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Apresentacao

A frenética busca de informacédo é uma caracteris-
tica da sociedade moderna. A procura por conhecimentos
tecnolégicos, econémicos, politicos, ou mesmo somente
conhecimento geral, é 0 que caracteriza uma sociedade
desenvolvida.

Os técnicos e produtores devem ser constante-
mente informados sobre os fatores associados ao proces-
so produtivo em que estéo envolvidos. A informacéao rela-
tiva a riscos climaticos, que afetam de modo expressivo a
cultura de soja no Rio Grande do Sul, torna-se extrema-
mente valiosa.

A Embrapa Trigo tem o prazer de disponibilizar esta
publicacdo que contém as cartas de perdas de rendimen-
to potencial em soja no Rio Grande do Sul por deficiéncia
hidrica. Esta publicacdo permitird a técnicos e produtores
planejar suas lavouras, visando a diminuicdo do risco ine-
rente ao processo produtivo como um todo.

Esta é mais uma publicacdo da Embrapa Trigo, no
ano em que a instituicdo esta completando 25 anos de
atividades de pesquisa.

Benami Bacaltchuk
Chefe-geral da Embrapa Trigo
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Cartas de Perda de Rendimento Potencial em
Soja no Rio Grande do Sul por Deficiéncia
Hidrica

Gilberto Rocca da Cunha’
Jodo Carlos Haas'

Genei Antonio Dalmago?
Aldemir Pasinato®

Resumo

A variabilidade na distribuicdo de chuvas, durante o
periodo de primavera-verdo, € a principal limitacdo a expres-
sdo do potencial de rendimento da cultura de soja no sul do
Brasil. Nesse contexto, o presente estudo apresenta uma série
de mapas de perda de potencial de rendimento em soja, no Rio
Grande do Sul, por deficiéncia hidrica, considerando as
interacées entre local x época de semeadura x ciclo de cultiva-
res, ao nivel de 80 % de probabilidade. Concluiu-se que a
disponibilidade hidrica limita a expressdo do potencial de ren-
dimento de grdos na cultura de soja em escalas regionalmente
diferenciadas e que hé um gradiente de perda de potencial de
rendimento por deficiéncia hidrica, com aumento de magnitu-

' Pesquisador da Embrapa Trigo, Caixa Postal 451, 99007-970
Passo Fundo, RS.

2 Bolsista de Aperfeicoamento em Atividade de Pesquisa-CNPq.

3 Analista de Sistemas, Projeto Zoneamento Agricola, UnB-FINATEC.



de no sentido de nordeste para sudoeste. Também foi consta-
tado que as maiores perdas ocorrem na metade sul e parte
oeste, comparativamente & metade norte e & parte leste do
estado.

Palavras-chave: seca, estiagem, déficit hidrico, disponibilida-
de hidrica, balanco hidrico, rendimento de

gréos, Glycine max (L.) Merril, sul do Brasil.

Abstract

Rain distribution variability during the spring-summer
season is the main limitation to soybean yield in southern Brazil.
This study, using a plant-weather model analysis, took into
consideration the interactions among location x sowing date
x cultivar cycle to estimate soybean yield losses due to water
deficiency in the state of Rio Grande do Sul, in southern Brazil.
The results taking into account 80 % of probability level are
displayed on a series of maps. Water availability limits soybean
yield differently in Rio Grande do Sul regions. The soybean
yield loss due to water deficiency shows a gradient in Rio
Grande do Sul increasing from northeast towards southwest.
Also, larger losses occur in the southern half and west part of
the state, when compared to the northern half and east part of
the state.

Key words: drought, water deficit, water availability, water
balance, grain yield, Glycine max (L.) Merril,
southern Brazil. '



Introducéo

A variabilidade na distribuicdo de chuvas, durante o
periodo de primavera-verdo, é a principal limitacdo a expres-
sdo do potencial de rendimento de grdos da cultura de soja no
Rio Grande do Sul (Berlato, 1987; Mota et al., 1991; 1996).
Frustracées de safras, devido a deficiéncia hidrica, foram
registradas nas safras de 1977/78, 1978/79, 1981/82, 1985/
86, 1987/88, 1990/91, 1995/96 e 1996/97 (Berlato, 1992;
Berlato & Fontana, 1997).

Nesse contexto, o presente estudo apresenta uma sé-
rie de cartas de perda de rendimento potencial em soja, no Rio
Grande do Sul, por deficiéncia hidrica, considerando as
interacées entre local x época de semeadura x ciclo de cultiva-
res.

Material e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho, foi usado um modelo
de previsdo de rendimento relativo de soja (Y/Ym), onde Y € o
rendimento obtido nas condicées reais de disponibilidade hidrica
e Ym constitui o rendimento méximo possivel na auséncia de
déficit hidrico, calibrado e validado, para o estado do Rio Gran-
de do Sul, Brasil, por Berlato (1987):

Y/Ym = pi:’(ETr/ETm}l",
onde ETr é a evapotranspiracdo real calculada, ETm é a

evapotranspiracdo méxima calculada e 1i é o fator de sensibi-
lidade da cultura ao déficit hidrico em um dado subperiodo de



desenvolvimento.

Foram considerados dois subperiodos criticos da cul-
tura de soja a falta de agua:

- Subperiodo 1: 10 dias apés a emergéncia até o inicio do
florescimento, e
- Subperiodo 2: do inicio do florescimento até 50 dias apos.

Os valores de 1i, para os citados subperiodos, calibra-
dos por Berlato (1987), encontram-se na Tabela 1.

Os valores de evapotranspiracdo relativa (ETr/ETm)
foram obtidos pela realizacdo de cédlculos de balanco hidrico
diario, conforme modelo de Thornthwaite & Mather, usan-
do-se o software BHIDRICO v.3.2, desenvolvido por Lier &
Dourado Neto (1993), considerando os ciclos caracteristicos
das cultivares de soja indicadas para o Rio Grande do Sul,
quando semeadas entre outubro e dezembro (Tabela 2). Para
o céalculo da ETm, foram usados os seguintes valores de Kc
(Kc=ETm/ETo): Kc1 = 0,566, Kc3 = 1,50 e Kcb5 = 0,90.

Os célculos de balanco hidrico para cultivares de soja
(ciclos precoce, médio e semitardio/tardio), considerando se-
meaduras nos dias 5, 15 e 25 de cada més, no periodo de
outubro a dezembro, foram realizados para 40 estacdes
meteoroldgicas do Rio Grande do Sul, contendo, em sua mai-
oria, entre 20 e 30 anos de observacées didrias ininterruptas,
no periodo 1945-1990: Alegrete, Bagé, Bento Gongalves, Bom
Jesus, Cachoeira do Sul, Cruz Alta, Dom Pedrito, Encruzilhada
do Sul, Erechim, Eldorado do Sul, Farroupilha, ljui, Irai, Jaguarédo,
Julio de Castilhos, Lagoa Vermelha, Marcelino Ramos, Palmei-
ra das Missées, Passo Fundo, Pelotas, Piratini, Porto Alegre,
Quarai, Rio Grande, Santo Angelo, Santana do Livramento,
S&o Borja, Sdo Gabriel, Sdo Luiz Gonzaga, Santa Cruz do Sul,
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Santa Maria, Santa Rosa, Santa Vitéria do Palmar, Santo
Augusto, Sdo Valentim, Taquari, Torres, Uruguaiana, Vacaria
e Verandpolis. A distribuicdo das estacdes no estado pode ser
vista na Figura 1.

A capacidade de armazenamento de égua no solo foi
determinada com base em informacées de curvas caracteristi-
cas de retencdo de dgua no solo (capacidade de campo e pon-
to de murcha permanente), considerando-se as unidades de
mapeamento de solo representativas das regiées das estacoes
meteoroldgicas (Brasil, 1973), compiladas de trabalhos cons-
tantes na Tabela 3. A profundidade inicial do sistema radicular
foi fixada em 10 cm, e a final, em 80 cm.

A partir dos valores de Y/Ym, foram calculados os in-
dices de perda de rendimento potencial (1-Y/Ym) por ciclo das
cultivares e por época de semeadura, considerando os niveis
de probabilidade de ocorréncia de 20 %, 40 %, 60 % e 80 %,
sendo, para este ultimo nivel, tracadas as cartas de perda de
rendimento potencial em soja por deficiéncia hidrica.

As cartas foram tracadas com o programa SURFER for
Windows, versdo 6 (Keckler, 1997), usando o método Kriging
para a interpolacdo das linhas.

Resultados e Discussao

A anélise dos resultados demonstrou que a disponibili-
dade hidrica é uma varidvel que limita a expressdo do rendi-
mento potencial da cultura de soja no Rio Grande do Sul, inde-
pendentemente do ciclo da cultivar, da época de semeadura e
do local. Todavia, hé variabilidade entre as regiées, existindo
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aquelas onde a magnitude da perda de rendimento potencial,
por falta de dgua a cultura, é maior.

Nas Tabelas 4, 5 e 6, estdo apresentadas as perdas de
rendimento potencial em soja, para algumas localidades, con-
siderando cultivares representativas dos ciclos precoce, mé-
dio e semitardio/tardio, respectivamente, quando semeadas
entre outubro e dezembro, em valores relativos de perda (0 a
1) nos niveis de probabilidade de 20 % (2 anos em 10), 40 %
(4 anos em 10), 60 % (6 anos em 10} e 80 % (8 anos em 10).
Os valores correspondem as freqiiéncias relativas acumuladas
e indicam, para cada nivel de probabilidade, a magnitude ma-
xima de perda; isto é, as perdas sdao menores do que os valo-
res constantes nas tabelas ou igualam-se a eles. Por exemplo,
na Tabela 4, em Passo Fundo, considerando-se semeaduras
de meados de novembro (dia 15), o valor de perda ¢ 0,30,
com 80 % de probabilidade. Assim, nesse local, as perdas de
rendimento potencial em soja, por deficiéncia hidrica, em 80
% dos anos, alcancaram até 30 %.

Nas Tabelas 4, 5 e 6, é evidenciada a diferenca regi-
onal existente no estado, em termos de impactos negativos
do regime de chuvas do periodo de primavera-veréo sobre o
rendimento da cultura de soja. Para um mesmo nivel de proba-
bilidade, o comportamento é similar, independentemente do
ciclo das cultivares. Hé um gradiente, indicando um aumento
na magnitude das perdas, no sentido de nordeste para sudoes-
te no estado, além de, na metade sul do estado, essas perdas
serem sempre maiores. Observa-se isso confrontando-se Va-
caria e Sdo Borja, no primeiro caso, e Passo Fundo e Bagé, no
segundo, por exemplo.

Um indicativo de que os problemas de deficiéncia hidrica
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em soja sdo maiores e mais freqiientes nas regioes central, sul
e oeste do Rio Grande do Sul (mais precisamente nas regiées
climéticas Campanha, Litoral Sul, Baixo Vale do Uruguai, De-
presséo Central e Serra do Sudeste), foi apresentado por
Bergamaschi (1986). Por sua vez, Mota et al. (1996) conclu-
iram que em todas as regi6es do RS ha, climaticamente, ne-
cessidade de irrigacdo em soja, considerando o periodo de se-
meadura recomendado (outubro a dezembro) e as cultivares
de todos os ciclos. Além disso, as necessidades de irrigacdo
no sul do estado sdo maiores que as verificadas na regido
norte.

Nas Figuras 2 a 10 (semeaduras de outubro a dezem-
bro, cultivares de ciclo precoce), 11 a 19 (semeaduras de ou-
tubro a dezembro, cultivares de ciclo médio) e 20 a 28 (seme-
aduras de outubro a dezembro, cultivares de ciclo semitardio/
tardio), ficam evidentes as diferencas regionais dos impactos
das deficiéncias hidricas na perda de rendimento potencial em
soja, com 80 % de probabilidade. As menores perdas concen-
tram-se na parte nordeste do estado. Verifica-se também que
a magnitude das perdas aumenta no sentido do sudoeste. De
modo geral, as perdas sdo maiores na metade sul do estado.

Comparando as Figuras 2a 10 com as Figuras 11a 19
e com as Figuras 20 a 28, isto é, cultivares de ciclo precoce x
cultivares de ciclo médio x cultivares de ciclo semitardio/tar-
dio, nota-se que ha grande similaridade nas cartas de perda de
rendimento potencial entre as cultivares de ciclo precoce e as
de ciclo médio (Figuras 2a 10 x Figuras 11 a 19), independen-
temente da época de semeadura considerada. Todavia, com-
parativamente as de ciclo semitardio/tardio (Figuras 20 a 28),
observa-se que ha diferenca, particularmente na metade sul

13



do estado, apresentando estas menores perdas de rendimento
potencial, em relacdo as de ciclos precoce e médio. Isto é mais
notério nas semeaduras do comeco até meados de outubro e
nas semeaduras a partir de meados de novembro. Na parte
norte do estado, particularmente no nordeste, os resultados
mostrados nas cartas sdo parecidos para os trés ciclos de cul-
tivares (precoce, médio e semitardio/tardio)

A principal zona de producéo de soja no Rio Grande do
Sul concentra-se nas regiées Planalto Médio e Missées, isto é,
na metade norte do estado. Todavia, nessa drea, as perdas
aumentam de leste para oeste, ou seja, dos Campos de Cima
da Serra, passando pelo Planalto Médio, até as Missées. Com-
parativamente com o Planalto Médio, hd maiores perdas de
rendimento potencial nas Miss6es, sendo esta também uma
importante regido produtora de sofa no estado.

Clima e solo sdo as varidveis que explicam as diferen-
cas regionais dos impactos de deficiéncia hidrica na cultura de
soja no Rio Grande do Sul. Particularmente, em fungéo da ca-
pacidade de armazenamento de dgua disponivel no solo e de
regime pluvial. Em trabalho de anélise sobre a probabilidade de
a precipitacdo pluvial superar a evapotranspiracdo potencial,
para culturas de primavera-verdo no RS, Avila et al. (1996)
tracaram uma série de cartas que demonstram um comporta-
mento regional que explica os resultados obtidos no tocante a
perda de rendimento potencial em soja, pela falta de dgua. Ou
seja, nas regiées onde a magnitude de perda de rendimento
potencial foi maior, a probabilidade obtida por Avila et al. (1996)
de a precipitacdo pluvial se equivaler a evapotrans-piracdao
potencial ou de superéa-la é menor.
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Conclusodes

Considerando-se o regime de chuvas, a capacidade de
armazenamento de agua no solo e a necessidade hidrica da
cultura de soja, concluiu-se que, na maioria dos anos, no Rio
Grande do Sul:

1. A disponibilidade hidrica limita a expressdo do rendimento
potencial na cultura de soja;

2. Ha diferencas regionais na magnitude de perda de rendi-
mento potencial na cultura de sofa por deficiéncia hidrica;

3. Ha um gradiente de perda de rendimento potencial em soja,
por deficiéncia hidrica, com aumento de magnitude no sen-
tido de nordeste para sudoeste. As maiores perdas ocorrem
na metade sul e na parte oeste, comparativamente as da
metade norte e as da parte leste do estado;

4. Na parte sul do estado, para as semeaduras de comeco e
meados de outubro e a partir de meados de novembro, as
perdas de rendimento potencial s§o menores para as culti-
vares de ciclo semitardio/tardio, comparativamente as das
de ciclo precoce e as das de ciclo médio.
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Figura 1. Localizacdo das estacdes meteorolégicas usadas

no estudo, Rio Grande do Sul.
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Figura 2. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 3. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala refativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 4. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 5. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 6. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rie Grande do Sul.
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Figura 7. Perda de potencial de rendimento em sofa por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 8. Perda de potencial de rendimento em sofa por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 9. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 10. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 11. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 12. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),

no Rio Grande do Sul.
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Figura 13. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),

no Rio Grande do Sul.
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Figura 14. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 15. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala refativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 16. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 7, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),

no Rio Grande do Sul,
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Ciclo Médio
Semeadura em 05 de dezembro

Figura 17. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 18. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 19. Perda de potencial de rendimento em sofa por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 20. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 7, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 27. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala refativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 22. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala refativa 0 - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 23. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.

47



Ciclo Semitardio/Tardio
Semeadura em 15 de novembro

fndice de perda

£ AP
-Pp. -'Pp‘ -5‘!:" -z.""ﬂ. h‘pl g
o o of of o o oF o o

Figura 24. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 25. Perda de potencial de rendimento em sofa por
deficiénecia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 26. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 27. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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Figura 28. Perda de potencial de rendimento em soja por
deficiéncia hidrica (escala relativa O - 1, valores
iguais ou menores, com probabilidade de 80 %),
no Rio Grande do Sul.
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