.3.3 Disponibilidade Hidrica

A agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta de soja, estando presente
na quase totalidade dos processos fisiolégicos e bioquimicos. Assim, a soja € uma cultura
que necessita de quantidades hidricas significativas para sua producao (SILVA, 2018).

A precipitagdo pluviométrica é a principal fonte que disponibiliza agua para a
producdo de soja no mundo, visto que, apesar dos sistemas de irrigacdo serem eficazes,

poucos produtores tém condi¢cdes de adquirir esses sistemas. Entretanto, por ser um fator
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atmosférico, a precipitacdo ndo tem previsibilidade e pode variar em quantidade e
temporalidade durante o periodo de cultivo, levando a agricultura & exposi¢édo de incertezas,
sendo que o déficit hidrico é apontado em estimativas como uma das principais fontes de
perdas na produtividade agricola (AYOADE, 2007).

Gopfert et al. (1993) relatam, que na agricultura brasileira, em relacdo a riscos
climaticos a precipitacdo é o fator mais importante, podendo gerar prejuizos relacionados a
seca e chuva em excesso, sendo o principal responsavel por sinistros agricolas.

No cultivo de soja, a precipitacdo pluviométrica é importante principalmente em dois
periodos de desenvolvimento da soja: germinacdo-emergéncia e floracdo-enchimento de
graos. A escassez de agua no periodo de floracdo-enchimento de gréos ocasiona alteracfes
fisiol6gicas na planta, acarretando perda no rendimento de grdos (MAPA, 2017).

Entretanto, além do déficit, a ocorréncia do excesso de agua nesses periodos criticos
também pode causar prejuizos na produtividade. Dentro deste contexto, Sentelhas e Battisti
(2015) destacam que a disponibilidade de agua em excesso reduz a produtividade em
decorréncia do favorecimento da ocorréncia de doengas, assim como a alteracdo na
qualidade dos graos, quando este excesso hidrico coincide com o periodo de colheita.

Contudo, para suprir a caréncia hidrica durante a floracao-enchimento de graos (R1-
R6), fase critica para o desenvolvimento da cultura, o volume de agua adequado para
atender as necessidades da planta de soja situa-se entre 120 e 300 mm, sendo bem
distribuidos no decorrer deste periodo (FARIAS, 2007).

O periodo em que a planta de soja possui maior demanda de agua, ou seja, no apice
de sua caréncia hidrica, a planta necessita de 7 a 8 mm dia® de 4gua (EMBRAPA, 2008).
Para expressar todo o seu potencial produtivo, durante seu ciclo a planta necessita de um
total de agua que varia entre 450 e 800 mm ciclo? (LAPERA et al., 2018). A variacdo da
guantidade de &gua necesséaria durante o ciclo da planta depende de fatores como
condi¢gBes climaticas, manejo da cultura, tipo da cultivar e duracdo do ciclo (EMBRAPA,
2008).

Na fase vegetativa, a ocorréncia de secas prolongadas restringe o crescimento da
planta de soja e, assim como na fase reprodutiva, porém de forma menos pronunciada,
reduzem o rendimento de gréos (FARIAS, 2007).

Assim, observa-se que o0 cultivo da soja tem uma relagdo intrinseca com a
variabilidade pluviométrica (VALE, 2017), sendo que nos cultivos dos Estados do Sul do
Brasil, Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, assim como no Mato Grosso do Sul, o
principal risco relacionado a producéo se soja esta ligado a escassez de chuva (BAPTISTA
et al., 2023). Como exemplo, na safra de 2004/2005, a reducdo de produtividade de gréos
nos estados do Rio Grande do Sul e do Parana atingiram mais de 78 e 23%,
respectivamente, comparando-se a safra de 2002/2003, em que ndo ocorreram problemas
de seca (FARIAS, 2007). Além disso, na safra 2011/2012, no Rio Grande do Sul, oeste de
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Santa Catarina e sudoeste e oeste do Parand ocorreu estiagem rigorosa, ocasionando
grande incidéncia de sementes imaturas de soja (Embrapa, 2012), acarretando danos no

rendimento da safra.

3.2 Defensivos agricolas

3.2.1 Definicéo e aplicacéo

Defensivos agricolas sdo definidos como substancias que possuem em sua esséncia
compostos de origem quimica ou biolégica, que com sua aplicacdo visam prevenir,
controlar, destruir ou repelir agentes patogénicos que sejam nocivos as plantas (CEZIMBRA,
2004). Esses produtos também podem ser usados no controle ou erradicacdo de plantas
invasoras, ou seja, plantas que concorrem pelos mesmos recursos naturais com a cultura
comercial.

Nos Estados Unidos da América, no ano de 1950, a partir do periodo conhecido
como Revolugdo Verde, foi dado inicio a aplicacdo de defensivos agricolas em grande
escala, tendo como objetivo a modernizacdo da agricultura e 0 aumento da produtividade
(SIMON et al.,, 2022). Ja4 no Brasil, a aplicacdo de defensivos agricolas teve inicio nas
décadas de 1960-1970 (RIBAS; MATSUMURA, 2009).

Atualmente, o Brasil, em decorréncia de estar entre os maiores produtores de gréaos
do mundo, passou a ser também um dos maiores consumidores de defensivos agricolas do
globo (CARNEIRO et al., 2015). Segundo Velini e Carbonari (2019), o Brasil estd em sétimo
lugar no ranking de utilizagéo de defensivos agricolas por érea, ficando atras de paises tais
como: Japédo, Coréia do Sul, Alemanha, Franca, Italia e Reino Unido. Considerando-se a
comercializacdo dos defensivos agricolas especificos por culturas no Brasil, os defensivos
voltados para a cultura da soja ocupam pouco mais da metade do mercado (50,25%)
(SINDIVEG, 2018).

Com a utilizacdo de defensivos, realiza-se a protecdo da espécie agricola de
interesse e, com isso, é possivel atingir maior produtividade na planta¢do, sendo essa
pratica primordial para suprir as demandas atuais de quantidade e qualidade das safras sem
gue haja necessariamente um acréscimo na area destinada ao cultivo (AMATO, 2017).

Segundo AMATO (2017), a classificacdo dos defensivos agricolas utilizados na
agricultura é feita com base no ser vivo nocivo a que sao destinados:

— Inseticida — insetos;
— Herbicida — plantas;
— Fungicida — fungos;

— Acaricida — 4caros;
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— Moluscicida — moluscos;
— Nematicida — nematoides.

Para que os defensivos tenham sua acéo otimizada, é necessario que estes atinjam
o alvo. Assim, torna-se necessario o uso de tecnologia adequada para aplicacdo destes
produtos. A tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas consiste na correta colocagéo
do ingrediente ativo em contato direto com o alvo, na quantidade adequada e com 0 minimo
de contaminacdo ambiental (MATUO, 1990). Para isso, conhecimentos cientificos s&o
utilizados no intuito de proporcionar de forma correta e eficaz a deposicdo do produto no
alvo pretendido, objetivando também o valor econémico empregado na atividade e obtendo
0 minimo de contaminacao de outras areas (CONTIERO; BIFFE; CATAPLAN, 2018).

Com o emprego da tecnologia de aplicagdo busca-se um controle eficiente dos
agentes patogénicos, com custo baixo analisando-se a interacdo entre varios fatores
(cultura, praga, doenca, planta daninha, produto, equipamento, ambiente) (VARGAS;
GLEBER, 2005). Dentre esses fatores, as condi¢fes climaticas, intrinsecas de cada regiéo,
estdo ligadas ao sucesso ou fracasso da aplicacdo de defensivos agricolas (HASS, 2007).

Os defensivos agricolas podem ser aplicados na forma liquida ou sélida, sendo que a
aplicacdo de formulagbes liquidas é realizada com o uso de pulverizadores. Os
pulverizadores mais comumente utilizados sdo os hidraulicos, onde o liquido é bombeado
sob presséo para o bico e quando sai para o exterior através de um orificio rompe-se em
pequenas gotas por descompressado. A aplicacdo pode ser realizada de forma manual, com
pulverizador costal portado pelo trabalhador, com o uso de tratores ou avido (AMATO,
2017).

Ja a aplicacdo de produtos sélidos pode ser feita por polvilhamento ou aplicacao de
granulos. Neste tipo de aplicacdo sao utilizadas polvilhadeiras ou granuladeiras manuais,
aplicador costal, tratores ou avido (AZEVEDO; FREIRE, 2006).

Apb6s a determinacdo do produto para aplicacao, devem ser definidos o volume de
calda e o tamanho de gotas em fun¢éo da cultura, do indice de area foliar e das condicbes
ambientais no momento da aplicagdo (ANTUNIASSI, 2012).

A aplicacdo de defensivos agricolas é uma das atividades que possuem menor
eficiéncia na agricultura em relagdo ao consumo de energia e gastos com 0s produtos
quimicos (GRAZIANO, 2016). Isso é resultado da dificuldade da colocagdo dos produtos
somente no alvo almejado, sendo que, em funcdo de particularidades desse alvo, tais como
sua forma, tamanho e posicao, a pulverizacdo a ser produzida deve possuir caracteristicas
especificas para atingi-lo (CONTIERO; BIFFE; CATAPLAN, 2018).

Segundo Conceicdo e Santiago (2003), a quantidade do produto quimico que ndo
atinge o alvo nado tera nenhuma eficicia e se constituird em perda. Com isso, a qualidade da
aplicacdo do produto possui impacto no sucesso do controle de pragas, fitopatégenos e
plantas daninhas (AZEVEDO; FREIRE, 2006). O resultado desse procedimento depende de
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elementos como clima, agente fitopatogénico e dos parametros operacionais (GANDOLFO,
2005).

3.2.2 Influéncia das condic¢des climaticas na aplicacao

A presenca de fatores climaticos adequados é de grande importancia na aplicacdo
de defensivos agricolas por via liquida, pois possuem influéncia na dindmica do produto
lancado no ar (SANTIAGO, 2016). Dentre os fatores climaticos, a temperatura, a umidade
relativa do ar, a velocidade do vento, a presenca de orvalho e a ocorréncia de chuvas logo
apos as aplicacbes sdo os principais fatores a serem considerados nas aplicacBes de
defensivos agricolas (BOLLER et al., 2011), pois sao decisivos para a eficiéncia do produto
aplicado (MATTHEWS, 2000).

Além disso, é imprescindivel o uso de defensivos agricolas de forma racional (MELO
et al.,, 2012), evitando que o0 meio ambiente esteja exposto ao excesso de produto e
reduzindo gastos financeiros. Tem-se que aproximadamente 60% das classes de defensivos
utilizados no Brasil sdo herbicidas; sendo assim, essa porcentagem reflete os produtos que
sdo empregados para controlar a incidéncia de plantas daninhas que competem com o
cultivo comercial pelos mesmos recursos ambientais, influenciando negativamente no seu
desenvolvimento (SINDIVEG, 2020).

A aplicacdo de herbicidas deve proporcionar que o produto atinja o alvo e seja
absorvido pelas plantas daninhas em concentragéo téxica o suficiente para atingir o controle
dessas plantas, sendo eficiente, com menor uso de recursos e diminuindo o risco de
contaminacdo humana e ambiental (VOLL et al., 2010).

No contexto atual, os produtores tém adotado a aplicacdo de defensivos com taxas
cada vez mais baixas, buscando a otimizacdo do rendimento operacional das maquinas e
minimizacdo dos custos com aplicagbes. Porém, ao se considerar a possibilidade de
reducdo da taxa de aplicagéo, deve-se analisar as condicdes ambientais para que ndo haja
problemas adicionais com as perdas de produto, pois deve-se ponderar que as
metodologias usadas para aplicacdo de defensivos agricolas possuem obstaculos
representados pela deriva e evaporacao de produto para o ambiente (SANTIAGO, 2016).

As perdas geradas por evaporacao sdo de alta grandeza e necessitam de atencdo
especial em relacdo aos fatores climaticos para sua minimizacao, sendo que temperaturas
elevadas aliadas a baixa umidade relativa do ar aceleram a evaporacéo do produto aplicado
(GRAZIANO, 2016).

Para evitar a evaporagéo do produto deve-se monitorar continuamente a temperatura
e a umidade relatva do ar, sendo recomendada temperatura inferior a
30 °C e umidade relativa superior a 55% (ANDEF, 2004; RAETANO, 2011). Devem ser

descartados os periodos do dia em que o produto evapora mais rapidamente, por isso,
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recomenda-se que as pulverizacdes sejam feitas pela manha e ao final da tarde (MATUO,
1990; BALAN et al., 2008). Porém, deve-se tomar cuidado na pulverizacdo nestes periodos,
pela maior ocorréncia, no caso de gotas finas, de suspensédo dessas gotas, em decorréncia
da estabilidade atmosférica, que posteriormente podem deslocar estas gotas para fora da
area alvo, estando presentes os fendmenos denominados de inversao térmica e correntes
convectivas (ANTUNIASSI et al., 2017).

Ressaltando as perdas por evaporacao, os autores Berg et al. (1999) e Carlsen et al.
(2006a) relatam que a constante falta de acompanhamento das condicBes psicrométricas,
representadas pela temperatura e a umidade relativa do ar, € capaz de ocasionar perdas
elevadas de produto, podendo atingir aproximadamente 25% do produto aplicado. A
depender da temperatura e da UR no decorrer da aplicacdo e do didametro das gotas, essas
gotas podem sofrer diminuicdo relevante de seu tamanho, podendo se tornar gotas muito
pequenas e, com isso, correndo o risco de sofrer deriva consideravel, ou até evaporar
totalmente (ARAUJO, 2019).

Assim como a evaporacdo, durante a aplicacdo de defensivos agricolas, a deriva
ocasiona grandes perdas. Segundo Langaro et al. (2014), deriva é a parcela de pulverizagéo
que é desviada para areas ou locais onde nédo foi destinada a aplicagéo do produto.

Conceitualmente, a deriva pode ser dividida em endoderiva e exoderiva (PAULA et
al. 2021). A endoderiva ocorre quando ha perda do produto dentro da prépria area destinada
a aplicaco. E considerada endoderiva a perda de produto por escorrimento de herbicida da
planta alvo para o solo, ocasionada por gotas grandes ou excesso de calda. Ja a exoderiva
ocorre quando existe deslocamento do produto para fora da area de aplicagdo. Essa forma
de deriva normalmente é ocasionada pela acdo do vento, da evaporacdo da agua usada no
produto e tamanhos inferiores de gotas (RAMOS, 2001).

A velocidade do vento influencia diretamente a ocorréncia de deriva, que é o
deslocamento lateral de gotas aplicadas (MARTINI et al., 2015). Assim, guanto maior for
essa velocidade durante a aplicacdo, maior sera a deriva de produtos (CARLSEN et al.,
2006b; NUYTTENS et al., 2006). Além disso, quando a velocidade do vento se encontra
inferior ao minimo recomendado para a aplicagdo n&o ocorre uma distribuicdo adequada do
produto sobre a folhagem e, consequentemente, podem ser geradas perdas por inversao
térmica (GRAZIANO, 2016).

Destacando a importancia da velocidade do vento para a aplicacdo de defensivos
agricolas, os autores Contiero, Biffe e Cataplan (2018) relatam que no decorrer das
pulverizacdes, a velocidade do vento deve situar-se entre 3 e 8 km h, pois a ocorréncia de
ventos superiores a 8 km h?! favorecem, durante a aplicacdo de defensivos agricolas, a
deriva das gotas, e em contraposicdo a presenca de ventos inferiores a 3 km h podem

fazer com que as gotas figuem suspensas no ar e ndo alcancem o alvo desejado.
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Xinyu et al. (2014), em sua andlise, puderam observar que ocorre reducdo da
deposicdo das gotas que sofrem deriva com o aumento da distancia em relacdo ao alvo.
Assim, essa observacao expressa que, se ocorrer déficit no monitoramento, havera falha na

uniformidade de aplicacao.
3.2.3 Relacao entre consumo de defensivos e retorno financeiro e produtivo

O agronego6cio esta vivendo um momento importante e definitivo para quem deseja
continuar no ramo agricola nas safras agricolas precedentes, pois tem-se como dificuldade:
a tendéncia de estaghacao da produtividade aplicando-se as técnicas utilizadas; o entrave
do aumento dos custos de producdo; a ocorréncia e as perdas decorrentes de pragas e
doencas na cultura; e a imprevisibilidade das condi¢bes climéaticas que trazem grandes
riscos de perda da safra (CASTRO et al.,, 2006; BARRANQUEIRO; DALCHIAVON, 2017).
Contudo, para elevar a margem de retorno econdmico é necessario aplicar estratégias mais
eficientes na reducéo dos custos de producdo (CONAB, 2017).

Dentro deste escopo, a eficacia na aplicacdo de defensivos agricolas é essencial
para atingir esta meta na producdo agricola. Assim, na producdo agricola a aplicacdo de
defensivos agricolas € um dos acontecimentos que exigem maior atencdo, pois necessita
que seja realizado no momento oportuno, cobrindo o alvo adequadamente, com 0 minimo
de danos a cultura e com custo acessivel dos defensivos agricolas e de sua aplicacdo
(COSTA, 2009). Os resultados da alta eficiéncia de aplicagdo sdo alcangados quando se
obtém o controle eficaz dos agentes fitopatogénicos e se atinge no minimo a manutencgéo da
produtividade da cultura (ZAIDAN, 2012).

O controle quimico, representado pela aplicacdo de defensivos, € de grande
importancia no modelo de desenvolvimento da agricultura do Brasil, sendo uma ferramenta
com destaque no manejo integrado de pragas, trazendo vantagens consideraveis quando
comparada com outras praticas, sendo constatado em alguns casos: controle mais efetivo;
menor custo; de rapida aplicagéo e resultado; requerendo menor nivel de conhecimento por
parte do aplicador (REDOAN, 2011; MMA, 2017). Para usufruir dessas vantagens, o produto
tem de ser aplicado no momento e forma correta.

Dentre os fatores ligados a eficiéncia na aplicacdo, a deposicéo das gotas do produto
no alvo é um dos mais importantes (CUNHA et al., 2008), pois para eliminar ou controlar
determinado problema no campo, torna-se necessario que ocorra uma deposicao minima de
defensivo no alvo, com o intuito de evitar prejuizos econémicos futuros (MATUO, 1990). Em
contraposicao, uma aplicacdo quando mal realizada gera provaveis prejuizos ao produtor,
tais como a necessidade de reaplicacdo do produto na area e até mesmo a perda do

potencial produtivo da lavoura (ZAIDAN, 2012), consequentemente onerando o cultivo.
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Assim, a pulverizacdo necessita de cuidados e de atenc¢éo especial, pois a aplicacao
de defensivos agricolas apresenta perdas que giram em torno de 40 a 60% em cada
pulverizacdo, sendo que 27% sao perdidas por evaporacgao, e nesta esta inclusa a perda por
evaporacdo do antes e depois da gota chegar ao alvo. No Brasil, em 2017 utilizou-se a
qguantidade de 539,9 mil toneladas de defensivos agricolas, com custo de US$ 8,8 bilhGes,
sendo que 27% do investimento em defensivos foi perdido por evaporacdo do produto, ou
seja, 2,37 bilhdes de ddblares e 145,77 mil toneladas foram perdidos para o ar (ANDEF,
2019), sem trazer beneficios para o cultivo comercial.

Segundo Santiago (2016), o custo com defensivos agricolas utilizados no ano de
2016 para o controle da ferrugem asiatica no Brasil, produto a base de Azoxistrobina +
ciproconazol, girava em torno de U$ 18,52 ha™, sendo como exemplo o custo total para o
controle da ferrugem em uma propriedade com area de 3.000 ha era de U$ 55.710,00. Ao
levar em consideragdo as porcentagens de perdas por evaporacdo de 17% e de deriva de
32% do produto para controle de ferrugem asiatica que ocorre nas lavouras brasileiras, o
custo da perda por evaporacgdo era de U$ 3,15 por hectare, totalizando U$ 9.470,70 e, por
deriva, de U$ 5,94 por hectare, totalizando U$ 17.827,00 em uma Unica pulverizagao.

A CONAB (2016) inclui como custo variavel itens utlizados na aplicacdo de
defensivos agricolas, tais como: 0s gastos com maquinas; mao de obra temporéaria e
permanente; e defensivos agricolas. Assim, torna-se evidente o peso desta técnica no
cultivo, impactando positiva ou negativamente nos custos finais da lavoura.

Para se minimizar os custos com aplicacao de defensivos agricolas, potencializando
o investimento, é essencial se considerar as condi¢des climaticas, pois este fator possui
grande impacto na qualidade da aplicacdo, sendo que, com grande frequéncia, a qualidade
da aplicacéo de defensivos agricolas esta relacionada a obtenc&do de uma boa colheita ou
em oposicdo a geracdo de prejuizos consideraveis ao produtor (COSTA, 2009).

A rentabilidade do produtor em decorréncia da producdo de grédos possui relacao
com a sua eficiéncia técnica e econdmica. A eficiéncia técnica abrange aspectos fisicos da
producdo, como, por exemplo, a produtividade; enquanto, a eficiéncia econémica diz
respeito aos aspectos monetérios (ARTUZO et al., 2018). Assim, a partir dessa linha de
raciocinio, o processo produtivo de graos objetiva 0 maximo lucro ou o menor custo
(MUNCH et al., 2014).

O mercado da soja, dada a sua dindmica, atua com caracteristicas com grande
proximidade a concorréncia perfeita. Logo, o controle dos custos e o aumento da
produtividade das lavouras sao fatores determinantes para a lucratividade dos produtores
rurais (ARTUZO et al.,, 2018). Com isso, pela sua grande importancia no cultivo de soja,
torna-se fundamental analisar os custos envolvidos com a aplicagéo e os retornos financeiro

e produtivo de defensivos agricolas.
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5 ARTIGO 1 - VARIACOES CLIMATICAS REGIONAIS E PRODUTIVIDADES
ALCANCADAS EM SAFRAS DE SOJA

Resumo: O monitoramento das condi¢8es climéticas durante o ciclo da soja € essencial no
planejamento agricola. A variacdo dessas condicfes, tais como a temperatura, precipitacdo
e umidade relativa, influencia diretamente o desempenho produtivo da cultura. Com isso, o
objetivo do trabalho foi verificar os efeitos das condi¢gfes climaticas sobre a produtividade da
soja, realizando o levantamento das temperaturas minima, méaxima e média e da
precipitacdo em periodos quatorzenais, coletando os dados de produtividades alcancadas
nas safras agricolas de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020 de soja em area comercial com
15,5 ha, localizada no municipio de Céu Azul no estado do Parana. Com relagdo aos
resultados, para as trés safras de soja a temperatura do ar se manteve adequada para o
desenvolvimento da cultura na maior parte do ciclo. Ja os valores observados para a
precipitacdo indicaram a ocorréncia de chuva bem distribuidas na safra de 2019/2020,
sendo que na safra de 2017/2018 houve distribuicdo de chuvas irregular, entretanto néo
houve periodos com auséncia de precipitagdo. Porém, o grande déficit de precipitacdo
ocorreu na safra de 2018/2019, em que a falta de chuva ocorreu em 28 dias, entre
03/12/2018 e 30/12/2018, indicando estiagem neste periodo. A produtividade da soja obtida
na area na safra de 2019/2020 foi de 3,727 t hat, superior as outras duas safras, sendo que
a safra 2018/2019 atingiu o menor valor, 2,394 t ha?, indicando a influéncia das condi¢Ges
climéticas na produtividade obtida.

Palavras-chave: Condigbes climaticas, Produtividade da soja, Umidade do solo,
Temperatura do ar.

REGIONAL WEATHER VARIATIONS AND YIELDS ACHIEVED IN SOYBEAN CROPS

Abstract: Monitoring weather conditions during soybean cultivation is essential in
agricultural planning. The variation of these conditions, such as temperature, precipitation,
relative humidity, and soil moisture directly influences the productive performance of crop.
Hence, the objective of the work was to verify the effects of weather conditions on the
soybean yield, carrying out the survey of the minimum, maximum and average temperatures
and the total precipitation during the cultivation of the soybean and collecting the data of
productivity reached in the agricultural harvests of 2017/2018, 2018/2019, and 2019/2020 of
soybeans in a commercial area with 15.5 ha, located in the city of Céu Azul, Parana State,
Brazil. Regarding the results for the three soybean harvests, the air temperature remained
adequate for the development of the crop in most of the cycle. The values observed for
precipitation indicated the occurrence of well-distributed rainfall in the 2019/2020 harvest,
and in the 2017/2018 harvest there was irregular rainfall distribution, however there were no
periods of inexistent precipitation. However, the large precipitation deficit occurred in the
2018/2019 harvest, in which the lack of rain occurred in 28 days, between 12/03/2018 and
12/30/2018, indicating a drought in this period. The soybean yield obtained in the area in the
2019/2020 harvest was 3.727 t ha?, higher than the other two soybean harvests, being that
2018/2019 harvest reaching the lowest value, 2.394 t ha?, indicating the influence of the
weather in the soybean yield achieved.

Keywords: Weather conditions, Soybean yield, Soil moisture, Air temperature.

5.1 INTRODUCAO

As culturas agricolas ainda encontram barreiras para alcancar altos rendimentos em

decorréncia das varia¢des climaticas, sendo que o clima é o principal fator determinante da
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produtividade em cultivos agricolas (CARMELO, 2018). Segundo Kurukulasuriya e
Rosenthal (2013), a agricultura é o setor mais vulneravel aos impactos climaticos. Assim, o
monitoramento dos principais parametros climaticos € de fundamental importancia para
mensurar o impacto das variacdes climaticas em cultivos agricolas.

O clima é de extrema importancia, pois da suporte e condi¢des para o crescimento e
o desenvolvimento das plantas. Além disso, a eficiéncia na producao agricola é influenciada
por alteracbes no padrdo das condicdes climaticas, inclusive mudancas anuais e subanuais
de temperatura e precipitacdo (SNYDER et al., 2021). A precipitacdo associada ao déficit
hidrico é o principal fator limitante da produtividade da soja no Brasil, porém outras variaveis
atmosféricas, tais como a temperatura do ar, o fotoperiodo e a radiacdo solar podem tanto
intensificar quanto atenuar os efeitos do déficit hidrico no rendimento da soja (SENTELHAS
et al., 2015).

A cultura da soja é capaz de tolerar, em alguns casos, o déficit hidrico em periodos
reduzidos, porém pode apresentar reducdo significativa na produtividade em longos
periodos sem chuva. Sendo assim, a queda de desempenho decorrente do déficit hidrico
tem grande importancia, pois o desenvolvimento da cultura é significativamente afetado pela
baixa precipitagdo e por chuvas mal distribuidas (ANDA et al., 2020). Além disso, a soja
apresenta maior sensibilidade ao déficit hidrico no estagio reprodutivo (MONTOYA et al.,
2017).

Ferrari, Paz e Silva (2013) relatam também que o excesso de precipitacdo pode
ocasionar reducdo da produtividade da soja em razdo da diminuigcdo do potencial hidrico
foliar e, consequente, fechamento estomatico, prejudicando a fotossintese, reduzindo o
arejamento do solo, o desenvolvimento das raizes e a fixagdo do nitrogénio no solo.

Estudos de cultivo de soja apontam alteragbes na produtividade decorrentes das
variagbes climaticas (NOIA JUNIOR; SENTELHAS, 2019), da temperatura (FERREIRA;
RAO, 2011) e da precipitagdo (FARIAS, 2007; BOTTEGA et al., 2013).

Neste trabalho o objetivo foi verificar os efeitos das condigbes climaticas nas
produtividades alcancadas pela cultura da soja nas safras de 2018/2019, 2019/2020 e

2020/2021 em &rea comercial na cidade de Céu Azul na regido oeste do estado do Parana.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Caracteristicas da area, clima e solo

O trabalho foi realizado em trés safras agricolas, 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020,
no cultivo de soja em uma area comercial localizada no municipio de Céu Azul, na regiédo
oeste do estado do Parana. A area tem aproximadamente 15,5 ha e sua localizacdo

geografica central tem coordenadas geograficas aproximadas de 25°06'32 " S e 53°49'55"W.
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O clima local é classificado como Cfa (clima temperado tmido com verdo quente), de acordo
com a classificacdo de Képpen. Trata-se de um clima Umido, sem estacdo seca e quente no
verdo (APARECIDO et al., 2016). A temperatura média anual no municipio de Céu Azul é de
18,5 °C e a precipitacdo média anual é de

1890 mm. A Figura 1 representa a localizagéo da area comercial.
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Figura 1 Localizagcdo da area comercial, Céu Azul, PR.

O solo da area comercial possui textura argilosa e tem classificagdo como Latossolo
Vermelho distréfico tipico (LVd) no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS
et al.,, 2013). A delimitacdo da &rea experimental foi realizada com GNSS (Sistema Global
de Navegacao por Satélite) e para composi¢édo da grade amostral foram utilizados 40 pontos
amostrais. Nos pontos de amostragem foram determinados atributos relacionados a altitude,
declividade, atributos quimicos e fisicos (porosidade total e resisténcia do solo a

penetracao).

5.2.2 Monitoramento das condi¢fes climéticas

Para o monitoramento das condicfes climaticas foram utilizados dados fornecidos
pelo Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR) da estacdo
climatoldgica localizada em Cascavel, PR, municipio proximo da area de trabalho.

Foram utilizados os dados climatolégicos contidos nos periodos com cultivo de soja,
analisando, assim, dados a partir da data de semeadura até o dia de colheita, na area
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experimental nas safras de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020. Os dados utilizados foram:
precipitacao e temperaturas minima, maxima e média do ar.

Para identificacdo de parametros climéaticos que pudessem afetar a produtividade e
que fossem inadequados para o cultivo da soja agruparam-se os dados climatolégicos em
periodos quatorzenais, dentro de cada safra, obtendo as temperaturas minimas, maximas e

médias atingidas e a precipitacao total.

5.2.3 Semeadura, colheita e produtividade

Na semeadura nos anos agricolas de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020, a cultivar
de soja usada foi a Syngenta 1359, cultivar de ciclo superprecoce, sendo utilizado
espagcamento entre linhas de cultivo de 0,70 m para facilitar o trafego de maquinas, tais
como colhedora e pulverizador ajustados para este espagamento.

As datas de semeadura para as safras de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020
ocorreram, respectivamente, em 01/11/2017, 05/11/2018 e 27/10/2019. Os dias de colheita
para as safras de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020 foram, respectivamente, 23/02/2018,
05/03/2019 e 25/02/2020.

A colheita foi realizada com colhedora equipada com GPS e monitor de colheita com
sensor acoplado no alto do elevador de gréos, sendo coletados os dados de produtividade
para as trés safras de soja e posteriormente relacionando a produtividade alcangada com os
dados climaticos obtidos. Assim, as condi¢Bes climaticas, precipitacdo e temperaturas
minima, maxima e média do ar, durante o periodo de cultivo das plantulas foram registradas,
visando identificar condicbes improprias para cultivo associadas a déficits nas

produtividades alcancadas.

5.2.4 Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se delineamento inteiramente
casualizado (DIC), sendo que os tratamentos foram representados pelas safras de soja e as
medicdes do monitor de colheita foram consideradas repeti¢cdes. O teste de Tukey, a nivel

de 5% de probabilidade, foi usado para comparar as produtividades alcancadas nas safras.
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Andlise de atributos quimicos do solo

As andlises dos atributos quimicos do solo foram realizadas nos anos de 2017 e
2019, conforme Tabela 1, seguindo o histérico do manejo do solo da area e o critério do
produtor, pois o produtor adota a realizagdo de analises quimicas do solo com intervalo de 2

em 2 / anos.
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Tabela 1 Resultados das andlises dos atributos quimicos do solo

Ano  Ca Mg K Al H+Al CTC P Vv pH

_ cmolc/dm3 mg/dm? % i

2017 7,725 2,629 0,549 0,009 5,291 16,194 22,044 67,19 5,93
2019 6,104 2601 0,611 0,000 3,971 12,961 27,722 69,911 5,501

Os resultados apresentados para Ca, Mg, P, K, pH nas andlises quimicas do solo de
2017 e 2019 estdo inseridas na classe de interpretagdo muita alta; e CTC, V como alta na
tabela de interpretacdo de parédmetros quimicos do solo para o estado do Parana dos
autores Pauletti e Motta (2019), assim sendo considerados adequados para o cultivo da
soja.

Ja o Al foi o Unico nutriente que apresentou quantidade baixa nos anos 2017 e 2019,
porém ndo é um elemento considerado essencial no cultivo da soja.

Contudo, devido a alta demanda dos nutrientes N, P e K no cultivo da soja, realizou-
se adubag&o com o fertilizante mineral NPK 8-40-00, sendo que este foi aplicado em toda a
area na quantidade de 125 kg hat, feita diretamente com a semeadura nas trés safras de

soja.

5.3.2 Dados climatolégicos

Os dados climatoldgicos das safras de soja de 2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020:
precipitacdo média, assim como temperaturas minima, maxima e média, estdo

representadas em periodos quatorzenais na Tabela 2.
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Tabela 2 Dados de precipitagao e temperaturas nas safras de soja de 2017/2018, 2018/2019

e 2019/2020

Safra Data P Total (mm) T Minima (°C) T Méxima (°C) T Média (°C)

01/11 a 14/11/2017 149 11,9 31 20,85
15/11 a 28/11/2017 173 12,7 34,1 21,63
29/11 a 12/12/2017 11 16,1 33,2 23,39
13/12 a 26/12/2017 262 17,2 33,5 23,58

2017/2018 27/12 a 09/01/2018 186,2 16 30,8 22,23
10/01 a 23/01/2018 256,8 17,6 29,5 22,8
24/01 a 06/02/2018 17,4 16 32,4 24,09
07/02 a 20/02/2018 389 15,2 32,5 22,78
21/02 a 23/02/2018 0,6 13,8 31,5 22,42
05/11 a 18/11/2018 29,6 14,6 33,3 23,28
19/11 a 02/12/2018 56,4 14,6 29,3 21,78
03/12 a 16/12/2018 13,2 11,8 33,1 23
17/12 a 30/12/2018 10,2 17,9 32,7 24,68

2018/2019 31/12 a 13/01/2019 75,6 17,7 34,9 25,02
14/01 a 27/01/2019 46 16,7 34,7 25,06
28/01 a 10/02/2019 57,2 16,2 36,3 25,04
11/02 a 24/02/2019 47,6 16,2 32,7 23,26
25/02 a 05/03/2019 34 15,2 33,1 23,38
27/10 a 09/11/2019 128,6 16,2 36,3 24,44
10/11 a 23/11/2019 52,2 15,1 34,1 24,08
24/11 a 07/12/2019 78 12,3 32,1 21,99
08/12 a 21/12/2019 207,2 15,7 32,4 21,72

2019/2020 22/12 a 04/01/2020 7,6 13,8 34 24,17
05/01 a 18/01/2020 114,2 17 32,1 24,18
19/01 a 01/02/2020 41,4 15,7 32,4 23,19
02/02 a 15/02/2020 70,8 15,5 33,3 24,09
16/02 a 25/02/2020 50 12,1 34,6 24,85

P - precipitacdo; T - temperatura.

As médias quatorzenais de temperatura no decorrer de todo o periodo das safras de
2017/2018, 2018/2019 e 2019/2020 se mantiveram entre 20 e 30 °C, sendo que as

temperaturas minimas foram superiores a 10 °C e as temperaturas maximas ocorridas nas

safras foram inferiores a 40 °C, se mantendo, segundo MAPA (2017), dentro das condi¢bes

adequadas para o cultivo da soja, resultados que indicam que a temperatura ndo foi fator

determinante para a variagdo da produtividade da soja. Estando de acordo com este

resultado, nos municipios de Roncador e Boa Esperanca, no estado do Parana, durante o
cultivo de soja nas safras de 2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011, as temperaturas se
mantiveram entre 20 e 30°C, ndo comprometendo a produtividade final alcancada
(OLIVEIRA; SILVA; YOKOO, 2019).
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Em relagéo a precipitagcdo na safra de 2017/2018, houve excesso de precipitacdo e
distribuicdo de chuvas irregular, porém ndo ocorreram periodos com auséncia de
precipitacdo. Ja na safra de 2018/2019, as médias quatorzenais também indicam grande
variacdo na quantidade de chuvas, inclusive com a presenca de estiagem no periodo entre
03/12/2018 e 30/12/2018. Em consonancia com este resultado, na safra de 2011/2012
ocorreu déficit de precipitacdo, em relagcdo ao recomendado para o ciclo da soja, com a

ocorréncia do fendbmeno “La Nifia”, ocasionando reducéo na produtividade da soja de 44, 29
e 10%, respectivamente, nos estados do Rio Grande do Sul, Parana e Mato Grosso do Sul
(CONAB, 2013).

Em contrapartida, durante a safra de soja de 2018/2019 houve melhor distribuicdo na
precipitacdo, ocorrendo chuvas em todos os periodos, ndo havendo, assim, estiagem. O
resultado obtido esta de acordo com os resultados de Carmelo (2018) no cultivo de soja no
sul do Brasil, sendo que Farias (2011) expressa que a disponibilidade hidrica durante a
estacdo de crescimento constitui-se na principal limitacdo ao alcance do potencial de
rendimento da soja e na maior causa de variabilidade dos rendimentos de graos observados
de um ano para outro.

A precipitagéo total durante o ciclo da soja nas safras de 2017/2018 e 2018/2019
atingiu, respectivamente, os valores de 1445 e 369,8 mm, resultados que estédo fora da faixa
considerada ideal segundo Lourenco (2020), que indica que no decorrer de seu ciclo a
planta de soja necessita de um total de agua que varia entre 450 a 800 mm ciclo®. Em
contraposicao, na safra de 2019/2020 a precipitagéo atingiu o valor de 750 mm, estando em
sintonia com os trabalhos de Schenatto (2014) e Camicia (2018) que, assim como neste
trabalho, obtiveram resultados superiores a 450 mm ciclo? e inferiores a 800 mm ciclo de
precipitacdo para a mesma area nas safras de 2012/2013 e 2015/2016, respectivamente.

Com isso, observa-se que na safra de 2019/2020 ocorreu 0 nivel de precipitagdo
adequado, favorecendo o desempenho das plantas de soja. Em oposi¢cdo, na safra
2018/2019 houve déficit na quantidade de agua fornecida, estando fora da faixa
recomendada. Assim, considera-se que a agua disponivel para a soja durante seu ciclo
pode ter limitado o desenvolvimento das plantas de soja na safra de 2018/2019, pois
segundo Anda, Sod6s, Menyhart, Kucserka e Simon (2020), a deficiéncia hidrica no decorrer
do cultivo da soja é a variavel ambiental com maior importancia com influéncia na reducéo
da produtividade da soja.

Por outro lado, houve excesso de precipitacdo na safra de 2017/2018, estando fora
dos limites de precipitacédo ideal para o cultivo de soja recomendado por Lourenco (2020),

ocasionando em decréscimo da produtividade final alcangada.
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5.3.3 Produtividade da soja

A produtividade da soja obtida na area experimental nas safras de 2017/2018,
2018/2019 e 2019/2020 foram, respectivamente, de 2,984; 2,394; e 3,727 t ha™.
A Figura 2 apresenta a comparagdo das produtividades alcancadas nas trés safras

analisadas na area comercial.
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Figura 2 Produtividade de soja alcangcada nas trés safras analisadas na area comercial.

Observa-se na Figura 2 que na safra de 2019/2020 a soja alcangou produtividade
55,68% superior a 2018/2019; e 24,9% superior a 2017/2018, sendo que o resultado de
produtividade superior alcancada esta de acordo com Radin, Schonhofer e Tazzo (2017) ,
gue também obtiveram maior produtividade em safra de soja com quantidade e distribuicdo
adequadas de precipitacdo e ndo ocorréncia de estiagem durante o ciclo da soja.

Em relacdo a analise estatistica realizando o teste de Tukey para a comparacgao das
médias das produtividades das safras, observou-se que houve diferenca significativa nas
produtividades das trés safras, sendo que a produtividade de cada safra € divergente em
relacdo as outras duas produtividades.

Assim, com os dados de produtividade analisados na Figura 2, observou-se que o
déficit ou o excesso de precipitacdo foi um fator determinante para a variagdo da
produtividade.

Comparando-se a safra de 2019/2020: na safra de 2018/2019 houve decréscimo de
380,2 mm de precipitacdo durante o ciclo da soja, comprometendo 1,333 t da producéo; ja
em 2017/2018 houve excesso de 695 mm de precipitacdo durante o ciclo da soja, reduzindo

em 0,743 t a producéo final alcancada.
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5.4 CONCLUSOES

A manutencdo da temperatura em limites considerados ideias para o0
desenvolvimento e a producdo da soja ndo tem influéncia na variacdo da produtividade da
soja.

O déficit ou 0 excesso na precipitacdo e a incidéncia de chuvas mal distribuidas
durante o ciclo da soja tém influéncia no desenvolvimento da cultura, gerando resultados
negativos na produtividade.

A ocorréncia de estiagem durante o cultivo da soja pode ocasionar em déficit de
agua disponivel para as plantas de soja, influenciando no seu desenvolvimento e,
consequentemente, influindo na produtividade final alcancada pela cultura.

A precipitacdo em quantidade superior a recomendada durante o ciclo da soja
ocasiona excesso hidrico e reducdo do arejamento no solo, causando, como consequéncia,

diminui¢éo da produtividade.
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6 ARTIGO 2 - DEFENSIVOS AGRICOLAS, PRODUTOS DE CONTROLE BIOLOGICO,
CONDIGCOES CLIMATICAS E LEVANTAMENTO ECONOMICO EM CULTIVO DE SOJA

Resumo: As condi¢bes climéaticas devem ser monitoradas para que a cultura da soja atinja
melhor desempenho produtivo e econémico. A variacao de fatores, tais como a temperatura
e umidade relativa do ar, precipitacdo e velocidade do vento, influencia diretamente a
quantidade de defensivos agricolas e produtos de controle bioldgico necessérios, assim
como a qualidade da pulverizacdo. Com isso, o objetivo do trabalho foi estabelecer a relacdo
entre condicdes climéticas e uso de defensivos agricolas e produtos de controle bioldgico,
realizando o levantamento das condigbes climaticas e elaborando o levantamento
econdmico de uso de defensivos agricolas e produtos de controle bioldégico nas safras
agricolas de 2020/2021 e 2022/2023 de soja em area comercial com 15,5 ha, localizada na
cidade de Céu Azul, estado do Parana. Constatou-se diferenca na quantidade de defensivos
agricolas e produtos de controle biol6gico aplicados nas duas safras, sendo que a safra de
2020/2021 demandou a aplicacdo de maior quantidade dos produtos citados, indicando a
influéncia das condic¢des climéticas, particularmente a velocidade do vento, que ocorreu em
velocidades superiores a recomendada em datas em que foram aplicados produtos na safra
de 2020/2021 na pulverizagdo. Comparando-se o valor monetério gasto com defensivos
agricolas e produtos de controle biolégico, a safra 2020/2021 atingiu gasto 125% superior a
safra 2022/2023.

Palavras-chave: Velocidade do vento, Umidade relativa do ar, Temperatura do ar,
Levantamento econdmico da pulverizagéo.

AGRICULTURAL DEFENSIVES, BIOLOGICAL CONTROL PRODUCTS, WEATHER
CONDITIONS, AND ECONOMIC SURVEY IN SOYBEAN CROP YIELDS

Abstract: Weather conditions must be monitored so that the soybean crop achieves better
productive and economic performance. The variation of factors, such as temperature and
relative humidity, precipitation and wind speed directly, influences the amount of pesticides
and biological control products needed, as well as the quality of spraying. Hence, the
objective of the work was to establish the correlation between weather conditions and the
use of agricultural defensives and biological control products, carrying out the survey of the
weather conditions and elaborating the economic survey of the use of agricultural defensives
in the agricultural harvests of 2020/2021 and 2022 /2023 of soybean in a commercial area
with 15.5 ha, located in the city of Céu Azul, Parana State. There was a difference in the
amount of pesticides and biological control products applied in the two harvests, and the
2020/2021 harvest required the application of a higher amount of these products, indicating
the influence of weather conditions, particularly wind speed, as it is difficult to predict, in
spraying. Comparing the monetary value spent on agricultural pesticides and biological
control products, the 2020/2021 harvest reached expenses significantly higher than the
2022/2023 harvest.

Keywords: Wind speed, Relative humidity, Air temperature, Economic spraying survey.

6.1 INTRODUCAO

A capacidade de produzir altos rendimentos com qualidade é um desafio para grande
parte dos produtores, considerando a crescente ocorréncia de pragas, doencas e
infestacdes de plantas daninhas que tém feito os produtores aumentarem a utilizacdo de
defensivos agricolas (BUENO; CUNHA; SANTANA, 2017). Para a aplicacdo eficiente destes
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produtos, a soja ainda encontra obstaculos, pois, segundo Matzrafi (2019), a eficacia no uso
de defensivos esté fortemente associada as condigées ambientais.

A aplicacdo de defensivos agricolas é uma das atividades que possui menor
eficiéncia na agricultura em relacdo ao consumo de energia e gastos com 0s produtos
guimicos (GRAZIANO, 2016), o que é decorrente da dificuldade da colocacdo dos produtos
somente no alvo. Deve-se ponderar que as metodologias usadas para aplicacdo de
defensivos agricolas possuem obstaculos representados pela deriva e a evaporagcdo de
produto para o ambiente (SANTIAGO, 2016).

As perdas geradas por evaporacao sdo de alta grandeza e necessitam de atencéo
especial em relacdo aos fatores climéaticos para sua minimizacao, sendo que temperaturas
elevadas aliadas a baixa umidade relativa do ar aceleram a evaporacéo do produto aplicado
(GRAZIANO, 2016).

J& a deriva caracteriza-se como a deposicao de defensivos agricolas fora do alvo de
aplicacdo (SEIXAS et al., 2020), sendo influenciada pela velocidade do vento (CONTIERO;
BIFFE; CATAPLAN, 2018), e quanto maior for essa velocidade durante a aplicagéo, maior
sera a deriva de produtos (CARLSEN et al., 2006; NUYTTENS et al., 2006). Além disso,
quando a velocidade do vento se encontra inferior ao minimo recomendado para a
aplicagdo, ndo ocorre uma distribuicdo adequada do produto sobre a folhagem e,
consequentemente, podem ser geradas perdas por inversao térmica (GRAZIANO, 2016).

Assim, ventos com velocidades superiores a 8 km h™ favorecem de maneira
demasiada que as gotas sofram deriva durante a aplicacdo, e ventos abaixo de 3 km h™
tendem a ocasionar que as gotas, especialmente as mais finas, figuem em suspensao no ar
e ndo alcancem o alvo almejado (CONTIERO; BIFFE; CATAPLAN, 2018). Portanto, em
decorréncia das variaveis que influenciam a trajetéria da gota, o responsavel ao aplicar
defensivos agricolas deve ter atencdo especial, analisando criteriosamente as condicdes
para aplicacdo, visando minimizar, ao maximo, as perdas durante a pulverizagdo.
(ARVIDSSON et al., 2011; GIL et al., 2014).

O mercado da soja, dada a sua dindmica, atua com caracteristicas proximas a
concorréncia perfeita. Logo, o controle dos custos e o aumento da produtividade das
lavouras séo fatores determinantes para a lucratividade dos produtores rurais (ARTUZO et
al., 2018). Com isso, pela grande importancia no cultivo de soja, torna-se fundamental
analisar os custos envolvidos com a aplicacdo de defensivos e a influéncia das condi¢tes
climéticas na utilizagcédo destes produtos.

Neste trabalho, o objetivo foi estabelecer a rela¢éo entre condigbes climéticas e uso
de defensivos agricolas, realizando o levantamento das condi¢6es climaticas, velocidade do
vento, umidade relativa e temperatura do ar e precipitacdo, elaborando o levantamento
econdmico de uso de defensivos agricolas nas safras agricolas de 2020/2021 e 2022/2023

de soja na area comercial com 15,5 ha, localizada na cidade de Céu Azul, PR.
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6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Area experimental

O experimento consistiu em duas safras agricolas 2020/2021 e 2022/2023 no cultivo
de soja, sendo que a area utilizada esta localizada no municipio de Céu Azul, estado do
Parana. A area tem aproximadamente 15,5 ha e suas coordenadas geograficas centrais
aproximadas séo 25°06'32 "S e 53°49'55"W.

O clima local é classificado como Cfa (clima temperado Umido com verdo quente) de
acordo com a classificagdo de Koppen. Trata-se de um clima Uumido, sem estacdo seca e
quente no verdo (APARECIDO et al., 2016). A temperatura média anual no municipio é de
18,5 °C e a precipitacdo média anual € de 1890 mm.

O solo do local € classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd) no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2013). Para delimitar a area
experimental foi utilizado GPS e para composicdo da grade amostral foram utilizados 40
pontos amostrais, conforme Figura 1.

Nos pontos de amostragem foram determinados atributos relacionados a altitude,
declividade, atributos quimicos e fisicos (porosidade total e resisténcia do solo a
penetracao).

Na Figura 1 representa-se a area experimental e a localiza¢do dos pontos amostrais.

-53°50'2.400" -53°49'48.000"

-53°49'55.200"

-25°6'28.800"
-25°6'28.800"

Legenda

® Pontos de Amostragem
[ Area Experimental
Google Earth

-25°6'36.000"”

-53°49'48.000"

-53°50'2.400" -53°49'55.200"
Figura 1 Area experimental e pontos amostrais.
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A analise dos atributos quimicos do solo ocorreu no ano de 2020, antes do periodo
de semeadura da soja, sendo adotada a metodologia proposta por Pauletti e Motta (2019),
na segunda edicdo do Manual de Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana, que
recomenda que seja realizada amostragem do solo para diagnose de fertilidade a cada dois

ou trés anos.

6.2.2 Condic0bes climéaticas

Com o objetivo de monitorar as condi¢cdes climaticas, foram utilizados dados
fornecidos pelo Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR)
de estagdo climatolégica localizada em Cascavel, PR, estacdo proxima da area
experimental.

Os dados climatoldgicos utilizados foram os contidos nos periodos em que foi
cultivada a soja na area experimental nas safras de 2020/2021 e 2022/2023, sendo estes:
precipitacao; temperaturas maxima, minima e média; umidades relativas do ar maxima,
minima e média; e velocidades maxima e minima do vento.

Com o intuito de identificar fatores climaticos que possam afetar a aplicacao de
defensivos e produtos de controle biolégico e que estejam inadequados para o cultivo da
soja, os dados climatolégicos foram agrupados em periodo quatorzenais. Em relacdo as
velocidades do vento, foram utilizadas as que ocorreram nas datas de aplicacdo dos

defensivos e produtos de controle bioldgico.

6.2.3 Dados do cultivo

A semeadura ocorreu nos anos agricolas de 2020/2021 e 2022/2023, a cultivar de
soja usada foi a Syngenta 1359, cultivar de ciclo super precoce. Utilizou-se espacamento
entre linhas de cultivo de 0,70 m para facilitar o trafego das maquinas, pois estas sao
ajustadas e usadas para o cultivo de outras culturas que utilizam este mesmo espagamento.

As datas de semeadura para as safras de 2020/2021 e 2022/2023 ocorreram,
respectivamente, em 28/10/2020 e 22/10/2022. Os dias de colheita para as safras de
2020/2021 e 2022/2023 foram, respectivamente, 23/02/2021 e 08/02/2023.

6.2.4 Defensivos agricolas
Foram contabilizados todos os defensivos agricolas utilizados nas safras de

2020/2021 e 2022/2023, sendo posteriormente comparado o consumo desses produtos

nessas duas safras correlacionando com as variacdes climaticas. A Tabela 1 apresenta as
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datas de aplicacdo e os produtos utilizados em cada data nas safras de 2020/2021 e
2022/2023.

Tabela 1 Datas de aplicacdo de defensivos e produtos de controle bioldégico apds a
semeadura da soja nas safras de 2020/2021 e 2022/2023

Datas de aplicacdo de defensivos e

Safras produtos de controle biolégico apos a Produtos aplicados
semeadura de soja

12/11/2020 Herbicida
20/11/2020 ici

2020/2021 . . H?rb|0|da . .
26/12/2020 Fungicida, inseticida e controle biolégico
04/01/2021 Inseticida e controle biol6gico
14/11/2022 Herbicida
24/11/2022 ici

202212023 Herbicida
12/12/2022 Inseticida e controle biolégico
22/12/2022 Inseticida e controle biolégico

Em relagdo aos custos dos defensivos agricolas, foi realizado levantamento do
historico de pregcos em Revendas de Insumos Agricolas em Cascavel, PR, obtendo o valor
dos produtos em novembro de 2020 e 2022. Para comparacédo do valor monetario gasto nas
safras de 2020/2021 e 2022/2023, considerou-se a quantidade de produtos utilizados em
cada safra com o valor dos produtos em novembro de 2022.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Andlise de atributos quimicos do solo

Foi realizada andlise dos atributos quimicos do solo no ano de 2020 conforme

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 Analises quimicas do solo da area

Ano Ca Mg K Al H+Al  CTC P \Y pH
cmolc/dm3 mg/dm?3 %
2020 4,352 1,911 0,841 0,133 4,591 11,682 16,652 60,373 4,842

Analisando-se a Tabela 2 e seguindo a tabela de interpretacdo de paréametros
guimicos do solo para o estado do Parana dos autores Pauletti e Motta (2019), tem-se que:

- Na analise quimica de 2020, os elementos K e CTC apresentaram resultados
inseridos na classe de interpretacdo muita alta; e Ca, Mg, V como alta; caracterizando com
isso condi¢cOes adequadas para o cultivo da soja.

- J& o elemento Al foi o Unico que apresentou-se, na analise quimica de solo de

2020, com quantidade baixa, porém ndo € um elemento considerado essencial no cultivo da
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soja.

Ademais, considerando a alta demanda dos nutrientes N, P e K para o cultivo da
soja, foi realizada adubacdo com o fertilizante mineral NPK 8-40-00, sendo que este foi
aplicado em toda a &rea na quantidade de 125 kg ha™, feita diretamente no solo junto com a

semeadura nas duas safras de soja.

6.3.2 Dados climatolégicos

Os dados climatologicos das safras de soja de 2020/2021 e 2022/2023: precipitacao
total, umidade relativa (UR) maxima, minima e média; e temperaturas maxima, minima e

média estado representados em periodos quatorzenais na Tabela 3.

Tabela 3 Dados climatoldgicos das safras de soja de 2020/2021 e 2022/2023

Safra Data P(r;:?r:?l MéL:(iRma MilrJn:?na MlédRia Mal—ima Mir;li—ma T l(\ﬁl(éSia
(%) (%) (%) (°C) S
28/10 a 10/11/2020 12,4 95,5 17,7 52,8 34,5 12,0 21,8
11/11 a 24/11/2020 21,4 95,8 28,1 59,3 33,6 13,2 22,6
25/11 a 08/12/2020 165,8 95,8 37,1 72,5 33,3 15,8 23,1
09/12 a 22/12/2020 88,0 95,8 33,2 73,5 32,3 15,5 23,3
2020/2021  23/12 a 05/01/2021 29,0 95,8 45,6 75,7 32,0 16,2 23,2
06/01 a 19/01/2021 175,0 95,8 58,9 82,0 31,1 17,9 23,5
20/01 a 02/02/2021 189,0 95,8 69,0 86,3 27,9 16,7 21,2
03/02 a 16/02/2021 3,4 95,5 40,3 73,5 31,1 11,7 21,9
17/02 a 23/02/2021 0,0 89,0 32,6 59,2 34,7 13,2 23,7
22/10 a 04/11/2022 82,0 95,5 27,4 64,1 32,3 4,9 19,8
05/11 a 18/11/2022 63,0 95,3 26,3 58,6 31,9 10,1 20,6
19/11 a 02/12/2022 32,0 94,9 34,9 67,9 31,8 12,8 22,7
202212023 03/12 a 16/12/2022 103,2 95,1 45,3 74,1 344 13,2 24,8
17/12 a 30/12/2022 54 93,7 39,3 69,2 33,2 14,5 22,9
31/12 a 13/01/2023 73,6 95,0 35,4 71,5 33,6 12,7 22,9
14/01 a 27/01/2023 46,6 95,1 35,5 70,8 34,3 16,3 25,0
28/01 a 08/02/2023 96,2 95,0 30,8 69,7 34,8 15,8 24,5

P - precipitagdo; UR - umidade relativa; T - temperatura.

Observa-se na Tabela 3 que as UR minimas quatorzenais no decorrer da maior parte
do periodo da safra de 2020/2021, excetuando-se os periodos de 23/12/2020 a 05/01/2021
e 06/01/2021 a 19/01/2021, e na totalidade da safra de 2022/2023 se mantiveram inferiores
a 55%, obtendo UR minima fora da faixa ideal para a aplicacdo de defensivos, de acordo
com ANDEF (2004) e Raetano (2011). Em relacdo as UR maximas e médias quatorzenais,
estas obtiveram valores adequados para aplicacdo de defensivos agricolas, exceto no
periodo de 28/10 a 10/11/2020, em que a UR média alcancou valor inferior a 55%.

Portanto, constata-se que nos periodos quatorzenais que englobam os dias de
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aplicacdo de defensivos: na safra de 2020/2021, as datas de 12/11/2020, 20/11/2020,
26/12/2020 e 04/01/2021; e na safra de 2022/2023, as datas de 14/11/2022, 24/11/2022,
12/12/2022 e 22/12/2022, as URs minimas apresentaram-se com valores abaixo de 55%,
ndo sendo recomendado a aplicacdo de produtos em periodos com temperaturas do ar mais
altas pela influéncia direta na UR, porém as URs maximas e médias indicaram condicbes
adequadas para a pulverizacdo dos produtos em horarios que favorecam a efetividade da
aplicacdo. Assim, o horario do dia em que ocorre a aplicacdo pode influenciar a deposicéo
do produto sobre o alvo (HOFFMANN; ROEHRIG; BOLLER; FORCELINI, 2019), afetando,
com isso, a uniformidade de aplicacdo, ou seja, gotas que efetivamente interceptam o alvo.

Em relacdo as temperaturas maximas atingidas na safra de 2020/2021, exceto no
periodo de 20/01/2021 a 02/02/2021, e safra 2022/2023, obtidas nos periodos quatorzenais,
foram superiores a 30 °C, assim alcancando temperaturas maximas improprias para
aplicacdo de defensivos agricolas, segundo os autores Contiero, Biffe e Cataplan (2018).

Corroborando com esta observacdo, os autores Queiroz e Reis (2015), em seu
trabalho utilizando temperaturas do ar entre 16 e 36 °C, atingiram resultados que mostram
gue o aumento da temperatura do ar influéncia a deposicdo de produtos durante a
pulverizacdo sobre o alvo, em decorréncia da evaporacdo das gotas em temperaturas mais
elevadas.

Ademais, as temperaturas minimas e médias quatorzenais apresentaram-se com
valores inferiores a 30°C, durante todo o ciclo da soja nas duas safras estudadas,
representando temperaturas adequadas para a pulverizacdo de produtos.

Assim, conclui-se que nos periodos quatorzenais em que foram aplicados defensivos
agricolas nas safras de 2020/2021 e 2022/2023, as temperaturas maximas apresentaram-se
com valores acima de 30°C, sendo temperaturas improprias para pulverizacdo de produtos
em decorréncia do risco de evaporacdo dos defensivos agricolas, porém as temperaturas
minimas e médias indicaram condicdes adequadas para a aplicagdo dos produtos na
ocorréncia destas. Visando evitar tais temperaturas maximas, conforme recomendado pelos
autores Balan et al. (2008), a pulverizagdo dos defensivos agricolas foi realizada pela
manh&. As aplicagbes ocorreram entre 7 e 10 horas da manhd, sendo possivel obter
temperaturas mais amenas, abaixo de 30 °C e UR acima de 55%.

As velocidades minimas e maximas do vento estao representadas na Tabela 4.
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Tabela 4 Velocidades do vento nas safras de soja de 2020/2021 e 2022/2023

Safra Data de aplicagéo V Méxima (km h™) V Minima (km h™)
12/11/2020 9,8 1,1
20/11/2020 5,9 0,6
2020/2021
26/12/2020 7,4 1,1
04/01/2021 9,4 0,9
14/11/2022 9,2 1,3
24/11/2022 4,7 0,3
2022/2023
12/12/2022 5,0 0,1
22/12/2022 7,0 0,7

V - velocidade.

Observa-se na Tabela 4, no que se refere as velocidades minimas do vento,
alcangadas nas datas de aplicagdo de defensivos agricolas e produtos de controle bioldgico,
gue nas duas safras estudadas na totalidade das datas de aplicacdo atingiram valores
inferiores a 3 km h™, estando fora da faixa de velocidade do vento apropriada para
pulverizagéo de defensivos agricolas, de 3 a 8 km h™.

Assim, conclui-se que nos periodos quartorzenais em que foram aplicados
defensivos agricolas nas safras de 2020/2021 e 2022/2023, ocorreram velocidades minimas
do vento com valores abaixo de 3 km h™, velocidades inadequadas para aplicacdo de
defensivos agricolas em decorréncia do risco de ma distribuicdo dos produtos durante a
pulverizagéo.

Em relagdo as velocidades méaximas do vento na safra 2020/2021 nas datas
aplicacdo de produtos 20/11/2020 e 26/12/2020 ocorreram velocidades maximas do vento,
respectivamente, de 5,9 e 7,4 km h™, atingindo valores localizados entre 3 e 8 km h™,
sendo, segundo Contiero, Biffe e Cataplan (2018), velocidade do vento adequada para
aplicacdo de produtos. Porém, nas datas de aplicacao de produtos 12/11/2020 e 04/01/2021
ocorreram velocidades maximas do vento, respectivamente, de 9,8 e 9,4 km h™, estando
distantes da velocidade méaxima recomendada de 8 km h™ para pulverizacdo, podendo ter
influenciado negativamente na eficiéncia da deposicdo de produtos no alvo durante a
pulverizagdo, sendo necesséria a aplicagdo em momentos do dia em que a velocidade do
vento esteja propicia para pulverizacao.

Entretanto, a recomendacdo de aplicacGes de defensivos fundamentadas somente
nos periodos do dia pré-determinados pode ndo ser o fator mais assertivo para a
maximizacao da eficiéncia das aplicagbes (GRAZIANO, 2020), pois conforme as aplicacdes
realizadas no presente trabalho na safra de 2022/2023 terem sido realizadas pela manha,
periodo recomendado em relacdo aos parametros UR e temperatura, outras variaveis
ambientais ndo possuem previsibilidade, tal que a velocidade do vento, que pode interferir
no resultado da uniformidade da pulverizacdo, sendo necessario 0 seu monitoramento. Em

consonancia com essa observacao, o autor Pita (2015) encontrou resultados que indicam
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que a velocidade e o sentido do vento séo os principais fatores responsaveis pela deriva de
defensivos agricolas durante a pulverizagao.

J4 na safra de 2022/2023, nas datas em que ocorreu pulverizacdo, 14/11/2022,
24/11/2022, 12/12/2022 e 22/12/2022, as velocidades méaximas do vento atingiram valores
respectivamente de 9,2; 4,7; 5,0; e 7,0 km h™, sendo apenas um valor de velocidade
maxima do vento superior a 8 km h™, sendo que nesta data a velocidade do vento pode ter
influenciado a aplicacdo de produtos.

A precipitacdo total durante o ciclo da soja nas safras de 2020/2021 e 2022/2023
alcancaram, respectivamente, os valores de 684 e 499 mm, resultados que estdo dentro do
intervalo considerado ideal, pois segundo Lapera et al. (2018), no decorrer de seu ciclo a
soja necessita de um total de 4gua que varia entre 450 e 800 mm ciclo™.

Nos intervalos quatorzenais que estéo inseridas as datas em que foram realizadas as
pulverizacbes de defensivos na safra de 2020/2021, as precipitacbes foram superiores aos
intervalos da safra de 2022/2023, porém as pulverizacbes ocorreram em dias sem
precipitacdo e houve auséncia de chuvas em intervalo suficiente para que os produtos
fossem absorvidos.

6.3.3 Defensivos agricolas

Foram realizadas quatro aplicacbes de defensivos agricolas por safra: tendo sido
feitas pulverizagfes, conforme Tabela 1, nas datas de 12/11/2020, 20/11/2020, 26/12/2020 e
04/01/2021 para a safra de 2020/2021; e 14/11/2022, 24,11/2022, 12/12/2022 e 22/12/2022
para a safra de 2022/2023 de soja. O consumo total de defensivos agricolas utilizados nas
safras de 2020/2021 e 2022/2023 estao representadas na Tabela 5.

Tabela 5 Consumo total de defensivos agricolas utilizados nas safras de soja de
2020/2021 e 2022/2023

Safra Finalidade do Produto Quantidade (I ha™) Quantidade (kg ha™)

Herbicida 1,113 0,057

2020/2021 Inseticida 0,830 0,620
Fungicida 0,210 0,000
Controle Biolégico 37,170 0,000
Herbicida 1,245 0,000
Inseticida 0,206 0,000

2022/2023 o
Fungicida 0,000 0,000
Controle Biolégico 16,560 0,000

Analisa-se na Tabela 5, que descreve o consumo de defensivos agricolas, que a
quantidade de herbicidas utilizados na safra de 2020/2021 foi de 1,113 | ha™ e
0,057 kg ha™, bem proxima da quantidade aplicada na safra de 2022/2023, que foi de
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1,245 | ha™. Em ambas as safras, 2020/2021 e 2022/2023, ocorreu uma data com
velocidade méxima do vento superior a recomendada, conforme Tabela 1. Na safra
2020/2021 no dia 12/11/2020 ocorreu velocidade maxima do vento de 9,8 km h™, enquanto
na safra de 2022/2023 ocorreu a velocidade de 9,2 km h™, porém nao houve influéncia
significativa, uma vez que as quantidades aplicadas nas duas safras foram similares.

Segundo Ulisses (2020), a aplicacdo e as perdas poés-aplicacdo de herbicidas na
pulverizacdo €é dependente da metodologia de aplicacdo, condicbes ambientais e
propriedades fisico-quimicas do produto aplicado. Em trabalho envolvendo aplicacdo de
herbicidas, os autores Degreeff et al. (2018) alcancaram melhores resultados para
aplicacGes de glyphosate quando a temperatura estava em 25 °C, proporcionando melhor
controle quando comparado a temperaturas mais elevadas. Considerando que, com a
efetividade no controle de plantas daninhas, pode-se eximir da necessidade de reaplicacdo
de herbicidas, ocasionando, consequentemente, utilizacdo de menor quantidade desses
produtos.

Ja em relacdo a aplicacdo de fungicidas, na safra 2022/2023 nao foi utilizado este
produto, enquanto na safra 2020/2021 aplicou-se 0,210 | ha™ de fungicida, evidenciando a
possivel influéncia das condi¢des climaticas no surgimento de fungos, pois na safra de
2020/2021 houve maior quantidade de precipitacdo, demandando a aplicacdo de fungicidas
para seu controle.

Souza (2021), em seu trabalho, obteve resultados que indicam que na auséncia de
condi¢cBes ideais para o desenvolvimento de doencas, a utilizagdo de fungicidas se torna
onerosa, aumentando os custos de producdo com nenhum resultado que indique a elevacéo
da produtividade final de grdos. Com isso, é importante 0 monitoramento da lavoura, pois
conforme a influéncia do ambiente sobre a incidéncia e o desenvolvimento da doencga, o
manejo integrado é essencial para a tomada de decisdo da necessidade ou nao da primeira
aplicacéo de fungicida (AMORIM et al., 2018).

Em relacdo as condi¢cbes climaticas presentes no momento da aplicagdo de
fungicidas, o autor Hass (2017) obteve maior efetividade da aplicacdo, no controle da
ferrugem asiatica, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, nos momentos de aplicacdo
em que a temperatura do ar se manteve inferior a 30 °C e a UR esteve acima de 60%. Além
disso, é necessario ter atencdo especial a velocidade do vento na aplicacéo, pois esta tem
influéncia direta na pulverizacéo de diferentes defensivos agricolas. Assim, recomenda-se
gue o produtor obtenha um termo-higro-anemdmetro para mensurar a velocidade do vento
(BROCHADO; MENDES, 2020).

No caso de inseticidas e produtos para controle biolégico na safra 2020/2021, foram
aplicadas quantidades consideravelmente superiores desses produtos em relacdo a safra

2022/2023, sendo a diferenca da aplicacdo de inseticidas e produtos de controle bioldgico
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nas safras, respectivamente, de 1,244 | ha™ e 28,890 | ha™, demonstrando possiveis
influéncias do clima na aplicacédo de produtos para controle de insetos e pragas.

Segundo os autores Preftakes et al. (2019), as condi¢Bes climaticas tais como
velocidade e direcdo do vento, temperatura, UR, e estabilidade atmosférica interagem com
goticulas de defensivo agricola no ar e influenciam em sua deposicdo. Assim, podem afetar
a deriva no decorrer da pulverizacdo, sendo que em condi¢cbes climaticas desfavoraveis
deve-se adiar ou cancelar a aplicacdo. Dentro deste contexto, os autores Weber et al.
(2019) encontraram resultados em que a qualidade da aplicacédo foi influenciada diretamente
pelas condi¢des climaticas tais como temperatura, UR e velocidade do vento.

No presente trabalho as variagdes de temperatura e UR foram pouco relevantes, pois
as pulverizagbes ocorreram no periodo da manhd, entre 7 e 10 horas, como indicado pelos
autores Contiero, Biffe e Cataplan (2018) e Raetano (2011), que recomendam que a
aplicacao seja feita nas primeiras horas da manha, alcangando temperaturas adequadas.

Porém, a velocidade do vento, como fator com pouca previsibilidade, atingiu valor de
velocidade méaxima do vento de 9,4 km h™ na safra de 2020/2021 na data de aplicagédo de
inseticidas e produtos de controle biolégico dia 04/01/2021, sendo velocidade do vento bem
superior a recomendada (CONTIERO; BIFFE; CATAPLAN, 2018), demonstrando a possivel
influéncia do vento na aplicac@o. J& na safra de 2022/2023 néo ocorreu velocidade do vento
méaxima superior a recomendada na data de aplicacdo de inseticidas e produtos de controle
bioldgico.

Em consonancia com esta observagdo, os autores Preftakes et al. (2019), em seu
trabalho, a deposicdo do produto no alvo foi afetada pela velocidade do vento, sendo que a
deriva na pulverizacdo, decorrente da velocidade do vento, é observada em diferentes
trabalhos (FELSOT et al., 2011; FRITZ, 2006; FOCUS, 2007).

Dentro do seu trabalho, Fritz (2006) alcancou resultados que indicaram a influéncia
direta do vento na pulverizagdo, sendo que com o aumento da velocidade do vento houve

elevagdo da deriva dos produtos e parte destes se acumularam em &reas a favor do vento.

6.3.4 Comparativo de custos com defensivos agricolas e produtos de controle

biolégico

Em relacdo ao valor gasto por hectare com defensivos agricolas e produtos de
controle biolégico, considerando a cotacdo de precos dos produtos agricolas em novembro
de 2020 na safra 2020/2021, foi gasto R$ 2.270,79. Ja na safra 2022/2023 o valor monetario
despendido foi de R$ 2.615,59, levando em consideracgéo o valor dos produtos agricolas em
novembro de 2022.

Visando-se comparar os valores monetarios despendidos com defensivos agricolas e

produtos de controle biolégico, multiplicou-se a quantidade de produtos utilizados em cada
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uma das duas safras com os respectivos valores praticados no més de novembro de 2022.
Assim, adotando os valores citados, observou-se que o custo de defensivos agricolas
somados com produtos de controle biol6gico aplicados por hectare na safra de 2020/2021
foi de R$ 5.904,05, enquanto na safra de 2022/2023 o custo foi de R$ 2.615,59. Levando-se
em consideracdo a extensao da area produtiva de 15,5 ha, o custo com defensivos agricolas
e produtos de controle biolégico para as safras de 2020/2021 e de 2022/2023 foram,
respectivamente, de R$ 91.512,77 e de R$ 40.541,65 — sendo a diferenca no valor gasto
com defensivos e produtos de controle biolégico na safra 2020/2021 em comparacdo com
2022/2023 de R$ 50.971,12, ou seja, alcangando um valor gasto 125% superior.

A diferenca entre os valores monetarios utilizados nas safras é decorrente
principalmente da maior quantidade de produtos de controle biol6gico aplicados na safra de
2020/2021, o que leva a crer que os fatores climaticos representados, especialmente pela
velocidade do vento, no momento da aplicacao, com possivel agdo na deposicéo e deriva de
gotas, teve influéncia para a aplicacdo de maior quantidade de inseticidas e produtos de
controle biolégico, no momento da pulverizacdo, pois na safra de 2020/2021 ocorreu uma
data de aplicagdo com velocidade méaxima do vento superior a recomendada na aplicacédo
destes produtos, enquanto na safra de 2022/2023 n&do ocorreu data com velocidade do
vento superior a recomendada para aplicacao destes produtos.

6.4 CONCLUSOES

As condic¢des climaticas representadas pela temperatura do ar, UR, precipitacdo e
velocidade do vento exercem influéncia durante o cultivo de soja tanto no surgimento de
doencas quanto na pulverizagdo para o controle ou erradicacdo, tendo acdo direta no
consumo de produtos e no gasto monetario do produtor.

Enquanto fatores climaticos tais como temperatura do ar e UR tém maior
previsibilidade adotando o planejamento da pulverizagdo pela manhé, a velocidade do vento
deve ser monitorada antes e durante a aplicagdo visando a economia de defensivos e
produtos de controle bioldgico.

A maior ocorréncia de precipitagcdo, aliada a outros fatores relacionados ao solo e a

planta, é fator preponderante para a ocorréncia de fungos durante o cultivo de soja.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos no presente trabalho é possivel apresentar as seguintes
contribuicdes:

No artigo 1 foi possivel observar a influéncia das condi¢cdes climaticas na
produtividade alcancada pela soja, ficando evidente a relacdo da quantidade e da
periodicidade da precipitacdo na produtividade atingida, porém neste caso para estudo da
influéncia de fatores climatolégicos, tais como a temperatura e a umidade relativa do ar,
recomenda-se que para trabalhos futuros seja refeito o experimento utilizando-se dados de
maior quantidade de safras na mesma area, pois com isso pode-se identificar possiveis
eventos adversos com influéncia na temperatura e na umidade relativa do ar e,
consequentemente, podendo influenciar a produtividade da soja.

No artigo 2 foi possivel obter a relagcdo das condi¢gbes climaticas e pulverizacao,
evidenciando a influéncia da velocidade do vento na aplicacdo e quantidade de defensivos
agricolas e produtos de controle biologico, sendo que conforme se tem a velocidade do
vento superior a recomendada para a aplicacado se exige a aplicacdo de maior quantidade
de produtos e, assim, consequentemente, ocasiona maiores gastos durante a safra da soja,
afetando a sua viabilidade ao produtor. Contudo, recomenda-se que sejam realizados
trabalhos futuros utilizando-se maior quantidade de safras e aplicac6es em areas diferentes,

visando um maior campo amostral, para confirmagao dos resultados.
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Abstract

Monitoring weather conditions during soybean cultivation is essential in agricultural planning.
The variation of these conditions, such as temperature, precipitation, relative humidity and
soil moisture directly influence the productive performance of crop.With this, the objective of
the work was to verify the effects of weather conditions on the soybean yield, carrying out the
survey of the minimum, maximum and average temperature and the total precipitation during
the cultivation of the soybean and collecting the data of productivity reached in the
agricultural harvests of 2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020 of soybeans in a commercial
area with 15.5 ha, located in the Céu Azul City, Parana State, Brazil. Regarding the results
for the three soybean harvests, the air temperature remained adequate for the development
of the crop in most of the cycle. And the values observed for precipitation indicated the
occurrence of well-distributed rainfall in the 2019/2020 harvest, and in the 2017/2018 harvest
there was irregular rainfall distribution, however there were no periods without precipitation.
However, the large precipitation deficit occurred in the 2018/2019 harvest, where the lack of
rain occurred in 28 days, between 12/03/2018 and 12/30/2018, indicating a drought in this
period. The soybean yield obtained in the area in the 2019/2020 harvest was 3.727 t ha',
higher than the other two soybean harvests, being that 2018/2019 harvest reaching the
lowest value, 2.394 t ha?, indicating the influence of the weather in the soyben yield
achieved.

Keywords: weather conditions, soybean yield, soil moisture, temperature

1. Introduction

Agricultural crops still encounter obstacles to achieving high yields due to weather
variations. Being that the weather is the main determining factor of yield in agricultural crops
(Carmelo, 2018). According to Kurukulasuriya and Rosenthal (2013), agriculture is the sector
most vulnerable to climate impacts. Thus, monitoring the main weather parameters is of
fundamental importance to measure the impact of weather on agricultural crops.

The weather is extremely important, as it provides support and conditions for the
growth and development of plants. Being that the changes in weather system patterns
influence agricultural yields, including annual and subannual changes in temperature and

precipitation (Snyder, Waldhoff, Ollenberger & Zhang, 2021). Precipitation associated with
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water deficit is the main limiting factor for soybean yield in Brazil, but other atmospheric
variables, such as air temperature, photoperiod and solar radiation, can both intensify and
attenuate the effects of water deficit on soybean yield (Sentelhas et al., 2015).

The soybean crop is able to tolerate, in some cases, water deficit in short periods, but
it can present a significant reduction in productivity in long periods without rain. Being that,
the drop in performance resulting from the water deficit is of great importance, since the
development of the crop is significantly affected by low precipitation and poorly distributed
rainfall (Anda, Sods, Menyhart, Kucserka, & Simon 2020). And, soybeans are more sensitive
to water deficit in the reproductive stage (Montoya, Garcia, Pintos, & Otero, 2017).

Ferrari, Paz and Silva (2013) also report that excessive rainfall can lead to a
reduction in soybean yield due to the decrease in leaf water potential and, consequently,
stomatal closure, impairing photosynthesis, reducing soil aeration, development roots and
nitrogen fixation in the soil.

Soybean cultivation studies indicate changes in yield due to weather variations (Néia
Junior, Fraisse, Karrei, Cerbaro & Perondi, 2020), temperature (Ferreira & Rao, 2011); and
precipitation (Farias, 2007; Bottega, Pinto, Queiroz, & Santos, 2013).

In this work, the objective was to verify the effects of weather conditions on the
soybean yield achieved in the 2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020 harvests in a
commercial area in the Céu Azul City in the western region of the Parana State.

2. Materials and Methods
2.1 Characteristics of Area, Climate and Soil

The experiment was carried out in three agricultural harvests 2017/2018, 2018/2019
and 2019/2020 in soybean cultivation in area located in the Céu Azul City, Parana State,
Brazil.

The area has approximately 15.5 ha and its central geographic location has
approximate geographic coordinates of 25°06'32"S and 53°49'55"W. The local climate is
classified as Cfa according to the Kdppen classification. It is a humid climate, without a dry
season and hot in the summer (Aparecido, Rolim, Richetti, Souza, & Johann, 2016). The
average annual temperature in the Ceu Azul City is 18.5°C and the average annual
precipitation is 1890 mm.

The soil of the experimental area has a clayey texture and is classified as typical
Dystrophic Red Latosol (LVd) in the Brazilian Soil Classification System (Santos et al., 2013).
The delimitation of the experimental area was carried out with GPS and for the composition
of the sampling grid, 40 sampling points were used. At the sampling points, attributes related
to altitude, slope, chemical and physical attributes (soil resistance to penetration, total

porosity) were determined.
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Figure 1 represents the location of the experimental area.
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Figure 1. Representation of the experimental area and location coordinates
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2.2 Monitoring of weather conditions

For the monitoring of weather conditions, in the work were used data provided by the
System of Technology and Environmental Monitoring of Parana (SIMEPAR) from the
climatological station located in Cascavel City, City close to the experimental area.

The work used the climatological data contained in the periods with soybean
cultivation in the experimental area in the 2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020 harvests.
The data used were: precipitation and minimum, maximum and average air temperatures.

In order to identify the weather parameters that may affect productivity and that are
unsuitable for soybean cultivation, climatological data were grouped in periods of fourteen
days, within each harvest, obtaining the minimum, maximum and average temperatures
reached and precipitation total.

2.3 Planting, Harvesting and Yield

In soybean planting in the agricultural years 2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020,
the soybean cultivar used was Syngenta 1359, soybean cultivar super early cycle, and
spacing between rows of 0.70 m was used to facilitate the traffic of machines, as the
harvester and sprayer are adjusted for this spacing.

Harvesting was performed with a harvester equipped with GPS and a harvest monitor
with a sensor attached to the top of the grain elevator. In the work, yield data were collected
for the three soybean harvests and later relating the yield achieved with the weather data
obtained. Thus, weather conditions, precipitation and minimum, maximum and average air

temperatures during the seedling cultivation period were recorded, aiming to identify



53

improper conditions for cultivation associated with deficits in the yields achieved.
2.3 Statistical analysis

Statistical analysis was performed using a completely randomized design (CRD), with
treatments represented by soybean yields and harvest monitor measurements considered as
replicates. Tukey's test, at a 5% probability level, was used to compare the yields achieved in

the harvests.

3. Results and Discussion
3.1 Analysis of Soil Chemical Attributes

The analyzes of the chemical attributes of the soil were carried out in 2017 and 2019
according to Table 1, following the history of soil management in the area and the criterion of
the producer, there was no need for chemical analysis of the soil in 2018, as the producer adopts

carrying out chemical analyzes of the soil at intervals of 2 years.

Table 1. The results of the analysis of soil chemical attributes

Chemical attributes

Year Ca Mg K Al H+AI CTC P \Y, pH

-- cmolc/dm3 mg/dm?3 % -
2017 7,725 2,629 0,549 0,009 5,291 16,194 22,044 67,190 5,930
2019 6,104 2,601 0,611 0 3,971 12,961 27,722 69,911 5,501

The results presented for Ca, Mg, P, K, pH in the 2017 and 2019 in soil chemical analyzes are
included in the very high interpretation class; and, CTC, V as high in the interpretation table of soil
chemical parameters for the Parana State by the authors Pauletti and Motta (2019), thus being
considered suitable for soybean cultivation. The Al element was the only that presented a low amount
in the years 2017 and 2019, but it is not an element considered essential in soybean cultivation.

However, due to the high demand for nutrients N, P and K in soybean cultivation, mineral
fertilizer NPK 8-40-00 was used for fertilization, being applied throughout the area in the amount of
125 kg hat made directly with the planting in the three soybean agricultural years.

3.2 Weather data

The weather data collected during the 2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020 soybean crops:

precipitation, minimum, maximum and average temperatures, are represented in intervals of fourteen

days in Table 2.
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Table 2 Precipitation and temperature data for the 2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020 soybean
crops

Precipitation and temperature data from the climatological station located in Cascavel City

Soybean Crop Period Precipitation ~ Minimum T Maximum T  Average T

(mm) (°C) (°C) (°C)

11/01 & 11/14/2017 149,00 11,90 31,00 20,85

11/15 & 11/28/2017 173,00 12,70 34,10 21,63

11/29 4 12/12/2017 11,00 16,10 33,20 23,39

12/13 & 12/26/2017 262,00 17,20 33,50 23,58

2017/2018 12/27 3 01/09/2018 186,20 16,00 30,80 22,23
01/10 & 01/23/2018 256,80 17,60 29,50 22,80

01/24 & 02/06/2018 17,40 16,00 32,40 24,09

02/07 3 02/20/2018 389,00 15,20 32,50 22,78

02/21 & 02/23/2018 0,60 13,80 31,50 22,42

11/05 & 11/18/2018 29,60 14,60 33,30 23,28

11/19 & 12/02/2018 56,40 14,60 29,30 21,78

12/03 & 12/16/2018 13,20 11,80 33,10 23,00

12/17 a 12/30/2018 10,20 17,90 32,70 24,68

2018/2019 12/31 4 01/13/2019 75,60 17,70 34,90 25,02
01/14 & 01/27/2019 46,00 16,70 34,70 25,06

01/28 & 02/10/2019 57,20 16,20 36,30 25,04

02/11 & 02/24/2019 47,60 16,20 32,70 23,26

02/25 & 03/05/2019 34,00 15,20 33,10 23,38

10/27 & 11/09/2019 128,60 16,20 36,30 24,44

11/10 & 11/23/2019 52,20 15,10 34,10 24,08

11/24 & 12/07/2019 78,00 12,30 32,10 21,99

12/08 & 12/21/2019 207,20 15,70 32,40 21,72

2019/2020 12/22 & 01/04/2020 7,60 13,80 34,00 24,17
01/05 & 01/18/2020 114,20 17,00 32,10 24,18

01/19 & 02/01/2020 41,40 15,70 32,40 23,19

02/02 & 02/15/2020 70,80 15,50 33,30 24,09

02/16 & 02/25/2020 50,00 12,10 34,60 24,85

T: Temperature.

The averages of the fourteen-day temperature intervals over the entire period of the
2017/2018, 2018/2019 and 2019/2020 crops remained between 20°C and 30°C, with the
minimum temperatures being above 10° C and the maximum temperatures that occurred in
the crops were below 40°C, remaining according to MAPA (2017) within the appropriate
conditions for soybean -cultivation, results that indicate that temperature was not a
determining factor for the variation in soybean productivity. In agreement with this result, in
the Roncador and Boa Esperanca Cities, in the Parana State, in Brazil, during the soybean
crops of 2008/2009, 2009/2010 and 2010/2011, temperatures remained between 20°C and
30°C, not compromising the final productivity achieved (Oliveira, Silva, & Yokoo, 2019).

Regarding precipitation in the 2017/2018 soybean crop, there was excessive

precipitation and irregular rainfall distribution, but without periods with no precipitation. In
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turn, in the 2018/2019 cultivation, the averages of the fourteen-day intervals also indicate a
large variation in the amount of rainfall, including the presence of drought in the period
between December 03, 2018 and December 30, 2018. In line with this result, in the
2011/2012 crop year there was a deficit of precipitation, in relation to that recommended for
the soybean cycle, with the occurrence of the “La Nifia” phenomenon, causing a reduction in
soybean vyield of 44, 29 and 10% respectively, in the states of Rio Grande do Sul, Parana
and Mato Grosso do Sul (CONAB, 2013).

On the other hand, during the 2018/2019 soybean crop, there was a better
distribution of precipitation, with rain occurring in all periods in the soybean cycle. Result
obtained that is in agreement with the results of Carmelo (2018) in soybean planting in
southern Brazil. Since, Farias (2011) express that the water availability during the growing
season constitutes the main limitation to reach the yield potential of soybeans and the main
cause of variability of grain yields observed from one year to another.

The total precipitation during the soybean cycle in the 2017/2018 and 2018/2019
crops respectively reached the values of 1445.0 mm cycle! mm and 369.8 mm cycle?,
results that are outside the range considered ideal according to Lourengo (2020), which
indicates that during its cycle the soybean plant needs a total of water that varies between
450 to 800 mm cycle™. In contrast, in the 2019/2020 soybean crop, precipitation reached a
value of 750 mm cycle?, in line with the work of Schenatto (2014) and Camicia (2018) who,
like this work, obtained results greater than 450 mm cycle™ and less than 800mm cycle™ of
the precipitation for the same area in soybean crops in 2012/2013 and 2015/2016,
respectively.

With this, it is observed that the adequate precipitation level occurred in the
2019/2020 soybean crop, favoring the performance of soybean plants. And, in contrast, there
was a deficit in the amount of rainfall in the 2018/2019 crop, which is outside the
recommended range, so it is considered that the water available for soybeans during its
cycle may have limited plant development in the 2018/2019 soybean crop, because
according to Anda, So6s, Menyhart, Kucserka and Simon (2020), water deficiency during
soybean cultivation is the most important environmental variable that contributes to the
reduction of soybean yield.

On the other hand, there was excess precipitation in soybean cultivation in
2017/2018, which is outside the ideal precipitation limits for soybean cultivation
recommended by Lourenco (2020), which may have caused a decrease in the final

productivity achieved.

3.3 Soybean Yield
The soybean yield obtained in the experimental area in the 2017/2018, 2018/2019

and 2019/2020 crops were, respectively, 2.984 t hal; 2,394 t hal; and, 3,727 t ha.
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Figure 2 shows the comparison of yields achieved in the three crops analyzed in the experimental
area.

Soybean crop
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Figure 2. Productivity achieved in the experimental area in soybean crop

It can be seen in Figure 2 that in the 2019/2020 soybean crop, productivity was
55.68% higher than in 2018/2019; and, 24.9% higher than 2017/2018, and the higher
productivity result achieved is in line with Radin, Schonhofer and Tazzo (2017) who also
obtained higher productivity in soybean cultivation with adequate amount and distribution of
precipitation and non-occurrence of drought during the soybean cycle.

Regarding the statistical analysis, performing the Tukey test to compare the average
yields of soybean crops, it was observed that there was a significant difference in the yields
of the three crops, with the productivity of each crop divergent in relation to the other two
yields.

Thus, with the yield data analyzed in Figure 2, it was observed that the deficit or
excess of precipitation was a determining factor for the variation in yield.

Comparing the 2019/2020 crop: in the 2018/2019 crop there was a decrease of 380.2
mm of precipitation during the soybean cycle, compromising 1.333 t of production; and in
2017/2018 there was an excess of 695 mm of precipitation during the soybean cycle,

reducing the final production achieved by 0.743 t.

4. Conclusions
Keeping the temperature within limits considered ideal for the development and

production of soybeans has no influence on the variation in soybean yield.

On a regional scale, in an area without irrigation technology, where a monoculture
agricultural environment predominates, a microclimate can be generated that is directly
dependent on the variability and amount of rainfall in the soybean cycle.

The deficit or excess in precipitation and the incidence of poorly distributed rainfall
during the soybean cycle influence the development of the crop, generating negative results

in soybean yield.



57

The occurrence of drought during soybean cultivation can lead to a deficit of available
water for soybean plants, influencing their development and, consequently, influencing the
final yield achieved by the crop.

Precipitation in excess of the recommended amount during the soybean cycle causes
excess water and reduced aeration in the soil, causing, as a consequence, a decrease in

soybean yield.
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