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Resumo - O nivel de tecnologia adotado e a variabilidade climatica explicam grande parte das
flutuacdes no rendimento de gréos das culturas, que ocorrem em diferentes safras e entre locais.
Particularmente para a cultura de soja no Rio Grande do Sul (RS), cuja viabilidade de cultivo em
praticamente todo o estado tem sido demonstrada por trabalhos de zoneamento agricola ja reali-
zados, tem-se que a precipitacdo pluvial (deficiéncia hidrica) € a principal varidvel meteoroldgica
determinante de oscilacdes no rendimento de gréos, tanto interanual quanto entre as diferentes
regides. Esse trabalho foi executado com base na interacdo entre “ disponibilidade hidrica x
periodos criticos de desenvolvimento” como o principal fator determinante da expressdo de ren-
dimento econébmico da cultura de soja no RS. Para tal, foram realizados calculos de balanco
hidrico diario, com dados de quarenta estacfes meteoroldgicas das redes Fepagro-RS e INMET, e
de 251 estacgBes pluviométricas da ANEEL, considerando duracgdes caracteristicas de desenvolvi-
mento das cultivares de soja de ciclo precoce, médio e semitardio/tardio, quando semeadas entre
outubro e dezembro, e a capacidade de agua disponivel (CAD) nos solos predominantes em cada
regido, além de trés CADs fixas: 35 mm, 50 mm e 75 mm. Apés as simulagdes de balanco hidrico,
foram espacializados indices de perda de potencial de rendimento e de evapotranspiracao relati-
va (ETr/ETm), subperiodo florac&o-enchimento de graos, definindo-se trés classes, com freqiiéncia
minima de 80%: ETr/ETm > 0,65 (favoravel), 0,65 > ETr/ETm > 0,55 (intermediaria) e ETr/ETm <
0,55 (desfavoravel). O resultado do estudo permitiu a definicdo de um calendario de semeadura
para soja no RS entre 11 de outubro e 31 dezembro, conforme o tipo de solo e ciclo da cultivar. A
indicacdo de periodos de semeadura foi baseada, exclusivamente, no critério disponibilidade
hidrica para a cultura, o que ndo implica em que, necessariamente, todos 0s municipios do estado
incluidos nesse zoneamento apresentem o mesmo nivel de potencial de rendimento de soja, em
decorréncia de diferencas associadas com outras variaveis de solo e de clima.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, balango hidrico, calendéario de semeadura, deficiéncia
hidrica, risco climatico, Brasil.

Abstract - The technology level and the climatic variability explain a large proportion of grain
yield fluctuation occurring in each harvest and location. Soybean can be grown in every region of
Rio Grande do Sul, however, it has been shown in several zoning studies that water deficit is the
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main factor affecting the grain yield variability between regions and years. This work was based
on the interaction between “ water availability x critical developmental periods’ as the main factor
affecting the soybean economic variability in Rio Grande do Sul. It was done through daily water
balance calculations using data from 40 meteorological stations, Fepagro-RS and INMET networks,
and 251 ANEEL precipitation stations; using typical development cycles of Early, Normal and Late
soybean cultivars, sown in October to December; and using the Available Water Capacity (AWC)
in the soil predominant in each region plus three fixed AWC: 35mm, 50mm and 75mm. After running
the water balance simulations, the indexes of potential yield loss and relative evapotranspiration
(ETr/ETm) for the period bloom-grain filling were plotted in maps, for three classes with frequencies
above 80%: ETr/ETm > 0.65 (desirable), ETr/ETm between 0.65 and 0.55 (intermediate), and
ETr/ETm < 0.55 (undesirable). The result of this study allowed the definition of a sowing dates
calendar for soybean in Rio Grande do Sul, between Oct/11 and Dec/31, for different soils (AWC)
and cultivars. It should be noted that this calendar is based solely in availability of water for the
crop. By no means it suggests that every municipality included in this zoning have the same yield
potential, because there are many other variables of soil and climate which are not accounted by
this study.

Key words: Glycine max (L.) Merril, water balance, sowing period, water deficiency, climatic risk,

Brazil.

Introducéo

O nivel detecnologiaadotado eavariabilidade
climéticaexplicam grande parte das flutuagdes no
rendimento de gréos das culturas, que ocorrem em
diferentes anos e entre locais. No caso de sojano
Rio Grandedo Sul (RS), o efeito do climaficaevi-
denciado por safras como ade 1990/1991, quando
o rendimento médio de graos do estado foi de 712
kg/ha(BERLATO & FONTANA, 2001) e pelade
2000/2001, com rendimento médio estimado, con-
forme BISOTTO & FARIAS (2001), em 2.339
kg/ha

Osestudos sobre zoneamento climético paraa
culturade soja, no Brasil, témincluido, como prin-
cipaisvariaveislimitantes, adeficiénciahidrica, a
insuficiénciatérmicae afaltade umaestagdo seca
na época de colheita (MOTA, 1983). Especifica-
mente para 0 Rio Grande do Sul, MOTA et al.
(1974), considerando fotoperiodo, temperatura e
umidade, diagnosticaram apossibilidade de cultivo
de soja em praticamente todo o estado, com exce-
¢do, por razbes de natureza térmica, de peguena
area no nordeste do territdrio rio-grandense.

Demaneirageral, o regimetérmico ndo élimi-
tante para o rendimento de gréos, nas principais
regides de producéo de sojano Rio Grandedo Sul.
Tanto para temperatura do ar (BERLATO et al.,

1992; BARNI, 1999) quanto paratemperatura do
solo, que, no periodo de semeaduraatualmentein-
dicado (outubro adezembro), superam o valor mi-
nimo de 18 °C, indicado por COSTA (1996) como
suficiente para permitir emergéncia rapida e uni-
forme da cultura.

A precipitagdo pluvia foi identificadacomo a
principa varidvel meteorol 6gica determinante de
oscilagdes no rendimento de gréos de sojano Rio
Grande do Sul, tanto interanual quanto entre
diferentes regites (MOTA, 1983; CUNHA et d.,
1999; BARNI & MATZENAUER, 2000). A
precipitacdo pluvial de dezembro a marco,
conforme resultados obtidos por BERLATO &
FONTANA (1999), explica cerca de 80% da
variagdo interanual do rendimento de sojano RS.
A importancia dessa variavel fica evidente nos
prejuizos causados por falta de chuvas nas safras
galchas de sojaem 1977/1978, 1978/1979, 1981/
1982, 1985/1986, 1987/1988, 1990/1991, 1995/
1996, 1996/1997, 1998/1999 e 1999/2000
(BERLATO, 1992; BERLATO & FONTANA,
1997; BERLATO & FONTANA, 2001).

Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o po-
tencial de rendimento de soja dependerdo da in-
tensidade, durac&o, época de ocorréncia e intera-
¢ao com outrosfatores determinantes do rendimen-
to degréos. Influi, principalmente, sobrefotossin-
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tese, respiracao, crescimento, absorcdo etransporte
de nutrientes, aém de provocar modificactes en-
Zimaticas e alteracBes hormonais que afetam ou-
tros processos ha planta.

As duas etapas criticas da cultura de soja, em
relacéo a disponibilidade hidrica, s8o dagermina-
¢do a emergéncia e no pos-florescimento (DOSS
etal., 1974; BERLATOet a., 1992; CAMARA &
HEIFFIG, 2000). A deficiénciano inicio do ciclo
dificulta a embebicdo da semente e, conseqgliente-
mente, agerminacdo, a ém de promover formacéo
de crostas superficiais em determinados tipos de
solo, que atrasam ou impedem a emergéncia das
plantulas (CAMARA & HEIFFIG, 2000).

A soja pode ser considerada uma cultura
tolerante adeficiénciahidrica, por possuir periodo
de florescimento longo, permitindo que escape de
secas de curta duragdo, compensando a perda de
flores ou legumes com o aparecimento de flores
tardias por ocasido de condi¢des mais adequadas
de umidade no solo (MOTA, 1983). No entanto, a
deficiéncia hidrica submete a planta de soja a
estresse que se manifesta na forma de baixa
estatura, folhas pequenas e murchas, entrends
curtos, reducao nataxade crescimento dacultura,
menor indicedeéreafoliar, menor taxade expanséo
foliar, menor duracéo da area foliar, atividade
fotossintética menos intensa, prejuizos a fixagdo
denitrogénio e, por influir no metabolismo geral da
planta, acaba af etando negativamente o rendimento
de grédos (CONFALONE et al., 1998;
DESCLAUX et al., 2000; NEUMAIER et d.,
2000). Secas durante o periodo reprodutivo (pés-
florescimento) causam redugdes drasticas no
rendimento de gréos, devido ao maior abortamento
de flores e de legumes, menor periodo de
florescimento, menor nimero de gréos por legume,
menor periodo de enchimento de gréos, diminuicdo
daqualidade de gréos e acel eragdo da senescéncia
foliar. Estas perdas, em algumas ocasi es, acabam
n&o sendo compensadas pel o nimero de gréos por
legume e pel o peso do gréo, poisesses componentes
do rendimento possuem limites maximos
determinados geneticamente (SIONIT &
KRAMER, 1977; DE SOUZA et al., 1997;
CONFALONE & DUJMOVICH, 1999;
DESCLAUX et al., 2000; NEUMAIER et a.,
2000).

Dentre as técnicas de manejo capazes de so-
brepujar total ou parcial mente a deficiéncia hidri-
ca, pode-se destacar a escolha dacultivar, aépoca
de semeadura, o aumento do nivel de matéria or-
ganica, o plantio direto, airrigacdo, o uso de que-
bra-ventos e 0 menor espacamento entre linhas. E
fundamental também que se evite semear em épo-
cas de risco indicadas por estudos de zoneamento
agroclimatico (MOTA, 1983; NEUMAIER et al.,
2000).

A irrigagéo apresenta-se como soluc&o princi-
pal parao problemadedeficiénciahidricaem soja.
A demandaem investimentos, além dafaltade con-
di¢des adequadas da area e problemas de disponi-
bilidade de mananciais hidricos em anos criticos,
tem limitado sua utilizag&o no sul do Brasil. Outra
forma de enfrentar o problema é via uso de culti-
vares mais tolerantes ao estresse hidrico, de for-
ma que, MesMO em anos secos, o rendimento fos-
se mantido em niveis aceitéaveis. Para isso, toda-
via, ha necessidade de melhor caracterizagdo das
cultivaresindicadas paracultivo quanto ao nivel de
tolerancia ao estresse hidrico.

A escolha da época de semeadura destaca-se
no controle da deficiéncia hidrica valendo-se de
mecani smos de escape, pois pode ser gjustadapara
evitar periodos de baixa precipitacdo durante
estadios criticos e fazer coincidir as etapas de
florescimento e fixacdo de legumes com periodos
favoraveis de disponibilidade hidrica (MOTA,
1983). Além do escalonamento de épocas de
semeadura, recomenda-se a diversificagdo de
cultivares, parareduzir riscos de prejuizos por seca.
Por exemplo, em uma propriedade, pode-se utilizar
1/3 de cultivares de ciclos precoce e semiprecoce,
1/3 decultivaresdeciclomédio e /3 de cultivares
de ciclos semitardio e tardio. Com isso, esta se
reduzindo os riscos de insucesso total da area
cultivada, pois as plantas das diferentes cultivares
apresentardo defasagens de seus subperiodos
criticos de desenvolvimento, em relacdo a
deficiénciahidrica(BARNI, 1999).

A implementacdo do Programade Zoneamento
Agricola, apartir dasafradeinverno de 1996, pelo
Ministério daAgricultura, Pecuariae Abastecimen-
to, como principal instrumento de apoio apolitica
de crédito e securidade agricolado Governo Fede-
ral, buscou reduzir as perdas causadas por adversi-
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dadescliméticasnaagriculturabrasileira. Paratal,
foram estabel ecidos zoneamentos de riscos climé&
ticos que definem, com base na escolha de cultu-
ras, ciclo de cultivares e periodos de semeadura, o
nivel de riscos de natureza climética inerentes a
atividade agricola, em cadalocal.

O objetivo deste trabalho foi indicar o periodo
favoravel para semeadura de soja em cada muni-
cipio do Rio Grande do Sul, com base emriscosde
deficiénciahidrica, considerando tipo de solo e ci-
clodecultivares como principaisvariaveis de defi-

nicao.
Material e métodos

O trabaho foi executado com base na intera-
¢do entre“ disponibilidade hidricax periodos criti-
cos de desenvolvimento”, como principaisfatores
determinantes da expressio de rendimento econd-
mico da cultura de sojano Rio Grande do Sul.

Paratal, foram realizados célcul os de balanco
hidrico diario (Modelo de Thornthwaite & Mather,
apartir do software BHIDRICO v.3.20, desenvol -
vido por LIER & DOURADO NETO (1993)),
considerando os ciclos caracteristicos de desen-
volvimento das cultivares de soja de ciclos preco-
ce, médio e semitardio/tardio, no Rio Grande do
Sul, quando semeadas entre outubro e dezembro.

Na Tabela 1 encontram-se os ciclos caracte-
risticos das cultivares de sojaindicadas parao Rio
Grande do Sul, determinados com base nos traba-
Ihos realizados por BONATO & IGNACZAK
(1992) e BONATO et al. (1993, 1994).

Usando-se uma base de dados meteorol 6gicos
didrios, envolvendo temperaturamédia (°C) e chu-

va (mm), de 40 estagBes meteorol 6gicas caracte-
risticas das diferentes regides do Rio Grande do
Sul (Redes INMET e Fepagro-RS), contendo, em
sua maioria, entre 20 e 30 anos de observacdes
diariasininterruptas, foram realizadas simul ages
de balanco hidrico para soja (ciclos precoce, mé-
dio e semitardio/tardio), considerando semeaduras
nos dias 5, 15 e 25 de cada més, no periodo de
outubro adezembro.

A capacidade de armazenamento de agua no
solo, no calculo do balango hidrico, foi computada
a partir de curvas caracteristicas de retencéo de
agua no solo, considerando-se as unidades de
mapeamento de solo representativas das regides
das estacdes meteorol6gicas (BRASIL, 1973),
compiladas nos trabalhos publicados por
MUNDSTOCK (1970), DEDECECK (1974),
GOMES & CABEDA (1977), BELTRAME et a.
(1979) e BELTRAME & LOUZADA (1996).

Apbs as simulagbes de balanco hidrico, foram
realizados os cal cul os de rendimento rel ativo para
aculturade soja, com base nas interagfes locais x
ciclos de cultivares x periodo de semeadura.

Foi utilizado o modelo de previséo de rendi-
mento relativo de soja(Y/Ym), onde Y éo ren-
dimento obtido nas condi¢des reais de disponi-
bilidade hidricae Y m o rendimento méaximo pos-
sivel naausénciade deficiénciahidrica, calibra-
do e validado por BERLATO (1987):

Y /Ym=m", (ETr / ETm)**

onde, ETr = evapotranspiracdo real, ETm = eva-
potranspiracdo maxima e A1 = fator de sensibili-
dade da cultura a deficiéncia hidrica em dado
subperiodo de desenvolvimento.

Tabela 1. Ciclos caracteristicos das cultivares de sojaindicadas parao Rio Grande do Sul.

Ciclo
Semeadura Precoce Médio Semitardio/tardio
EME-FLO EME-MAT EME-FLO EME-MAT EME-FLO EME-MAT
(dias)
Outubro 64 156 162 72 170
Novembro 57 134 140 66 147
Dezembro 52 117 120 58 126

*Fonte: BONATO & IGNACZAK (1992) eBONATO et al. (1993, 1994).
Obs.: EME = emergéncia; FLO = florac8o (estadio R2) e MAT = maturacdo (estadio R8). A duracdo do subperiodo
semeadura-emergénciafoi consideradafixaem setedias.
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No caso, foram considerados dois subperiodos
criticos de soja afata de &gua

» Subperiodo 2 = dez dias apds aemergénciaaté o
inicio do florescimento;

* Subperiodo 3 = inicio do florescimento até cin-
guenta dias apos.

De posse do rendimento relativo (Y/Y m), que
define a proporc¢éo do rendimento potencial que é
obtida na situagdo real de disponibilidade hidrica,
foram calculados osvaloreslimitesde (Y/Ym) em
nivel de 80% de probabilidade, ou sgja, o valor mi-
nimo esperado em quatro a cada cinco anos.

A partir das probabilidades, foram considera-
dos periodos favorédvei s paraa semeadura de soja,
nas diferentesregides agroecol 6gicasdo Rio Gran-
dedo Sul (RIO GRANDE DO SUL, 1994), ague-
les em que a perda de rendimento potencia por
deficiénciahidricafosse inferior a 50%.

Visando identificar as areas de alto risco, para
asafrade 2001/2002, em fungdo do regime pluvial
e das caracteristicas de armazenamento de agua
no solo, realizou-se andlise complementar com o
programa Sarrazon (BARON et al., 1996), para
célculo de balanco hidrico integrado abase de da-
dos formada por 251 estacdes pluviométricas da
ANEEL, contendo séries histéricas entre 15 e 20
anos de dados diérios.

As simulagfes de cdlculo de balango hidrico
foram feitas para os ciclos caracteristicos das cul-
tivares de soja (precoce, médio e semitardio/tar-
dio), conforme o més de semeadura (Tabela 1), e
levando em consideragdo trés niveis de Capacida-
de de Agua Disponivel (CAD): 35 mm, 50 mm e
75 mm, para solos chamados de Tipo 1, Tipo 2 e
Tipo 3, respectivamente (Tabela 2).

Como indice de espacializacdo, foram usados
valores do Iindice de Satisfacdo das
Necessidades de Agua (ISNA), que corresponde
a relagdo ETr/ETm (evapotranspiracéo real/

evapotranspiragdo maxima) para o subperiodo
floragdo-enchimento de gréos, definindo-se trés
classes, com fregiiénciaminimade 80%: ETr/ETm
> 0,65 (favoravel), 0,65 > ETr/ETm > 0,55
(intermediédria) e ETr/ETm < 0,55 (desfavoravel).

Foram excluidos do presente zoneamento ague-
les municipios que, nos Ultimos dez anos, pelases-
tatisticas do IBGE, n&o indicaram semeadura de
sojadeformasistematica. Basicamente, neste caso,
envolvendo municipios das regides agroecol égicas
13, 2a, 2b, 2c e 3a, conforme RIO GRANDE DO
SUL (1994), concentrados na faixa litorénea, na
regido metropolitana da capital e em parte da ser-
ra galicha.

Resultados e discussao

A andlise dos resultados, conforme apresenta-
dos por CUNHA et al. (1998, 1999), demonstrou
gueadisponibilidade hidricaéavaridvel quelimita
aexpressao do potencia de rendimento dacultura
de sojano Rio Grande do Sul, independentemente
do ciclo da cultivar, da época de semeadura e do
local. Todavia, havariabilidade entreregides, exis-
tindo aguelas em que as magnitudes da perda do
potencial derendimento, por faltade aguaacultu-
ra, S80 maiores.

Nas tabelas 3, 4 e 5, constam as perdas do
potencial de rendimento em soja, paraalgumas|o-
calidades, considerando cultivaresrepresentativas
dosciclos precoce, médio e semitardio/tardio, res-
pectivamente, quando semeadas entre outubro e
dezembro, em valores relativos de perda (0 a 1)
nos niveis de probabilidade de 20% (doisanosem
dez), 40% (quatro anos em dez), 60% (seis anos
em dez) e 80% (oito anos em dez). Os valores
correspondem as freqiiéncias relativas acumula
das e indicam, paracadanivel de probabilidade, a
magnitude méaxima de perda, isto &, as perdas sdo
menores do que os valores constantes nas tabelas
ou igualam-se a eles. Por exemplo, na Tabela 3,

Tabela 2. Tipos de solo aptos para semeadura de soja no estado do Rio Grande do Sul.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Areias Latossolos Vermel ho- Podzdlicos Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro (Terra
quartzosas e Escuros e Vermel ho- Roxa Estruturada); L atossolos Roxo e Vermelho-Escuro (com
solosAluviais ~ Amarelos (com menos mais de 35% de argila); Cambissol os Eutréficos e solos
arenosos. de 35% de argila). Aluviais de textura média e argilosa.
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em Passo Fundo, considerando-se semeaduras de
meados de novembro (dia 15), o valor de perda é
0,30, com 80% de probabilidade. Assim, nesselo-
cal, perdas de potencial de rendimento em soja,
por deficiéncia hidrica, em 80% dos anos, alcan-
caram até 30%.

Nastabelas 3, 4 e 5, sdo evidenciadas as dife-
rencas regionais existentes no estado, em termos
de impactos negativos do regime de chuvas do
periodo de primavera-verdo sobre o rendimento
daculturade soja. Paraum mesmo nivel de proba-
bilidade, o comportamento ésimilar, independente-
mente do ciclo dascultivares. HAum gradientein-
dicando aumento namagnitude das perdas, no sen-
tido de nordeste para sudoeste no estado, além de,
na metade sul do estado,
essas perdas serem sem-
pre maiores. Observou-se
isso confrontando-se asci-

irrigacdo no sul do estado sdo maiores que as
verificadas na regido norte. Esse fato demonstra,
conforme salientado por MATZENAUER et al.
(1998) e BERLATO (1999), que a precipitacdo
pluvial no RS, embora seja equitativamente
distribuida nas quatro estacdes do ano (24% no
verdo, 25% no outono, 25% no inverno e 26% na
primavera), a chuva normal de verdo, em geral,
ndo é suficiente para atender as necessidades
hidricas das culturas, principal mente nametade sul
do estado em funcdo da maior demanda
evaporativa da atmosfera no verdo (dezembro,
janeiro e fevereiro).

Na Figura 1, para semeaduras de outubro a
dezembro, ficaram evidentes as diferencas re-

Tabela 3. Perdade potencial de rendimento de cultivares de soja de ciclo precoce
(escalarelativaOal, valoresiguais ou menores), no Rio Grande do Sul,
por deficiénciahidrica, em diferentes niveisde probabilidade (20%, 40%,

dades de Vacaria e Séo 60% e80%).
Borja, no primeiro caso, e Epoca de semeadura
as cidades de Passo Fun- Local 05 15 25 05 15 25 05 15 25
do eBagé, no segundo, por out out out nov nov nov dez dez dez
exernp| o. (20% - 2 anos em 10) ---------=--=m-nmmmmmmeee-
o Vacaria 004 008 006 005 005 011 007 002 001
Indicativo de que 0S  peq; Fundo 007 007 007 005 008 009 010 005 001
problemas de deficiéncia  sayamaia 010 012 011 012 013 011 008 008 0,10
hidrica em soja S80 spBora 011 015 017 015 016 020 019 012 003
maiorese maisfreqientes  Encruzilhadadosul 022 026 019 018 021 023 020 019 013
nas regides central, sul € Bagé 024 024 022 017 014 014 013 014 020
oestedo Rio Grande do Sul (40% - 4 803 €M 10) -------mrmrmrmememememeeees
(mais precisamente nas Vacaia 018 016 012 011 011 014 014 009 004
regi 0es climéticas da  Passo Fundo 014 011 011 009 014 014 014 014 014
Campanha, Litoral Sul , SantaMaria 022 022 019 015 0,19 022 017 015 017
Baixo Vale do Uruguai, ©Boia 027 027 025 024 027 029 026 021 015
Depressio Central e Serra EncruzilhadadoSul 034 034 038 035 0,30 031 028 02 025
do Sudeste), foi B 035 037 032 029 028 026 028 024 029
do or (60% - 6 anos em 10)
apresenta P Vacaria 024 025 025 021 021 018 019 018 021
BERGAMASCHI (1986). 5. Findo 021 024 024 023 022 023 024 023 024
Por suavez, MOTA et a.  gyavaia 034 034 03l 030 026 027 026 027 026
(1996) concluiramqueem g5 gorja 038 044 042 044 043 037 033 029 024
todasasregidesdoRSha,  epcrzilhadadosul 047 042 042 042 043 038 034 036 033
climaticamente, neces- page 045 043 045 036 042 037 034 031 033
sidade de irrigacdo em (80% - 8 anos em 10)
soja, considerando 0 Vacaia 033 027 028 026 030 033 031 034 037
periodo de semeadura  Passo Fundo 034 033 032 030 030 033 032 034 039
recomendado (outubro a SantaMaia 043 044 048 048 044 040 040 043 040
dezernbro) eas Cultlvares Sado Borja 0,51 0,62 0,59 0,56 0,50 0,45 0,40 0,43 0,44
de todos os ciclos. Além Encuzilhadadosul 052 051 048 048 054 051 046 045 046
Bagé 059 063 062 059 055 045 045 044 044

disso, as necessidades de
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gionais dos impactos das
deficiéncias hidricas na
perda do potencial de ren-

Tabela 4. Perdade potencial de rendimento de cultivares de soja de ciclo médio
(escalarelativaOal, valoresiguais ou menores), no Rio Grande do Sul,
por deficiénciahidrica, em diferentesniveisde probabilidade (20%, 40%,

dimento em soja, com 80% 60%€80%). ,
i e Epoca de semeadura
de probabi I[dade. Verifi Local 05 15 25 05 15 25 05 15 25
cou-setambém, queamag- out out out nov nov nov dez dez dez
nitude das perdas aumenta R L R —
. Vacaria 004 008 007 005 006 011 007 002 001
no sentido do sudoeste. As b, Findo 007 007 007 005 008 009 010 005 001
menores perdas concen-  SantaMaria 012 013 011 013 014 012 009 009 010
tram-se na parte nordeste 5% Borja 011 015 017 016 017 021 019 012 0,03
. EncruzilhadadoSul 022 025 020 019 022 024 021 020 0,14
easmaioresnametadesul  gags 025 024 023 017 015 015 013 015 020
do estado. (40% - 4 anos em 10) ---------===--====-=---==-
Vacaria 018 018 012 012 011 014 014 009 004
Comparando as colu-  Passo Fundo 015 011 011 009 015 014 014 015 0,14
: s SantaMaria 023 022 020 016 020 022 018 015 017
nas da Flgur.al, isto €, cul- S0 Borja 028 028 024 025 027 030 026 021 015
tivares de ciclo precoce X  encruzilhadadosul 035 035 037 036 031 031 029 027 025
cultivaresdeciclomédiox  Bagé 036 038 032 030 028 027 029 025 030
lti decicl it (60% - 6 anos em 10) ----------=-=n-mmmmmnmnmen
culivaresaeciclo Semitar -y 5c4ia 025 024 026 022 021 018 020 019 022
dio/tardio, nota-se que h&  Passo Fundo 021 025 024 024 023 023 024 023 024
grande similaridade nas ~SanaMaria 033 035 032 030 026 028 026 027 027
Sio Borja 038 044 043 044 043 037 033 029 024
cartas de perda de poten-  gpcuzilhadadosul 048 044 042 043 043 038 034 036 034
cial derendimentoentreas Bagé 046 045 045 037 043 038 035 032 034
: : (80% - 8 anos em 10) -------======nmzmmmmnmanaan
cul tlvare§ deci C,I OPrecoce e 038 039 036 040 037 033 029 033 032
e as de ciclo medio, inde-  passo Fundo 034 033 032 031 031 034 033 035 039
pendentemente da época SantaMaria 043 044 048 048 049 045 040 040 043
. Sio Borja 051 062 060 057 050 045 040 044 045
de Semeaqura consl d_era- Encruzilhada do Sul 0,53 0,52 0,48 0,49 0,54 0,51 0,46 0,45 0,47
da Todavia, comparativa-  Bage 059 063 062 059 056 046 045 044 044

mente as de ciclo semitar-

dio/tardio, observa-se que hadiferenca, particul ar-
mente na metade sul do estado, apresentando es-
tas menores perdas do potencia de rendimento,
em relacdo as de ciclos precoce e médio. Isto é
mai s notdrio nas semeaduras do comeco até mea-
dos de outubro e nas semeaduras a partir de mea-
dos de novembro. Na parte norte do estado, parti-
cularmente no nordeste, os resultados mostrados
nas cartas sdo similares para os trés ciclos de cul-
tivares (precoce, médio e semitardio/tardio).

A principal zona de producdo de soja no Rio
Grande do Sul concentra-se nas regifes Planalto
Médio e Missdes, isto € na metade norte do esta-
do. Todavia, nessa érea, as perdas aumentam de
leste para oeste, ou sgja, dos Campos de Cimada
Serra, passando pelo Planalto Médio, até as Mis-
sbes. Comparativamente com o Planalto Médio,
hamaiores perdas do potencial de rendimento nas
Missdes, sendo esta também uma importante re-
gi&o produtora de soja no estado.

Climae solo sdo variaveis que explicam as di-
ferencasregional sdosimpactosdedeficiénciahidri-

cana cultura de sojano Rio Grande do Sul, parti-
cularmente, em funcéo da capacidade de armaze-
namento de &gua disponivel no solo e de regime
pluvial. Em trabalho de andlise sobre a probabili-
dade da precipitacdo pluvial superar aevapotrans-
piracdo potencial, para culturas de primavera-ve-
réo no RS, AVILA et a. (1996) tracaram uma sé-
rie de cartas onde demonstraram comportamento
regional que explica os resultados obtidos no to-
cante a perda do potencial de rendimento em soja,
pelafatade agua. Nas regifes em que a magnitu-
de de perda do potencial de rendimento foi maior,
a probabilidade da precipitagdo pluvial se equiva
ler & evapotranspiracdo potencial ou de superé-la
foi menor.

Nas figuras 2, 3 e 4, sdo apresentadas as car-
tas de riscos climéticos para a cultura de soja no
Rio Grandedo Sul, com baseno ISNA (ETr/ETm),
conforme o ciclo das cultivares e a capacidade de
agua disponivel no solo (CAD), para semeaduras
entre outubro e dezembro, nos moldes do trabalho
realizado por FARIAS et a. (2001) para outros
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oito estados brasileiros.
Destacou-seasimilarida-
de entre estes mapas de
riscos climaticos e os de

Tabela5. Perdade potencial derendimento de cultivaresde sojadeciclo semitardio/
tardio (escalarelativaOal, valoresiguais ou menores), no Rio Grande do
Sul, por deficiéncia hidrica, em diferentes niveis de probabilidade (20%,
40%, 60% e 80%).

perdado potencia deren- Epoca de semeadura
dimento (F| gura ]_) AsS Local 05 15 25 05 15 25 05 15 25
o~ |assificadas out out out nov nov nov dez dez dez
regioes c P (20% - 2 anos em 10) -----------=-==-====n=mnm-=
como desfavoraveise/ou  vacaia 006 007 005 006 010 007 006 002 003
de risco intermediario  Passo Fundo 008 006 008 008 009 008 006 004 004
praticamente se sobre- ~ SantaMaia 013 011 012 012 013 012 009 010 012
s . S0 Borja 013 016 016 015 019 019 016 010 003
poemaquelasdemalores ¢ iihadadosul 024 021 020 019 022 021 019 015 015
perdas do potencial de  Bage 024 023 023 016 015 015 012 020 013
rendimento, concentra- (40% - 4 anos em 10)
Vacaria 018 012 012 011 014 013 011 003 007
das na metade sul e na Passo Fundo 011 010 012 014 015 015 014 015 0,14
parte oeste do estado.  gyamaia 021 019 017 018 021 018 017 016 017
Também ficou evidente, S Borja 026 022 026 024 028 027 025 017 015
nasfiguras2, 3e4, que, Encuzihadadosu 031 034 03 031 032 029 027 028 022
: Bagé 033 033 030 02 026 02 024 025 027
quantq menor acepaci da- (60% - 6 anos em 10)
de de &guadisponivel N0 vacaria 022 023 022 022 018 021 020 019 018
s0lo (CAD), maioressio  Passo Fundo 023 022 022 02. 022 020 020 023 022
oS riscos para a cultura  SanaMaria 034 030 027 025 025 027 026 025 025
! So Borja 041 040 043 040 036 032 030 031 022
de soja. Tem-se, em OF- o vilhadadoSul 041 041 042 041 037 037 036 033 032
dem crescente de CAD,  Bags 043 042 042 039 036 036 033 031 030
gue as areas de risco di- (80% - 8 anos em 10)

: - _ Vacaia 036 034 039 036 031 027 026 030 030
MINUEeM progressivamen Passo Fundo 031 030 030 029 031 033 032 034 036
tedos solos Tipo 1 para  satamaria 040 044 048 048 043 039 036 040 037
solos Tipo 2 e 3 (Tabela  s#oBorja 056 057 051 047 043 041 040 038 0,39
2),independentementede ~ Encruzilhadadosul 048 045 049 050 049 043 042 044 04l

Bagé 059 058 055 053 045 041 043 041 044

ciclodecultivares.

Outro aspecto importante, que pode ser cons-
tatado nas figuras 2, 3 e 4, é que, para 0s solos
Tipo 1 (CAD de 35 mm), aé&reaconsideradafavo-
ravel paracultivo de soja esta concentrada na par-
tenordeste do Rio Grande do Sul (Planalto Médio,
Campos de Cima da Serra e Serra do Nordeste).
Esse fato deve-se & combinacdo de maiores valo-
res de chuva e menores de evapotranspiragcdo, em
fungdo do regime térmico maisfrio, que se verifi-
canessa parte do estado. De qualquer forma, mes-
mo classificada como favorével para semeadura
de soja, no caso das &reas com solo Tipo 1 (CAD
de 35 mm), deve-se admitir que, comparativamen-
teaossolosTipo 2 (CAD de50 mm) esolos Tipo 3
(CAD de 75 mm), nessas mesmas regides, osris-
C0S s80 maiores para 0s 0los Tipo 1, pois 0s outros
tipos de solo, em funcdo de maior CAD, suportam
periodos de estiagens mais prolongadosviao aporte
de &gua armazenada no solo para a cultura.

A partir do mapeamento de perdade potencial
de rendimento em soja no Rio Grande do Sul

(CUNHA & HAAS, 1996; CUNHA et al., 1998;
CUNHA et a., 1999), das cartas de riscos para
semeadura de soja em funcéo de deficiéncia
hidrica e detipo de solo e, particularmente, dare-
andlise de época de semeadura para soja, feita por
BARNI & MATZENAUER (2000), considerando
temperatura de solo e de ar, fotoperiodo e
comportamento das atuais cultivares usadas pel os
produtores (maiores estatura de planta e altura de
insercdo de legumes), ficou evidenciada a
possi bilidade de semeadura de sojano estado entre
comego de outubro e fim de dezembro, embora
maior rendimento seja alcancado com as
semeaduras de novembro (BONATO et al., 1998).

As indicacBes de épocas de semeadura para
sojano Rio Grande do Sul, integrantes da proposta
de zoneamento agricola para essa cultura,
conforme ciclo das cultivares e tipo de solo, em
nivel de municipio, podem ser encontradas em
REUNIAO... (2001) e em CUNHA et al. (2001).
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Destaca-se que essa indicacdo de periodos de  associadas com outras variaveis de solo, climae
semeadura para soja no Rio Grande do Sul foi manejo. Tampouco que, hagueles municipios em
baseada, quase que exclusivamente, no critériode  que sdo considerados como favoraveis os mesmos
disponibilidade hidricaparaacultura(regimepluvia periodos de semeadura, indistintamente do tipo de
X capacidade de armazenamento deaguano solo).  solo, 0s riscos sejam iguais, pois, conforme ja
Isso ndo implica que, necessariamente, todos os  discutido, os solos com maior CAD suportam,
municipios do estado incluidos nesse zoneamento  periodos mais prolongados de estiagem que aqueles
apresentem o mesmo nivel de potencial de  que possuem menor capacidade de armazena
rendimento, em decorréncia de diferencas  mento de &gua.
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Figura 1. Perdade potencia de rendimento em sojapor deficiénciahidrica (escalarelativa0al, valoresiguaisou
menores, com probabilidade de 80%), considerando cultivares de ciclo precoce (A, D e G), médio (B, Ee
H) esemitardio/tardio (C, F el); nasépocas de semeadurade 15 de outubro (A, B e C), 15 denovembro (D,
E e F) e15dedezembro (G, H el).
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Conclusbes * Haum gradiente de perda de potencial de rendi-
mento em soja por deficiéncia hidrica, com au-

* A disponibilidade hidricalimita a expressdo do mento de magnitude no sentido de nordeste para
potencial de rendimento na cultura de soja no sudoeste, com as maiores perdas ocorrendo na
Rio Grandedo Sul. metade sul e na parte oeste, comparativamente

« Ha diferencas regionais na magnitude de perda as da metade norte e as da parte leste do estado.

do potencial de rendimento na cultura de soja ¢ Na parte sul do estado, para as semeaduras de
por deficiénciahidrica. inicio e de meados de outubro e apartir de mea-

B 'sNA > 0,65 - Favoravel ] 1SNA 0,55-0,65 - Intermediario  [IBISNA < 0,55 - Desfavoravel
Figura2. Caracterizacso deriscosdiméticos(ISNA - indicede Satisfaco dasNecess dadesde Agua) paracultivaresdesojade
cicloprecoceno Rio Grande do Sul, considerando acapacidade de dguadisponivel (CAD) nosolode35mm(A,De
G),50mm(B, EeH) e75mm (C, Fel); nasépocasdesemeadurade 15 deoutubro (A, B eC), 15denovembro (D, Ee
F) e15dedezembro (G, Hel).
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dos de novembro, as perdas do potencia de ren- veisde solo, climae mangjo.
dimento sdo menores para as cultivaresdeciclo
semitardio/tardio, comparativamenteasdeciclo
precoce e as de ciclo médio.

* A indicacdo do mesmo periodo de semeadura,
para determinados |ocais, independentemen-
te do tipo de solo, ndo implicaem igual nivel

* Os municipios do estado incluidos no zoneamen- de risco, pois solos de maior capacidade de
to ndo apresentam, necessariamente, 0 mesmo armazenamento de dgua garantem, em épo-
nivel de potencial de rendimento, em decorrén- cas de estiagem, as necessidades hidricas
cia de diferencgas associadas com outras varié da cultura por periodo maior de tempo.

I 1SNA > 0,65 - Favoravel || ISNA 0,55 - 0,65 - Intermediario

- ISNA < 0,55 - Desfavoravel

Figura 3. Caracterizacso de riscos climéticos (ISNA - indice de Satisfacso das Necessidades de Agua) para
cultivares de soja de ciclo médio no Rio Grande do Sul, considerando a capaci dade de &gua disponivel
(CAD) nosolode35mm (A, D eG),50 mm (B, EeH) e 75 mm (C, F el); nas épocas de semeadurade 15
deoutubro (A, B eC), 15 denovembro (D, EeF) e15dedezembro (G, H el).
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Bl 1SNA > 0,65 - Favoravel || 1SNA 0,55- 0,65 - Intermediério  [IlISNA < 0,55 - Desfavoravel

Figura4. Caracterizag3o deriscos climéticos (ISNA - indice de Satisfacio das Necessidades de Agua) paracultiva-
res de sojade ciclo semitardio/tardio no Rio Grande do Sul, considerando a capacidade de &gua disponi-

vel (CAD) nosolode35mm (A, D eG), 50 mm (B, EeH) e 75mm (C, Fel); nas épocas de semeadurade
15 deoutubro (A, B eC), 15 denovembro (D, E eF) e 15 dedezembro (G, H el).
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