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Eficiéncia climatica para as culturas da soja e do trigo no estado do Rio Grande do Sul
em diferentes datas de semeadura

Climatic efficiency for soybean and wheat crops in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, in
different sowing date

Rafael Battisti"™ Paulo Cesar Sentelhas' Felipe Gustavo Pilau" Cassio Arthur Wollmann''

RESUMO

Eficiéncia climatica (EC) é um indice que demonstra
em termos quantitativos a reducdo produtiva ocasionada pelo
déficit hidrico. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a
EC das culturas da soja e do trigo para o estado do Rio Grande do
Sul, considerando-se diferentes locais e datas de semeaduras. A
EC foi obtida pela relagéo entre as produtividades atingivel (PA)
e potencial (PPf), estimadas por meio de modelos de simulacéo.
A PA foi obtida pela estimativa da PPf, a qual foi determinada
pelo método de Zona Agroecologica da FAO, deflacionada pelo
déficit hidrico em cada uma das fases das culturas para cada
data de semeadura, entre os anos de 1979 e 2008. Os resultados
evidenciaram que as datas de semeadura influenciam a EC para
a cultura da soja, a qual variou de 0,31 a 0,61. Com base nos
resultados de EC e PA, ha um ganho de produtividade com o
atraso da semeadura de 01/10 para 21/12. Para a cultura do
trigo, a EC média foi superior a 0,81, o que leva a concluir que
se deve optar por datas de semeadura em que ha maior PPf. As
maiores PPf para o trigo sdo obtidas nas semeaduras a partir de
meados do més de junho ao final do més de julho.

Palavras-chave: deficiéncia hidrica, método zona agroecoldgica,
época de semeadura.

ABSTRACT

Climatic efficiency (EC) is an index that shows the
yield loss caused by water deficiency. The objective of this study
was to evaluate the EC of soybean and wheat crops for the state
of Rio Grande do Sul, Brazil. The EC was obtained by the ratio
between the attainable yield (PA) and potential yield (PPf) of these
crops, estimated by crop simulation models. The PA was obtained
by estimating the potential yield (PPf), which was determined by
the FAO Agroecological Zone method, depreciated by the water
deficit in each crop phenological phase for each sowing date,

between 1979 and 2008. The results showed that sowing dates
influenced the EC for the soybean crop, ranging from 0.31 to
0.61. Based on the results from EC and PA, there is an increase
of crop yield when sowings are delayed from 01/10 to 21/12. For
the wheat crop, the average EC was greater than 0.81, which
allows to conclude that the best sowing dates should be chosen
considering the highest PPf. The highest potential yields for the
wheat crop were obtained for sowings from mid-June to end July.

Key words: water deficiency, agroecological zone method,
sowing dates.

INTRODUCAO

As culturas da soja e do trigo sdo de
grande importancia econdmica para o Brasil e
principalmente para o estado do Rio Grande do
Sul. A precipitagdo pluvial durante a safra da soja
determina grande parte da variabilidade interanual
da producdo, estima-se que, para a soja, 93% das
perdas na safra ocorram em razdo do déficit hidrico
(BERLATO & FONTANA, 2003). Para a cultura do
trigo, o déficit hidrico também resulta em perdas de
produtividade, mas com eventos menos frequentes,
quando comparados aos que ocorrem na cultura da
soja (ALBERTO et al., 2006).

Sendo a precipitagdo pluvial a principal
variavel meteoroldgica a afetar a produtividade das
culturas agricolas de sequeiro, podem-se empregar
indices agroclimaticos para auxiliar na escolha de
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datas preferenciais de semeadura. Dentre esses indices,
o de Satisfagio das Necessidades de Agua (ISNA),
que expressa a relacdo entre as evapotranspiracdes
real e a maxima da cultura, durante as fases criticas
das culturas, vem sendo utilizado na elaboragéo
do zoneamento de risco climatico, o qual delimita
areas e periodos de semeadura favoraveis ao cultivo
de culturas agricolas no Brasil, desenvolvido pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2012). Ja o indice de eficiéncia climatica
(EC), obtido pela relacdo entre as produtividades
atingivel e potencial, demonstra, em termos
quantitativos, a reducdo produtiva ocasionada pelo
déficit hidrico. O indice de EC foi utilizado por
BONNECARRERE et al. (2007) para a cultura do
milho em diferentes localidades do Rio Grande do
Sul para identificar datas preferenciais de semeadura.

Considerando-se que o uso de modelos
de simulacédo para a determinacgdo da EC € um meio
eficiente para se determinar os riscos climaticos
associados as culturas agricolas, o presente estudo
teve por objetivo estimar a EC para as culturas da soja
e do trigo, em diferentes datas de semeaduras para o
estado do Rio Grande do Sul, visando a identificar
locais e datas preferenciais para semeadura dessas
culturas, minimizando assim o risco de perdas por
déficit hidrico.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteorolégicos empregados
no presente estudo correspondem ao periodo entre
1979 e 2008, organizados na escala decéndial,
contemplando precipitacdo pluvial, temperatura
média do ar, insolacdo média diaria, fotoperiodo
médio e radiacdo solar global extraterrestre média,
os quais foram obtidos junto as seguintes fontes:
Agéncia Nacional de Aguas; Fundagio Estadual
de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Sul; e
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, para
as seguintes localidades do estado do Rio Grande do
Sul: Encruzilhada do Sul (30°31’S, 52°31°W, 432m);
Erechim (27°37°S, 52°14’W, 783m); ljui (28°23’S,
53°54’W, 328m); Jalio de Castilhos (29°13’S,
53°40’W, 513m); Passo Fundo (28°15’S, 52°24°W,
690m); Santa Maria (29°41’S, 53°31°'W, 113m);
Santa Rosa (27°52’S, 54°28°W, 227m); Séo Borja
(28°40’S, 55°58’W, 75m); Sdo Gabriel (30°20°S,
54°20W, 114m) e Veranopolis (28°54°S, 51°33'W,
705m), representando diferentes regides produtoras
de soja e trigo do estado gaucho.

Para a estimativa da produtividade
potencial (PPf), empregou-se 0 método da Zona

Agroecoldgica descrito por DOORENBOS &
KASSAM (1994), obtido pela equacdo: PPf=(PPBp*
Ciar*Cr*C:*ND)/(1-0,01*U%), em que PPBp € a
produtividade potencial bruta padréo de matéria seca
em kg ha*dia* de uma cultura padrdo com indice de
area foliar igual a 5, Car € a correcéo para indice de
area foliar, Cr é a correcdo para a taxa de respiracéo,
Ccé a correcdo para a parte colhida, ND é o nimero
de dias do ciclo de produgdo e U% é a umidade
residual na parte colhida.

A PPBp foi estimada para cada decéndio
e acumulada ao longo do ciclo. A PPBp foi obtida
pela soma das produtividades potenciais padrdo para
periodo de céu limpo (PPBc) e de céu nublado (PPBn),
obtidas por: PPBc=[(107,2+8,604*Qo)*cTc*n/N] e
PPBn=[(31,7+5,234*Q0)*cTn*(1-n/N)], em que Qo é a
radiacdo solar global extraterrestre em MJ m2 d?, cTc e
cTn séo fatores de correcdo para temperatura do ar para
dia de céu claro e nublado (PEREIRA et al., 2002), n é
a insolagdo diaria em horas por diae N é o nimero de
horas méximo de brilho solar diério (fotoperiodo).

Para o Cg, adotou-se o valor de 0,6 para
os decéndios em que a temperatura média do ar foi
menor que 20°C e de 0,5 para os decéndios em que a
temperatura média do ar foi maior ou igual a 20°C. Os
coeficientes de colheita (Cc) adotados foram iguais a
0,35 e 0,4 e as umidades residuais (U%) iguais a 13 e
13,5%, respectivamente, para as culturas da soja e do
trigo (DOORENBOS & KASSAM, 1994). O nimero
de dias do ciclo (ND) para a soja foi de 140 dias
(CUNHA et al., 2001a), enquanto que para o trigo foi
de 130 dias (OSORIO & WENDT, 1995). Para 0 Ciar,
adotou-se como indice de area foliar maximo (IAF.,)
para a soja o valor de 4,5 (RODRIGUES et al., 2006)
e para o trigo de 4 (MOREIRA et al., 1999), obtendo
0 Ciar pela equagdo: Ciar=(0,0093+0,185*IAF.x-
0,0175*IAF 1,2).

Para a estimativa da produtividade
atingivel (PA), considerou-se a penalizacdo da
PPf pelo déficit hidrico, sendo que, para a primeira
fase de desenvolvimento da cultura, o valor de PPf
correspondeu ao total acumulado no ciclo da cultura,
ja, para a fase seguinte, esse valor correspondeu a PA
obtida ao final da fase anterior, assim como para as
fases subsequentes, na forma de um produtdrio, pela
equacdo: PA=]] {1-ky(1-ETr/ETc))*PPf}, em que ky
€ o coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico para
cada fase de desenvolvimento (i) da cultura, ou seja,
das fases vegetativa, reprodutiva e de maturacdo. Os
valores de ky adotados para essas trés fases foram de
0,2,0,8e 1,0 paraasojaede0,2,0,6 e0,0 paraotrigo
(DOORENBOS & KASSAM, 1994).

Ciéncia Rural, v.43, n.3, mar, 2013.
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A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi
obtida pelo produto entre a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), estimada pelo método de Camargo
(PEREIRA et al., 2002), e o coeficiente de cultura
(kc) para cada fase das culturas. Os valores de kc
adotados foram iguais a 0,5; 1,15 e 0,5 para a cultura
da soja (BERLATO et al., 1986) e iguais a 0,7, 0,9 e
0,65 para a cultura do trigo (CUNHA et al., 2001b),
respectivamente, para as fases vegetativa, reprodutiva
e de maturacdo. Quanto a evapotranspiracdo real
(ETr), seguiram-se os critérios do balanco hidrico
de THORNTHWAITE & MATHER (1955) para sua
determinacdo, adotando-se uma capacidade de agua
disponivel no solo de 50mm (CUNHA et al., 2001a),
considerando-se que ndo havia restricdo hidrica no
solo para o estabelecimento da cultura.

Quanto a eficiéncia climatica (EC), esta foi
obtida pela relacdo entre a PA e a PPf, simulando-
se semeaduras dentro do periodo recomendado pelo
zoneamento agricola, sendo: 01/10; 11/10; 21/10;
01/11; 11/11; 21/11; 01/12; 11/12 e 21/12, para a
cultura da soja (CUNHA et al., 2001a), e 01/05;
11/05; 21/05; 01/06; 11/06; 21/06; 01/07; 11/21 e
21/07, para a cultura do trigo (CUNHA et al., 2001b).

Com as estimativas da PPf, da PA e da
EC, realizou-se a andlise de variancia com base em
dois fatores, um quantitativo, referente as datas de
semeadura e outro qualitativo, referente a localidade
de cultivo. Havendo diferenca significativa das
variaveis citadas entre datas de semeadura, realizou-
se a analise de regressdo entre essas € 0 ndmero de
dias ap6s 01/05 para a cultura do trigo e 01/10 para a
cultura da soja, respectivamente, com base na média
de cada decéndio para cada local. Posteriormente,
havendo diferenca entre localidades, realizou-se o
teste complementar de Duncan (5%) para se comparar
as médias de cada local. Havendo interagdo entre

data de semeadura e local de cultivo, procedeu-se a
analise de regressdo em funcdo da data de semeadura,
isolando-se tal fator para cada localidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados na analise de variancia
apresentaram nivel de significancia de 1% para as
variaveis PPf, PA e EC ao avaliar o fator local e data
de semeadura de forma isolada para a cultura da soja
e do trigo (Tabela 1). Néo se observou interacdo entre
época de semeadura e local de cultivo. Assim, com
base nos resultados apresentados, verifica-se que,
para as varidveis analisadas, a época de semeadura
influencia no resultado de forma igual para todas
as localidades, mas ha diferenga significativa entre
localidades para PPf, PA e EC.

Para a cultura da soja, a PPf alcangou valor
médio maximo de 6.887kg ha™ para 0 municipio de
Séo Borja, diferindo significativamente dos demais,
enquanto que o menor valor médio foi obtido em
Encruzilhada do Sul, com produtividade de 6.080kg
ha?, sendo estatisticamente igual ao municipio de
Verandpolis (Tabela 2). VENTIMIGLIA et al. (1999),
avaliando a PPf da soja em condicBes irrigadas em
Eldorado do Sul, RS, obteve PPf de 10.000kg ha?, esta
estimada em funcdo do ndmero de legumes presentes
na planta no estddio R5, enquanto que a PPf final
observada foi de 4.600kg ha' de grdos, reducdo
associada as perdas referentes as condices climaticas,
disponibilidade nutricional e estresses bioticos, que
reduziram a capacidade de retencédo de legumes.

Ao se relacionar os valores de PPf em
funcdo de dias apos 01/10 para a cultura da soja,
obteve-se uma equacdo quadratica (Figura la), a
qual demonstra que, para o intervalo de semeadura
entre 01/10 e 21/12, a data com maior PPf ocorre

Tabela 1 - Nivel de significancia de p para analise de varidncia para o fator local (L), data de semeadura (DS) ¢ a interagio L x DS para a
produtividade potencial (PPf), produtividade atingivel (PA) e eficiéncia climatica (EC) e os respectivos coeficiente de variagio

(CV) para as culturas da soja e do trigo.

Variavel Local (L) Data de semeadura (DS) LxDS CV (%)
PPf <0,0001 <0,0001 0,9918 7
Soja PA <0,0001 <0,0001 0,9641 41
'EC <0,0001 <0,0001 0,9848 41
PPf <0,0001 <0,0001 0,0802 12
Trigo PA <0,0001 <0,0001 0,9999 19
EC <0,0001 <0,0001 1,0000 15

!dados transformados por raiz quadrada para analise de variancia.

Ciéncia Rural, v.43, n.3, mar, 2013.
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Tabela 2 - Produtividade potencial (PPf, Kg ha™), produtividade atingivel (PA, kg ha™') e eficiéncia climética (EC) para as culturas da soja e
do trigo para diferentes municipios do Rio Grande do Sul, com base na média de todos os decéndios de semeadura, para o periodo

de 1979 a 2008.

Soja: Trigo

Local

PPf PA EC PPf PA EC
Enc. do Sul 6.080 g 2.292d 0,38 de 4107 3.661 cd 0,89 abc
Erechim 6.193 ef 3.776 a 0,61a 4478 a 4.109 a 092a
Tjui 6.469 ¢ 2.780 ¢ 0,43 dc 4.368 be 3.715¢ 0,85¢
J. de Castilhos 6.529 ¢ 2.886 ¢ 0,45¢ 4.393 ab 3.938b 0,90 ab
Passo Fundo 6.225 ed 3.447b 0,56 b 4.295 cod 3.940 b 092a
Santa Maria 6.289d 2.317d 0,38 ¢ 4.167 ¢ 3.619 cd 0,87 de
Santa Rosa 6.491 ¢ 2.816 ¢ 0,44 ¢ 4276 cd 3.709 ¢ 0,87 de
Séo Borja 6.887 a 2.501d 037¢ 4.401 ab 3.569d 0,81f
Sdo Gabriel 6.638b 1.977¢ 031f 4.260d 3.711¢ 0,87 cde
Veranopolis 6.139 of 3.134b 0,52 b 4.465 ab 3963 b 0,88 bed

no dia 16/10, a partir de quando ocorre reducdo
gradativa até o periodo final da janela de semeadura.
BONNECARRERE et al. (2007), para a cultura do
milho, realizaram simulagdes de semeadura entre
01/10 e 21/12 para diferentes municipios do Rio
Grande do Sul e obtiveram resultados similares em
que a maior PPf foi obtida nas primeiras épocas de
semeadura, tendo uma queda nos periodos posteriores.

Com relacdo a produtividade atingivel
(PA) para a cultura da soja, pode-se verificar que
ha uma maior variacdo entre as localidades, quando
comparada com a PPf (Tabela 2), variacdo que
também é observada para as épocas de semeadura,
devido ao menor valor de r2 das equacgdes ajustadas
(Figura 1c). Para os municipios, Erechim foi o que
apresentou a maior PA, com resultado médio de
3776kg ha?, diferindo estatisticamente das demais
localidades. O pior desempenho foi obtido em
Sdo Gabriel, com PA de 1977kg ha?, apesar de
essa localidade ter apresentado uma das maiores
PPf (Tabela 2). Tais resultados demonstram que a
precipitacdo pluvial, principal varidvel meteorolégica
que afeta a PA, apresenta variagdo entre os locais de
cultivo para a cultura da soja.

Os valores de PAobtidos no presente estudo
se assemelham aos dados médios de produtividade,
observados (PO) pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), que, entre 1990
a 2008, variaram de 666 a 2.400kg ha* para o estado
do Rio Grande do Sul. Deve-se ressaltar que a PA
considera apenas perdas por déficit hidrico. Desse
modo, valores de PA tendem a ser maiores do que 0s
da PO apresentados pelo IBGE, ja que outros fatores
associados ao manejo da cultura ndo sdo considerados
pelo modelo de simulacdo utilizado. A relacdo entre

PO e PA ¢ denominada de eficiéncia agricola (EA), a
qual indica o nivel tecnolégico adotado na conducéo
da cultura. A EA para esse mesmo conjunto de dados
foi determinada por BATTISTI et al. (2012).

Para a PA para a cultura da soja, obteve-
se ajuste linear, demonstrando que, com o atraso
da semeadura de 01/10 até 21/12, ha& um aumento
da produtividade de 7,10kg ha! dia! (Figura 1c).
BERGAMASCHI et al. (2007) comentaram que a
distribuicdo irregular das chuvas durante o ciclo da
cultura da soja pode explicar uma série de atributos de
rendimento sob as condigBes de cultivo de sequeiro.
Tal fato deve ser observado ao se escolher as datas
preferenciais de semeadura, optando-se sempre que
possivel por aquelas de maior eficiéncia climatica (EC).

A EC permite identificar as datas de
semeaduraem que hamenores perdas de produtividade
por déficit hidrico. Para a cultura da soja, observou-
se que Erechim obteve a maior EC média (0,61),
ou seja, ha uma perda de 39% na PPf devido ao
déficit hidrico, diferindo das demais localidades
(Tabela 2). Em seguida, vém as localidades de Passo
Fundo e Veranépolis com EC média de 0,56 e 0,52,
respectivamente (Tabela 2). A menor EC foi obtida
em S&o Gabriel, com 0,31, demonstrando que, para
esse municipio, estratégias de irrigacdo podem ser
utilizadas para aumentar a produtividade real da
cultura, ja que é uma das localidades que apresenta
uma das maiores PPf (6.638kg hat).

Os resultados de EC obtidos por
municipios para a cultura da soja condizem com 0s
dados apresentados por CUNHA et al. (2001a), que
identificaram que as areas mais propicias a ocorréncia
de déficit hidrico no estado do Rio Grande do Sul sédo
aquelas situadas nas regides oeste e sul, representadas

Ciéncia Rural, v.43, n.3, mar, 2013.
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Figura 1 - Equagdes de estimativa da produtividade potencial (PPf) (1a e 1b), produtividade atingivel (PA) (1c e
1d) e a eficiéncia climatica (EC) (1e e 1f) para a cultura da soja (1a, 1c e 1e) e do trigo (1b, 1d e 1f).

por S&o Gabriel, e as de menor probabilidade a leste
e norte, representadas por Erechim. Por meio da relagdo
entre a EC e 0 nimero de dias apds a 01/10, observou-
se que ha um ganho linear de eficiéncia da ordem de
0,0016 (Figura 1e) para cada dia de atraso na semeadura
para a cultura da soja, 0 que indica que semeaduras
tardias resultam em menores déficits hidricos durante o
ciclo da cultura e, portanto, maior produtividade.

Para a cultura do trigo, observa-se que
a maior PPf foi obtida no municipio de Erechim,
que chegou a alcancar em média 4.478kg ha?,
sendo esse valor estatisticamente igual aos obtidos
nos municipios de Jdlio de Castilhos, Sdo Borja
e Veranopolis (Tabela 2). SILVA et al. (2010),

Ciéncia Rural, v.43, n.3, mar, 2013.

trabalhando com diferentes genétipos de trigo em
condicdes irrigadas, obtiveram produtividade média
de dois anos de cultivo entre 4.808 e 6.655kg ha* para
a localidade de Mococa, SP, resultado este dentro da
ordem de grandeza observada neste trabalho.

Ao contrario do observado para a cultura
da soja, para a do trigo houve concordancia entre 0s
valores de PPfe de PA para os decéndios de semeadura,
pois ambas apresentaram ajuste exponencial quando
relacionadas ao nimero de dias apés 01/05 (Figura 1b
e 1d). Em func&o desse ajuste, a maior produtividade
foi obtida em 20/07, no final da janela de semeadura.
Os valores de PA do trigo variaram de 3.569 a
4.109kg ha? (Tabela 2), respectivamente, para S&o
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Borja e Erechim. Esses resultados séo superiores a
média observada no Rio Grande do Sul, que, segundo
o0 IBGE (2010), esta entre 1.104 e 2.106kg hat,
mostrando que o déficit hidrico néo € o principal fator
que afeta a produtividade do trigo no estado. Isso
também foi observado por ALBERTO et al. (2006),
os quais constataram que o déficit hidrico em Santa
Maria, RS, é maior para culturas de verdo do que para
as de inverno.

Para a cultura do trigo, verificou-se
diferenga significativa da EC entre as localidades de
cultivo (Tabela 2). Os maiores valores de EC foram
observados em Erechim (0,92), Passo Fundo (0,92),
Julio de Castilhos (0,90) e Encruzilhada do Sul (0,89),
os quais foram estatisticamente semelhantes entre si,
enquanto que o pior desempenho foi obtido em Séo
Borja, com EC média de 0,81, porém ainda elevado,
mostrando que a perda média devido ao déficit
hidrico é inferior a 20%. A relacéo entre a EC do
trigo e 0 nimero de dias ap6s 01/05 apresentou ajuste
cubico, com significancia a 5%, obtendo maiores
valores no inicio do periodo de semeadura (01/05),
com estabilizacdo no meio da janela de semeadura e
decaindo ao final do periodo de semeadura analisado.
Considerando-se que a perda de produtividade do trigo
devido ao déficit hidrico ¢ baixa, a data preferencial
de semeadura para essa cultura deve seguir os valores
de PPf mais elevados. Isso ocorre nas semeaduras
realizadas a partir de meados de junho e durante o
més de julho.

CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho
permitiram concluir que o atraso da semeadura da cultura
da soja proporciona maiores produtividades devido ao
aumento da EC. Para a cultura do trigo, as perdas de
produtividade devido ao déficit hidrico sdo menores
que as observadas na cultura da soja, 0 que permite
recomendar as semeaduras tardias, entre meados de
junho e final de julho, quando a produtividade potencial
do trigo é maior, 0 que, como consequéncia, leva a
maiores produtividades atingiveis.
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