RELAGAO ENTRE O RENDIMENTO DE GRAOS DA SOJA
E VARIAVEIS METEOROLOGICAS!
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RESUMO - O objetivo deste trabatho foi quantificar as relagdes entre varidveis meteorolGgicas
originais e derivadas e o rendimento de grdos da soja. Os dados para essa andlise s30 oriundos
de experimentos conduzidos em cinco localidades do estado do Rio Grande do Sul, periodo
1971/72 a 1983/84. Os resultados mosiram que, dentro da faixa recomendada para semeadura,
a temperatura pdo ¢ fator limitante do rendimento de gréos da soja nas principais regioes pro-
dutoras do Estado. A varidvel original precipitagio esteve fortemente correlacionada com o
rendimento de gréios apenas no perfodo reprodutivo da planta. O fndice P/ET,, esteve significa-
tivamente correlacionado com o rendimento de grios tanto no perfodo reprodutivo, como no
periodo vegetativo. O fndice ET/ET,, foi 0 que apresentou a mais alta associagfio com o rendi-
mento, O que mostra que essa € a varidvel independente mais indicada para inclusio em mode-
los de relagdo clima-rendimento de grios da soja. As correlagies confirmam, ainda, que o
periodo fenolGgico da soja mais critico em relagfo 4 dgua € o perfodo reprodutivo, que, no Es-
tado, corresponde, em média, para os trés grupos de maturago, ao perfodo que vai de meados
de janeiro a meados de margo.

Termos para indexagéo: Glycine max, previsio de safras, perfodo de semeadura, precipitagio,
periodo reprodutivo, balango hfdrico.

RELATIONSHIP BETWEEN GRAIN YIELD OF SOYBEANS AND
METEOROLOGICAL VARIABLES

ABSTRACT - The objective of this study was to estimate correlations between original and
derivated meteorological variables and grain yieid of soybeans during different plant growth
periods. Data used for this analysis were originated from experiments conducted in five locations
of Rio Grande do Sul State, Brazil, from 1971/72 to 1983/84. The results show that, for the
recommendable sowing period, temperature is not a limitative factor for soybean grain yield in
the most important croping areas of the State. The original variabie rainfall was highily correlated
with grain yield only during the reproductive period. Derivated variabtes (P/ET, and ET/ET)
were better related with grain yield as compared to rainfall either for vegetative or reproductive
periods. The ET/ET, index exhibited the best correlations with grain yield. As a consequence, it
is the most indicated variables to be used in models involving climate-soybean grain yield
relationships. The results also show that reproductive period is the most critical 1o water deficit.

This period usually occurs from mid January to mid March for all three maturity groups in Rio
Grande do Sul.

Index terms: Glycine max, predicting crop production, sowing periods, rainfall, reproductive
period, water balance,
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logia € a jdentificagio e a quantificagio das re-
laghes entre o desenvolvimento ¢ rendimento
das plantas cultivadas ¢ os elementos meteo-
roldgicos. Identificados esses elementos e ©
periodo dentro do ciclo das plantas em que eles
sfio mais limitantes, & possivel a derivagiio de
modelos realisticos de previsio de rendimento
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ou previsio de safras. O estabelecimento de re-
lagdes quantitativas  planta-clima permite,
também, a adogho de priticas de manejo no
sentido de melhor adaptagiio dos cultivos as
disponibilidades climdticas locais.

Para o caso da soja [Glycine max (L.) Mer-
rill], as varidveis precipitagio, temperatura e fo-
toperiodo 530 as que estdo mais estrejitamente
correlacionadas com o desenvolvimento ¢ ren-
dimento da planta. Dentro das regides de adap-
tagho latitudinal (fotoperfodo) dos diversos
grupos de maturagdo dessa cultura, as con-
digbes térmicas e hidricas so as mais importan-
tes para o desenvolvimento e rendimento de
grios da soja (Runge & Odell 1960, Shaw &
Laing 1966, Thompson 1970, Mota et al. 1974,
Doss et al. 1974, Berlato & Gongalves 1978,
Pascale & Porfido 1978).

Embora seja usual quantificar os efeitos de
varidveis meteorolGgicas originais, muitos tra-
balhos tém mostrado que varidveis meteorolo-
gicas derivadas, normalmente expressas em
termos de fndices, s40 indicadores mais eficien-
tes da varia¢io do rendimento das plantas culti-
vadas do que precipitagio e temperatura (Baier
& Robertson 1968, Nix & Fitzpatrick 1969,
Shaw 1974, Sakamoto 1978, Mota 1981, S4 &
Almeida 1984). O uso de varidveis derivadas ou
ndices também tem a vantagem de minimizar o
problema surgido nos modelos de relagdo plan-
ta-clima, devido 2 existéncia de correlacio
(problema de colinearidade) entre varidveis me-
teorol6gicas basicas, especialmente entre preci-
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pitagio e temperatura (Katz 1977, Shaw 1977,
Sakamoto 1978).

O objetivo deste trabalho foi quantificar,
através da correlagiio simples, as relagdes entre
varidveis meteoroldgicas originais e derivadas,
perfodos fenoldgicos e rendimento de grios da
soja.

MATERIAL E METODOS

Os dados de rendimento ¢ fenologia da soja ne-
cessdrios para o cdleulo das correlagOes foram obtidos
do experimento denominado “Experimento de culti-
vares de soja recomendadas para o Rio Grande do
Sul”, conduzido, de modo integrado, pelo Instituto de
Pesquisas Agrondmicas (IPAGRO) da Secretaria da
Agricultura e Abastecimento-RS (trés locais), pela
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - UFRGS (1 local) - ¢ pela Fede-
ragio das Cooperativas de Trigo e Soja - FECOTRI-
GO (1 local) - durante o perfodo compreendido pelos
anos agrfcolas 1971/72 a 1983/84. As localidades onde
foram conduzidos os experimentos (Guatba, Cruz Al-
ta, Jilio de Castilhos, S4o Borja e Santo Augusto) si-
tuam-se¢ em regides onde a soma térmica acima de
150°C (temperatura base da soja) durante a estagfio
de crescimento da cultura € maior que 1.200°C (Mota
et al. 1974). Em relacfio 3s caracterfsticas hidricas, dos
cinco locais utilizados, trés (Jilio de Castilhos, Cruz
Alta e Santo Augusto) estdo localizados em regiGes
onde a freqiiéncia de ocorréncia de deficiéncia hfdrica
no perfodo reprodutivo da soja € relativamente baixa,
< dois locais (Guafba e S3o Borja) onde essa freqaén-
cia € bem maior (Pascale & Porfido 1978). Detalhes
das caracterfsticas climdticas dessas cinco localidades
sfio apresentados na Tabela 1. As cultivares utilizadas

TABELA 1 - Coordenadas geogréficas e caracterfsticas climdticas das localidades, no estado do Rio Grande
do Sul, onde foram obtidos os dados experimentais de rendimento de griios e fenologia da soja.

P recipitagfio Temperatura

pluvial (mm) média (°C) Perfodo de
Locais Altitude Latitude Longitude observagiio

(m) Ano Nov.-Abr. Ano Nov.-Abr. Jan. Jul.

Guafba 46 30005  51039° 1364 612 192 226 24,7 142 1968-84
SSo Borja 99 28039°  56°00' 1498 806 204 238 259 154 1957-84
Santo Augusto 380 27954 53%5 1797 826 197 227 244 152 197084
Cruz Alta 473 28038 53936 1613 761 190 219 240 146 1974.84
Jilio de Castilhos 514 29013 53940" 1523 721 183 21,5 232 138 1957-84

FONTE: Banco de Dados MeteorolGgicos da Segio de Ecologia Agricola (SEA) do Instituto de Pesquisas Agrondmicas
(IPAGRO) da Secretaria da Agricultura e Abastecimento do estado do Rio Grande do Sul.
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foram: Planalto, Parand e IAS-5 (ciclo precoce),
Bragg, Davis ¢ IAS-4 (ciclo médio), Hardee, Santa
Rosa e Bossier (ciclo tardio). A data de semeadura
dos experimentos variou com os anos € locais de 21 de
outubro a 11 de dezembro. Noventa € nove por cento
de todas as semeaduras foram realizadas dentro da
€poca considerada preferencial para a semeadura da
soja no Rio Grande do Sul (15 de outubro a 10 de de-
zembro). Para essa andlise, foram tomadas as médias
de rendimento (kg ha'') por grupo de maturagéo. Dos
experimentos conduzidos no perfodo acima mencio-
nado, foi tomado um conjunto de 30 dados (anos x lo-
cais) de rendimento de graos e fenologia para o grupo
de maturacfio precoce, 32 dados para o grupo de ma-
turagido médio e 40 dados para o grupo de maturacio
tardio.

A andlise de correlagio foi realizada com o rendi-
mento relativo de grios da soja (Y/Ym), onde Y é o
rendimento real obtido de cada grupo de maturagio
em cada ano ¢ local, ¢ Ym ¢ o rendimento maximo
obtido em toda a série experimenial (anos € locais).

Para efeito dessa andlise, o ciclo da soja foi dividido
nos seguintes perfodos:

1. Da semeadura até dez dias apds a emergéncia (da-
ta em que 50% das plantas da parcela haviam emergi-
do do solo), denominado perfodo de estabelecimento
da cultura.

2. De dez dias apds a emergéncia até o infcio do flo-
rescimento (data em que 50% das plantas da parcela
apresentavam uma ou mais flores), denominado
“perfodo vegetativo da cultura™.

3. Do infcio do florescimento até 50 dias apos, deno-
minado “perfodo reprodutivo da cultura”.

4. De 50 dias apds o infcio do florescimento até a ma-
turagfio (data em que as plantas nfo apresentavam
mais legumes verdes), denominado “perfodo de matu-
ra¢io de graos da cultura”.

Na escala de Fehr & Caviness (1977), emergéncia
+ dez dias corresponde, aproxitmadamente, ac estadio
V,; inicio de florescimento corresponde, aproximada-
mente, aos estadios R/R,; inicio de florescimento +
50 dias, corresponde, aproximadamente, ao estddio R,
€ maturagfo corresponde, aproximadamente, ao estd-
dio R,

Assvariﬂveis meteoroldgicas originais consideradas
foram a precipitagio (P) € a temperatura (T), medidas
em estaclio meteoroldgica junto 2 drea experimental, e
as varidveis meteoroldgicas derivadas ou fadices foram
P/ET, e ET/ET,, onde ET, € a evapotranspiragio
potencial € ET € a evapotranspiracfio real.

A evapotranspiragio potencial (ET,) foi calculada
pelo método combinado (Penman 1956), modificado,
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A modificagio se refere 2 estimativa do saldo de ra-
diagio em que foi utilizada uma fungdo derivada lo-
calmente para soja (Berlato et al. 1986), dada por:
R, =-509+073R, r2=095(1)onde R e R, sfio0
saldo de radiacfio e a radiagio solar global (calem?
dia), respectivamente. Essa equagfo foi parametriza-
da para o caso de cobertura completa do solo
(IAF 2,5), sendo vilida s¢ nessas condigdes. A ET,
foi calculada para perfodos de cinco dias (qUinqQai-
dios).

A evapotranspiragfio real foi estimada a partir de
um balange bidrico simples (Thornthwaite & Mather
1955), realizado também para perfodos de cinco dias e
para duas profundidades de solo (0-20 cm ¢ 0-60 cm).
A capacidade de armazenamento de dgua do solo (U)
foi calculada pela expressdo:

U = 0,01 (C.C.-PMP)x p xh(2)

onde C.C. e P.M.P. representarn a umidade gra-
vimétrica (%) na capacidade de campo (0,03 MPa) e
no ponto de murcha permanente (-1,5 MPa), respec-
tivamente; p, € a densidade aparente do solo
(g cm®); h € a profundidade do solo considerada
(mm). A capacidade de armazenamento de dgua do
solo no perfil 0-20 cm foi utilizada para o balango hi-
drico do perfodo de estabelecimento da cultura (se-
meadura até dez dias apGs a emergéncia) € a capaci-
dade de armazenamento de 0-60 ¢cm para o restanie
do ciclo da soja.

O armazenamento de 4gua no solo (U”) foi calcu-
lado pela expressio:

U’ = Uexp. (CN), €))

onde C € um coeficiente funcfio de U, € N € o valor
negativo acumulado de (P-ET,,) dado por:

n
N=1Z
1=1
onde P ¢ ET,; s80 a precipitacio ¢ a evapotranspi-
ragio calculada pelo método combinado (mm), res-
pectivamente.
Nesse balango hfdrico, a evapotranspiragfio real

(P-ETy) < o, (4)

(ET) é obtida pelas relagdes:
ET = ET,s¢ ALT. S 0 )
ET = |ALT. |+ Pse ALT. < 0 6

onde IALT. ¢ a alteragio, em mddulo, do armazena-
mento de dgua no solo (diferenga entre o valor do ar-
mazenamento do periodo considerado e do perfodo
anterior).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados (Tabelas 2, 3 € 4) mostram
que, em geral, nio houve correlagio entre tem-
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TABELA 2 - Correlaciio (r) entre rendimento de grios da soja do grupo de maturacio precoce ¢ varidveis
mmmlégiusoﬁginisedeﬂudnemquatmpeﬁodmdedmnmlﬂmmdaplanh.

Ferfodos de desenvolvimento da planta ! Varisiveis meteoroldgicas® Correlagtio
P T PET, ETEL, PxT
SatéE + 10d 0334NS 0236NS 0273NS O0088NS  0035NS
E+10da€ F 0,228NS 0,147NS 0445%*  0541%*  -0,067NS
FatéF + 50d 0,726°* .0398%  0705** 0944** 0494 *
F+50daé M 0076NS -DDIONS O0074NS O,134NS  -0350NS

1 § - semeadura; E - emergéncia; F - florescimento; M - maturagfo; d - dias.

Z P - precipitagdo; T - temperatura média; ET, - evapotranspira¢io potencial on de referéncia da soja;
ET - evapotranspira¢so real.

3 Correlacioentre Pe T.

NS - Ndo-significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%. Ndmero de pares de dados = 30.

TABELA 3 - Correlaglio (r) entre rendimento de griios da soja do grupo de maturaciio médio ¢ varidveis
meteorolbgicas originais ¢ derivadas em quatro perfodos de desenvolvimento da planta.

Perfodos de desenvolvimento da planta ! Varidveis meteoroldgicas® Correlagio
P T PET, ELET, FPxT
Sat€éE + 104 0359+ 0099NS 0,301NS 0,135NS -0,012 NS
E +10dat¢ F 0,399 * 0,068NS 0,526** 0522** -0,029 NS
FatéF + 504 0671°*  .0380* 0725** 0928**  0404°
F+50da¢M 0,052NS -0090NS 0,127NS 0,291 NS -0,436 *

1 § - semeadura; E - emergéncia; F - florescimento; M - maturagso; d - dias.

2 P - precipitagso; T - temperatura média; ET,, - evapotranspiragio potencial ou de referéncia da soja;
ET - evapotranspiragfio real.

3 Correlagioentre Pe T.

NS - N#io-significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%. Niumero de pares de dados = 32.

TABELA 4 - Correlaglio (r) entre rendimento de griios da soja do grupo de maturagio tardio ¢ varifveis
meteorolégicas originais e derivadas em quatro perfodos de desenvolvimento da plants.

Perfodos de desenvolvimento da planta ! Varigveis meteoroldgicas® Correlagio
P T PET, ETET, PP
SatéE + 104 0,178NS  0,134NS O0,101NS -0002NS -0,104NS
E+ 10datéF 0322NS -0058NS 0456*  0595**  .0,020NS
FatéF +50d 0620%* 0,172NS 0700°* 0922** 0,176 NS
F+50datéM 0,120NS -0082NS 0,147NS 0385**  -0275NS

1'S - semeadura; E - emergéncia; F - florescimento; M - maturagio; d - dias.

2 P - precipitagio; T - temperatura média; ET, - evapotranspiragfio potencial ou de referéncia da soja;
ET - evapotranspiragio real.

3 Correlagioentre Pe T.

NS - No-significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%.

Nimero de pares de dados = 40.
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peratura ¢ rendimento de grios da soja. Ocor-
reram apenas dois casos de coeficientes de cor-
relagiio significativos (nfvel de significincia de
5%), no perfodo reprodutivo, dos grupos de
maturacgio precoce ¢ médio. Em ambos casos,
entretanto, a temperatura esteve negativamente
correlacionada com a precipitagio (Tabelas 2 €
3) oque mostra que essa correlaglio € espiria,
€ o efeito ¢ devido & precipitagio.

Conforme mencionado em Material e Méto-
dos, as localidades cujos dados experimentais
foram utilizados (Guafba, Cruz Alta, Jilio de
Castilhos, 540 Borja e Santo Augusto) situam-
se em regibes do Estado onde a soma térmica
acima de 15°C (temperatura-base da soja) du-
rante a estacio de crescimento da cultura ¢
maior que 1.200°C, considerada sem restrigio
térmica, conforme zoneamento agroclimdtico
(Mota et al. 1974). Isso explica a nio-existéncia
de correlagio significativa entre rendimento de
graos da soja e temperatura, Considerando que
as localidades utilizadas para os experimentos
sdo representativas das principais regides pro-
dutoras de soja no Estado (MissOes, Planalto
Médio, Médio e Baixo Vale do Uruguai e De-
pressdo Central), pode-se concluir que para
semeaduras realizadas dentro da época prefe-
rencial para a cultura, a temperatura nio é fator
limitante do rendimento da soja nessas regitcs.

A precipitagiio esteve fortemente correlacio-
nada com o rendimento de grios da soja apenas
no perfodo reprodutivo. O indice P/ET,, (preci-
pitagiio dividida pela evapotranspiragio poten-
cial) apresentou uma maior associagio como o
rendimento de graos da soja que a precipitagao,
tanto no periodo reprodutivo como no perfodo
vegetativo. O fndice P/ET,, foi utilizado por
Berlato & Gongalves (1978), tendo apresentado
ala correlagio com o rendimento de grios de
uma cultivar tardia de soja no Rio Grande do
Sul, em perfodos de desenvolvimento da planta
equivalentes aos acima mencionados. Também
Mota (1981), correlacionando vdrios indices
agrocliméticos ¢ o rendimento de graos da soja
no Rio Grande do Sul, mostrou que o indice
P/ET,, foi o terceiro melhor indice para explicar
a variagio do rendimento de grios da referida
cultura. P/ET, tem a vantagem de ser um [ndice
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puramente climdtico, obtido facilmente através
de dados meteoroldgicos apenas. As maiores

‘correlagdes, entretanto, foram obtidas com o

indice ET/ET,, (consumo relativo de 4gua), va-
ridvel derivada do balango hidrico do solo (Ta-
belas 2,3 e 4).

Em relagio aos periodos de desenvolvimento
da planta, a correlagiio mais alta encontrada en-
tre o fndice ET/ET, ¢ 0 rendimento de grios da
soja foi para o perfodo reprodutivo. Nesse
perfodo, o consumo relativo de dgua explica
cerca d¢ 89% da variagio do rendimento de
graos para o grupo de maturagio precoce, 86%
da variaciio do rendimento de grios para o gru-
po de maturagio médio, € 85% da variagio do
rendimento de grios para o grupo de matu-
ragho tardio (Tabelas 2, 3 e 4). Nesse perfodo
ocorrem ¢ florescimento, a formagio de legu-
mes e o enchimento de grios. E o perfodo con-
siderado como de m4xima sensibilidade da soja
ao déficit hidrico (Matson 1964, Shaw & Laing
1966, Thompson 1970, Doss et al. 1974, Arruda
et al. 1976, Berlato & Gongalves 1978, Momen
et al. 1979, Espinoza 1982, Korte et al. 1983).
Para semeaduras em meados de novembro no
Rio Grande do Sul, o perfodo reprodutivo
compreende, para os trés grupos de maturaggo,
a 1ltima quinzena de janeiro, fevereiro e margo
(Fig. 1). Janeiro e fevereiro sdo os dois meses
do ano em que hd maiores probabilidades de
ocorréncia de déficit hidrico nas regices produ-
toras de soja do Rio Grande do Sul. Das cinco
localidades utilizadas nesse trabalho, trés (San-
10 Augusto, Cruz Alta e Jilio de Castithos)
estdo situadas no limite entre a regido onde a
freqiéncia de deficiéncia hidrica do solo maior
que 50 mm nos meses de janeiro e fevereiro é
menor que 20%, € a regiao onde essa freqiiéncia
¢ de 20% a 33%. As outras duas localidades
(Guaiba e Sio Borja) estdo situadas numa re-
gido onde a freqiiéncia de deficiéncia hidrica
maior que 50 mm em janeiro e fevereiro estd
entre 33% ¢ 50%. Portanto, para semeaduras
normais, grande parte do periodo ctitico da soja
em relagio 3 4gua coincide com um perfodo de
menor disponibilidade hidrica, tornando esse
fator limitante do rendimento. Isso se traduz
nas altas correlagbes encontradas entre consu-

Pesq. agropec. bras., Braslflia, 27(5):695-702, maio 1992



700

mo relativo de 4gua e o rendimento de grios da
soja no Estado. O segundo periodo com coefi-
cientes de correlagio altamente significativos
(nivel de 1% de probabilidade), embora meno-
res que no perfodo reprodutivo, € o perfodo ve-
getativo. O perfcdo de maturagio apresentou
coeficiente significativo (nivel de 5% de proba-
bilidade) apenas para o grupe de maturagio
tardio. A correlagio entre consumo relativo de
dgua e rendimento da soja no perfodo de esta-
belecimento da cultura néo foi significativa para
nenhum grupo de maturagio. Isso ndo quer di-
zer que a dgua nio seja importante nesse perfo-
do, mas sim que as semeaduras dos experimen-
tos foram feitas em condigdes adequadas de
umidade do solo. Em geral, na lavoura isso
também acontece.

Os dados acima apresentados e discutidos
confirmam os resultados de diversos autores
(Baier & Robertson 1968, Nix & Fitzpatrick
1969, Shaw 1974, Sakamoto 1978, Mota 1981,
54 & Almeida 1984) de que as varidveis meteo-
rolégicas derivadas sio melhores indicadores da
variagio do rendimento das plantas de que a
precipita¢io ou a temperatura.

Para o caso da soja no Rio Grande do Sul, a
varidvel ET/ET, (consumo relativo de dgua),
que inclui, além da disponibilidade de dgua no
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FIG.1 . Fenologia média de nove cultivares de soja
no Rio Grande do Sul, representantes do
grupo de maturaciio precoce (Planalto, Pa-
rand, IAS-5), do grupo de maturagio médio
(Bragg, Davis, JAS-4) ¢ do grupo de matu-
raglio tardio (Hardee, Santa Rosa, Bossier).
S - Semeadura; E - emergéncia; F - inicio de
florescimento; M - maturaciio.
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solo, a demanda evaporativa da atmosfera re-
presentada por ET,,, € a que estd mais associada
4 variacio do rendimento. Essa ¢ a varidvel in-
dependente mais indicada a ser inclufda em
modelos de relagio clima-rendimento de grios
dessa cultura. Mostram, ainda, os resultados,
que o perfodo fenoldgico mais critico em re-
lagdo A disponibilidade hidrica & o perfodo re-
produtivo, secundado pelo perfodo vegetativo.
Esses sfio os dois perfodos fenolégicos mais im-
portantes a serem considerados na derivacio de
modelos de previsio do rendimento dessa cul-
tura no estado do Rio Grande do Sul.

CONCLUSOES

1. Nas principais regides produtoras do es-
tado do Ric Grande do Sul e para semeaduras
realizadas na época preferencial, a temperatura
ndo € fator limitante do rendimento de grios da
soja.

2. A varidvel derivada consumo relativo de
dgua (ET/ET,) mostrou-se eficiente indicadora
da variagio do rendimento de grios da soja de
ano para ano ¢ de local para local no Estado do
Rio Grande do Sul, porque considera as inte-
raghes no sistema solo-agua-planta-atmosfera.

3. No periodo reprodutivo da soja o consu-
mo relativo de dgua (ET/ET,,) explicon 89%,
86% e 85% da variagiio do rendimento de griios
dos grupos de maturagfio precoce, médio e tar-
dio, respectivamente.
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