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RESUMO

A principal restricdo para o emprego de modelos agrometeoro-
i6gicos de previsdo de safras € a falta de informacgio mais completa sobre a
produtividade potencial dos cultivares de soja. Assim, adaptou-se um modelo
agrometeorolégico de estimativa da produtividade potencial baseado em mo-
delo proposto pela FAO, onde se incorporou um fator referente a penalizagéo
para excedentes hidricos. Estimou-se experimentalmente a produtividade
potencial em fun¢do da época de semeadura para os principais cultivares
recomendados para o Estado de Sdo Paulo, a partir de séries de cultivo
efetuados na Estagdo Experimental de Ribeirdo Preto (SP), do Instituto
Agrondmico, durante oito anos consecutivos. Os cultivares IAC-11, IAC-12,
IAC-8 e IAC-10 apresentaram as maiores produtividades potenciais em
semeaduras precoces (setembro—outubro). O TAC-11°, a produtividade po-
tencial mais elevada, até de 5.500kg/ha. Os cultivares Santa Rosa, IAC-13 e
Paran, as maiores nas semeaduras intermedidrias (outubro—novembro),

Termos de Indexag;o: produtividade potencial; cultivares de soja; modelo agrometeoro-
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1. INTRODUGAO

E grande o niirnero.de trabalhos sobre o efeito da variabilidade climatica
na producdo vegetal. Dentre eles, destacam-se os modelos agrometeoroldgicos
de estimativa de produtividade, como os de JENSEN (1968), YAO (1974), BER-
LATO & GONCALVES (1978), DOORENBOS & KASSAM (1979), SEGOVIA &
ANDRADE (1982), BRUNINI et al. (1982), PEDRO JR. et al. (1984) e CAMARGO
et al. (1986). Esses modelos baseiam-se na penalizagdo da produtividade poten-
cial segundo as condicbes meteoroldgicas reinantes durante o ciclo da cultura.
Consideram que cada elemento climéticozexerce um certo controle na produti-
vidade da cultura, funcionando como um fator de eficiéncia, e a producao final
seria fungdo da produtividade potencial da regido e da sua interagdo com os
elementos meteoroldgicos.

Segundo YAMADA (1982}, a produgdo méaxima tedrica estimada para a
cultura da soja é de 11.000kg/ha. Entretanto, para sua obtengdo, utilizou-se
tecnologia avangada de producdo e manejo, sem se levar em consideragdo os
fatores econdmicos. Por produtividade potencial, entende-se como a maior produ-
tividade esperada para determinado cultivar na regido, em condicdo de cultivo
comercial, desde que nac ocorra nenhuma restricao climéatica (CAMARGO, 1984).
Depende, portanto, da regido, do cultivar, da época de plantio e do nivel tecnolé-
gico utilizado. Se fixarmos essas varidveis, de modo que se considere sempre o
mesmo nivel tecneidgico (adubagéo, controle fitossanitario), mesmo cultivar, época
de plantio e regido, é possivel estimar experimentalmente a produtividade poten-
cial a partir de série de cultivos, em funcdo apenas do clima.

Este trabalho visou, especialmente: (a) desenvolver modelo agrometeo-
rolégico de estimativa de produtividade potencial; (b) definir a produtividade
potencial de diferentes cultivares de soja recomendados para o Estado de Séo
Paulo em funcao da época de semeadura.

Conhecida essa produtividade, ela podera ser utilizada nos diferentes
modelos agrometeorolégicos de estimativa de safra, solucionando, assim, uma
das dificuldades inerentes aqueles modelos.

2. MATERIAL E METODOS

Empregaram-se dados fenoldgicos da cultura da soja obtidos de expe-
rimentos conduzidos pela Segdo de Leguminosas na Estacdo Experimental de
Ribeirdo Preto, SP (lat. 21° 12'S,, long. 47° 57'W. e altitude 621m).

Os cultivares de soja utilizados, segundo a duracdoe do ciclo (MIRANDA
et al., 1985) e respectivos anos agricolas, foram os seguintes:

Parana (precoce): 1977/78 a 1982/83; IAC-13 (precoce). 1983/84 a
1984/85; IAC-10 (semiprecoce): 1980/81 a 1984/85; IAC-12 (semiprecoce):
1983/84 a 1984/85; Santa Rosa (médio): 1977/78 a 1982/83; IAC-8 (médio):
1980/81 a 1984/85 e IAC-11 (médio). 1983/84 a 1984/85.
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O delineamento experimental adotado foi o de blocqs casualizados,
com parcelas subdivididas, sendo as parcelas as épocas de semeadura e as sub-
parcelas, os cultivares. Cada parcela experimental continha seis linhas de 5m de
comprimento, espacadas de 0,60m, com uma densidade de vinte plantas por
metro linear, e quatro repetigdes. Para efeito de amostragem, consideraram-se
apenas as duas linhas centrais de cada parcela.

Os tratos culturais foram idénticos em todos os anos agricolas, efetuan-
do-se tantos controles fitossanitarios quantos necessarios. O ensaio foi conduzido
em latossolo roxo eutrdfico. As adubacbes de pré-plantio foram feitas a base de
350kg/ha da férmula 0-18-6 e as sementes, inoculadas antes do plantio.

Durante o ciclo de cada cultura, assinalaram-se os seguintes dados
fenoldgicos: data da semeadura; data de inicio de florescimento (quando 50% das
plantas tinham pelo menos uma flor); data de inicio da maturagdo (quando 50%
das plantas tinham coloracdo palha escura) e producao de graos. As épocas de
semeadura variaram de setembro a janeiro.

Os dados meteoroldgicos relativos aos periodos considerados foram
obtidos nos postos da Seg¢do de Climatologia Agricola do IAC, situados préximo
ao local do experimento.

O método usado para estimativa da produtividade potencial baseou-se
no modelo proposto por DOORENBQOS & KASSAM (1979) para estimativa de
produtividade de cultura: ele quantifica o efeito da falta de agua disponivel no
solo sobre o decréscimo da produtividade potencial, de modo que:

PE, _ ER.
onde:
PE = produtividade estimada (kg/ha);

PP = produtividade potencial (kg/ha);
Kp = coeficiente de produtividade de estresse hidrico, segundo DOORENBOS &
KASSAM (1979);

ER = evapotranspiragcdo real (mm),
EP = evapotranspiragdo potencial (mm).

A ER é relacionada com suprimento de agua e a EP representa a
necessidade da planta. Dessa maneira, a razdo ER/EP é uma medida do supri-
mento hidrico para a planta em relagdo a necessidade (YAO, 1969). A relagdo

ER/EP inferior a 1 indica que a cultura foi submetida a um estresse hidrico.
O modelo considera o produtdrio dessas relagdes em nivel decendial, reduzindo a
producéo de gréos & medida que as necessidades hidricas da cultura deixam de
ser satisfeitas.
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Esse modelo foi testado por PEDRO JR. et al. (1984) para estimar a
produtividade da cultura da soja de ciclo precoce nas condigbes paulistas, encon-
trando resultados bastante satlsfatonos principalmente nos anos sem ocorréncia
de excedentes hidricos elevados. Entretanto a definicdo da produtividade poten-
cial para as diferentes regiGes do Estado foi uma dificuldade inerente ao método.

CAMARGO et al. (1986) desenvolveram, também, um modelo agrome-
teoroldgico de estimativas de produtividade para a soja, com base na penalizagao
da produtividade potencial pelas condigbes térmicas e hidricas reinantes durante
o ciclo da cultura. Além do fator referente a penalizagéo para deficits hidricos, foi
incorporado um fator relativo a penalizacdo para excedentes hidricos, proposto
por BRUNINI et al. (1982), denominado fator excedente (fe). Sua inclusdo é
importante, visto que, dos periodos com excessivos suprimentos hidricos, como a
fase fenoldgica do inicio do florescimento & maturagao, resultam consideravel re-
dugéo na produtividade (FUKUI & OJIMA, 1957).

O fator excedente é a relagao entre o excedente e a evapotranspiracao
potencial no nivel decendial da forma:

fo = [1 _ (EX-EP) ] @
EX
onde:

EX = excedente hidrico (mm);
EP = evapotranspiracdo potencial (mm).

A Unica restricdo é que o excedente tem que ser superior ou igual &
evapotranspiracdo potencial. Quando EP for maior que EX, o fator excedente
devera ser igualado a 1, independente do resultado (BRUNINI et al., 1982).

Mediante séries de cultivo, as quais possibilitaram a obtencéo de dados
fenolégicos e de produtividade real, e dados de balango hidrico decendial, foi
possivel estimar a produtividade potencial, a partir da expressao:

PP =PO .1/ [1—Kp(1—ER/EP)] .1/[1—Ke(1——fe)] (3)
onde:

PO = produtividade-observada {kg/a); - R
Ke = coeficiente de produtividade de excedente hldﬂCO

Admite-se, assim, que se nao houvesse restrigdo hidrica, tanto defi-
ciéncia como excesso, a produtividade observada seria igual & potencial.

A determinacdo de EP (corrigida pelo valor do coeficiente de cultura
(Kc) respectivo para cada estédio fenoldgico da cultura), ER e EX foi feita através
de balanco hidrico, segundo 0 método de THORNTHWAITE & MATHER (1955),
no nivel decendial, com capacidade de retengdo de agua no soio de 125mm.
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Segundo CAMARGO et al. (1986), esse método apresenta resultados bastante
satisfatérios na quantificagdo da penalizagdo de deficits hidricos em modelos
agrometeoroidgicos de estimativa de produtividade.

Com o intuito de estabelecer uma fungdo matematica que se ajustasse
aos dados de produtividade potencial em fungdo das diferentes épocas de plantio,
desenvolveram-se, através de método descrito por PEREIRA & ARRUDA (1987),
regressoes lineares mdltiplas por transformacdo, especificas para ajustes de
fungbes ndo-lineares. A fungdo € a seguinte:

Y=a.XB EXP(—.X (4)
onde: '
X = época de semeadura em dias a partir de 12 de agosto;

«, B e v = parametros da fungdo curvilinea assimétrica.

Essa equagdo representa uma fungdo com trés pardmetros e se ajusta a
variagoes curvilineas assimétricas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1 encontram-se os valores dos coeficientes de produtividade
(Kp e Ke) utilizados para os diferentes estadios de desenvolvimento dos cuiti-
vares de soja de ciclo precoce (Parana e IAC-13), semiprecoce (IAC-10 e IAC-12)
e médio (IAC-8, IAC-11 e Santa Rosa).

QUADRO 1. Valores dos coeficientes de produtividade (Kp e Ke) e duragdo média em dias
de diferentes estadios de desenvolvimento para cultivares de soja de ciclo precoce,

semiprecoce e médio
. - Coeficiente de
Duragao do estadio (dias) o

Fase fenolégica produtividade
Precoce Semiprecoce Médio Kp Ke

Desenvolvimento vegetativo 50 50 60 0,2 0,0
Florescimento 30 30 30 0,8 0,1
Enchimento de graos 20 30 30 1,0 0,1
Maturacio e colheita 20 20 20 0,2 0,1
TOTAL 120 130 140 - ~
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Através da expressao (3), foi possivel calcular a produtividade potencial
para as diferentes épocas de plantio: figuras 1 a 5. Para os cultivares Parana e
IAC-13 (Figura 1), de ciclo precoce (110-120 dias), a maior produtividade potencial
(cerca de 3.500kg/ha) ocorre para plantios efetuados de outubro a inicio de
novembro, tendo apresentado o ‘IAC-13' valores mais elevados. Segundo
MIRANDA et al. (1985), esse cultivar admite plantios antecipados, em outubro,
quando melhores resultados sdo obtidos, substituindo com vantagens os demais
cultivos precoces recomendados, suplantando até o ‘Parand’ em produtividade.
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FIGURA 1. Produtividade potencial estimada em fungdo da época de semeadura para os
cultivares de soja de ciclo precoce Parand e IAC-13, para Ribeirao Preto, SP.

A figura 2 apresenta a produtividade potencial para os cultivares de soja
de ciclo semiprecoce (120-130 dias), IAC-10 e IAC-12, em funcéo das épocas de
plantio. Observa-se que eles apresentam a maior produtividade potencial para
plantios no inicioc de outubro, diminuindo para plantios a partir de novembro.
Segundo MIRANDA et al. (1985), esses cultivares apresentam periodo juvenil
bem definido, menos influenciado pelo fotoperiodismo, possibilitando o plantio
antecipado. Pode-se observar, também, que, mesmo nos plantios de setembro, a
produtividade potencial é bastante alta, por volta de 4.000kg/ha, demonstrando
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ser material bastante promissor em plantios antecipados, desde que n&o ocorram
restricoes de ordem climatica.
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FIGURA 2. Produtividade potencial estimada em fungao da época de semeadura para os
cultivares de soja de ciclo semiprecoce IAC-10 e IAC-12, para Ribeirdo Preto, SP.

Os cultivares IAC-8 e IAC-11 (Figura 3) e Santa Rosa (Figura 4) de ciclo
médio (130140 dias), apresentaram comportamento um pouce diferenciado em
relagdo aos plantios antecipados, de setembro e outubro. Pela figura 5 — produ-
tividade potencial estimada individualmente para os sete cultivares — nota-se que
0 ‘IAC-11" apresenta produtividade potencial maior, de até 5.500kg/ha, em plan-
tios de setembro—outubro, e o 1AC-8', na mesma época, 4.500kg/ha. J& o ‘Santa
Rosa’ mostra a maior produtividade potencial (4.000kg/ha) em plantios efetuados
em outubro e inicio de novembro, enquanto nos plantios de setembro e inicio de
outubro ela é reduzida. Segundo MIRANDA et al. (1985), com a selecao de culti-
vares que apresentam periodo juvenil, portanto, com menor dependéncia em rela-
¢80 a época de semeadura, viabiliza-se a semeadura naqueles meses. Como
consequiéncia, alonga-se o ciclo dos cultivares; isso permite maior acumulagéo
térmica, redundando na elevagdo da produtividade potencial. O exemplo mais
evidente é quando se comparam os cultivares IAC-8 e IAC-11 com o Santa Rosa,
cujo periodo juvenil ndo é longo.
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FIGURA 3. Produtividade potencial estimada em funcéo da época de semeadura para os
cultivares de soja de ciclo médio JAC-8 e IAC-11, para Ribeirdo Preto, SP.
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FIGURA 4. Produtividade potencial estimada em fungdo da época de semeadura, para o
cultivar de soja Santa Rosa (ciclo médio), para Ribeirdo Preto, SP,
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FIGURA 5. Produtividade potencial estimada em funcdo da &poca de semeadura, para 0s
sete cultivares de soja. Ribeirdo Preto, SP.

Nos plantios tardios, a partir de dezembro, ocorreram redugdo sensivel
na produtividade potencial para todos os cultivares. Isso se deve, principaimente,
a menor acumulagdo témica durante o ciclo da cultura, para tais plantios (CA-
MARGO, 1984). ‘

No quadro 2 sdo apresentados os parametros a, B, y e coeficientes de
determinagéo obtidos individualmente para os sete cultivares, bem como quando
considerados por grupos de maturacio. Através desses parametros, € possivel es-
timar a produtividade potencial em funcdo da época de plantio.

Para fins praticos, indicam-se, no quadro 3, a produtividade potencial es-
timada para cada grupo de maturagao, em funcdo do més de plantio, e o valor da
produtividade potencial relativa ao 15° dia de cada més de plantio. Esses dados
poder&o ser utilizados em modelos agrometeoroldgicos de previsdo de safras que
penalizam a produtividade potencial, segundo as condigées meteoroldgicas rei-
nantes durante o ciclo da cultura.
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QUADRQO 2. Parametros a, § e -y da funcdo curvilinea assimétrica e coeficiente de determi-
nacao relativos a diferentes cultivares e grupos de maturacio de soja

Parametros
Cultivar R2
o B Y
Parana 0,002 4,2052 0,0485 0,86*
IAC-13 2,260 2,2577 .-.0,0311 0,94*
Precoce 0,052 3,2704 0,0402 0,83*
IAC-10 35,276 1,5608 0,0260 0,90"
1AC-12 24,250 1,7136 0,0283 0,93*
Semiprecoce 32,660 1,5959 0,0266 0,91*
IAC-8 195,441 1,0552 0,0196 0,95"
IAC-11 630,114 0,7987 0,0190 0,97*
Médio, 315,608 0,9403 0,0190 0,95"
Santa Rosa (Médio,) 0,178 2,9604 0,0361 0,91*

* Significativo ao nivel de 5%, sequndo ROHLF & SOKAL (1969).

QUADRO 3. Produtividade potencial (kg/ha) estimada, referente aos grupos de maturagdo
de ciclo precoce (Parani e IAC-13), semiprecoce (IAC-10 e IAC-12), médio, (IAC-8
e IAC-11) e médioz (Santa Rosa), em fungdo da época de semeadura relativa ao 159
dia de cada més, para Ribeirdo Preto, SP

Grupo de maturagdo Epoca de semeadura

* Setembro Outubro Novembro . Dezembro  Janeiro
Precoce 2174 3.460 3.114 2.120 1.224
Semiprecoce 4.290 4.365 3.362 2.260 1.402
Médio 4.812 4.400 3.414 2.445 1.670
Médio, N 2740 4210 2 380 @ 2750 @ 1.686

4. CONCLUSOES
1) A inclusdo do fator de penalizacdo para excedentes hidricos no

modelo agrometeorolégico da FAQ possibilitou estimar satisfatoriamente a produ-
tividade potencial dos diferentes cultivares de soja;
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2) Os cultivares com periodo juvenil bem definido — IAC-11, IAC-12 e
IAC-8 — apresentaram potencialmente as melhores épocas de semeadura em
setembro—outubro. Entretanto, os plantios muito antecipados induzem, normal-
mente, problemas na maturagdo e colheita, por coincidir com periodos muito
Umidos.

SUMMARY

YIELD POTENTIAL OF SOYBEAN CULTIVARS UNDER THE CLIMATIC
CONDITIONS OF RIBEIRAO PRETO, SAO PAULO STATE, BRAZIL

The lack of complete information on the yield potential for different
soybean cultivars is the major limiting factor for the utilization of agrometeo-
rological models to predict crop yield. A model proposed by FAQ was modified
including a factor refering to excess of rainfall. Estimates of potential yield
was made, as a function of planting date of experiments conducted at Ribei-
rao Preto Experimental Station during eight consecutive years using the main
soybean cultivars grown in the State of Sao Paulo. The cultivars IAC-8,
IAC-10, IAC-11 and IAC-12 showed greater yield potential when sowed in
September-October. The IAC-11 showed the yield potential of up to
5,500kg/ha. On the other hand the cultivars Santa Rosa, IAC-13 and Parang
showed higher yield potential when sowed in October—November.

Index terms: potential yieid; soybean cultivars, agrometeorological model; water balance.
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