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Resumo - Com o atual cenario agricola globalizado, incrementos nos rendimentos e reducdes nos
custos e nos riscos de insucesso passaram a ser exigéncias basicas a competitividade. O aumento
de eficiéncia no uso de recursos e de insumos, a melhora qualitativa dos produtos agricolas e a
preservacdo dos recursos naturais sdo desafios da moderna agricultura. Ferramentas que ve-
nham auxiliar a tomada de decisdo sdo fundamentais para superar esses desafios e obter produ-
tos competitivos e ambientalmente sustentaveis. A disponibilidade hidrica é um dos principais
fatores responsaveis pela variabilidade dos rendimentos da cultura de soja no tempo e no espaco.
Num trabalho, envolvendo varias instituicdes (MAPA, EMBRAPA, ANEEL, INMET e IAPAR), pro-
curou-se delimitar as areas com menor risco de insucesso ao desenvolvimento da cultura da soja
nos estados do Parana, de Goiéas, do Tocantins, do Mato Grosso do Sul, do Mato Grosso, de
Minas Gerais, do Maranh&o e da Bahia. Com o auxilio de modelos de simulacdo do balanco
hidrico da cultura, de sistemas geograficos de informacéo e da geoestatistica, foram definidas as
areas com diferentes probabilidades de ocorréncia de déficit hidrico, durante a fase mais critica
da cultura, caracterizadas como favoraveis, intermediarias e desfavoraveis, em funcéo das dife-
rentes épocas de semeadura, das disponibilidades hidricas de cada regido, do consumo de agua
nos diferentes estadios de desenvolvimento da cultura, do tipo de solo e do ciclo da cultivar. Para
cada estado em estudo, foram elaborados entre 54 a 72 mapas decorrentes da combinacédo de
nove ou 12 periodos de semeadura, trés tipos de solo e duas cultivares (ciclos). Cada um desses
mapas representa a combinacdo de um dos niveis de cada fator acima, isto €, cada mapa represen-
ta a classificacdo das diferentes areas do estado para uma determinada época de semeadura, em
funcdo do tipo de solo e do ciclo da cultivar.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, zoneamento agricola, riscos climaticos, balanco hidrico,
deficiéncia hidrica, geoprocessamento, época de semeadura, Brasil.

Abstract - In the current globalized agro-scenario, increments in yield and reductions in costs and
in risks of failure became basic requirements to the competitiveness. Increased efficiency in the use
of resources and inputs, improved quality of farm products and preserved environments are
challenges of the modern agriculture. Tools for helping the decision making process are essential
to tackle these challenges and succeed in obtain competitive and environmentally sustainable
products. Water availability is one of the main factors of soybean yields variability in time and
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gpace. In a collaborative work involving several institutions (MAPA, EMBRAPA, ANEEL, INMET,
IAPAR), areas with lesser risks for the soybean crop were delimited in the states of Parana, Goias,
Tocantins, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Maranh&o and Bahia, Brazl. Using
soybean crop water balance simulation models, geographical information systems and geostatistics,
areas with different probabilities of water deficit occurrence during the most critical phase of the
crop were defined and characterized as favorable, intermediate and unfavorable for the crop,
based on: sowing dates; water availability in each region; water consumption in the different
stages of development of the soybean crop; soil type; and cultivar cycle. For each state, 54 to 72
maps were generated as a result of the combination of nine or 12 sowing times, three soil types and
two cultivar cycles. Each map portrays a combination of a level of each one of the factors listed
above. That means, each map represents the drought risk classification of different areas of the
state for a given sowing date, as a function of the soil type and cultivar cycle.

Key words: Glycine max (L.) Merrill, agricultural zoning, climatic risks, water balance, water

deficit, geoprocessing, sowing date, Brazil.

Introducao

O complexo sojatem contribuido com um su-
peravit considerdvel na balanca comercial brasi-
leira. A contribuicdo indireta daculturadasojana
movimentagdo daeconomiabrasileira, embora, ndo
t&o facilmente mensuravel, é de vital importancia
para o desenvolvimento do pais, sejapelageracéo
de empregos ou pela adicdo de valor asojaindus-
tridizada.

A imprevisibilidade das variagdes climaticas
confere a ocorréncia de adversidades climaticas o
principal fator derisco e deinsucesso no cultivo de
soja. Em relatério sobre securidade agricola ela
borado pelo Ministério do Planejamento
(GOPFERT et al., 1993), consta a ocorréncia de
secas como principal evento sinistrante (71% dos
casos), seguida por chuva excessiva (22% dos
casos), granizo e geada. Além desses, sGo menci-
onadas, ainda, perdas devido atromba d’ agua, ven-
to frio, vento forte, variac8o excessiva de tempe-
ratura e enchente. N&o considerando os eventos
exclusivamente climaéticos, séo relatadas ainda as
perdas por ocorréncia de pragas e de doencas
(responsaveis por 0,20% nas safras de verdo e por
0,05% nas de inverno).

Estresses abidticos, como a seca, podem re-
duzir, significativamente, rendimentosem lavouras,
restringindo as | atitudes e 0s solos onde espécies,
comercia mente, importantes podem ser cultivadas.
As implicacbes sd0 enormes uma vez que, ndo
somente produtores, mas toda a sociedade é afe-

tada. O déficit hidrico, normalmente, é o principal
fator responsavel por perdas na lavoura. Com as
secasocorridasnas safras1977/1978 e 1978/1979,
nos trés estados da Regido Sul (perdas médias de
32% ao ano), deixou-se de colher cerca de 7,2
milhdes de toneladas de gréos de soja, 0 que re-
presenta, em valores atuais, aproximadamente 1,5
bilhdes de dolares (FARIAS et al., 1993). No Rio
Grande do Sul, estado daRegido Sul mais afetado
pelas secas, as perdas verificadas em 1990/1991
chegaram préximo a 70%, caindo de um rendimento
médio de gréosde 2.000 kg/ha (em 1989/1990) para
750 kg/ha(em 1990/1991).

A sojatem dois periodos criticos bem definidos
com relacdo a falta de &gua: da semeadura a
emergéncia e no enchimento dos gréos. Durante a
germinacdo, tanto o excesso como afalta de agua
sdo prejudiciais ao estabelecimento da cultura.
Durante esse periodo, excessos hidricos sd0 mais
limitantes que déficits (SALINAS et al., 1989). A
ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo de
enchimento dos gréos € mais prejudicial do que
durante afloracgo (DOSS et a., 1974; SIONIT &
KRAMER, 1977). Como o consumo de agua pela
cultura da soja depende, além do estadio de
desenvolvimento, da demanda evaporativa da
atmosfera, o seu valor absoluto pode variar, tanto
em funcgdo das condi¢des climéticas de cadaregido
como em funcéo do ano e da época de semeadura
(condic¢Bes de tempo) na mesma regido climatica
(STEWART & NIEL SEN, 1990;
BERGAMASCHI et al., 1992). Para o Sul do
Brasil, BERLATO et al. (1986), obtiveram valores
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meédios de evapotranspiracdo maxima (ETm) ao
redor de seis mm/dia, sendo 0 menor consumo
verificadonoiniciodociclo (2,7 mm/dia) eo maior
ocorrendo do inicio da floragdo ao inicio do
enchimento degréos (7,5 mm/dia). Paratodo o ciclo
da cultura, foi obtida uma ETm de 827 mm.
AZEVEDO et al. (1989), obtiveram para as
condigdes semi-aridasdo Nordeste brasileiro, uma
ETm da cultura da soja de 620 mm, paratodo seu
ciclo.

Quando o déficit hidrico ocorre nos primeiros
estadios de desenvolvimento vegetativo, asojare-
cupera-se melhor do que outras culturas (DOSS
& THURLOW, 1974), ja que pode tolerar curtos
periodos de déficit poistem sistemaradicular pro-
fundo e periodo de florescimento, relativamente,
longo (MOTA, 1983).

Namoderna agricultura, incrementos nos ren-
dimentos e reducdes nos custos e nos riscos de
insucesso dependem cada vez mais do uso cri-
terioso dos recursos. Neste processo, o agricultor
devetomar decisdes em funcdo dosfatores de pro-
ducao disponiveise dos niveisderisco envolvendo
sua atividade, visando a obtencdo de maior renta-
bilidade. Dentre os fatores de risco, pode-se con-
siderar como principais agueles referentes as in-
certezas de mercado e as condic¢des climaticas
imprevisiveis. Todae qualquer ferramentaque ve-
nha gjudar o processo decisorio é de grande valia
ao setor agricola (FARIAS et al., 1997). Diante
desse contexto, o presente trabal ho tem por objeti-
Vo delimitar as &reas com menores riscos de insu-
cesso devido a probabilidade de ocorréncia de dé-
ficits hidricos durante as fases mais criticas da
cultura da soja, fornecendo informagdes que sub-
sidiem a definicao de politicas agricolas e atoma-
da de decisbes pelo setor produtivo, para aobten-
¢80 de maiores rendimentos com menores riscos.
Isso levaautilizagdo maisraciona dacultura, bem
como ao incremento da producéo e da produtivi-
dade dasoja, trazendo inimeros reflexos positivos
aeconomia e a sociedade brasileiras.

Material e métodos

MG, do MA edaBA. A primeira etapa do traba-
Iho consistiu na obtencéo do banco de dados ne-
cessario. As séries pluviométricas foram obtidas
junto aANEEL e analisadas pela Embrapa Cerra-
dos, compreendendo osvalores diériosde precipi-
tac8o, observados num periodo minimo de 15 anos,
abrangendo vérias estacbes (de 45 a 331 estacdes
por estado), localizadas nos dif erentes estados. Os
valores de evapotranspiracéo potencial foram for-
necidos pelo INMET e pelo |APAR, estimados
pel os métodos de Penman (para o estado do Para-
nd) e de Hargreaves (para os demais estados).

Para representar a maioria das cultivares de
soja recomendadas para as diferentes regides, fo-
ram eleitas duas cultivares hipotéticas, considera-
das perfeitamente adaptadas as condicbes termo-
fotoperiodicasdosdiversoslocais, com ciclosdife-
rentes, as quais foram denominadas de Precoce e
Tardia (Tabela1). A duracdo dos estéadios fenol 6-
gicos foi estimada para cada cultivar e local de
estudo. Os coeficientes de cultura (Kc) emprega-
dos para estimar o consumo hidrico em cadafase
fenol 6gica foram adaptados daquel es obtidos por
BERLATO et d. (1986) e por DOORENBOS &
KASSAM (1979). Na Tabela 2 sdo apresentados
aduragdo dos estadios fenol dgicos, em fungdo dos
ciclosdas cultivares, e os respectivos coeficientes
de cultura(Kc) utilizados.

As classes de solo presentes em cada estado
foram agrupadas segundo sua capacidade de
armazenamento de agua, trabalhando-se com trés
tipos para cada estado. A capacidade de agua
disponivel (CAD) foi estimada em funcdo da
profundidade efetivado sistemaradicular dacultura
(35 a 50 cm), resultando em valores de CAD de
25, 35 e 50 mm, para ostipos de solo I, |1 elll,
respectivamente, paratodos os estados estudados,
com excecdo do Parana. Para esse estado, foram
usados valores maiores de CAD (30, 50 e 75 mm,
respectivamente, para os tipos de solo I, Il e lll)
em funcédo das préticas de manejo do solo
empregadas em grande parte do estado, as quais,
em geral, favorecem o desenvolvimento do sistema
radicular.

A realizaco deste trabalho envolveu Tabela 1. Duragdo dos ciclos das duas cultivares hipotéticas de

a participacdo de vérias instituicoes

soja em cada estado.

(MAPA, EMBRAPA, ANEEL, INMET Ciclo PR MS GO, MT, MG, TO, BA, MA
e |APAR), compreendendo os estados do Precoce 120 115 110
Tardia 130 135 140

PR, de GO, do TO, do MS, do MT, de
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Tabela 2. Duraggo dos estadios fenol dgi cos das cultivares de soja com diferentes ciclos e respectivos coeficientes

decultura(Kc).

Ciclos SV2 V2-R1 R1-R5/R6 R6-R8
110 10 35 35 30
115 10 35 40 30
120 15 35 40 30
130 15 40 45 30
135 15 40 50 30
140 15 45 50 30
Kc 0,56 121 150 0,90

* S: semeadura; V2: folha desenvolvida no primeiro nd acimado unifoliolado; R1: inicio dafloracdo; R5: legume
contendo gréos com trés mm em um dos quatro nés superiores; R6: legume contendo graos compl etamente desen-
volvidosem um dos quatro nés superiores e, R8: maturidade completa, segundo FEHR & CAVINESS (1977).

De posse dos dados necessérios, foram esti-
mados os indices de satisfagdo das necessidades
de &gua (ISNA), definidos como a relacdo exis-
tente entre aevapotranspiracdo real (ETr) eaeva
potranspiracéo méximadacultura(ETm), utilizan-
do-se um 0 modelo BIPZON de simulagéo do ba-
lanco hidrico da cultura (FOREST, 1984). O mo-
delo BIPZON estimao desenvolvimento daplanta
em fungdo do consumo de &gua e das disponibili-
dades hidricas da regido. Os principais dados de
entrada para esse modelo sdo: chuva diéria, eva-
potranspiracdo potencia decendial, coeficientesde
cultura, duragdo do ciclo e das fases fenol 6gicas
daculturae capacidade de dguadisponivel do solo
em fungdo do sistema radicular. Para a defini¢éo
dosniveisderisco hidrico, foram estabel ecidastrés
classes, de acordo com arelagdo ETr/ETm obtida:

» favoravel (ETr/ETm >0,65);
* intermediaria(0,65>ETr/ETm>0,55) e
» desfavoravel (ETr/ETm < 0,55).

Foram feitas simulacBes para nove periodos
desemeadura(1°a10/out, 11 a20/out, 21 a31/out,
1°a10/nov, 11 a 20/nov, 21 a 30/nov, 1° a10/dez,
11 a20/dez e 21 a 31/dez), sempre englobando as
épocas recomendadas pela pesquisa para obten-
¢do dos maiores rendimentos. Para o estado do
Maranh&o, foram feitas simulagdes paramais trés
épocasde semeadura: 1°a10,11a20e20a3lde
janeiro. Aotodo, foram simulados cercade 80.000
ciclos de cultivo, considerando-se as interagdes
entre estagOes pluviométricas, cultivares, tipo de
solo e datas de semeadura nos diferentes estados.

A espacializagdo dos resultados foi realizada
empregando-se osvaloresde | SNA estimados para

0 periodo fenol 6gico compreendido entre aflora-
¢do e o0 enchimento de gréos (periodo mais critico
ao déficit hidrico), com freqiiénciaminimade 80%,
nos anos utilizados em cada estagdo pluviométri-
ca Cada vaor de ISNA observado durante essa
fasefoi associado alocalizac&o geogréficadares-
pectiva estacéo para posterior espacializacgo dos
mesmos, utilizando um sistema de informagdes
geogréficas (SIG) desenvolvido pelo Instituto Na-
ciona de Pesquisas EspaciaisIMAGEM E GEO-
SISTEMAS, 1995). Convertidos os dados e feitas
as transformacfes necessarias na espacializacdo
dos valores, verificaram-se 0s erros e gustaram-
se os valores das interpol agoes.

As informagdes geradas pelo trabalho foram
testadas com os valores observados em safras
anteriores. Compararam-se 0s resultados obtidos
com séries historicas de producdo, area cultivada
erendimento de gréos, por municipio, nos tltimos
dez, cinco e trés anos, por estado. Todas essas in-
formagdes foram espacializadas, utilizando siste-
mas de informagfes geogréficas (ASSAD &
SANO, 1993) e os mapas gerados foram compa-
rados aos obtidos pelametodol ogiainicial, haven-
do, quando necessario, gjustes das informagdes
geradas, resultando em recomendacfes mais pré-
ximas da redlidade de cada estado.

Resultados e discussao

Com base nos coeficientes de cultura (Kc)
empregados, o model o debalanco hidrico (BIPZON)
estimou, para os diferentes estados, valores de
evapotranspiragdo maxima que variaram, em
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média, de 550 a 800 mm, 0s quais estdo muito
proximos dos obtidos em trabalhos de campo
(BERLATO et dl., 1986; AZEVEDO et d., 1989).
Como adisponibilidade hidricaéum dosprincipais
fatores responsaveis pela variabilidade dos
rendimentos das culturas, no tempo e no espaco,
esse modelo aparece como uma alternativa
adequada paratrabal hos de regionalizagao deriscos,
considerando suasimplicidade de uso e necessidade
de pequeno conjunto de dados, mais facilmente
disponiveis. Deve-se, no entanto, considerar que
modelos mais completos e/ou complexos sdo, na
maioriadas vezes, capazes defornecer estimativas
mai s precisas das variagdes da produtividade, em
fungdo de variaveis climéticas. Porém, tém menor
aplicabilidade espacial em fungéo dainexisténcia
de dados paramuitas regides, principal mente para
os Cerrados e para o0 Nordeste brasileiro.

Para cada estado em estudo, foram
confeccionados 54 ou 72 mapas, decorrentes da
combinagcdo de nove ou doze periodos de
semeadura, tréstipos de solo e duas cultivares. Na
Figura 1, apresenta-se um exemplo com mapas
obtidos para o estado do Parana. Cada um dos
mapas representa a combinagdo de um dos niveis
de cada fator acima, isto &,

agua(CAD) apresentaram-se, em geral, impropri-
0s para o cultivo da soja na maioria das regides,
nos diferentes ciclos das cultivares e de épocas de
semeadura considerados. Observou-se, também,
gue a cultivar tardia tem sua época de semeadura
favoravel, namaioriadasregifes, maiscedo quea
precoce. No entanto, € importante considerar que
semeaduras muito cedo podem resultar em plan-
tas muito baixas, aumentando as perdas nacolhei-
ta. Apesar desse ef eito ser mais dréstico nas culti-
vares precaces, ocorre, também, nastardias. Além
disso, cultivares tardias semeadas muito cedo fi-
cardo mais tempo expostas as condic¢des de cam-
po e, conseqlientemente, mais sujeitas ao ataque
de pragas e de doengas.

Utilizando o estado do Parana como referén-
cia, procedeu-se validacdo dametodol ogiaempre-
gada, comparando os resultados até entao obtidos
com séries historicas de producdo, area cultivada
e produtividade, por municipio, nos Ultimos anos.
Na Figura 2 sdo apresentados os mapas obtidos
parao estado do Parang, considerando adreamédia
colhida e os rendimentos de gréos de soja, respec-
tivamente, verificados por municipio, num periodo
de dez anos. Observa-se grande correlacdo entre

cada mapa representa a
classificagdo das diferentes
areas do estado para uma
dada época de semeadura,
em func&o do tipo de solo e
da cultivar. As areas favo-
raveisrepresentam asregifes
onde é menor o risco de
ocorrénciade déficit hidrico
durante asfasesmaiscriticas
(floragdo e enchimento de
gréos). As areas desfavora
veis definem as regides de
alto risco de ocorréncia de
veranicos, durante as fases
mais criticas da cultura da
soja. Asareasintermedidrias
representam as regides em
gue o risco é mediano,

01-10/out

r 01-10/dez
a

- Favoravel

11-20/out 21-31/out

”

' 21 %nov

v

21-31/dez

’

'

11-20/dez
a

o

I:I Intermediario - Desfavoravel

situando-se entre as duas,
anteriormente, definidas.

Solos com baixa capaci-
dade de armazenamento de

Figura 1. Classificagéo de épocas de semeadura em relagdo ao risco hidrico &
cultura da soja no estado do Parand, em nove épocas de semeadura,
paracultivar precoce (120 dias) e solo de médiaretencdo de &gua(CAD
=50mm). EmbrapaSoja, Londrina, 2001.
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esses mapas e 0s gerados pelo traba ho, demons-
trando que a metodologia empregada, bem como
os resultados aobtidos, estdo bastante proximos da
realidade desse estado. Na maioria das &reas em
gue a produtividade e/ou érea cultivada sdo des-
preziveis, 0 zoneamento apresentou condicdes des-
favoraveisao cultivo da soja, o que pode ser facil-
mente verificado analisando aregido Nordeste do
estado.

Deve-se, no entanto, ressaltar algumas limita-
¢cBes dametodol ogiautilizada. Assim, os periodos
favoraveis ndo indicam, necessariamente, 0s perio-
dos de semeadura para obtenc&o dos maiores ren-
dimentos de graos, mas sim agueles em que ha
menor probabilidade de perdas por ocorréncia de
déficit hidrico. Além disso, nemtodososmunicipios
classificados como favoraveis sio aptos ao cultivo
dasoja. Além dadisponibilidade hidrica, outrosfa
tores devem ser considerados paraavaliar aviabi-
lidade da exploragdo desta cultura com sucesso

Areacolhida
[ <sooha
[ 500 a 1000 ha
3 100025000 ha
B 5000 a 10000 ha
Bl 10000 a 20000 ha

Embrapa Soja/lBGE = v «

° FEIJEE SRy
; St %53 = e
“’rl" :'!y " B >2600Kg

Embrapa Soja/lBGE i T i I T

Figura 2. Area média colhida com soja (A) e rendimento

meédio de gréos (B), por municipio do Parand,
observado no periodo de 1989/1990 a1998/1999.
Embrapa Soja, Londrina, 2001.

numa dada regido e, principalmente, aumentar a
densidade de dados para incrementar a precisio
espacial das recomendacfes. Finalmente, muitas
das areasclassificadas como intermediérias podem
ser enquadradas como favoraveis, devido a préti-
casde manejo do solo edaculturaque permitem a
planta superar curtos periodos de adversidade cli-
matica. Outros model os agroclimaticaos, mais pre-
Cisos, jaestdo levando em consideracéo as modifi-
cacles de umidade do solo em fungdo do manegjo
adotado.

Salienta-se que as informagdes geradas por
este trabalho devem ser usadas com cautela, le-
vando em conta as caracteristicas particulares de
cada produtor €/ou regido, buscando assim o refi-
namento destas informagdes, principalmente, no
guediz respeito aescaladetrabalho. Estetrabalho
deve ser, também, constantemente revisado, atua-
lizado e aprimorado, levando em contatodo o co-
nhecimento acumul ado pelo cultivo dasojanasdi-

ferentesregides havarios anos. Para ser cum-

prida com éxito, esta tarefa exigira a partici-
pacdo efetiva de varios outros segmentos do
setor agricola.
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