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A variabilidade interanual da produtividade de soja no Rio Grande do Sul tem
como principal causa a deficiéncia hidrica e a irrigacdo suplementar é uma das
alternativas para estabilizar a produtividade. Assim, o objetivo deste trabalho foi
quantificar a demanda de irrigagdo suplementar e a eficiéncia climética para a soja
no estado do Rio Grande do Sul. A demanda de irrigagdo suplementar (NI, mm) foi
quantificada a partir de balancos hidricos para 33 safras, datas de semeadura de
15/10, 15/11 e 15/12, e capacidade maxima de dgua disponivel no solo (CAD) de 30
mm, 50 mm e 70 mm para 10 locais, usados para extrapolar os resultados para o
estado. As simulac¢Ges consideraram ciclo de 120 dias entre semeadura e maturacio.
O limite de 50% da CAD foi utilizado como referencial para realizar a irrigacdo. Com
o modelo da Zona Agroecoldgica foi determinada a eficiéncia climética com o uso
da irrigagdo (ECI). A suplementagio hidrica simulada manteve uma ECI minima de
0,76. Para as principais zonas de produgZo as NI s3o menores para semeadura tardia.
No cendrio mais otimista, lavouras semeadas em 15/12, em solos com CAD de 70
mm, terdo NI maximas de 160 mm em 75% dos anos.

© 2020 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugdo

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja,

al. (1996), a probabilidade da precipitacdo pluvial superar
a evapotranspiragdo potencial nos meses de dezembro, ja-
neiro e fevereiro, em praticamente todo o RS, é inferior a

com 35 milhdes de hectares cultivados e 119,3 milhdes de
toneladas produzidas na safra 2017/18 (CONAB, 2018). O
estado do Rio Grande do Sul (RS) ocupa o terceiro lugar
entre os estados produtores, responsavel por 14,4% da soja
brasileira (CONAB, 2018).

Apesar da aptiddo climatica a cultura da soja, o RS exibe
uma marcante variabilidade interanual na produtividade
(Cunha et al., 1998: Battisti et al., 2013). Conforme Avila et

60%, 0 que determina uma alta frequéncia de ocorréncia de
deficiéncias hidricas e consequentes quebras de safras das
culturas de primavera-verao.

Intrinseco a isso, no Rio Grande do Sul, as condicGes
meteoroldgicas sdo acentuadamente influenciadas por um
fendmeno natural de escala global, que provoca alteragdes
no clima no mundo inteiro, denominado de El Nifio/Osci-
lagdo Sul (ENOS). No Estado, o fendmeno ENOS provoca, so-

Agrometeoros, Passo Fundo, v.26, n.2, p.317-325, dez 2018. 317



bretudo, variabilidade na precipitagio pluvial em relacio a
média climatoldgica, com desvios positivos em anos de El
Nifio, e negativos nos anos de La Nifia (Fontana & Berlato,
1997).

As relagdes entre clima e planta, com énfase no ENOS
e cultura da soja, sdo conhecidas. Aumentos pontuais de
precipitacdo pluvial (El Nifio) normalmente favorecem a
cultura. Ao contrério, as estiagens em anos de La Nifia pro-
vocam perdas produtivas considerdveis (Cunha et al., 1998;
Berlato & Fontana, 1999). Estima-se que, para a soja, 93%
das perdas na safra ocorram em razdo do déficit hidrico
(Berlato & Fontana, 2003).

De acordo com os dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2014), somente nas Ultimas dez
safras de soja (2004/05 a 2013/14), aceitando como um
potencial de produtividade a safra de 2010/11 (média de
2.845 kg ha), o Rio Grande do Sul deixou de produzir 27,8
milhdes de toneladas de soja. Isso, de acordo com a média
anual de produgio de soja desse mesmo perfodo (9 milhdes
de toneladas ano™), representaria uma perda total de 3,1
safras, basicamente causadas por deficiéncia hidrica. Esses
eventos ficam bem caracterizados por safras como as de
1990/91 (Matzenauer et al., 2002) e 2004/05, quando a pro-
dutividade média estadual foi de 720 kg ha™ e 698 kg ha'de
soja, respectivamente.

Neste contexto, a irrigacio suplementar da soja no Rio
Grande do Sul é uma prética fundamental para a estabili-
dade produtiva (Sentelhas et al., 2015; Battisti et al., 2018).
Mota et al. (1996) fazem essa constatacdo a partir de ba-
langos hidricos gerados para oito localidades, informacio
corroborada, especificamente, para as regides das MissGes
e do Planalto Médio (Franke & Dorfman, 1997; Franke &
Dorfman, 2000; Vivan, 2010), e para os municipios de Santa
Maria, Cruz Alta, Passo Fundo, S3o Luiz Gonzaga e S3o Bor-
ja, como representantes das regides agroecoldgicas da De-
pressdo Central, Planalto Inferior, Planalto Médio, Missdes
e Baixo Vale do Uruguai (Petry, 2004).

Com base no exposto, o objetivo do trabalho foi quan-
tificar a necessidade de irrigacdo suplementar e seu efeito
na eficiéncia climética da cultura da soja no Rio Grande do
Sul, utilizando para isso os modelos propostos por Thornu
thwaite & Mather (1955) e Doorenbos & Kassam (1994).

Material e Métodos

Para estimar a necessidade de irrigacdo para a cultura
da soja no estado do Rio Grande do Sul, foram utilizadas
as séries de dados meteorolégicos didrios, coletados entre
janeiro/1961 e margo/2014 nas estacdes do Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET, 2014), em 10 municipios
do Estado (Figura 1). Perfodos com auséncia ou dados in-
consistentes foram desconsiderados (Tabela 1).

Para determinar a necessidade e quantificar a 1dmina
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Figura 1. Localizagdo geografica das estagdes meteoroldgicas e
area cultivada com a cultura da soja, a nivel municipal, no estado
do Rio Grande do Sul.
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de irrigacdo foram simulados balangos hidricos (BH) para
a cultura da soja (Pereira et al., 2002). Nessas simulagdes,
a irrigacdo foi efetivada sempre que o contetido de 4gua
disponivel no solo alcancasse 50% da capacidade médxima
de 4gua disponivel no solo (CAD), ou seja, adotando-se um
valor de Agua Facilmente Disponivel (AFD) de:

AFD = p CAD (1)

em que: p = 0,5 (Doorenbos & Kassam, 1994) e CAD ¢é a capa-
cidade maxima de dgua disponivel no solo (mm).

Foram adotados trés valores maximos de CAD para si-
mular o BH, de 30 mm, 50 mm e 70 mm. Cada valor méximo
de CAD foi, ao longo do ciclo da soja, corrigido conforme a
estimativa de desenvolvimento e profundidade do sistema
radicular (Tabela 2).

Para estimar a evapotranspiracio de referéncia (ETo)
foi usada a equacéo proposta por Priestley & Taylor (1972):

«W(Rn—G) (2)
2,45

ETo =

em que: o é o pardmetro de Priestley & Taylor, igual a 1,26;
Rn o saldo de radiacdo (MJ m dia™*) obtido por Pilau et al.
(2012); G o fluxo de calor no solo (MJ m™ dia), considerado
zero neste caso; 2,45 é calor latente de vaporizagao da agua
(MJ kg); W o fator de ponderagio, funcio da temperatura
média do ar (T, °C), obtido por:

W = 0,407 + 0,0147T; para 0< T <16°C (3)
W =0,483 + 0,0100T; para 16,1< T <32°C (4)

A partir da ETo e do coeficiente de cultura (Kc) foi de-
terminada a evapotranspiracio da cultura da soja (ETc). Os



Tabela 1. Estacdes e série de dados meteoroldgicos utilizados, em
consonincia as safras da cultura da soja no estado do Rio Grande
do Sul.

Est. Meteor. / Total de safras Safras

Bagé / 33 1961-1977
1979-1983
1991-1999
2002-2013
1961-1983
1988

1994-1997
2002-2012
1969-1978
1981-1982
1991-1999
2001-2013
1961-1971
1973-1976
1978-1980
1982

1988

1991-1999
2001-2013
Encruzilhada do Sul / 41 1962

1964-1978
1981-1982
1988

1991-1999
2001-2013
1961-1969
1971-1977
1979-1980
1991-1999
2002-2013
1961-1969
1971-1977
1984

2001-2013
1961-1977
1979-1983
1988

1991-1999
2002-2013
1961-1978
1991-1999
2002-2013
1961-1966
1968-1978
1991-1999
2002-2013

Bento Gongalves / 39

Bom Jesus / 34

Cruz Alta / 42

Irai / 39

Lagoa Vermelha / 30

Passo Fundo / 45

Séo Luiz Gonzaga / 39

Santa Maria / 38

Tabela 2. Subperiodos de desenvolvimento, tempo médio por
subperfodo, profundidade do sistema radicular (PSR) e conteddo
relativo de dgua em relagdo a capacidade maxima de 4dgua dis-
ponivel no solo (CADr) para a cultura da soja.

Subperiodo de Dias®* PSR (m) CADr (%)
desenvolvimento

Estabelecimento (S-V1)* 15 0,15' 30
Vegetativo (V2-R1)* 40 0,38? 75
Floragao/Formagao dos gréos 35 0,45 90
(R1-R5.5)

Maturagdo (R6-R8)* 30 0,502 100

'Fietz & Rangel (2008); 2Estimado a partir da recomendacdo de Cunha
et al. (2001) de crescimento exponencial, com crescimento até a fase de
final enchimento de grdo (R5.5), conforme apresentado por Neumaier
et al. (2000); 3Battisti (2013). ‘S é a semeadura, V1 é folhas unifolioladas
completamente desenvolvidas, V2 é primeira folha trifoliolada comple-
tamente desenvolvida, R1 é o inicio do florescimento, R5.5 é o fim do en-
chimento do grio, R6 é grio cheio ou completo, e R8 é a maturagio plena
(Neumaier et al., 2000).

valores de Kc foram calculados em funcdo do desenvolvi-
mento da cultura (Martorano, 2007):

Kc =-0,0001(DAE)?+ 0,0168(DAE) + 0,4269 (5)

em que: DAE significa dias apds a emergéncia da cultura.

Para cada uma das 10 localidades (Tabela 1; Figura 1)
foram, anualmente, simulados trés balancos hidricos de
cultura por CAD, em escala didria, considerando as datas
de semeadura de 15 de outubro, 15 de novembro e 15 de
dezembro, conforme indicagdo do zoneamento agricola de
risco climdtico da soja (MAPA, 2014). Para representar as
cultivares dos grupos de maturacio 5 e 6, indicados para a
Macrorregido Sojicola 1 (microrregides 101, 102 e 103, que
compdem as dreas de producio do RS) (Embrapa, 2012), foi
adotado um ciclo médio de 120 dias (Embrapa, 2010) (Ta-
bela 1).

A irrigagdo foi considerada necessaria sempre que, pelo
BH, a agua facilmente disponivel do dia anterior (AFD,) ti-
vesse chegado préximo ao limite critico, ou seja, AFD igual
a zero. Nesse caso a ldmina de irrigacio foi calculada pela
diferenca entre a AFD e a AFD,, obtendo-se a 4gua facilmen-
te disponivel do préximo dia (AFD) (Pereira et al., 2002).

Ap6s determinar a necessidade de irrigagdo (NI) para
cada safra, data de semeadura e tipo de solo (CAD), foram
definidos os limites dos percentis de 25 e 75. A partir dos
dados de (NI), por anélise de regressdo maltipla, foram ob-
tidas as equacgdes para a realizagdo da interpolagio ao lon-
go do estado com base nas estac¢des disponiveis em fungio
das varidveis de latitude, longitude e altitude:

NI=a+bd+ch +d€+ep?+ A2+ g&? (6)
em que: NI € a necessidade de irrigagdo da soja (mm); ¢ a
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latitude (graus e décimos); A a longitude (graus e décimos);
& a altitude (m); a é o ponto de interseccioe b, c,d, e,fe g
sdo os coeficiente angulares de ajuste da equagio. Os per-
centis de 25 e 75 representam o valor limite méximo de NI
para 25% e 75% dos anos com menor e maior demanda de
irrigacado, respectivamente.

Com as equacdes de NI (equagdo 6), um SIG (ArcGIS) e
modelos digitais de elevacdo para o RS (Shuttle Radar To-
pography Mission - SRTM), foram gerados os mapas de NI
para o Rio Grande do Sul.

Para ponderar sobre a eficiéncia da referida proposta
de determinagdo da NI na sustentagio de um nivel produti-
vo minimo, a partir do modelo da Zona Agroecoldgica (Do-
orenbos & Kassam, 1994) calibrado (Battisti & Sentelhas,
2014), foram calculadas a produtividade potencial (PP) e a
produtividade atingfvel (PA) com irrigacdo, para cada lo-
calidade e safras (Tabela 1), datas de semeadura e CADs. A
partir da razdo PA/PP foi determinada a eficiéncia climati-
caacrescida de suplementacéo hidrica (ECI). A razdo PA/PP
foi lograda pela dlgebra de mapas de PA e PP. Os mapas de

PA e PP foram obtidos com equagdes de regressdo multipla,
como segue, e mapas de elevacio digital para o Rio Grande
do Sul, da mesma forma que para a NI:
PAOuPP=a+bd +cA +df + edp? + IA? + g€ (7)
onde: PA ¢ a produtividade atingivel com irrigacio; PP é a
produtividade potencial; ¢ a latitude (graus e décimos); A
a longitude (graus e décimos); € a altitude (m); a é o ponto

de interseccdo e b, ¢, d, e, f e g sdo os coeficiente angulares
de ajuste da equagio.

Resultados e Discussdo

Para auxiliar no planejamento das lavouras de soja
no Rio Grande do Sul, definidas a(s) CAD(s) do solo e a(s)
época(s) de semeadura para cada localidade, tem-se dispo-
nivel a necessidade de irrigagdo suplementar com foco nos
percentis 25% e 75% (Figuras 2 e 3). Todas as regides do Rio
Grande do Sul exibem necessidade de irrigagdo suplemen-

Figura 2. Necessidade de irrigacio suplementar para a cultura da soja no estado do Rio Grande do Sul, referente 25° percentil, para as
referidas datas de semeadura (15/10, 15/11 e 15/12) e capacidades maximas de 4gua disponivel no solo (CAD de 30 mm, 50 mm e 70 mm).
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Figura 3. Necessidade de irrigacdo suplementar para a cultura da soja no estado do Rio Grande do Sul, referente 75° percentil, para as
referidas datas de semeadura (15/10, 15/11 e 15/12) e capacidades maximas de 4gua disponivel no solo (CAD de 30 mm, 50 mm e 70 mm).
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tar, varidvel com data de semeadura e CAD do solo, mesmo
restrito aos anos meteorologicamente mais favordveis a
cultura da soja (Figura 2).

O Rio Grande do Sul exibe precipitagdo pluvial crescen-
te de leste a oeste, com uma divisdo latitudinal, préxima
aos 30°, que delimita maiores acumulados anuais nas lati-
tudes menores (Buriol et al, 2004). Acrescido a isso, Fontana
& Berlato (1997) mencionam que, quando h4 influéncia do
fenémeno La Nifia, registram-se redu¢des de 80 a 120 mm
sobre grande parte do Estado, de ordem crescente de leste
para oeste nesses periodos, atenuando o gradiente longi-
tudinal. Além disso, a caracteristica térmica do RS é condi-
cionada pela latitude e altitude, demarcando decréscimos
térmicos de norte para sul, fazendo da regifio nordeste a
mais fria e, contrariamente, as dreas da depressdo central
e fronteira oeste as mais quentes do Estado (Brasil, 1992).
Dessa forma, dreas da metade norte do RS, com excecédo
da regido nordeste, mais quentes e com maior demanda
atmosférica (ETo) tém os maiores volumes de chuva, en-

quanto mais ao sul do Estado, onde temperatura do ar e
ETo sdo inferiores, tem-se também menores acumulados
de chuva. Essas combinacdes térmicas e hidricas acabam
amortecendo as diferencas latitudinais, deixando mais evi-
dentes as divisdes longitudinais que estratificam o Estado
quanto as necessidades de irrigacdo suplementar a cultura
da soja, com aumentos de leste para oeste (Figuras 2 e 3).

Para semeaduras feitas em 15/12, em solo com CAD de
30 mm, o RS apresenta trés zonas longitudinais distintas
em relacdo aos dados do percentil 25%. Uma regido central,
demandando de 121 a 160 mm e outra a oeste necessitando
de 161 a 200 mm demarcam a maior parte das dreas de pro-
dugdo de soja do estado (Figuras 1 e 2). Para a mesma data,
mas em solos com CAD de 50 mm, grande parte das 4reas
de produgio necessitam menos de 120 mm, sobretudo em
Passo Fundo, condi¢io essa melhorada para CAD de 70 mm,
com a quase totalidade necessitando também de menos de
120 mm (Figura 2).

Em relagio as principais zonas de produgio de soja do
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RS (Figura 1) e percentil 75%, mais uma vez a necessidade
de irrigagdo diminui com o atraso da semeadura (Figura 3).
Para semeaduras de 15/12, em solos com CAD de 70 mm, a
suplementacio hidrica é de 121 e 160 mm nas regides de
Passo Fundo, Lagoa Vermelha e Irai, assim como em Santa
Maria e Encruzilhada do Sul. Em dire¢do ao oeste do RS a NI
aumenta, superando os 160 mm nas regides de Cruz Alta,
Sdo Luiz Gonzaga e Bagé (Figura 3).

Para lavouras também semeadas em 15/12, a NI passa
dos 160 mm para as localidades previamente citadas, com
exce¢do de Lagoa Vermelha, chegando aos 200 mm no oes-
te do Estado, quando a CAD é de 50 mm. Resultados para
CAD de 30 mm confirmam necessidade de irrigacdo su-
plementar ainda maior, podendo suplantar os 200 mm em
praticamente toda a metade oeste do RS (Figura 3).

Nas principais dreas de produgéo de soja do RS (Figura
1), semeaduras realizadas em 15/10, em solo com CAD de
30 mm, teriam uma NI de mais de 200 mm (Figura 3). Para a
mesma data, em solo com CAD de 50 mm, haveria a necessi-
dade de mais de 200 mm na metade oeste do RS. Apenas as
regides de Passo Fundo, Iraf e proximidades de Santa Maria
teriam demanda pouco menor, entre os 161 e 200 mm.

A diminui¢do da necessidade de irrigagdo a partir do
atraso da semeadura também foi observada por Vivan
(2010), especificamente para o Planalto Médio. Ao quanti-
ficar as diferencas em necessidade de irrigacdo entre datas
de semeadura para os meses de outubro a dezembro, os re-
sultados apontaram que 4reas semeadas em 15/12 neces-
sitam menor l4mina de irrigagio suplementar em acordo
com resultados (Figura 3) ao redor dos 170 mm. Da mesma
forma, Franke & Dorfman (2000) para as condicdes edafo-
climéticas do Planalto Médio e Missdes completam que as
necessidades de irrigacdo suplementar foram maximas na
semeadura de 15 de outubro, e os menores valores foram
encontrados para 15 de dezembro, destacando ainda que
as necessidades de irrigagdo suplementar foram maio-
res para dreas das Missdes que para o Planalto Médio, em
acordo com aumento longitudinal de leste para oeste do
RS (Figuras 2 e 3). A coincidéncia da ocorréncia do méxi-
mo indice de 4rea foliar da soja, com a méxima demanda
evaporativa da atmosfera em final de dezembro e inicio de
janeiro, explica a maior parte da mdxima necessidade de
irrigagdo suplementar em semeaduras precoces.

Ao avaliarem a eficiéncia climdtica para a soja no RS,
Battisti et al. (2013) verificaram que a produtividade atin-
givel (PA) aumenta com o atraso da semeadura, de 01/10
até 21/12, um indicativo de que semeaduras tardias re-
sultam em menores déficits hidricos e, portanto, menor
necessidade de irrigacdo suplementar durante o ciclo da
cultura.

Além disso, segundo Matzenauer et al. (2017) no RS os
eventos ENOS tem maior influéncia nos meses de outubro
a janeiro, coincidindo exatamente com a producio de soja
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no estado. De acordo com seus resultados, sob influéncia
do fenémeno La Nifia a precipitagdo pluvial média para o
RS (1961-1990) apresenta-se crescente em relagdo as datas
de semeadura de 15/10, 15/11 e 15/12. Totais nessa condi-
¢do meteoroldgica sdo de aproximadamente 460 mm, 490
mm e 520 mm, respectivamente. Sob efeito da fase ENOS
oposta, de El Nifio, para as mesmas datas, os resultados
de Matzenauer et al. (2017) apontam para totais de chu-
va maiores, decrescendo com atraso da semeadura, de 630
mm (15/10), 605 mm (15/11) e 585 mm (15/12). Mesmo
nessa condi¢cio meteorolégica mais favoravel a precipita-
¢do pluvial acumulada é inferior aos 800 mm safra™ neces-
sérios para maximizar o rendimento de grios da soja (Za-
non et al., 2016). As diferencas entre o limite (800 mm) e os
acumulados descritos por Matzenauer et al. (2017), ainda
que sucintamente relacionados a precipitagio pluvial, cor-
roboram para com a necessidade e ldminas de dgua suple-
mentares a cultura da soja (Figuras 2 e 3).

Para a data de semeadura de 15 de outubro, tém-se a
menor area com ECI = 0,8, delimitando o nordeste do Esta-
do, onde érea e produgio de soja sdo pequenas (Figuras 1
e 4). Todas as outras regides do Rio Grande do Sul apresen-
taram uma ECI menor, mas acima dos 76%. O aumento das
4reas com ECI = 0,8 coincidiu com o atraso da semeadura
da cultura. Apesar disso, as principais dreas de produgio
do Estado seguiram com ECI entre 0,76 a 0,79.

Nessas dreas de produgdo pode-se elevar a ECI a par-
tir de ajustes no manejo da irriga¢do. De acordo com Gava
(2014), para soja, o déficit hidrico aplicado apenas no
subperiodo de floragdo-formacio do grio (R1-R5) afetou
a produtividade tal como se o déficit tivesse ocorrido no
ciclo todo, condi¢do também observada por Dogan et al.
(2007). Quando aplicado em subperiodos vegetativos ou de
maturacdo, a escassez hidrica ndo reduziu a produtivida-
de, comparativamente ao tratamento com irrigacdo plena.
Portanto, mudangas no manejo da irrigacdo em relagio a
proposta de suplementacdo hidrica constituida, devem ser
preferencialmente feitas para o subperiodo R1-R5 da cul-
tura.

Cabe destacar que a produtividade atingivel (PA), em
kg ha?, ndo tem relacdo direta com os resultados decimais
de ECI (Figura 2), pois a produtividade potencial (PP) é va-
ridvel entre datas de semeadura e locais. Portanto, dreas
com ECI < 0,8 poderdo ter produtividade igual ou superior
aquelas que apresentam indice ECI superior. Como média
das datas de semeadura e CADs, a PP média é de 5314 kg
ha e a PA média de 4230 kg ha™.

Mesmo em 25% dos anos, 0s meteorologicamente mais
favordveis (Figura 2), hd a necessidade de irrigagdo para
soja no RS, a fim de se sustentar uma ECI de pelo menos
0,76 (Figura 4), independente da CAD, a partir o atraso da
semeadura. Isso confirma que em anos neutros e de La
Nifia (Matzenauer et al., 2017) hd a necessidade de irriga-



Figura 4. Eficiéncia climdtica para a cultura da soja com manejo de irrigagdo suplementar para as datas de semeadura de 15 de outubro

(15/10), 15 de novembro (15/11) e 15 de dezembro (15/12).
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¢do suplementar a cultura da soja, a qual serd dispensada
apenas em anos de El Nifio, dependendo da intensidade do
fendmeno.

Conclusdes

Em funcio da climatologia do Rio Grande do Sul, a ne-
cessidade de irrigagdo suplementar para a cultura da soja
apresenta variagdo espacial no sentido longitudinal, com
aumento das ldminas de irrigacdo no sentido leste a oeste
do Estado. Nos solos predominantemente utilizados para
a produgdo de soja no RS (CAD de 70 mm), para que a ir-
rigacdo suplementar possa ser plenamente executada em
pelo menos 75% dos anos, sdo necessarios de 121 mm a 200
mm safra’. O manejo proposto para irrigacio suplementar
mantém a eficiéncia climdtica em no minimo 76%.

Referéncias

BATTISTI, R. Epocas de semeadura da cultura da soja com base
no risco climético e na rentabilidade liquida para as principais
regides produtoras do Brasil. 2013. 261p. Dissertagéo (Mestrado) -
Universidade de Sdo Paulo - Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Piracicaba.

BATTISTI, R.; SENTELHAS, P.C. Drought tolerance of brazilian soybean
cultivars simulated by a simple agrometeorological yield model.
Experimental Agriculture, p.1-14, 2014.

BATTISTI, R.; SENTELHAS, P.C.; PARKER, P.S.; NENDEL, C.; CAMARA,
G.M.S.; FARIAS, J.R.B.; BASSO, C.J. Assessment of crop-management
strategies to improve soybean resilience to climate change in Southern
Brazil. Crop & Pasture Science, v. 69, p. 154-162, 2018.

BATTISTI, R.; SENTELHAS, P.C.; PILAU, F.G. Eficiéncia agricola da
produgdo de soja, milho e trigo no estado do Rio Grande do Sul entre
1980 e 2008. Ciéncia Rural, v.42, p.24-30, 2012.

BATTISTI, R.; SENTELHAS, P.C.; PILAU, F.G.; WOLLMANN, C.A. Eficiéncia
climética para as culturas da soja e do trigo no estado do Rio Grande do
Sul em diferentes datas de semeadura. Ciéncia Rural, v.43, p.390-396,
2013.

BERLATO, M.A.; FONTANA, D.C. El Nifio e La Nifia: impactos no clima,
na vegetagio e na agricultura do Rio Grande do Sul; aplica¢Ges de
previsdes climaticas na agricultura. Porto Alegre: UFRGS, 2003. 110p.

BERLATO, M.A.; FONTANA, D.C. Variabilidade interanual da precipitagio
pluvial e rendimento da soja no Estado do Rio Grande do Sul. Revista

Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v.7, n.1, p.119-125, 1999.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria (MARA).
Normais Climatoldgicas (1961-1990). Brasilia, Brasil, 1992.

BURIOL, G.A.; ESTEFANEL, V.: CHAGAS, A.C. de. Distribui¢do geogréfica
da precipita¢do pluviométrica no estado do Rio Grande do Sul. Vidya,
v.41, p.133-145, 2004.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). Safras: séries
histéricas. Disponivel em: http://www.conab.gov.br/. Acesso em: 03
nov. 2014.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). Acomp. safra
bras. graos, v. 12 Safra 2017/18 - Décimo segundo levantamento,
Brasilia, 1-148, 2018. ISSN 2318-6852

CUNHA, G.R.; HAAS, J.C.; DALMAGO, G.A.; PASINATO, A. Perda de
rendimento potencial em soja no Rio Grande do Sul por deficiéncia
hidrica. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.6, n.1, p.111-119,
1998.

CUNHA, G.R.; HAAS, J.C.; MALUF, J.R.T.; CARAMORI, P.H.; ASSAD, E.D,;
BRAGA, H.J.; JULLOJR, J.; LAZZAROTTO, C.; GONCALVES, S.; WREGE,

M.; BRUNETTA, D.; DOTTO, S.R.; PINTO, H.S.; BRUNINI, O.; THOME,
V.M.R.; ZAMPIERI, S.L.; PASINATO, A.; PIMENTEL, M.B.M.; PANDOLFO, C.
Zoneamento agricola e época de semeadura para trigo no Brasil. Revista
Brasileira de Agrometeorologia, v.9, p.400-414, 2001.

DOGAN, E.; KIRNAK, H.; COPUR, O. Deficit irrigations during soybean
reproductive stages and CROPGRO-Soybean simulations under semi-arid
climatic conditions. Field Crops Research, v.103, p.154-159, 2007.

DOORENBOS, J.; KASSAM, A. M. Efeito da 4gua no rendimento
das culturas. Estudos FAO - Irrigagdo e Drenagem n.33, 1994. 306p.
(Traduzido por Gheyi, H.R. et al. - UFPB).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA).
Cultivares de Soja - Regides Sul e Central do Brasil, 2010/2011. 2010.
62p. Embrapa Soja, Londrina, PR.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA).
Indicagdes Técnicas para a Cultura da Soja no Rio Grande do Sul e
em Santa Catarina, safras 2012/2013 e 2013/2014. In. XXXIX Reunido
de Pesquisa de Soja da Regido Sul. (Embrapa Trigo. Documentos, 107).
Disponivel em: http://www.cnpt.embrapa.br/culturas/soja/indicacoes_
$0ja2012-2013.pdf. Acesso em: 03 nov. 2014.

FIETZ, C.R.; RANGEL, M.A.S. Epoca de semeadura da soja para a regido
de Dourados - MS, com base na deficiéncia hidrica e no fotoperiodo.
Engenharia Agricola, v.28, p.666-672, 2008.

FONTANA, D.C.; BERLATO, M.A. Influéncia do El Nifio Oscilagdo Sul sobre
a precipitacdo do Estado do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, v.5,n.1, p.127-132,1997.

FRANKE, A.E.; DORFMAN, R. Andlise probabilistica das necessidades
de irrigacdo suplementar no Rio Grande de Sul. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v.2, n.2, p.109-121, 1997.

FRANKE, A.E.; DORFMAN, R. Necessidades de irrigacdo suplementar em
soja nas condi¢des edafocliméticas do Planalto Médio e Missdes, RS.

Agrometeoros, Passo Fundo, v.26, n.2, p.317-325, dez 2018. 323



Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.35, n.8, p.1675-1683, 2000.

GAVA, R. Os efeitos do estresse hidrico na cultura da soja (Glycine
max (L.) Merril). 2014. 123p. Tese (Doutorado) - Universidade de Séo
Paulo - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba.

MARTORANO, L.G. Padrdes de resposta da soja a condigdes hidrica
do campo sistema solo-planta-atmosfera, observados no campo e
simulados no sistema de suporte a decisdo DSSAT. 2007. 151 p. Tese

(Doutorado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

MATZENAUER, R.; BERGAMASCHI, H.; BERLATO, M.A.; MALUF, J.R.T,;
BARNI, N.A.; BUENO, A.C.; DIDONE, I.A.; ANJOS, C.S.; MACHADO, F.A,;
SAMPAIO, M.R. Consumo de 4gua e disponibilidade hidrica para
milho e soja no Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Fepagro, 2002. 105p.
(Boletim FEPAGRO, 10).

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA).

Portarias de zoneamento agricola de risco climatico. Disponivel em:
http://www.agricultura.gov.br/politica-agricola/zoneamento-agricola.

Acesso em: 03 nov. 2014.

MOTA, F.S. da; AGENDES, M.O. de O.; ALVES, E.G.P. et al. Analise
agroclimética da necessidade de irrigagéo da soja no Rio Grande do Sul.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.4, n.1, p.133-138, 1996.

NEUMAIER, N.; NEPOMUCENO, A.L.; FARIAS, J.R.B.; OYA, T. Estadios de
desenvolvimento da cultura da soja. In: BONATTO, E.R. (Ed.). Estresses

em soja. Passo Fundo: Embrapa Trigo; Passo Fundo, 2000. cap.1. p.19-44.

PEREIRA, A.R.; ANGELOCCI, L.R.; SENTELHAS, P.C. Agrometeorologia:
fundamentos e aplicagdes praticas. 2002. 478p. Guaiba: Agropecudria.

PETRY, M.T. Simulagdo da necessidade de irrigagdo no estado do
Rio Grande do Sul para compensar perdas por deficiéncia hidrica
de milho, soja e feijdo. 2004. 146p. Tese (Doutorado) - Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria.

PILAU, F.G.; BATTISTI, R.; SOMAVILLA, L.; RIGHI, E.Z. Desempenho

de métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia nas
localidades de Frederico Westphalen e Palmeira das Missdes, RS. Ciéncia
Rural, v.42,n.2, p.283-290, 2012.

PRIESTLEY, C.H.B.; TAYLOR, RJ. On the assessment of surface heat
flux and evaporation usinf large-scale parameters. Monthly Weather
Review, v.100, p.8192, 1972.

SENTELHAS, P.C.; BATTISTI, R.; CAMARA, G.M.S.; FARIAS, J.R.B.; HAMPF,
A.C.; NENDEL, C. The soybean yield gap in Brazil - magnitude, causes and
possible solutions for sustainable production. Journal of Agricultural
Science, v. 153, p. 1-18, 2015.

VIVAN, G. A. Resposta da irrigagdo suplementar em diferentes
cendrios para a cultura da soja na microrregido de Passo Fundo, RS.
2010. 87p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria.

ZANON, A.J.; STRECK, N.A.; GRASSINI, P. Climate and management
factors influence soybean yield potential in a subtropical environment.
Agronomy Journal, v.108, .4, p.1447-1454, 2016.

REFERENCIACAO

PILAU, F. G.; BATTISTL R.; DALMAGO, G. A. Requerimento de irrigagdo suplementar e eficiéncia

climatica para a cultura da soja no Rio Grande do Sul. Agrometeoros, Passo Fundo, v.26, n.2, p.317-

325, dez 2018.

324 Agrometeoros, Passo Fundo, v.26, n.2, p.317-325, dez 2018.



<)
a8rometeorops

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE AGROMETEOROLOGIA

ISSN 2526-7043

www.sbagro.org.br DO http://dx.doi.org/10.31062/agrom.v26i2.26392

Requirement of supplemental irrigation and climatic
efficiency for soybean crop in Rio Grande do Sul state, Brazil

Felipe Gustavo Pilau'®, Rafael Battisti? and Genei Antonio Dalmago®

Universidade de S3o Paulo - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Av. Pddua Dias, 11, Caixa Postal 9, CEP 13418-900 Piracicaba, SP, Brazil.

E-mail: fgpilau@usp.br

?Universidade Federal de Goids. Escola de Agronomia. Av. Esperanca, s/n, Campus Samambaia, 74690-900. Goidnia, GO. E-mail: battisti@ufg.br
*Embrapa Trigo. Rodovia BR 285, km 294, Caixa Postal 308, CEP 99050-970 Passo Fundo, RS, Brazil. E-mail: genei.dalmago@embrapa.br

“Corresponding author.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:
Received 27 September 2018
Accepted 26 February 2020

Index terms:

Glycine max (L.) Merrill
water deficit

sowing date

total soil water availability

The water deficit is the main cause of production variability between growing
seasons in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, and irrigation is an alternative to
make the soybean production more stable. Thus, the aim of this research was to
quantify the requirement of supplemental irrigation (IR) and climatic efficiency for
soybean in the state of Rio Grande do Sul. The IR was quantify using water balance for
33 growing seasons, for sowing date at 15/0ct, 15/Nov and 15/Dec, and with a total
soil water availability (TSW) of 30, 50 and 70 mm for 10 sites used to extrapolated
results for the state. The simulations were performed considering a crop cycle
of 120 days between sowing and maturity. The irrigation was applied when 50%
of TSW has been reached. Agro-Ecological zone model was used to quantify the
climatic efficiency under irrigation management (CEi). The use of IR keep CEi above
0.76. The IR were lower for later sowing dates for the main production regions in
the state. In the best scenario, being sowing date in 15/Dec with TSW of 70 mm, the
IR was higher than 160 mm for 75% of the growing seasons.
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