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Apresentacao

A Embrapa Soja coloca a disposi¢ao da sociedade brasileira a
“Analise agrometeoroldgica da safra de soja 2023/2024 na Embrapa
Soja, Londrina, PR”.

Este documento apresenta os valores dos principais elemen-
tos meteorolégicos coletados durante o periodo da safra de soja de
2023/2024 na area experimental da Embrapa Soja, em Londrina, PR.
A abrangéncia das observagdes coletadas durante o periodo inclui a
precipitagdo pluviométrica, temperatura do ar maxima, média e mi-
nima, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagéo solar
global. A partir desses dados, foram calculados o déficit de pressao
de vapor e o balanco hidrico climatoldgico decendial sequencial. Para
alguns elementos meteorolégicos, foram comparados os valores ob-
servados ou calculados aos valores obtidos na Normal Climatoldgica,
enquanto que, para outros elementos, foram comparados ao periodo
existente de coleta.

Desta forma, a Embrapa Soja disponibiliza uma discusséo cli-
matica sobre a ultima safra de soja ocorrida na regido da Fazenda
Experimental da Embrapa Soja a pesquisadores, professores, agri-
cultores, técnicos, estudantes e demais interessados que demandam
tais informacoes.

Roberta Aparecida Carnevalli
Chefe-adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

O Brasil € um dos maiores produtores de soja no mundo e, em
safras recentes, tem se consolidado no primeiro lugar, porém rotinei-
ramente ocorrem eventos climaticos que prejudicam a produtivida-
de das lavouras de soja e, consequentemente, a produgao brasileira
desta oleaginosa.

Os eventos climaticos extremos, com ocorréncia de altas tempe-
raturas, veranicos e secas, além de chuvas com alta intensidade, em
forma de tempestades, tém despertado o interesse dos participantes
da cadeia produtiva da soja, na mitigagdo ou evitamento destes even-
tos extremos, no dmbito nacional, estadual e, também no municipio
de Londrina.

O municipio de Londrina tem o clima descrito, segundo a classifi-
cacgao climatica de Koéppen, como Cfa, clima subtropical umido, com
temperatura do ar no més mais frio abaixo de 18°C e no més mais
quente acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco frequen-
tes e tendéncia de concentragcdo de chuvas nos meses de verao, po-
rém sem estacdo seca definida (Wrege et al., 2011; Alvares et al.,
2014; Nitsche et al., 2019).

A Embrapa Soja, unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) situada no municipio de Londrina, PR, esta
localizada na porgédo norte do municipio, nas divisas com os muni-
cipios de Ibipora e Sertandpolis e ainda localizada proxima a divisa
com o municipio de Bela Vista do Paraiso. A Embrapa Soja possui
estagdo meteorologica localizada na latitude 23°11°37” S, longitude
51°11°03” O e altitude de 630 metros, que permite a coleta e anali-
se de dados para avaliacdo agrometeoroldgica. Estes dados séo de
suma importancia para caracterizacao e avaliacao das condigoes cli-
maticas ocorridas durante a estacao de crescimento da cultura.

A safra de soja é considerada de verao, porém a semeadura ini-
cia-se ainda na primavera e a condugao da lavoura se estende até
préximo ao final do verdo. Neste trabalho foi considerado o periodo
compreendido entre os meses de setembro de 2023 e mar¢o de 2024.
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No municipio de Londrina, as janelas de semeadura preconizadas
pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) tém inicio no
segundo decéndio do més de setembro e se estendem até o final do
més de dezembro.

A estagdo meteorolégica da Embrapa Soja esta em operacao
desde 1991, coletando diariamente dados de chuva acumulada, além
de temperatura do ar e outras variaveis meteorolégicas. A Normal Cli-
matolégica (1991-2020) para esta area, estabelecida por Farias et al.
(2021), foi utilizada na comparacgéo do periodo da safra em relacéo
ao comportamento histérico das variaveis. Porém as variaveis mete-
orologicas velocidade do vento e radiagao solar global ainda ndo tém
o periodo minimo para o estabelecimento da Normal Climatoldgica,
pois o inicio da coleta ocorreu em 1998. Portanto, para estas vari-
aveis é utilizado o periodo completo de coleta destes dados (1998-
2023) para a comparagao do periodo da safra em relagéo ao histérico,
conforme descrito por Sibaldelli et al. (2024).

O balango hidrico climatolégico sequencial foi calculado pelo mé-
todo descrito por Thornthwaite e Mather (1955). Nos calculos foram
utilizadas as planilhas eletrénicas propostas por Rolim et al. (1998).
A capacidade de agua disponivel no solo (CAD) teve o valor definido
como 75 mm, estabelecido por Farias et al. (2001).

Sabendo-se que existe uma variabilidade inerente a distribuicao
da precipitagdo pluviométrica no municipio de Londrina (Ferreira
et al., 2017), este trabalho tem o objetivo de proceder uma analise
das condigGes agrometeoroldgicas reinantes durante a safra de soja
2023/2024, na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, localizada
em Londrina, PR, visando ao fomento, a discusséo e a agregacao
de informagdes, para o beneficio de todos aqueles cujas atividades
possam usufruir desta analise e conhecimento.

Analise das variaveis climaticas

Neste trabalho foram avaliados os dados diarios de precipitagdo
pluviométrica acumulada (mm), temperatura do ar maxima, minima
e média (°C), umidade relativa média do ar (%), velocidade do vento
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(km/h), radiagao solar global (MJ/m2) e calculou-se o déficit de pres-
séo de vapor (KPa). Os dados diarios das variaveis meteorologicas
analisadas foram condensados mensalmente. Além disso, foi reali-
zada a analise em periodos de cinco dias (péntadas) e em periodos
de 10 dias (decéndios) das principais variaveis meteoroldgicas e, por
fim, calculou-se o balanco hidrico climatolégico sequencial decendial.

Temperatura do ar

Os valores médios e absolutos de temperaturas maximas, médias
e minimas mensais (°C), no periodo da safra de soja 2023/2024, séo
apresentados na Tabela 1. Na Figura 1 é realizada uma comparagao
destes dados médios com a Normal Climatoldgica e os valores desta
comparagao podem ser avaliados na Tabela 2.

Neste periodo, com excegéo da temperatura minima em janeiro,
em todos os outros meses as ocorréncias das temperaturas maxima,
média e minimas foram acima da Normal Climatolégica, comprovan-
do a ocorréncia de um periodo com temperaturas mais altas durante
toda a permanéncia das plantas de soja em campo.

Tabela 1. Médias mensais e valores absolutos da temperatura do ar (°C)
registradas no periodo da safra de soja 2023/2024. Embrapa Soja. Londrina,
PR.

Temperatura do ar (°C)

Més Média Mé'di_a das Maxima Mé'di_a das Minima
Maximas Absoluta Minimas Absoluta
Setembro 23,8 31,0 37,0 17,7 10,9
Outubro 23,3 29,3 35,4 18,4 14,5
Novembro 24,1 30,2 37,8 19,0 13,2
Dezembro 25,0 30,8 34,5 19,9 16,4
Janeiro 24,2 30,1 35,8 19,5 14,7
Fevereiro 25,0 30,9 33,8 20,6 17,9

Margo 25,0 30,7 35,7 20,5 171
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A ocorréncia de temperaturas do ar maiores que a Normal Clima-
tolégica (Figura 1) pode ter afetado o crescimento e o desenvolvimen-
to das lavouras de soja visto que este fato promove, principalmente,
uma maior demanda por agua pelas plantas.
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Setembro Outubro  Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Meses

Figura 1. Temperaturas médias das maximas, médias e minimas (°C) no pe-
riodo da safra de soja 2023/2024 em comparacao aos valores observados no
periodo de coleta de dados da Normal Climatolégica (1991 a 2020). Embrapa
Soja. Londrina, PR.

Foi realmente uma safra mais quente que a Normal para a regiao,
conforme observado e relatado por diversos atores da cadeia da soja.
Esta safra se mostrou atipica em relagdo a ocorréncia das tempera-
turas do ar (médias, maximas e minimas) e mostra um indicio de que
podem ter ocorrido perdas na produgao das lavouras de soja promo-
vidas pela maior demanda por agua na regulagado da temperatura
interna das plantas de soja.



Analise agrometeoroldgica da safra de soja 2023/2024 na Embrapa Soja, Londrina, PR 1

Tabela 2. Valores médios de temperaturas maximas, médias € minimas men-
sais (°C) observados no periodo de coleta de dados da Normal Climatoldgica
(1991 a 2020) e no periodo da safra de soja 2023/2024. Embrapa Soja. Lon-
drina, PR.

Més Maxima Média Minima
1991-2020 2023/24 1991-2020 2023/24 1991-2020 2023/24

Setembro 26,9 31,0 20,8 23,8 15,4 17,7
Outubro 28,3 29,3 22,2 23,3 17,0 18,4
Novembro 28,9 30,2 22,9 241 17,7 19,0
Dezembro 28,9 30,8 23,5 25,0 19,1 19,9
Janeiro 28,6 30,1 23,5 24,2 19,7 19,5
Fevereiro 28,9 30,9 23,6 25,0 19,7 20,6
Margo 29,0 30,7 23,4 25,0 19,1 20,5

Umidade relativa do ar

Os valores médios mensais da umidade relativa do ar (%) no pe-
riodo da safra de soja 2023/2024 sao apresentados na Tabela 3, e na
Figura 2 é apresentada uma comparagao destes dados médios com
a Normal Climatoldgica.

Apesar das altas temperaturas ocorridas no periodo analisado (Fi-
gura 1), a umidade relativa do ar néo se distanciou muito em relagcao
a média historica apresentada tanto na Tabela 3 como na Figura 2.

Todavia, no més de outubro de 2023 a umidade relativa do ar foi
superior a média para este més da Normal Climatolégica.

Tabela 3. Umidade relativa mensal média (%) do periodo de coleta de da-

dos da Normal Climatolégica (1991 a 2020) e no periodo da safra de soja
2023/2024. Embrapa Soja. Londrina, PR.

Umidade relativa

Més
1991-2020 2023/2024

Setembro 69 69
Outubro 74 83
Novembro 73 79
Dezembro 79 80
Janeiro 83 83
Fevereiro 83 83

Margo 79 81
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Figura 2. Umidade relativa mensal média (%) no periodo da safra de soja
2023/2024 em comparagao aos valores observados no periodo de coleta de
dados da Normal Climatoldgica (1991 a 2020). Embrapa Soja. Londrina, PR.

Velocidade do vento

Os dados de média mensal de velocidade do vento (km/h), na
comparagao do periodo da safra de soja 2023/2024 com o periodo
de 1998 a 2023 (periodo de coleta dos dados desta variavel), podem
ser encontrados na Tabela 4 e na Figura 3.

A média aritmética deste periodo na Normal Climatoldgica e na
safra 2023/2024 foi de 9,0 e 9,1 km/h, respectivamente, mostrando
que, em relagao a variavel velocidade do vento, este periodo da safra
2023/2024 pode ser considerado tipico (Figura 3).
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Tabela 4. Média mensal de velocidade do vento (km/h) no periodo total de

coleta de dados (1998 a 2023) e no periodo da safra de soja 2023/2024. Em-
brapa Soja. Londrina, PR.

Velocidade do Vento

Més
1998-2023 2023/2024

Setembro 9,8 10,0
Outubro 10,5 10,6
Novembro 10,4 9,5
Dezembro 8,8 8,6
Janeiro 7,8 8,7
Fevereiro 7,5 7,3
Margo 8,4 8,8

13

——1998 - 2023  — — 2023/2024

-
-

Velocidade do vento (km h)
~ o

5 I I I
Setembro  Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Meses

Figura 3. Média mensal de velocidade do vento (km/h) no periodo da safra
de soja 2023/2024 em comparacgéo ao periodo entre 1998 e 2023. Embrapa
Soja. Londrina, PR.

Radiagao solar global acumulada

As médias mensais de radiagéo solar global acumulada (MJ/m2),
tanto para o periodo da safra 2033/2024 como para todo o periodo de
coleta destes dados na Embrapa Soja (1998 a 2033), sao apresenta-
dos na Tabela 5 e na Figura 4.
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A radiacao solar global acumulada nos meses da safra de soja
2023/2024 foi menor do que nos mesmos meses correspondentes a
todo o periodo de coleta desta variavel na Embrapa Soja. Isto pode
ter amenizado o incremento da demanda atmosférica por agua decor-
rente dos maiores valores de temperatura do ar.

Tabela 5. Radiagéo solar global (MJ/m2) no periodo total de coleta de dados
(1998 a 2023) e no periodo da safra de soja 2023/2024. Embrapa Soja. Lon-
drina, PR.

Radiagao Solar Global

Més
1998-2023 2023/2024

Setembro 488 401
Outubro 533 381
Novembro 566 431
Dezembro 586 563
Janeiro 598 510
Fevereiro 503 427
Margo 513 414

700

1998 - 2023 £22023/2024

N o o

1= S 1=

S S S
T T T

Radiagao solar global (MJ.m%2)
w
(=]
o

Setembro  Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Meses

Figura 4. Radiacao solar global acumulada mensalmente (MJ/m2) no perio-
do da safra de soja 2023/2024 em comparagao ao periodo entre 1998 e 2023.
Embrapa Soja. Londrina, PR.
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Precipitagao pluviométrica

A precipitagao pluviométrica ocorrida diariamente nos meses de
setembro de 2023 a margco de 2024 foi acumulada mensalmente e
calculou-se o desvio de precipitacao ocorrida em relagdo a Normal
Climatolégica. Estes desvios sdo apresentados na Tabela 6 e na Fi-
gura 5.

Com excegao do més de outubro de 2023, todos os outros meses
apresentaram precipitacao pluviométrica abaixo da média histoérica,
principalmente nos meses de dezembro de 2023 e janeiro de 2024,
nos quais normalmente ocorre o periodo reprodutivo na maior parte
das lavouras de soja conduzidas nessa regido.

Tabela 6. Precipitagdo pluviométrica mensal no periodo da safra de soja
2023/2024, total médio mensal do periodo de coleta de dados da Normal
Climatoldgica (1991 a 2020) e respectivos desvios mensais (a-b). Embrapa
Soja. Londrina, PR.

o Precipitagao Pluviométrica (mm) Desvio (mm)
2023/2024 (a) 1991-2020 (b) (a-b)
Setembro 61,4 98,5 -37,1
Outubro 205,4 137,2 68,2
Novembro 103,4 134,3 -30,9
Dezembro 56,5 167,7 -111,2
Janeiro 96,0 207,0 -111,0
Fevereiro 166,2 169,6 -3,4
Margo 59,2 123,0 -63,8

A ocorréncia mensal de chuvas foi abaixo da média histérica, com
excegao do més de outubro. Nestes sete meses, o total acumulado
de precipitacao pluviométrica foi 748,1 mm, contra 1.037,3 mm da
Normal Climatoldgica.

Com a ocorréncia de precipitagdes pluviométricas abaixo da mé-
dia histérica (Tabela 6 e Figura 5) e temperaturas do ar acima das
médias historicas (Tabela 1 e Figura 1), o atendimento da demanda
por agua pela cultura deve ter sido fortemente afetado, provocando
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prejuizos ao desenvolvimento da cultura e, consequentemente, ao
alcance de produtividades potenciais de graos.

Esta auséncia de atendimento da demanda por agua pode ter
sido agravada ainda mais em lavouras com manejo deficiente e ma
conservagao do solo e da agua, promovendo perdas mais acentua-
das na produtividade da soja, visto que a grande maioria das lavouras
da regido nao séo irrigadas, tendo como Unicas fontes de agua a pre-
cipitacédo pluviométrica e a 4gua disponibilizada pelo solo.

150

100 |
50 I

0 1 + + . + + + + r
N I I

-100 |

Desvio de precipitagdo pluviométrica
(mm)

-150

Setembro  Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Meses

Figura 5. Desvios da precipitacdo pluviométrica mensal (mm) no periodo da
safra de soja 2023/2024 em comparagdo com os valores observados no pe-
riodo de coleta de dados da Normal Climatolégica (1991 a 2020). Embrapa
Soja. Londrina, PR.

Déficit de pressao de vapor

O déficit de pressao de vapor atmosférico (DPV) foi calculado
conforme descrito por Sibaldelli et al. (2024).

Os valores mensais de déficit de pressao de vapor (kPa), calcu-
lados para o periodo da safra de soja 2023/2024 em comparagéo
aos valores do periodo de coleta de dados da Normal Climatolégica
(1991-2020) na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, sdo apre-
sentados na Tabela 7 e na Figura 6.
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Tabela 7. Déficit de pressédo de vapor (kPa), média mensal no periodo de
coleta de dados da Normal Climatolégica (1991 a 2020) e no periodo da safra
de soja 2023/2024. Embrapa Soja. Londrina, PR.

Déficit de pressao de vapor

Més
1991-2020 2023/2024
Setembro -0,82 -1,00
Outubro -0,74 -0,53
Novembro -0,75 -0,71
Dezembro -0,61 -0,66
Janeiro -0,49 -0,55
Fevereiro -0,52 -0,57
Margo -0,61 -0,63

Com excegao do més de outubro, quando ocorreram chuvas aci-
ma da meédia histérica, em todos os outros meses houve um DPV
mais acentuado. Portanto, a demanda evaporativa nestes meses da
safra de soja 2023/2024 foi maior do que a média histérica, como ja
havia sido indicado pelas altas temperaturas conjugadas com uma
menor precipitagdo pluviométrica.

Setembro  Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
: : :

o
=}

—1991 - 2020 = = 2023/2024
-0,2
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Figura 6. Déficit de pressdo de vapor (kPa) no periodo da safra de soja
2023/2024 em comparagao aos valores observados no periodo de coleta de
dados da Normal Climatologica (1991 a 2020). Embrapa Soja. Londrina, PR.
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Analise pentadal e decendial
das variaveis climaticas

A ocorréncia de periodos com valores extremos de temperatura
do ar, umidade relativa do ar e precipitagéo pluviométrica acumulada
pode ter a sua analise facilitada com uma melhor visualizagdo em
periodos de cinco dias (péntadas ou quinquidios) e periodos de dez
dias (decéndios). Para isso sdo apresentadas as Figuras 7 e 8 com
os valores pentadais e decendiais, respectivamente.

Pode-se observar periodos sem ocorréncia de precipitagéo plu-
viométrica, tanto na analise pentadal como na decendial, por exem-
plo, no més de dezembro, com o segundo decéndio ou a péntada 71.
Para agravar ainda mais a situagao, em tais decéndio ou péntada, em
geral, ocorreram altas temperaturas do ar.

Isto corrobora com as informagdes ja apresentadas anteriormen-
te em relagcdo a analise mensal tanto das temperaturas do ar, como
da precipitagdo pluviométrica acumulada e, também, do DPV e seus
provaveis impactos na maior demanda por agua.

U.R. = Precipitagao + T.Maxima —T.Média 4 T.Minima

Temperatura do ar (°C)
E]
Umidade relativa (%) e precipitago
pluviométrica acumulada (mm)

Figura 7. Valores médios de temperaturas do ar maxima, média e minima
(°C), umidade relativa (U.R.) média (%) e precipitagéo pluviométrica acumu-
lada (mm) em periodos de cinco dias no periodo da safra de soja 2023/2024.
Embrapa Soja. Londrina, PR.
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U.R. mmPrecipitagdio # T.Maxima —T.Média ¢ T.Minima

Temperatura do ar (°C)
N
B
@
g
Umidade relativa (%) e precipitagdo
pluviométrica acumulada (mm)

Figura 8. Valores médios de temperaturas do ar maxima, média e minima
(°C), umidade relativa (U.R.) média (%) e precipitagao pluviométrica acumu-
lada (mm) em periodos de dez dias no periodo da safra de soja 2023/2024.
Embrapa Soja. Londrina, PR.

Balanc¢o hidrico climatolégico

O balango hidrico climatolégico é uma ferramenta consagrada
para a avaliagdo de questdes agricolas em relagao a distribui¢cdo hi-
drica durante determinado periodo. Na Figura 9 estdo apresentados
os valores e as variaveis do balango hidrico climatolégico sequencial
decendial, calculado para o periodo da safra de soja 2023/2024.

Os célculos foram realizados conforme descrito em Sibaldelli et al.
(2024), utilizando os parametros estabelecidos por estes autores.

Houve excedente hidrico (EXC), apenas no terceiro decéndio de
outubro de 2023 e no terceiro decéndio de fevereiro de 2024.

Nota-se que houve deficiéncia hidrica (DEF) nos meses e perio-
dos quando normalmente ocorre o enchimento de gréos das lavou-
ras de soja (dezembro de 2023 e janeiro de 2024). Por esta razdo,
é de fundamental importancia a analise mais criteriosa do periodo,
avaliando-se 0 momento especifico de ocorréncia da atividade de
semeadura de lavouras de soja no municipio de Londrina, PR, e o
monitoramento da fenologia da cultura.
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mm DEF mmmEXC = Precipitagio ——ETP ——ETR
100 70

(mm)

hidrico cli
Evapotranspiracdo (mm)

¢

01-10
21-30
01-10
21-31
21-30
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21-31
01-10
21-31
21-29
01-10
21-31

Figura 9. Balancgo hidrico sequencial decendial conforme método descri-
to por Thornthwaite e Mather (1955), com Capacidade de Agua Disponivel
no Solo - CAD de 75 mm e variaveis medidas no periodo da safra de soja
2023/2024. Embrapa Soja. Londrina, PR. DEF = Déficit; EXC = Excedente;
ETP = Evapotranspiragéo Potencial e ETR = Evapotranspiracéo Real.

Houve periodo de deficiéncia hidrica (DEF) no més de setembro
0 que pode ter causado atrasos na semeadura das lavouras de soja,
levando-a para o més de outubro, unico més quando nao houve pre-
cipitacdo pluviométrica abaixo do normal (Tabela 6). Ja nos meses
seguintes, desde o inicio do més de novembro, passando pelos me-
ses de dezembro, janeiro e até meados de fevereiro, houve deficién-
cia hidrica (Figura 9).

A evapotranspiragao potencial (ETP) € a variavel pela qual avalia-
-se a necessidade hidrica da cultura sem a imposigéao de penalizagao
por falta de agua, isto &, seria a condicdo quando n&o haveria defi-
ciéncia hidrica. Ja a evapotranspiracao real (ETR) é a variavel que
representa o que ocorreu em determinado momento, visto que esta
variavel &€ dependente da disponibilidade de agua.

Portanto, ETR inferior a ETP indica a ocorréncia de restricao hi-
drica para as plantas. Isto pode ser notado nos momentos em que
as linhas da ETR e da ETP (Figura 9) ficam distantes uma da outra.
Estes seriam os momentos quando ocorreram as deficiéncias hidri-
cas, com destaque para os meses de dezembro, janeiro e inicio de
fevereiro (Figura 9).
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Conclusao

O periodo analisado mostra uma grande restricao hidrica a soja
nesta ultima safra (2023/2024) ocorrida no municipio de Londrina, PR,
face aos menores volumes de chuva e as elevadas demandas por
agua em fungdo de temperaturas mais altas e DPV mais acentuado
do que a Normal Climatoldgica.

Portanto, em um cenario com adversidades climaticas cada vez
mais frequentes e intensas, sugere-se maior atencdo para um bom
manejo agronémico, com elevada assertividade das boas praticas
agricolas visando reduzir riscos e alcangar maior sucesso e sustenta-
bilidade das lavouras de soja.
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