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RESUMO - Utilizando métodos desenvolvidos anteriormente - balango hicrico didrio e respec-
tivo Indice de seca para soja (Glycine max. Merril) -, foi estabelecido um modelo clima-rendi-
mento-tecnoiogia, com R? = 0,94, visando avaliar os riscos das secas para o rendimento da soja
no Rio Grande do Sul. Indice de seca igual a 40 determina decréscimos importantes no rendi-
mento, ocorrendo com uma probabilidade de 1 a 95 vezes cada 100 anos, conforme a regifo,
fndice de seca igual ou superior a 68, causa frustragfo de safra, ocorrendo 95 vezes cada 100a 1
vez cada 1000 anos, conforme a regifio. No clima mais seco do sul do Estado, em solos com
200 mm ou mais de capacidade de dgua disponlvel, as secas fortes ocorrem uma vez cada 1000
anos, ¢ nos solos com menor capacidade de dgua disponfvel, as secas podem ocorrer até 95 ve-
zes cada 100 anos. No clima chuvoso do norte do Estado, a probabilidade varia de cinco vezes
cada 100 anos (MissSes) a uma vez cada 1000 anos (Planalto, Serra do Nordeste) nos solos pre-
dominantes da regifo.

Termos para indexacio: Glycine max, frustracfio de safra, secas, planejamentc agricola.

DROUGHT RISKS FOR THE SOYBEAN CROP
IN RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL

ABSTRACT - Utilizing methods already developed - daily soil moisture balance and derived
drought index for soybeans (Glycine max. Merril) - a weather-yicld-technology model, with
R? = 0,94, was stablished to evaluate the risks of drought for the soybean yields in Rio Grande
do Sul State. A drought index of 40 determines important decreases in yield, and has a
probability to occur 1 to 95 times every 100 years, according to the region. A drought index of 68
or moere causes crop faiture, occurring 95 times every 100 to 1 time every 1000 years according
to the region. In the drier climate of the southern region of the state in soils with 200 mm or
more of available water capacity the most severe droughts occur 1 time every 100 years and in
soils with lower available water capacity such droughts may occur until 95 times each 100 years.
In the north region of the state, with more summer rainfall, the probability of drought varies
from 5 times every 100 (MissGes region) to 1 time every 1000 years (Planalto and Serra do
Nordeste regions) for most soil types.

Index terms: Glycine max, crop failure, drought, agricultural planning,
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INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul estd sujeito a
prolongadas e severas secas, definidas como
“uma excursdo climdtica que compreende wma
escassez de precipitacio, suficiente para produ-
zit um efeito adverso sobre a produgio de cul-
turas ou o nivel de produtividade. A experiéncia
indica que estas secas, quando se prolongam o
suficiente, exercem seu efeito na economia e na
sociedade, assim como também na politica da
regido na qual se manifestam” (McQuigg 1981).

Uma destas severas secas ocorreu em
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1963-64. Em termos econdmicos, as perdas fo-
ram considerdveis. Em 1964, os rendimentos ¢a
soja se reduziram drasticamente em 25%.

Novamente, em 1986 e em 1988, a seca redu-
ziu os rendimentos da cultura da soja para 900 e
1.057 kg/ha, respectivamente, quando o rendi-
mento que deveria ser obtido estaria em torno
dos 1.600 kg/ha se nfio houvessem ocorrido as
secas.

Além destas secas severas, ocorrem VvArios
anos com secas de verdo menos intensas mas
também prejudiciais. Outro aspecto importante
das secas de verdo no Rio Grande do Sul € que
elas nfo ocorrem com a mesma intensidade e
freqiiéncia em todas as regides. H4 necessidade
de identificar as regides de menor risco de secas
que deveriam ser as preferenciais para a cultura
da soja sem irriga¢io, pois, atualmente, apenas
se iniciam as praticas de irrigagdo desta cultura.

Neste trabalho, com as séries histéricas dis-
poniveis de dados meteoroldgicos e de rendi-
mento, existentes no Rio Grande do Sul, foi
possivel desenvolver um modelo cultura/rendi-
mento/clima/tecnologia, que pode ser emprega-
do com o objetivo de estimar as probabilidades
de diferentes niveis de rendimento a fim de to-
mar decises adequadas de planejamento agri-
cola,

Dados meteorolégicos, tais como a precipi-
tagdo pluvial, ndc expressam o verdadeiro clima
atuante sobre a planta, para produzir o rendi-
mento. Este clima deve ser caracterizado com
modelos que empregam pardmetros derivados
dos dados meteorolGgicos, para simular as con-
tribuigbes, armazenamentos e perdas de umida-
de do sistema solo-planta-atmosfera.

A precipitagdo pluvial foi o primeiro paré-
metro meteorolégico usado para caracterizar o
efeito da seca na cultura da soja (Thompson
1970). Thornthwaite (1955) propds usar como
indice de seca, a deficiéncia hidrica determinada
a partir do balango hidrico mensal.

A umidade do solo representa uma maior
aproximagao para identificar o suprimento de
dgua para as plantas, mas poucos dados sdo dis-
poniveis. Vdrios pesquisadores, revistos por
Dale & Shaw (1965), mostraram que a perda de
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dgua do solo é uma fungio conjunta da energia
atmosférica, a qual causa a evaporagio da dgua
do solo e da superficie das plantas e o supri-
mento disponivel de dgua no solo. Esta relagio
pode ser expressa com © chamado fndice R, a
razio da evapotranspiragio real (ETr) para a
evapotranspiragio maxima (ETm).

A ETr é a quantidade de dgua perdida pela
cultura em fungdo do clima, da planta e da dis-
ponibilidade de dgua no solo. E calculada no
cOmputo do balango hidrico didrio, e a ETm é o
consumo méximo de dgua de uma cultura em
condicGes Gtimas de desenvolvimento vegetati-
vo ¢ plena disponibilidade de 4gua no solo. E
calculada multiplicando-se a evapotranspiragio
potencial pelo coeficiente de cultura apropria-
do para cada estddio de desenvolvimento da
planta.

A ETr € relacionada com o suprimento de
dgua, € a ETm representa a necessidade da cul-
tura. Atualmente, aceita-se que a tensio de
dgua nas plantas ndo € necessariamente produ-
zida pelo teor de dgua do solo isoladamente,
mas ¢ o resultado de um desequilibrio entre a
dgua disponivel no perfil do solo e a demanda
evaporativa da atmosfera (Corsi & Shaw 1971,
Denmead & Shaw 1962). O fndice R € uma me-
dida do suprimento de 4gua para a planta em
relagiio A sua necessidade (Yao 1973, 1974). O
vator 6timo de R para culturas tais como a soja
é de 0,85 a 0,90, € quando R € inferior a 0,60, h4
necessidade de irrigagio. Grandes diferencas
podem ser encontradas no valor de R, depen-
dendo do método usade no célculo de ETr e
ETm, segundo Yao (1969). A aplicacio da
razio ETr/ETm no estudo da variabilidade do
rendimento das culturas € largamente apoiada
pelos estudos de Corsi & Shaw (1971) e Yao
(1973, 1974).

Um findice de estresse hidrico foi desenvolvi-
do (Mota 1981) para avaliagio da redugio
quantitativa do rendimento da cultura da soja,
provocada pela seca, no estado do Rio Grande
do Sul. Dados de precipitagio didria ¢ mensal
foram utilizados para calcular onze diferentes
indices de seca em vérios perfodos do calend4-
rio mensal em todo o ciclo de vida da cultura da
soja. Como resultado, foi estabelecido que o
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methor fndice de estresse hidrico era a soma
didria de 1 - ETr/ETm, de 12 de dezembro a 28
de fevereiro.

Mota et al. (1979) elaboraram um programa
de computador pata o cilculo do balango hidri-
co versdtil, adaptado de Baier & Robertsom
(1966), para © uso no Brasil, em sistemas de
produgdo agricola especificos (por exemplo, tri-
go-soja). A partir deste balango hidrico didrio,
em que se usa o valor da normal climatologia
mensal da evapotranspiragio potencial segundo
Penman (1948), determinada em fungio de fa-
tores geogrdficos (com Rz = 0,80), segundo
Oliveira & Mota (1978), obtém-se valores di4-
rios do fndice (1 - R), para cada tipo de solo e
sistema de produgfo agricola. O crescimento do
sistema radicular e da parte aérea da cultura é
considerado durante os diferentes estddios de
desenvolvimento da cultura. O wso do valor
normal mensal de evapotranspiracio potencial
no cdlculo do balango hidrico & justificdvel, da-
da a pequena variabilidade deste elemento, em
comparagio com a grande variabilidade das
precipitagGes (Frére et al. 1975, Bavel & Ver-
linden 1956). Este método de célculo ‘do balan-
¢o hidrico didrio foi testado com medidas dire-
tas de umidade do solo, nas condigbes do Rio
Grande do Sul, com bons resultados (Mota
1986).

O balango hidrico em periodos mensais (Bel-
trame et al. 1979, Buriol et al. 1977) nfo ¢ ade-
quado para fins agricolas, principalmente por-
que nio leva em consideracio 2 relagfio entre as
quantidades de chuvas didrias com a capacidade
de 4gua disponfvel dos solos e com a velocidade
de infiltragio nestes solos. Assim, foi verificado
que 0s seus elementos mensais (deficiéncia,
ETr/ETm, etc.) nio apresentam suficiente cor-
relagio com os rendimentos, por exemplo, da
s0ja, no Rio Grande do Sul (Mota 1981), impe-
dindo assim uma andlise das suas relagbes com
os rendimentos, 0 que € essencial para o plane-
jamento da agricultura face 3s caracterfsticas
edafocliméticas de uma regifo.

A maioria dos estudos das relagbes entre o
clima ¢ os rendimentos estaduais, regionais ou
locais, fazem uso das técnicas estatisticas de re-
gressdo maltipla, usando dados meteoroldgicos

711

médios semanais, mensais e estacionais de tem-
peratura ¢ de precipitagdo pluvial (Thompsom
1970). A varidvel indicativa das mudangas tec-
noldgicas ocorridas na cultura deve ser conside-
rada. Usando dados hist6ricos de rendimentos ¢
clima, a andlise de regressfo gera as estimativas
dos coeficientes associados com cada varigvel
previsora. Como resultado, obtemos a combi-
nagio linear destas varidveis previsoras em um
modelo estatfstico a ser usado para prever o
rendimento das culturas.

MATERIAL E METODOS

Os dados de rendimento da soja no Rio Grande do
Sul foram obtidos do Anudrio Estatfstico do Brasil
(1941 a 1989).

A série cronoidgica dos rendimentos foi expressa
come a seguir (Uchijima 1981):

Y(t) = Yp(t) + Y'(1)

onde Y(t) € o rendimento atual observado da cultura
(kg.ba'!), Y(t) € a tendéncia néo-linear do rendimen-
to da cultura (kg.ha') e Y’(t) € o desvio do rendimen-
to da cultura a partir da tendéncia nfo-linear (kg.ha™).
E razodvel supor que a tendéncia nfio-linear do ren-
dimento da cultura € principalmente devida ao aper-
feicoamento das técnicas para produgio da cultura,
tais como alto rendimento das cultivares, uso de ferti-
lizantes, mdquinas agrfcolas e defensivos qufticos, e
que o desvio anuat do rendimento da cultura € princi-
palmente devido s flutuagbes do tempo atmosférico.
As curvas de tendéncia ndo-linear 3o aproximadas
por polinémios do tipo:

Y7(t) = Ag + Aj (t - tn) + Ay (t - tn) Ag (L - tn)?,
onde Ag € uma constante numérica (kg.hal); Aq,
A ¢ Ay 880 constantes numéricas em unidades de
kg.hal, ano!, kg.hal. ano? e kg.hal . ano, respecti-
vamente; t € 0 niimero de anos da série e, tn € um de-
terminado ano da série cronol6gica. Um programa de
minicomputador, para regress&o polonomial cdbica,
foi usado para satisfazer estatisticamente a série cro-
noldgica.

A partir dos valores Y(t), um indice de mudanga
tecnoldgica foi desenvolvido como segue: para o valor
minimo de Y-(t), o valor do fndice = 1, o qual au-
menta unitariamente para cada incremento de 100
kg.ha! no valor de Y-{t). Por exemplo, para um valor
minimo de Y-{t) = 1400 kg.ha"', ¢ Indice = 1; para o
valor 1500 kg.ha, o fndice = 2, e assim sucessivamen-
te.

Esta série cronoldgica permite saber o fndice tec-
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nolégico da cultura para 1988/89, ou seja, o atual nivel
de tecnificagfo.

Foi utilizado o ndice de seca proposto por Mota
{1981) para a cultura da soja no Rio Grande do Sul,
ou seja, a soma dos valores didrios de 1-ETr/ETm de
12 de dezembro a 28 de fevereiro, calculado a partir
do balango hidrico didrio (Mota et al. 1979). Se o indi-
ce de seca for maior do que 45, deve ser multiplicado
por 1,5 (Mota 1981). A ETr foi calculada segundo
Mota et al. (1979).

Para estabelecer um modelo clima/rendimento da
soja/tecnologia, no Rio Grande do Sul, foram utiliza-
dos os rendimentos médios estaduais no perfodo
1958/59 a 1976/77 e o valor médio do fndice de seca
para as estagoes meteoroldgicas de S4o Luiz Gonzaga,
Usina Tjuizinho ¢ Passo Major Zeferino, todas locali-
zadas na principal regido produtora de soja no Rio
Grande do Sul.

Para o estudo da regionalizagao das probabilidades
de ocorréncia dos valores significativos do fndice de
seca, este foi calculado, para o perfodo 1944-70 para
as cstagSes meteorolGgicas dos municipios de Bagé,
Cangugu, Capio do Ledo (UFPel-EMBRAPA), Do-
na Francisca, Guaporé, Jaguarfo, Lagoa Vermelha,
Passo Fundo, Pelotas (Cascata-EMBRAPA), Santa
Vit6ria do Palmar, Santana da Boa Vista, Sd0 Gabriel,
840 Luiz Gonzaga, Uruguaiana e Vacaria, cobrindo as
principais regiGes pluviais e unidades de solo do Rio
Grande do Sul que interessam para a cultura da soja
(Tabela 1 e Fig. 1). Para um estudo das secas hist6ri-
cas do Rio Grande do Sul em relagio 2 cultura da so-
ja, utilizamos séries representativas das regiGes norte e
sul do Estado, isto €, 1940-85 para Sao Luiz Gonzaga

€ 1942-79 para Pelotas (Cascata-EMBRAPA), ambas
para solos com 80 mm de capacidade de dgua disponf-
vel, para serem comparéveis.

As capacidades de dgua disponfvel (dgua armaze-
nada entre 0 ponto de murchamento permanente € a
capacidade de campo) das Unidades de solo indicadas
no Mapa de Solos do Brasil (EMBRAPA 1981) para
0 Rio Grande do Sul, foram determinadas com a in-
formacio disponfvel na literatura (Brasil 1973, Dede-,
cek 1974, Arruda & Costa 1961, Cogo 1972, Gomes
& Cabeda 1977, Kochann 1971, Souza 1976, Winkler
& Goedert 1972 e Beltrame et al. 1979).

Os valores utilizados representam a média para os
solos predominantes em cada regido, segundo a Fig. 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Preliminarmente, foi verificado se a distri-
buigdo de freqiiéncia do fndice de seca para soja
era do tipo normal, utilizando o teste do chi-
quadrado ¢ dados de 84 anos para Capio do
Ledo (UFPel-EMBRAPA), a série mais antiga
do Rio Grande do Sul, para a Unidade de ma-
peamento de solo Pelatas, com 70 mm de capa-
cidade de dgua disponivel, o qual apresentou
um valor de x2 = 1,46.

Sendo este valor inferior ao x? tabelado para
ot = 0,10 conclui-se que a distribuigio de pro-
babilidade do fndice de seca para soja € do tipo
normal (Tabela 2).

Na Fig. 2 mostra-se a variagio ¢ a tendéncia
dos rendimentos observados da soja no Rio

TABELA 1. Estagles meteorolégicas utilizadas no presente trabalho, suas coordenadas geogréficas, periodo
de observacbes, municfpio e entidade mantenedora.

Estagio meteorologica [‘a":'d‘ 1‘0&5’ g:e Alu::de Em;eo Municfpio Entidade
Bage 31019 54905 197 1944-1970 Bagé DNMET
Cangugu 3102% 52040’ 120 1944-1970  Cangugu DNAEE
Capao do Leao (UFPeYCPATE) 31047 52025 13 19441970  Capaodo Leso UFPc/CPATE
Cascata (CNPFT) 31928 52931 224 1944-1970 Pelotas CNPFT
Dona Francisca 29937 53%21 100 1944.1970 Dona Francisca DNAEE
Guaporé 25955 51954 450 1944-1970  Guapocd DNMET
Jaguario 32032 53921 11 1944-1970  Jaguardo GNMET
Lagoa Vermelha 28925 51935 805 1944-1970  Lagoa Vermclha DNMET
Passo Fundo 28018 52%4' 678 1944-1970  Passo Fundo DNMET
Passo Major Zeferino 28044 54037 200 1958-1977  Santo Angelo DNAEE
Sania Vit6ria do Palmar 3391’ 53022 6 1944-1970  Santa Vit6ria do Palmar DNMET
Santana da Boa Vista P52 53%1’ 340 1944-1970 Santana da Boa Vista DNAEE
580 Gabriel 300y 54U19 124 1944-1970 Sdo Gabriet DNMET
S&0 Luiz Gonzaga 28024 54058’ 251 1944-1970 Sdo Luiz Gonzaga DNMET
Uruguaiana 29945 57905 62 1944.1970  Uruguaiana DNMET
Usina ljuizinho 28928 5416 250 1958-1977  Samo Angeio CEEE
Vacaria 28003 50012 955 1944-1970 Vacaria DNMET
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FIG. 1. Capacidade de dgua disponivel nos solos do Rio Grande do Sul.

TABELA 2. Teste de normalidade de distribuigio do indice de seca para soja em Pelotas, RS, para solos com
70 mm de capacidade de figna disponivel. Perfodo 1895/96 - 1978/79

Classes Frequiéncias wedricas Significincia das discrepéncias

Ponto Freq. Freq. Freq. no 3 (F-Fc'

Intervale média Freq. inferior  superior  intervalo Fe¢ Freq.  Frequéncia F-Fc (F-Fc) —FJc
Fi F Fe
x F % % % ne ne re

250310 20 2 0.0004 0,0089 0385 0,71 b 0,71 1,29 1,66 231
311371 M1 4 0091 0,0838 147 6.27 4 6.27 -2.27 515 0.82
37,2-43.2 40.2 25 0,869 0.3520 2651 2227 25 22,27 273 745 ¢33
433493 46,3 33 03594 0,7324 38,06 w2 33 3192 Lo8 117 nis
494554 524 18 0,7389 09474 20,85 17,51 18 17,51 049 9,24 0.01
555615 585 2 0,9495 0,9956 461 387 2 387 187 350 094
Totas 84 98,29 82.55 84 82,55 X =146

Grande do Sul no perfodo de 1941 até 1989,
bem como o indice de seca no perfodo 1958 a
1989, indicando as secas que determinaram
frustracdo das safras de soja de 1962, 1963,
1964, 1968, 1978, 1979, 1986 ¢ 1988.

Na Tabela 3 indica-se que o valor do fndice
tecnolégico para soja ne Rio Grande do Sul pa-
ra 1989 € 9. O polindmio que representa a

tendéncia dos rendimentos é:
Y =654 + 77,5 x - 3,1x* + 0,04%% onde x =
rendimento observado em um determinado
ano, e y = valor da tendéncia do rendimento no
mesmo ano.

A equagiio representativa do modelo rendi-
mento da soja/clima/tecnologia obtida para soja
no estado do Rio Grande do Sul (Tabela 4) foi:

Pesq. agropec. bras., ﬁmﬂia. 27(5).709-720, maio 1992
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FIG, 2. Variacilo ¢ tendéncia dos rendimentos e indice de seca da soja no RS, 1940/41 a 1988/89.

Y = 1328 - 8xq + 79xy, com R? = 0,94, onde, xq
= indice de seca €, Xy = indice tecnolGgico.

As Tabelas 5, 6 e 7 indicam as probabilidades
de ocorréncia de fndices de seca iguais ou supe-
riores a determinados valores para as diversas
localidades estudadas, conforme a capacidade
de dgua disponivel das unidades de solos pre-
dominantes em cada regifio no periodo 1944-70.
Estas probabilidades foram determinadas a par-
tir da metodologia indicada em Fischer & Yates
(1949).

Os dados das Tabelas 5, 6 ¢ 7 indicam a
grande importincia da capacidade de 4gua dis-
ponivel do solo sobre a ocorréncia de secas. Pa-
Ta uma mesma regido pluviométrica, como por
exemplo a representada pela localidade da Cas-
cata, em solos com 200 mm de capacidade de
dgua disponfvel, a probabilidade de anos com
indice de seca igual ou superior a 40 € de ape-
nas uma vez em cada 1000 anos ¢ em solos com
60 mm de capacidade de dgua disponivel, a pro-
babilidade de ocorréncia de fndices de seca

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 27(5):709-720, maio 1992

iguais ou superiores a 40 & de 77 anos em cada
100 anos.

Empregando o modelo para a previsio de
rendimentos de soja com o valor fixo do indice
tecnoldgico igual a 9 (Tabela 3) para represen-
tar a atual tecnologia, isto €, a de 1989, obtemos
os seguintes valores para o rendimento médio
da soja no Rio Grande do Sul.

fndice de seca Rendimento médio (kg.ha-1)

15 1919
25 1939
35 1759
40 1719
68 1495
75 1439
85 1359
95 1279
105 1199

Podemos, assim, considerar que as secas se-
veras, que causam frustragio da safra de soja no
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TABELA 3. Rendimentos observados, tendéncia
destes rendimentos ¢ (ndice tecnolégico
para a cultura da soja no Rio Grande do

Sul, 1941-89.
Rendimento I:‘g.ha'1 N
Anoda  Node  eemmmmomn {g‘; "
colheita ordem Obser-  Tendén- 3
vado cia g

1941 1 700 729 1
1942 2 700 797 1
1943 3 700 859 2z
1944 4 1100 916 2
1945 5 700 968 3
1946 6 800 1015 3
1947 7 1000 1056 4
1948 8 1100 1094 4
1949 9 1300 1126 4
1950 10 1400 1155 5
1951 1 1300 1180 5
1952 12 1300 1201 5
1953 13 1400 1218 5
1954 14 1800 1233 [
1955 15 1500 1244 6
1956 16 1500 1253 6
1957 17 1300 1259 6
1958 18 1200 1263 6
1959 19 1300 1266 6
1960 20 1100 1266 6
1961 21 1100 1265 6
1962 22 800 1262 6
1963 23 900 1259 6
1964 24 800 1255 6
1965 25 1200 1250 6
1966 26 1200 1245 6
1967 27 1200 1240 3
1968 28 800 1235 6
1969 29 1100 1230 6
1970 30 1100 1226 6
1971 31 1200 1223 6
1972 2 1300 1221 6
1973 33 1300 1220 6
1974 34 1397 1222 6
1975 35 1565 1225 6
1976 36 1549 1236 6
1977 37 1626 1237 6
1978 38 1319 1247 6
1979 39 900 1259 6
1980 40 1438 1275 6
1981 41 1595 1294 6
1982 42 1192 1316 3
1983 43 1548 1342 7
1984 44 1487 1372 7
1985 45 1570 1407 7
1986 46 1008 1446 8
1987 47 1582 1489 8
1988 48 1057 1538 9
1989 49 1723 1591 9
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Rio Grande do Sul, apresentam wm indice de
seca de valor igual ou superior a 68, ¢ as secas
menos severas com reducio importante do ren-
dimento, 540 as secas com fndice de seca de va-
lor igual ou superior a 40.

A andlise das probabilidades de ocorréncia
do indice de seca (Tabelas 5, 6 e 7) indica que o
valor 68 ou superior tem uma freqiiéncia muito
pequena nas localidades do Planalto e Serra do
Nordeste do Rio Grande do Sul, de apenas 1
{uma) vez cada 1000 anos; nas Missdes a
freqiiéncia € de 4,7 vezes em cada 100 anos, e na
Depressao Central € de 35 vezes cada 100 anos.
J4 na regifo sul do Rio Grande do Sul, onde a
precipitagio pluvial no verdo é menor do que
na regiio norte, a freqiiéncia de anos em fndice
de seca igual ou superior a 68 varia de 15a 93,6
vezes cada 100 anos, de acordo com a localida-
de, para solos com menaos de 200 mm de capaci-
dade de dgua disponivel. Isto indica que, para
compensar a menor quantidade de precipitacio
pluvial da regifio sul do Rio Grande do Sul, h4
necessidade de que a capacidade de dgua dis-
ponivel seja aumentada, ou que se use irrigacio.
Em solos com 200 mm de capacidade de dgua
disponivel, na regiio sul do Rio Grande do Sul,
a freqiiéncia de secas severas varia de 15 vezes
cada 100 anos até uma vez cada 1000 anos, con-
forme a localidade.

No que se refere 3s secas menos severas, com
fndice de seca igual ou superior a 40, na regido
norte do Rio Grande do Sul, as probabilidades
variam de 0,7 vezes cada 100 anos a 85 vezes ca-
da 100 anos, conforme a localidade, em fungiio
da pluviometria, j4 que os solos s30 muito uni-
formes em relagio A capacidade de 4gua dis-
ponfvel. Na regido sul, a freqiiéncia de fndices
de seca iguais ou superiores a 40 varia de uma
vez cada 1000 anos a 95 vezes cada 100 anos, de
acordo com a localidade ¢ a unidade de solo.

Na Fig. 3 podemos verificar a ocorréncia
cronolégica destes fndices de seca nas regides
entre norte ¢ sul do Rio Grande do Sul.

Nas Fig. 4 ¢ 5, indica-se, de acordo com a in-
formacgio que foi possivel obter no presente
trabalho, a ocorréncia regional (%) de secas se-
veras € menos severas para a soja, no Rio
Grande do Sul. Os valores indicados nos circu-
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TABELA 4 - Dados para o modelo clima x rendi-

mento x tecnologia para soja no RS, de
1959 a 1977,

Rendi- fndice Tendén- fndice Rendi-

Safta N?de mento cia d9s tecno- men_to
ordem | obser- rendi- . esti-

16gico

vado mentos mado

1959 1 1300 400 1211 3 1253
1960 2 1100 440 1122 2 1143
1961 3 1100 443 1055 1 1062
1962 4 800 720 1007 1 846
1963 5 900 680 978 1 877
1964 6 800 720 965 1 846
1965 7 1200 436 967 1 1067
1966 8 1200 373 983 1 1116
1967 9 1200 28,7 1011 i 1183
1968 1¢ 800 819 1049 1 769
1969 11 1100 390 1096 2 1182
1970 12 1100 41,2 1151 2 1165
1971 13 1200 323 1211 3 1313
1972 14 1300 404 1276 4 1329
1973 15 1300 408 1344 4 1326
1974 16 1397 362 1412 5 1441
1975 17 1505 41,3 1481 6 1480
1976 . 18 1549 384 1548 6 1503
1977 19 1626 39,5 1611 7 1574

TABELA 6. Probabilidades (%) de ocorréncia de

anos com indices de seca iguais ou supe-
riores aos indicados em diversas locali-
dades para diferentes unidades de ma-
peamento de solos conforme suas capa-
cidades de 4gua disponfvel na regifio su-

doeste do Rio Grande do Sul.
Probabilidades
fndice
de Sio Uru-
seca Bagé Gabriel guaiana Dona Francisca

100 mm 200 mm 200 mm 125 mm 80 mm 100 mm

15

35

75

95
105

98,6
96,1
90,3
85,4
35,9
237
113

46

1,7

957 936 948 983 951
890 781 884 956 874
760 500 776 894 T35
671 338 704 844 641
14,8 07 229 354 130
83 03 146 236 71
30 01 72 11,6 24
0,9 01 30 48 08
0,4 01 1,1 1.9 0,7

TABELA S. Probabilidades (%) de ocorréncia de

anos com (ndices de seca iguails ou supe-
riores aos indicados em diversas locali-
dades para diferentes unidades de solo
conforme suas capacidades de dgua dis-
ponivel na regiio norte do Rio Grande
do Sul.

. Probabilidades
Lagoa Passo  S#o Luiz .
G;; I:norl: Vermelha Fundo Gonzaga V;:)c::'lma

80mm 80mm 80 mm
15 982 9,7 98,8 98,0 9,0
25 69,2 9.8 649 91,8 95,5
35 114 384 57 75,7 431
40 23 12,7 0,7 63,0 13,1
68 0,1 0,1 0,1 4,7 01
75 0,1 0,1 0,1 1,7 0,1
85 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1
95 0,1 0,1 0,1 01 0,1
105 0,1 01 0,1 0,1 0,1

TABELA 7. Probabilidades (%) de ocorréncia de

anos com indices de seca iguais ou supe-
riores aos indicados em diversas locali-
dades para diferentes unidades de ma-
peamento de solos conforme suas capa-
cidades de dgua disponivel na regiiio su-

deste do Rio Grande do Sul.
Probabilidades
ndice Capao Santana
de c;'.g‘i“':’“ doLedo  Cascats Isguordo  da Boa \S;t'::“
Wmm 0mm 200mm Tmm 200mm Vista
70 mm
125 mm
15 9.9 99,5 9,1 9.9 9.9 99 38 0.9
] 999 992 941 91 99 979 891 9.9
35 9.6 94,1 849 254 9.9 30.0 9.8 9.9
40 94 %M1 73 01 %9 201 s 9.9
L 826 34,1 198 01 2,6 01 28 LA
75 96 W1 10,8 a1 8 01 20,7 815
85 498 80 39 01 195 01 11,2 500
b 235 24 12 01 22 01 5.5 28
105 9.4 0.6 0,4 01 01 a1 24 5,7

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 27(5):709-720, maio 1992



RISCO DE SECAS PARA A CULTURA DA S0JA 7
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104
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»

ANO DA COLHEITA DA SOJA
FIG. 3. Série cronolégica do indice de seca para a cultura da soja em solos com 80 mm de capacidade de dgua

disponfvel em uma localidade do norte, S&o Luiz Gonzaga ¢ outra do sul, Pelotas (Cascata), do Rio
Grande do Sul, de 1940 a 1985.

RIC GRANDE DO SUL

MOTA A AL, 1930
A SOLON IMPROPRION PARA SOJA
@ Damacko uETRMOLGECA

YA 00 PLMAR
FIG. 4. Probabilidade (%) de ocorréncia de indices de seca para soja iguais ou inferiores a 63 - secas severas
com frustraglio de safra.
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FIG. 5. Probabilidade (%) de ocorréncia de fndices de seca para soja iguais ou inferiores a 40 - secas pouco

severas prejudiciais para a soja.

los foram arredondados para facilidade de com-
preensdo, e as isolinhas tragadas dentro de uma
mesma Unidade de Mapeamento de Solos fo-
ram determinadas a partir do conhecimento da
distribuicio das isoietas de verio na regifio.

CONCLUSOES

1. A variagio, de ano para ano, do rendimen-
to médio da cultura da soja no estado do Rio
Grande do Sul, é uma fungéo da intensidade das
secas de verdo e do nivel da tecnologia utiliza-
da.

2. Quando o valor do fndice de seca & igual
ou superior a 68, ocorrem grandes frustragdes
da safra de soja no Rio Grande do Sul.

3. A capacidade de dgua disponivel dos solos
tem influéncia preponderante sobre o fndice de
seca, mesmo nas regides menos chuvosas do
Rio Grande do Sul.

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(5):709-720, maio 1992

4. A andlise das probabilidades de ocorréncia
do indice de seca indica que o valor 68 ou supe-
rior tem uma freqiéncia muito pequena nas lo-
calidades do Planalto e Serra do Nordeste do
Rio Grande do Sul, de apenas 1 (uma) vez cada
1000 anos; na regifio das Missdes, a fregiiéncia é
de 4,7 vezes em cada 100 anos, e na Depressio
Central, é de 35 vezes cada 100 anos. J4 na re-
gifo sul do Rio Grande do Sul, onde a precipi-
tacdo pluviométrica no verdo € menor do que
na regifo norte, a freqiiéncia de anos com indi-
ce de seca igual ou superior a 68 varia de 15 a
93,6 vezes cada 100 anos de acordo com a loca-
lidade, para solas com menos de 200 mm de ca-
pacidade de 4gua disponivel. Em solos com
200 mm de capacidade de dgua disponivel, na
regido sul do Rio Grande do Sul, a freqiiéncia
de secas severas varia de 1 a 15 vezes cada 100
anos até€ 1 vez cada 1000 anos conforme a loca-
lidade.
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3. No que se refere as secas menos severas,
com indice de seca igual ou superior a 40, na
regido norte do Rio Grande do Sul, as probabi-
lidades variam de 0,7 vezes cada 100 anos a 85
vezes cada 100 anos conforme a localidade, em
fungdo da pluviometria, j4 que 0s solos 530 mui-
to uniformes em relagio A capacidade de dgua
disponivel; na regifo sul, a freqiiéncia de Indi-
ces de seca iguais ou superiores a 40 varia de
1 (uma) vez cada 1000 anos a 95 vezes cada 100
anos de acordo com a localidade e a unidade de
solo.
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