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RESUMO

A grande variabilidade interanual einterregiona nos rendimentos da cultura da sojano Rio Grande
do Sul, deve-se, em grande parte, a variabilidade da precipitacéo pluvial, principalmente, durante os meses
de dezembro a fevereiro. Com o objetivo de fazer uma andlise agroclimatica das disponibilidades hidricas
para a cultura da soja ha regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, em diferentes épocas de
semeadura, realizou-se este trabalho, utilizando-se uma série histérica de cerca de 22 anos de dados
meteoroldgicos. As necessidades hidricas da cultura foram estimadas em diferentes subperiodos,
utilizando-se coeficientes de cultura obtidos regionalmente a partir da relacéo entre a evapotranspiracéo
maxima da cultura (ETm) e a evapotranspiracdo de referéncia calculada pela equacéo de Penman (ETO0).
Os valores médios de evapotranspiracdo total no ciclo completo da cultura variaram de 664mm na época
de semeadura de dezembro para Cruz Alta a 930mm na época de semeadura de outubro, para Jilio de
Castilhos. Os maiores val ores médios de evapotranspiracéo foram verificados para alocalidade de Jilio de
Castilhos, sendo que para Cruz Alta e Passo Fundo, os valores foram semelhantes. Para as trés
localidades, o maior consumo de &gua foi observado para a época de semeadura de outubro, seguindo-se
a época de novembro e com menor consumo a época de dezembro. Verificou-se que, nas trés localidades,
€ comum a ocorréncia de deficiéncia hidrica para a cultura da soja, com valores totais médios no ciclo
variando de 181mm a 344mm. Os maiores valores médios de deficiéncia hidrica foram verificados em

Julio de Castilhos e os menores em Passo Fundo, com valores intermediarios para Cruz Alta. Verificou-se,
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também, que a deficiéncia hidrica diminuiu a medida que a época de semeadura foi retardada e que o
periodo de maior deficiéncia ocorreu do inicio da floragdo ao inicio de enchimento de gréos, para as trés
localidades.

Palavras-chave: soja, evapotranspiracdo, deficiéncia hidrica.

SUMMARY

The great variability among years and areas that happens on soybean crop yield in the Rio Grande
do Sul State, Brazil, are largely due to the variability of the rainfall, mainly from December to February.
With the aim to analyse the water availability for soybean crop in the climatic area of Planalto Médio —
Rio Grande do Sul, at different sowing dates, this work was performed being used a historical series of
about 22 years of meteorological data. The water needs of the crop was evaluated at different subperiods,
using crop coefficients locally obtained from relation between the crop evapotranspiration (ETm) and the
reference evapotranspiration, calculated by Penman's formula. The medium values of tota
evapotranspiration in the complete crop cycle varied from 664mm, at time of sowing date of December for
Cruz Altato 930mm, at time of sowing date of October, for Julio de Castilhos. The largest medium values
of evapotranspiration were verified to Julio de Castilhos, and similar values for Cruz Alta and Passo
Fundo. To the three places the greater consumption of water was observed for the sowing date of October,
being folowed the time of November and with smaller consumption the time of December. It was verified
that in this locals, it is common water deficiency for the soybean crop, with medium total values in the
cycle varying from 181mm to 344mm. The largest medium values of water deficiency was verified in Julio
de Castilhos and the smalest ones, in Passo Fundo, with intermediary values for Cruz Alta. It was verified,
also, that the water deficiency decreased as the sowing time was delayed and the period of larger
deficiency happened from the flowering beginning to the start of grain filling stage, to the three places.

Key words: soybean, evapotranspiration, water deficiency

INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul tem uma posi¢do destacada na producéo agricola nacional. Com uma érea

territorial de cerca de 282 000km?, representando pouco mais de 3% do territdrio Nacional, produziu na
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safra 1994/95 em torno de 24 % da producéo brasileira de gréos, com aproximadamente 19% e 26%
respectivamente, para as culturas de milho e soja. Apesar da expressdo econdmica, as culturas de milho e
soja apresentam indices de produtividade ainda baixos, se comparados aos indices obtidos em outros
paises ou mesmo em outros Estados, como por exemplo o Parana Outra caracteristica da producédo
agricola galcha, € agrande variabilidade espacial e temporal dos rendimentos obtidos. Uma das principais
causas dos baixos rendimentos e da grande variabilidade observada, € a variagdo na disponibilidade
hidrica para estas culturas. Contribuem também, as caracteristicas de mangjo, estrutura, conservacéo e
fertilidade do solo, aém de temperaturas extremas do ar. Diversos trabalhos indicam que a baixa
disponibilidade hidrica, provocada pela baixa quantidade e (ou) ma distribuicdo das chuvas, € o principal
fator limitante ao rendimento de gréos da cultura da soja no Estado (BERLATO, 1987; MOTA et al., 1991;
MOTA et al., 1996; CUNHA et al., 1998). Segundo AVILA (1994), a probabilidade da precipitacio pluvial
superar a evapotranspiragao potencial nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, em praticamente todo o
Estado, é inferior a 60%. Isso determina a ata freqliéncia de ocorréncia de deficiéncias hidricas e
consequientes quebras de safras das culturas produtoras de gréos de primavera-verao.

Destaforma, o clima caracteriza-se como o principal responsavel pelas oscilages e frustragdes das
safras agricolas, ndo s6 no Estado, mas em todo o Brasil. No Rio Grande do Sul, diversas andlises da
producdo agricola apontaram alta correlacéo entre as variagdes das safras das principais culturas com as
condigBes meteoroldgicas e climéticas. Dentre estas, a variavel hidrica € a que, com maior freqiiéncia e
intensidade, afeta a producéo das lavouras. Somente nos Ultimos doze anos, em quatro anos agricolas
1985/86, 1987/88, 1990/91 e 1995/96), as safras galichas foram reduzidas em torno de 30 a 60% por secas
€, em outros, ocorreram estiagens que provocaram reducdes no rendimento das culturas em menores
proporgdes, porém, com prejuizos econdmicos. Na estiagem de 1987/88, o Estado perdeu cerca de 3
milhdes de toneladas de gréos de soja, milho e feijéo, representando uma quebra de 31% da previsdo
inicial. Na estiagem de 1990/91, mais intensa e extensa do que a anterior, as estimativas oficiaisdo IBGE e
EMATER/RS, indicaram uma reducdo na producdo de 5,5 milhdes de toneladas de gréos (soja, milho e
feijéo), o que correspondeu a uma quebra de 56% da safra esperada, causando um prejuizo de cerca de
840 milhdes de ddlares.

De acordo com dados apresentados por FARIAS et a. (1992), o Rio Grande do Sul € o Estado da
regido Sul que tem apresentado os maiores prejuizos devido as secas. Segundo os autores, nos anos de
1979, 1986, 1988 e 1991 verificaram-se perdas na producdo de soja na ordem de 38, 36, 37 e 58%,
respectivamente, em relagcdo a anos imediatamente anteriores ou posteriores, onde condi¢es normais de

disponibilidade hidrica estavam presentes.



Segundo BERLATO (1992), em agumas regides do Estado como a Campanha e Baixo Vale do
Uruguai, a freqliéncia média de anos secos atinge 20%. Levando-se em conta que os rendimentos médios
podem ser elevados substancialmente pela melhoria do manejo das culturas e, principalmente, pela
melhoria do ambiente fisico, em funcdo de suas limitacfes, a conclusdo é de que o impacto causado pelas
adversidades climaéticas, em especia das estiagens, € bem mais intenso. Os baixos rendimentos médios da
cultura da soja, no Rio Grande do Sul, estdo relacionados a anos em que ocorreram deficiéncias hidricas
durante os meses de desenvolvimento da cultura. Em anos considerados muito secos, os rendimentos
meédios estiveram abaixo de umatonelada por hectare (BERLATO, 1992).

Em trabalho realizado com a cultura da soja em cinco locais do Estado, BERLATO (1987)
encontrou alta associacdo entre o rendimento de gréos e a evapotranspiracdo relativa (evapotranspiracéo
real/evapotranspiragao cal culada pelo método de Penman - ETr/ETo), estabel ecendo modelos de previsdo
do rendimento da soja a partir do indice utilizado. No teste de validacdo dos modelos, os coeficientes de
determinacdo obtidos foram maiores que 0,90, indicando a dependéncia da cultura ao fator &gua.

BERLATO et a. (1986), determinaram a evapotranspiracdo da cultura da soja durante o periodo
1974/75-1981/82, para as condic¢des da Depressdo Central do Rio Grande do Sul. Encontraram um valor
médio durante o ciclo da cultura de 6,Imm.dia™*. O maior consumo médio diério foi de 7,5mm durante o
subperiodo compreendido entre o inicio da floragdo e o inicio do enchimento de gréos. O consumo total
de &gua durante o ciclo da cultura (semeadura-maturacéo fisiologica) foi de 820mm, indicando a elevada
guantidade de &gua necessaria para o crescimento e desenvolvimento da soja.

A sensibilidade da soja ao déficit hidrico, em termos de rendimento de gréos, aumenta a medida
gue a planta avanga em suas fases de crescimento e desenvolvimento, apresentando menor sensibilidade
durante o periodo vegetativo e maior sensibilidade durante o crescimento dos legumes e graos (SHAW &
LAING, 1966; DOSS et al., 1974; HILL et a., 1979). De acordo com BERLATO (1987), o periodo
reprodutivo da soja é o mais critico em relacéo ao déficit hidrico. Segundo o autor, 0 consumo relativo de
agua (ETr/ETo) explicou 89, 86 e 85% da variagdo do rendimento de gréos da soja dos grupos de
maturagdo precoce, médio e tardio, respectivamente, durante o referido periodo.

Visando estudar o efeito da variabilidade das chuvas sobre a cultura da soja na regido do Planalto
Médio do Rio Grande do Sul, este trabalho teve como principal objetivo, avaliar as condi¢bes de
disponibilidade hidrica para a cultura, através da determinagdo da evapotranspiracdo maxima (ETm), da
evapotranspiracdo rea (ETr) e das deficiéncias hidricas, que poderdo ter utilidade para o aperfeicoamento
do zoneamento agroclimético, indicacdo mais eficiente da época de semeadura e recomendacdo das

necessidades de irrigacéo.



MATERIAL E METODOS

Na primeira etapa do trabalho, foram elaborados arquivos de séries decendiais dos seguintes
elementos meteorolOgicos necess&rios as andlises. precipitacéo pluvia (mm), radiacdo solar global
(cal cm™ diat), temperatura média do ar (°C), umidade relativa média do ar (%) e velocidade média do
vento (ms* ou kmdia®). Os dados meteoroldgicos foram obtidos no banco de dados da Equipe de
Agrometeorologia da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria, da Secretaria da Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Sul.

Os dados de radiacdo solar foram obtidos a partir da cotagdo dos gréficos do actindgrafo e
integrados pelo método de Simpson. A umidade relativa média diéaria (%) foi obtida pela equacéo:

UR = (URg + URys + URy) / 3
sendo URy, URy5 e UR,; aumidade relativado ar as 9, 15 e 21 horas, respectivamente.

Para o calculo da temperatura média do ar foi utilizado o método das temperaturas maximas
(Tmax) e minimas (Tmin), onde atemperatura média diaria (Tmédia) é dada por:

Tmédia= (Tméx + Tmin) / 2

A velocidade do vento foi calculada a partir das |eituras realizadas as 9, 15 e 21 horas no catavento
tipo Wild ou registrada no anemdmetro totalizador. Os dados de precipitacdo foram obtidos através da
cotacdo de gréficos de pluvidgrafos.

Em seguida, foram cal culados balancos hidricos decendiais, pelo método de THORNTHWAITE e
MATHER (1955), utilizando-se a evapotranspiracdo especifica para a cultura da soja, para o periodo de
1975 a 1997, para as localidades de Jilio de Castilhos (29°13'26” de latitude sul, 53°40'45" de longitude
oeste e 514m de altitude), Passo Fundo (28°15'41” de latitude sul, 52°24’ 45" de longitude oeste e 709m de
altitude) e Cruz Alta (28°38'41" de latitude sul, 53°36'42" de longitude oeste e 473m de altitude),
localizadas na regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul. Para o célculo do balanco hidrico, utilizou-
se uma capacidade de armazenamento de agua no solo de 100mm, para as trés |ocalidades estudadas.

Neste trabalho utiliza-se 0 termo evapotranspiracdo méxima da cultura (ETm), que é definida
como a perda de &gua por uma cultura qualquer, em condi¢cdes Gtimas de densidade de plantas e
fertilidade do solo, sem limitag&o de &gua no solo e em qualquer estédio de desenvolvimento (PERRIER,
1985). No texto, utiliza-se, também, como sinbnimo, a expressao consumo de agua.

A evapotranspiragdo maxima da cultura (ETm) foi calculada utilizando-se coeficientes de cultura
(Kc) determinados regionalmente (BERLATO et al., 1986), segundo a relago:



Kc=ETm/Eto

sendo, ETo aevapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de PENMAN (1956), dada pela
equacao:

ETo=[(s/g Rn+Ed] [(s/g +1]*

sendo s a tangente & curva de pressio de saturacdo do vapor d &gua versus temperaturado ar (mb °C™), g
a constante psicrométrica (mb °C™), Rn o saldo de radiag&o expresso em unidades de evaporagéo (mm) e,
Ea o térmo aerodindmico (mm), expresso pela fungéo:

Ea=0,35 (- &) (0,5 + 0,01U,)

sendo ese, 0 déficit de saturacdo de vapor d &gua do ar (mm Hg) e U, a velocidade do vento a 2m de
dtura (milhas dia™).

Para o célculo da evapotranspiracéo de referéncia, pelo método de Penman, o saldo de radiacéo
(Rn) foi estimado por um modelo ajustado para a cultura da soja (BERLATO, 1987) onde Rn é funcéo da
radiacéo solar global. Outros pesquisadores tem utilizado o saldo de radiagdo estimado sobre a cultura
estudada, obtendo melhores resultados do que com Rn estimado sobre superficie gramada (CUNHA,
1991; SANTOS, 1993).

As determinacdes de evapotranspiracdo maxima (ETm), evapotranspiracao rea (ETr) e deficiéncia
hidrica, foram feitas para as épocas de semeadura de outubro, novembro e dezembro, centralizadas no dia
primeiro, utilizando-se a fenologia média de cultivares de soja de ciclo médio (Tabela 1), nos seguintes
subperiodos de desenvolvimento da cultura:

1. da semeadura a 20 dias ap6s, coincidindo com aprimeirafolhatrifoliolada desenvolvida(S-V5);
2.V, aoinicio dafloragdo (V- Ry);

3. Ry aoinicio de enchimento de gréos (R - Rs);

4. Rs amaturagdo fisiologica (Rs- R7)

5. no ciclo completo (S- Ry).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Nas Tabelas 2, 3 e 4, sdo apresentados os resultados de evapotranspiracdo méxima (ETm),
evapotranspiracdo real (ETr) e deficiéncia hidrica (D), valores totais em milimetros, durante o periodo
estudado, para as localidades de Julio de Castilhos, Cruz Alta e Passo Fundo, respectivamente, em quatro

subperiodos de desenvolvimento da cultura da soja e no ciclo completo, para trés épocas de semeadura.



Os maiores valores de evapotranspiracéo (ETm) total no ciclo completo, foram verificados durante
0s anos agricolas de 1978/79, 1981/82, 1985/86 e 1990/91. Foram anos em que ocorreram estiagens no Rio
Grande do Sul, e, segundo FARIAS et al. (1992), perdas nas safras de soja que variaram de 36% a 58%. A
evapotranspiracdo diaria de cada espécie depende do estédio de desenvolvimento das plantas e da
demanda evaporativa da atmosfera, e seu valor absoluto varia, portanto, em funcdo das condicbes
climaticas de cada regido e em funcéo do ano e época de semeadura na mesma regido. Desta forma, os
principais elementos meteorol 6gicos determinantes da demanda evaporativa da atmosfera, e portanto, da
evapotranspiracdo das culturas, sdo a radiacdo solar, a temperatura, a umidade do ar e o vento (CHANG,
1968; BERLATO & MOLION, 1981; STEWART, 1983). Como em anos de estiagem ocorre um maior nu-
mero de dias claros, € norma que as condi¢cbes meteoroldgicas favoregam uma maior demanda
evaporativa da atmosfera e, portanto, maior consumo de agua pelas culturas. Para a localidade de Jilio de
Castilhos, por exemplo, os valores de evapotranspiragcdo da cultura foram superiores a 1000mm durante o
ciclo completo, para as épocas de semeadura de outubro e novembro, durante o ano agricola 1985/86, ano
gue se caracterizou pela ocorréncia de forte estiagem, com perdas significativas nas lavouras do Estado.
Os menores valores de ETm total foram verificados durante o ano agricola 1994/95.

Os valores médios de evapotranspiracao total no ciclo completo da cultura variaram de 664 mm na
época de semeadura de dezembro para Cruz Alta, a 930 mm na época de semeadura de outubro para Jalio
de Castilhos. Os maiores vaores médios de evapotranspiracdo foram verificados em Jilio de Castilhos,
sendo que para Cruz Alta e Passo Fundo, os valores foram semelhantes. Para as trés localidades, o maior
consumo de agua foi observado para a época de semeadura de outubro, seguindo-se a época de novembro
€ Com menor consumo a época de dezembro.

O subperiodo de desenvolvimento da soja em que foram verificados os maiores valores de ETm
foi do inicio dafloragéo ao inicio do enchimento de gréos (R;-Rs), com valores médios que va- riaram de
249mm a 339mm. BERLATO et al. (1986) também encontraram maior consumo de agua durante o
referido subperiodo. Durante o estabelecimento da cultura e inicio de desenvolvimento das plantas

(subperiodo S-V,), os valores de evapotranspiracdo da cultura foram baixos, variando na média, de 37mm

Tabela 1. Fenologia média e coeficientes de cultura para trés épocas de semeadura da soja.

Més Out Nov Dez Jn Fev Mar Abr

Decéndio 1231‘2‘312‘3 1‘231‘2‘31231

Fe"dcg SV, V,-R; Rl-R5 RG-R7

Epoca 1 04106 | 08| 10 ‘ 12 | 13 ‘ 136 | 14 ‘ 145 145 ‘ 145| 14 ‘ 135 | 12 ‘ 09

Fe"dcg SV, V,-R; Rl-R5 RG-R7
Epoca2 04| 06|08 | 10 ‘ 12 | 13 | 14 ‘ 145 | 145 ‘ 145 | 14 ‘ 13| 1,2 ‘ 09
Fe"dcg SV, V,-R; Rl-R5 RG-R7

Epoca3 04 ‘ 06 | 10 ‘ 12 ‘ 13 | 14 ‘ 145 ‘ 145 ‘ 145| 14 ‘ 1,35‘ 12 ‘ 09




a 59mm, para os diferentes locais e épocas de semeadura. Com o aumento da érea foliar durante o
subperiodo V»-R,, foram observados valores elevados de evapotranspiracdo da cultura, atingindo, como
referido anteriormente, valores méximos durante a floragdo e enchimento de gréos. No fina do ciclo,
durante o subperiodo Rs-R;, houve uma diminui¢do do consumo de &gua, devido a reducéo da atividade
fisiolégia das plantas e senescéncia das folhas proximo a maturacéo, com a consequiente reducdo da area
foliar.

Osvalorestotais de evapotranspiracéo rea (ETr) durante o ciclo completo da cultura, na média do
periodo estudado, variaram de 474mm para a época de semeadura de dezembro em Cruz Alta, a 620mm
para a época de semeadura de outubro em Passo Fundo. Os maiores valores de ETr foram verificados para
a localidade de Passo Fundo, sendo os menores valores observados para a localidade de Cruz Alta. A
evapotranspiracdo real de uma cultura depende das condi¢Bes de disponibilidade hidrica no solo, do
estadio de desenvolvimento da cultura e, também, das condi¢cBes meteoroldgicas que determinam a
demanda evaporativa da atmosfera. Em anos com maior disponibilidade hidrica, como ocorrido, por
exemplo, durante o ano agricola 1992/93 para a localidade de Passo Fundo, os valores de ETr se
aproximaram mais dos valores de ETm da cultura, acarretando baixos valores de deficiéncia hidrica
BUNCE (1989) comenta a ocorréncia de déficit hidrico na planta como um fendmeno quase diario, sendo
observado mesmo em condicfes de ata disponibilidade hidrica no solo. Ou sgja, em condi¢des de alta
demanda evaporativa da atmosfera, mesmo que o solo esteja em capacidade de campo, ocorre déficit
hidrico na planta, pelo fato da taxa de absorcéo de dgua ndo acompanhar ataxa de transpiracéo. Durante o
dia a planta perde mais &gua do que consegue absorver, aumentando o déficit até aproximadamente o
meio da tarde. Apds, com a diminuicdo da demanda evaporativa, a planta comeca a absorver maior
guantidade de agua do que a perdida por transpiracéo, iniciando a recuperacdo do déficit, ocorrendo um
equilibrio dos potenciais durante a noite. Se ndo houver reposicdo de dgua no solo, chegard o momento
em que 0 processo se tornarairreversivel. A duragcdo deste periodo depende da demanda evaporativa da
atmosfera, da capacidade de armazenamento de agua no solo, das caracteristicas da cultura e do estadio
de desenvolvimento da planta.

Pela andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, verifica-se que é comum a ocorréncia
de deficiéncia hidrica para a cultura da soja, nos vérios locais e épocas de semeadura estudados. A
deficiéncia total média no ciclo variou de 181mm na época de 01/12 em Passo Fundo, a 344mm na época
de 01/10 em Julio de Castilhos. Dentre os locais analisados, 0 que apresentou os maiores valores médios
de deficiéncia hidrica total durante o ciclo da soja, foi Jilio de Castilhos. Os menores valores de
deficiéncia hidrica total no ciclo, foram verificados para a localidade de Passo Fundo, com valores

intermediérios para Cruz Alta. CUNHA et a. (1998) determinaram a perda potencial de rendimento em



soja por deficiéncia hidrica, para algumas localidades do Rio Grande do Sul, entre elas Passo Fundo e
Cruz Alta. Observaram, que a perda potencial de rendimento foi maior para Cruz Alta em relacéo a Passo
Fundo, indicando maior deficiéncia hidrica para Cruz Alta, estando de acordo com resultados obtidos
neste trabalho. Observaram ainda, que a medida que a época de semeadura foi retardada, diminuiu a perda
de rendimento potencial, principalmente para Cruz Alta, com uma perda estimada em 58% para a época
de 15 de outubro, 50% para a época de 5 de novembro e 36% para a época de 5 de dezembro, para
cultivares de ciclo médio.

As maiores deficiéncias hidricas ocorreram durante o subperiodo compreendido entre o inicio da
floracdo e inicio de enchimento de graos, caracterizado como o subperiodo de desenvolvimento com
maior consumo de &gua pela cultura. Durante este subperiodo, as deficiéncias médias variaram de 74mm
para a semeadura de dezembro em Cruz Alta e Passo Fundo, a 179mm para a semeadura de outubro, em
Julio de Castilhos, verificando-se, portanto, grandes diferencas entre locais e épocas de semeadura. Os
menores val ores de deficiéncia hidrica foram observados durante o subperiodo da semeadura a emissdo da
primeira folha trifoliolada. Este subperiodo caracteriza-se pelo baixo indice de area foliar, sendo este o
principal fator responsavel pelo baixo consumo de agua, ocorrendo desta forma, baixos valores de
deficiéncia hidrica. A época de semeadura, para cada local, em que foram verificadas as menores
deficiéncias hidricas médias durante o periodo de maior consumo de &gua (inicio da floragdo ao inicio de
enchimento de gréos) foi 01/12 para as trés localidades estudadas. Os maiores valores no mesmo periodo
foram observados para a época de 01/10. Pelos resultados obtidos, evidencia-se maior risco por deficiéncia
hidrica para a época de semeadura de outubro, e menor risco para a época de dezembro. Em periodos de
forte estiagem como ocorreu durante o ano agricola 1985/86, foram observados valores de deficiéncia
hidrica total no ciclo, superiores a 800mm. Em um trabalho realizado para a cultura do milho
(MATZENAUER et d., 1996), foram encontrados valores de deficiéncia superiores a 500 mm, para a
localidade de Jdlio de Castilhos, no mesmo ano agricola.

Os resultados demonstram que a deficiéncia hidrica € um dos principais fatores limitantes a
obtencdo de elevados rendimentos de graos na cultura da soja e de safras agricolas estéaveis no Estado do
Rio Grande do Sul. Os dados gerados servem de subsidio ao aperfeicoamento dos estudos de zoneamento
agroclimatico para a cultura da soja no Rio Grande do Sul; da melhoria na indicacdo da época de
semeadura por regido agroecoldgica e de recomendacdo das necessidades de irrigacdo, visando diminuir

os riscos da cultura ao fator hidrico.

CONCLUSOES



Para as condicdes e locais em que foi desenvolvido este trabal ho, pode-se concluir que:

1. E normal a ocorréncia de deficiéncia hidrica durante o ciclo de desenvolvimento da soja.

2. A cultura da soja apresenta elevado consumo de égua.

3. Os maiores val ores de evapotranspiracéo maximada cultura foram verificados para alocalidade de Jalio
de Castilhos, sendo que para Cruz Alta e Passo Fundo, os valores foram menores e semel hantes.

4. Para as trés localidades, o0 maior consumo de &gua foi observado para a época de semeadura de
outubro, seguindo-se a época de novembro e com menor consumo a época de dezembro.

5. O maior consumo de &gua ocorre durante o subperiodo compreendido entre o inicio da floragéo e o
inicio de enchimento de graos.

6. A deficiéncia hidricatotal no ciclo da soja, diminui a medida que se retarda a época de semeadura.

7. Os vaores mais elevados de deficiéncia hidrica ocorrem durante o subperiodo compreendido entre o

inicio dafloracdo e o inicio de enchimento de graos.
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Tabel a 2. Evapotranspiracdo maxi ma (ETnm), evapotranspiracdo real (ETr) e deficiéncia hidrica (D). Valores totais em nm
em di ferentes subperiodos* e no ciclo conpleto da soja, para trés épocas de seneadura. Julio de Castilhos, RS, periodo
1975/ 76- 1995/ 96

ETm ETr D
Ano Epoca S- V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7
75/ 76 01/ 10 49 303 337 264 952 42 275 223 212 751 7 29 113 52 201
01/11 55 281 296 204 836 54 235 255 152 696 1 46 41 52 140
01/12 61 189 308 179 736 61 168 227 166 621 0 21 81 13 115
76/ 77 01/10 46 331 296 255 928 45 246 171 143 606 0 85 125 112 322
01/11 59 259 278 224 820 56 153 191 116 516 3 106 87 108 304
01/12 59 167 296 206 728 56 151 195 121 524 3 16 101 85 204
77178 01/ 10 47 290 349 261 947 47 255 131 138 571 0 36 218 123 376
01/11 55 247 329 238 869 53 171 162 109 496 1 76 167 128 373
01/ 12 61 204 306 217 787 54 139 157 70 421 7 64 149 147 367
78/ 79 01/ 10 38 267 396 266 968 38 216 65 87 406 1 52 331 179 562
01/11 45 252 410 184 890 45 171 43 116 375 0 81 366 68 515
01/12 58 251 299 188 796 53 97 103 70 323 5 154 195 119 473
79/ 80 01/ 10 39 257 358 307 961 36 242 150 53 481 3 15 209 253 480
01/11 45 231 385 235 896 45 183 71 109 409 0 48 314 126 487
01/ 12 48 232 353 186 820 48 111 60 166 386 0 120 293 21 434
80/ 81 01/ 10 38 274 298 222 832 38 267 199 182 687 0 7 98 40 145
01/11 51 229 277 218 776 51 204 200 127 582 0 25 77 92 193
01/ 12 53 178 263 237 730 53 159 215 57 484 0 19 48 180 246
81/ 82 01/ 10 47 323 357 259 985 43 241 92 203 580 3 81 264 56 405
01/11 48 249 362 247 906 48 211 140 159 558 0 38 222 88 348
01/ 12 63 226 301 257 846 63 98 237 60 458 0 128 64 197 388
82/ 83 01/ 10 45 295 353 236 928 45 246 197 162 649 0 49 156 74 279
01/11 46 268 330 192 837 46 214 169 191 621 0 54 161 1 216
01/ 12 61 216 266 206 750 61 170 202 189 622 0 46 65 17 127
83/ 84 01/ 10 42 331 325 241 938 42 235 206 225 707 0 96 119 16 231
01/11 46 300 272 225 842 46 226 243 144 658 0 74 29 82 185
01/ 12 61 191 279 209 740 58 187 254 121 619 3 4 26 88 121
84/ 85 01/ 10 43 310 401 199 952 43 235 128 112 517 0 75 273 87 436
01/11 49 281 333 210 873 43 200 125 128 496 6 81 208 82 377
01/ 12 60 252 234 209 755 55 146 128 147 476 4 107 106 62 279
85/ 86 01/ 10 47 432 428 293 1200 44 114 71 94 324 3 318 357 199 877
01/11 73 347 397 230 1047 46 87 78 157 367 27 260 320 73 680
01/12 79 260 332 193 864 50 62 113 174 398 29 198 219 20 466
86/ 87 01/ 10 46 321 347 276 990 46 279 193 146 664 0 42 154 130 326
01/11 53 276 334 248 911 51 173 213 109 545 2 103 121 139 365
01/12 66 203 315 258 842 63 163 180 149 555 3 40 135 109 287

Conti nua. . .



Tabel a 2 (conti nuacao)

ETm ETr D
ANno Epoca S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 SR/ S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7
87/ 88 01/ 10 44 312 355 266 976 43 256 139 178 616 1 56 216 87 360
01/11 46 270 352 243 911 46 165 199 90 499 0 105 154 153 412
01/ 12 69 206 304 267 846 63 141 213 51 467 6 65 91 216 379
88/ 89 01/ 10 50 337 348 244 979 47 257 180 158 641 3 81 168 86 337
01/ 11 58 266 320 219 863 56 144 221 148 568 2 122 98 72 295
01/ 12 60 213 286 188 748 54 167 190 164 575 6 46 96 24 173
89/90 01/10 46 322 354 280 1003 44 236 219 152 652 2 86 135 128 351
01/ 11 53 275 347 210 885 52 227 226 126 631 1 48 121 84 254
01/ 12 69 201 321 187 777 63 179 189 178 609 5 22 132 9 168
90/ 91 01/ 10 46 284 397 291 1018 46 270 172 123 611 0 14 225 168 407
01/11 41 272 380 248 941 41 255 129 100 525 0 17 251 148 416
01/ 12 60 249 339 222 870 58 157 138 110 463 2 92 202 112 407
91/ 92 01/ 10 43 297 290 201 831 40 187 196 201 624 3 110 95 0 208
01/11 47 233 277 191 748 45 212 221 185 662 2 21 56 6 86
01/ 12 59 178 233 178 648 59 148 233 167 607 0 30 0 11 41
92/ 93 01/ 10 37 280 299 242 858 37 207 186 149 579 0 73 114 93 279
01/11 53 237 279 172 741 49 166 197 114 527 4 71 82 58 215
01/ 12 56 174 284 130 644 56 163 198 111 529 0 11 85 19 115
93/94 01/10 34 261 361 217 873 34 254 227 160 675 0 7 134 57 198
01/11 44 233 361 167 805 44 231 186 159 620 0 2 175 8 185
01/ 12 52 234 246 176 708 52 148 187 151 539 0 86 59 25 170
94/95 01/10 26 216 219 186 648 26 183 121 160 490 0 33 98 27 158
01/ 11 30 180 239 152 601 30 147 180 147 504 0 33 59 5 97
01/ 12 38 137 211 168 554 38 118 194 145 495 0 19 17 23 59
95/ 96 01/ 10 40 285 263 173 761 37 153 111 173 474 2 133 152 0 287
01/ 11 51 219 224 170 663 48 137 158 157 501 2 82 65 13 162
01/ 12 56 146 201 152 554 38 114 201 127 481 17 32 0 25 74
Val ores Médi os
01/ 10 42 301 339 247 930 41 231 161 153 586 1 70 179 94 344
01/11 50 257 323 211 841 47 186 172 135 541 3 71 151 75 300
01/ 12 59 205 285 201 750 55 142 182 128 507 4 63 103 72 242
* S seneadura; V, - 1% folha trifoliolada desenvolvida; R, - inicio da floracéo; Rs- inicio de enchinento de graéos;

mat ur acdo fi si ol 6gi ca

ciclo conpleto S Ry.

R -



Tabel a 3. Evapotranspiracdo nmaxima (ETm), evapotranspiracdo real (ETr) e deficiéncia hidrica (D). Valores totais em mm
em diferentes subperiodos* e no ciclo conpleto da soja, para trés épocas de seneadura. Cruz Alta, RS, periodo
1975/ 76- 1996/ 97

ETm ETr D
Ano Epoca S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7/ S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7
75/ 76 01/10 40 249 290 233 812 38 236 207 201 682 2 13 83 33 131
01/11 45 239 260 175 720 44 194 248 143 630 1 45 12 32 90
01/12 50 165 273 152 640 50 151 235 140 576 0 14 38 12 64
76/ 77 01/ 10 39 310 306 247 902 39 269 233 174 715 0 41 73 73 187
01/11 53 262 278 210 803 49 230 234 110 623 4 33 44 99 180
01/12 58 172 287 188 706 58 169 236 102 566 0 3 52 86 141
77/ 78 01/10 42 288 348 258 936 39 274 100 112 525 3 14 249 146 412
01/11 51 246 317 253 866 47 186 100 105 438 3 60 217 148 428
01/12 56 206 306 240 808 51 96 121 65 333 5 110 185 174 475
78/ 79 01/ 10 42 267 385 262 956 41 224 83 128 476 1 43 302 134 480
01/11 44 243 394 180 861 44 171 77 167 458 0 72 318 13 403
01/ 12 60 241 297 170 767 58 99 163 101 421 1 142 134 69 346
79/ 80 01/10 33 253 337 257 880 33 222 179 62 496 0 32 158 194 384
01/11 49 219 336 204 809 49 185 109 94 437 0 34 227 110 372
01/ 12 43 214 296 176 729 43 128 72 132 374 0 87 224 44 354
80/ 81 01/ 10 39 240 289 217 785 39 229 240 216 724 0 11 49 1 61
01/11 43 217 267 215 742 43 205 248 201 697 0 12 19 14 45
01/ 12 54 173 257 208 692 54 162 250 137 602 0 11 7 71 90
81/ 82 01/10 40 295 347 239 921 38 263 120 142 563 2 32 226 98 358
01/11 45 249 341 201 836 45 215 100 139 499 0 34 241 62 337
01/ 12 61 216 275 211 763 61 118 166 64 409 0 98 109 147 354
83/ 84 01/10 42 318 304 243 908 42 213 189 219 663 0 105 115 24 245
01/11 41 281 276 209 806 41 151 275 142 608 0 129 2 67 198
01/12 58 185 282 190 716 52 160 234 125 570 7 25 48 65 145
84/ 85 01/10 44 283 398 232 957 44 201 87 136 468 0 82 311 96 489
01/11 45 271 359 190 866 41 152 100 168 462 4 119 260 22 404
01/12 60 246 268 176 750 53 109 165 151 479 6 137 102 25 271
85/ 86 01/10 39 386 316 206 947 38 107 82 127 354 0 278 234 80 592
01/11 67 278 295 150 790 46 55 178 95 375 21 222 117 54 415
01/12 66 187 230 144 628 23 85 145 133 387 43 102 85 11 241
86/ 87 01/10 42 325 329 236 932 42 273 217 206 738 0 52 112 30 194
01/11 61 271 305 192 829 58 170 272 132 632 3 101 33 60 197
01/12 63 195 270 196 724 60 168 233 115 577 2 26 37 81 147

Cont i nua



Tabel a 3.

Cont i nuagéo

ETm ETr D
ANno Epoca S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7/ S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7
87/88 01/10 36 275 316 230 857 35 219 122 145 521 1 57 194 85 337
01/11 44 240 303 204 792 44 133 180 64 421 0 107 123 141 371
01/ 12 58 185 264 207 714 47 119 176 83 425 11 66 88 125 289
88/89 01/10 41 307 319 195 862 40 233 171 138 582 1 74 148 56 280
01/ 11 51 259 268 175 753 48 162 185 142 538 2 97 83 33 215
01/ 12 59 191 227 156 632 52 157 173 148 530 7 34 54 8 102
89/90 01/10 43 306 299 215 863 40 203 213 170 626 3 103 87 45 237
01/11 55 239 282 169 745 55 189 241 133 618 0 50 41 36 127
01/ 12 62 164 244 162 632 56 149 195 158 559 6 15 49 4 73
92/ 93 01/ 10 31 263 283 182 760 31 216 217 112 576 0 47 67 70 184
01/11 46 238 219 163 666 46 204 189 99 538 0 34 30 64 128
01/ 12 54 163 216 147 580 53 143 142 138 476 1 20 74 9 104
93/94 01/10 29 250 320 146 745 29 241 181 142 594 0 9 138 3 151
01/ 11 43 221 256 149 669 43 195 148 149 536 0 26 108 0 134
01/ 12 46 201 167 176 591 46 107 164 165 482 0 94 3 12 109
94/95 01/10 31 257 221 183 692 31 173 155 54 414 0 83 66 129 279
01/11 35 202 235 133 606 35 138 118 77 369 0 64 117 56 237
01/12 43 135 206 139 524 37 130 100 92 359 6 6 106 47 164
95/96 01/10 38 305 294 174 811 36 136 108 167 447 2 170 186 7 364
01/ 11 53 260 219 167 698 51 111 171 148 480 2 149 48 19 218
01/ 12 68 155 202 129 555 40 111 192 110 454 28 44 11 19 101
96/ 97 01/ 10 19 224 223 135 601 19 180 154 128 481 0 44 69 7 120
01/ 11 34 171 214 122 540 34 158 179 113 484 0 12 35 9 56
01/ 12 33 145 154 141 472 33 128 152 114 427 0 16 3 26 45
Val ores Médi os
01/ 10 37 284 312 215 849 37 216 161 146 560 1 68 151 69 289
01/11 48 242 286 182 758 45 169 176 127 518 2 74 109 55 240
01/ 12 55 186 249 174 664 49 131 174 120 474 6 55 74 54 190

* S seneadura; Vs -

mat ur acéo fi si ol 6gi ca

12 folha trifoliolada desenvolvida;, R, -

ciclo conpleto S Ry.

inicio da floracédo

RS'

inicio de enchinento de gréos;

R -



Tabel a 4. Evapotranspiracdo maxi ma (ETnm), evapotranspiracdo real (ETr) e deficiéncia hidrica (D). Valores totais em nm em
di ferentes subperiodos* e no ciclo conpleto da soja, para trés épocas de seneadura. Passo Fundo, RS, periodo 1975/ 76-
1996/ 97.

ETm ETr D
Ano Epoca S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7/ S-R7
75/ 76 01/10 40 270 306 246 862 40 251 237 162 690 0 19 70 83 172
01/11 57 229 284 208 777 56 184 242 119 600 1 44 42 89 177
01/12 50 181 290 172 693 50 164 189 135 538 0 17 101 37 155
76/ 77 01/ 10 44 315 306 239 904 44 298 259 228 829 0 17 47 11 75
01/11 55 274 255 212 796 55 258 244 194 752 0 16 10 18 44
01/12 62 164 280 183 689 62 160 262 154 639 0 4 17 29 50
77/ 78 01/10 39 275 346 260 920 37 274 201 108 619 1 1 146 152 300
01/11 49 244 318 235 847 49 203 150 108 511 0 41 168 127 336
01/12 58 200 306 220 784 51 149 124 167 491 6 51 182 53 293
78/ 79 01/ 10 44 287 396 280 1007 44 260 100 117 521 0 27 296 162 486
01/11 49 256 419 181 905 49 189 62 164 464 0 68 356 18 442
01/ 12 59 251 313 177 801 58 113 150 110 431 1 138 163 68 369
79/ 80 01/ 10 36 236 306 253 832 36 235 252 176 699 0 1 55 77 133
01/11 46 189 334 197 767 46 188 215 179 627 0 1 120 18 139
01/ 12 38 202 291 187 718 38 178 209 151 575 0 24 83 36 142
80/ 81 01/ 10 41 262 299 224 825 41 239 250 182 713 0 23 48 41 112
01/11 50 223 283 196 753 46 223 238 135 642 4 1 45 61 110
01/ 12 55 175 261 205 697 55 161 211 86 513 0 14 50 119 184
81/ 82 01/10 39 295 328 210 873 39 268 207 76 590 0 27 121 134 283
01/11 51 228 347 215 841 51 227 138 98 514 0 1 209 117 327
01/ 12 57 205 284 233 779 57 152 107 66 381 0 53 177 168 398
82/ 83 01/ 10 43 247 304 176 770 43 198 189 96 525 0 49 115 81 245
01/11 35 229 286 173 723 35 155 161 173 525 0 73 125 0 199
01/ 12 51 189 238 186 664 46 170 170 171 557 5 18 68 15 106
83/ 84 01/ 10 41 289 289 185 804 41 216 206 154 616 0 74 83 32 188
01/11 38 253 260 204 755 38 211 213 104 566 0 42 47 100 189
01/ 12 52 176 263 186 677 52 172 211 107 542 0 4 52 79 136
84/ 85 01/ 10 43 252 358 182 836 42 138 134 127 440 1 115 224 55 395
01/11 25 251 333 178 787 24 169 152 121 466 0 82 181 58 321
01/ 12 56 223 250 173 703 55 144 174 121 494 1 79 76 52 209
85/ 86 01/ 10 44 370 341 216 971 39 146 139 41 366 5 224 202 174 605
01/11 65 275 336 206 882 56 134 104 97 391 9 141 231 109 491
01/ 12 64 210 292 183 749 51 132 85 111 379 13 78 207 72 370
86/ 87 01/ 10 43 301 287 183 815 42 235 182 126 586 1 66 105 57 229
01/11 56 231 267 198 752 50 171 199 86 506 6 60 68 111 245
01/ 12 54 167 250 214 685 52 152 191 108 504 1 15 60 105 181

Conti nua. . .



Tabel a 4. Conti nuacao

ETm ETr D
ANno Epoca S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7 S-R7 S-\V2 V2-R1 RI-R5 R5-R7/ S-R7
87/88 01/10 34 288 319 183 824 34 217 219 151 620 0 71 100 33 204
01/11 48 229 301 211 789 48 197 237 86 568 0 32 64 126 221
01/ 12 56 192 258 221 726 55 179 176 70 480 0 13 81 151 245
88/89 01/10 46 323 286 159 815 46 248 265 155 714 0 75 21 5 101
01/11 55 238 254 177 724 54 227 239 175 695 1 11 15 2 29
01/ 12 54 173 226 176 630 53 171 213 159 597 1 2 13 17 33
89/90 01/10 40 306 281 187 815 40 226 222 169 657 0 81 59 18 158
01/11 53 241 269 168 732 53 224 238 154 670 0 17 31 14 62
01/ 12 60 153 250 158 621 60 149 221 151 581 1 4 29 8 41
90/91 01/10 33 254 352 195 833 33 217 114 137 500 0 38 238 58 333
01/11 38 237 331 203 808 38 181 149 83 450 0 56 182 120 358
01/ 12 52 223 275 193 743 52 100 158 62 372 0 124 117 131 371
91/92 01/10 45 278 303 190 815 41 243 252 186 722 4 35 50 4 93
01/ 11 47 219 277 172 715 46 219 232 166 663 0 0 46 6 52
01/ 12 49 197 222 152 619 49 164 215 152 579 0 33 7 0 40
92/93 01/10 36 281 310 216 843 36 266 266 211 779 0 14 44 6 64
01/ 11 52 246 268 175 742 52 218 265 167 703 0 28 3 8 39
01/12 55 183 254 145 638 55 168 243 145 611 0 15 11 0 26
93/94 01/10 38 264 355 176 833 38 264 210 123 635 0 0 144 53 198
01/ 11 47 240 292 175 753 47 216 140 164 565 0 25 152 11 188
01/ 12 51 221 202 198 672 51 141 153 160 505 0 80 49 37 166
94/95 01/10 23 224 228 184 658 23 203 228 159 613 0 20 0 25 45
01/ 11 30 197 231 146 604 30 194 216 107 546 0 3 16 39 58
01/ 12 46 133 207 169 554 46 133 168 106 453 0 0 39 63 102
95/96 01/10 34 308 313 213 868 34 208 126 209 576 0 101 187 4 292
01/ 11 52 248 273 213 785 50 145 219 170 584 1 103 54 43 201
01/ 12 57 186 247 201 691 48 136 232 147 563 8 50 15 55 128
96/97 01/10 32 300 329 213 874 32 203 210 187 633 0 97 118 26 241
01/ 11 47 236 327 190 800 46 180 244 94 565 1 56 83 95 235
01/ 12 47 215 240 251 753 46 194 209 63 513 1 21 31 187 240
Val ores Médi os
01/ 10 39 283 316 208 845 38 230 203 149 620 1 53 112 59 225
01/11 47 237 298 193 774 46 196 195 134 571 1 41 102 59 203
01/ 12 54 192 259 190 695 52 154 185 123 514 2 38 74 67 181

* S semeadura; V, - 12 folhatrifoliolada desenvolvida; R; - inicio da floragdo; Rs- inicio de enchimento de gréos; R; - maturacdo fisioldgica; ciclo completo S
R,



