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O manejo da &gua na agricultura deve propiciar ao produtor vantagens quanto ao uso
da &gua, aumentando a produtividade das culturas, com redugdo dos custos de produgdo,
potencializando seu uso sustentivel. Neste foco, o presente trabalho objetiva quantificar a
lamina de irrigagdo suplementar requerida pela cultura da soja na microrregido de Passo
Fundo. Simulando combinagdes de datas de semeadura e duragdo do ciclo da cultura e,
determinando o cenario com mais elevada probabilidade de ocorréncia de aplicacdo de menor
ldmina de irrigagdo, estudando também o efeito em termos de rendimento da aplicagdo de
diferentes percentuais de lamina de irrigagdo. O estudo baseou-se nas safras 93/94 a 06/07,
utilizando-se do modelo WINISAREG para determinacdo das laminas de irrigagéo
suplementar. Realizando analise de varidncia e teste de comparacdo de medias para as
interpretacdes e determina¢do da combinacdo data de semeadura e duragéo do ciclo da cultura
que apresenta-se mais favoravel em termos de menores necessidades de complementacéo
hidrica. Utilizou-se também de fungdes de rendimento relativo para o estudo do efeito de
percentuais varidveis da lamina suplementar no rendimento relativo da cultura da soja.
Observou-se que todos os cenarios demonstraram necessidade de complementacdo hidrica,
com necessidades de aplicacdo de lamina de irrigagdo variando de 54.1 a 429.9 mm, sendo
que as culturas com duracéo de ciclo médio e tardio e semeadura em 15/12 necessitaram de
menores laminas de irrigacdo suplementar comparadas as demais combinagdes simuladas. As
funcbes de rendimento em relacdo a lamina aplicada demonstraram reducgdes de rendimento
maximas entre 25 a 42%, dependendo do cenério estudado. Conclui-se que a distribui¢do das
precipitacBes pluviais na microrregido € elevadamente variavel no tempo e espaco,
verificando-se a necessidade de aplicagdo de lamina de irrigagdo suplementar,
independentemente da safra e do cenario simulado, sendo o rendimento relativo cultura mais
afetado quanto menor o percentual de lamina de irrigacdo suplementar aplicado.

Palavras-Chave: Restricdo Hidrica; Glycine max (L.); Rendimento; WINISAREG.
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The management of water in agriculture should offer advantages to producers in the
use of water, increasing crop productivity, reduced costs of production, enhancing their
sustainable use. In this focus, this paper aims to quantify the additional irrigation required by
the soybean crop in the microregion of Passo Fundo. Simulating combinations of sowing
dates and duration of the crop cycle, determining the scenario with higher probability of
application of smaller irrigation, also studying the effect in terms of yield of applying
different rates of irrigation. The study was based on the agricultural years 93/94 to 06/07,
using the model WINISAREG to determine the supplemental irrigation. Performing analysis
of variance and comparison test of means for the interpretation and determination of the
combination of sowing date and duration of crop cycle that has become more favorable in
terms of reduced need for supplemental irrigation. Was used also functions of yield to the
study of the effect of varying of the blade on the additional yield for the soybean crop. It was
noted that all scenarios demonstrated need for additional water, with application requirements
for water ranging from 54.1 to 429.9 mm, and the cultures with life cycle middle and late
seeding in 15/12 required smaller blades supplemental irrigation compared to other
combinations simulated. The functions of income in relation to irrigation depth showed
maximum yield reductions between 25-42%, depending on the scenario studied. Concludes
that the distribution of rainfall is high variable in space and time, verifying necessity of
applying additional irrigation, regardless of the sowing date and the simulated scenario, being
the yield on culture, most affected as lower the percentage of supplemental irrigation applied.

Keywords: Water Restriction; Glycine max (L.); Yield; WINISAREG.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um bem escasso ndo somente nas regides aridas, mas também, em regides
como o Sul do Brasil, onde as precipitacgbes sdo relativamente abundantes, porém
insuficientes para algumas culturas no transcorrer de seu ciclo. No estado do Rio Grande do
Sul, verifica-se pelas séries histdricas de precipitacéo pluvial que a altura de lamina de chuva
total precipitada durante o periodo de safra é suficiente numericamente para atender a
demanda da cultura.

No entanto, existem registros de quebras parciais e totais de safra em vérias regides do
estado em funcdo das estiagens ou “veranicos” que sdo periodos de déficit de chuva e que
ocorrem, muitas vezes, nos estadios de maior susceptibilidade hidrica da cultura. Exemplos
disto podem ser encontrados nos registros da safra de 2004/2005 entre muitas outras. Desta
forma, se considerados os altos investimentos necessarios para a implantagdo dos cultivos
agricolas, redugdes de produgdo implicam em aumento de risco para a atividade agropecuaria.

Em regiBes susceptiveis a estiagens no periodo de safra, o risco da atividade agricola é
inversamente proporcional & freqliéncia destes eventos. Sendo, a analise da viabilidade de
implantag&o de sistemas de irrigagdo fundamental, pois desta foram s&o tomadas consideracéo
no que diz respeito os diversos sistema disponiveis e a opcdo pelo que apresente-se mais
eficiente técnica e economicamente.

Na producéo comercial da cultura da soja, a disponibilidade hidrica é o principal fator
limitante ao rendimento da cultura, sendo a precipitacdo pluvial em muitas safras ndo
suficiente para o atendimento da demanda potencial da cultura em todas as regides do Estado.

Modificacdes de datas de semeadura e na escolha por culturas com diferente duragéo
de ciclo podem interferir nas necessidades hidricas totais. A complementagdo hidrica
adequada no periodo onde a deficiéncia é mais severa pode ser manejada de modo a
minimizar as perdas de produtividade decorrentes da escassez.

A utilizacdo de modelos de simulagdo na agricultura tem sido importante
ferramenta para a previsdao de resultados do manejo de sistemas sob determinadas
condi¢Bes ambientais, possibilitando a anélise de diferentes cenarios combinando fatores
como data de semeadura, duragdo do ciclo da cultura e laminas de irrigacdo requeridas
para atingir um determinado nivel de produg&o.

As funcgdes de rendimento da &gua séo particularmente importantes para as analises de

producdo agricola quando a &gua é escassa. Para o processo de planejamento, essas fungdes
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constituem o elemento basico de decisdo dos planos de manejo e operagdo de projetos de
irrigacdo, permitindo a tomada de decisdes sobre planos 6timos de cultivo e ocupacéo de area
para producdo econdmica com base na agua disponivel.

Sendo assim busca-se propor um procedimento metodoldgico que auxilie na tomada
de decisdes quanto ao planejamento e manejo agricola visando a implementag&o da irrigacéo

suplementar para a cultura da soja na microrregido de Passo Fundo, RS.
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1.1 Objetivos

Diante das consideragGes apresentadas, o presente trabalho, tem por objetivo:

1.1.1 Obijetivo geral

o Quantificar e analisar as demandas de irrigagdo suplementar, com base nas
safras agricolas de 1993 a 2007 para a cultura da soja na microrregido de Passo Fundo,
realizando a simulacéo de cenérios para as combinagdes de datas de semeadura e duracdo dos
ciclos da cultura, determinando laminas requeridas e as fungbes de rendimento relativo

decorrentes da aplicagdo de percentuais da lamina de irrigagéo requerida.

1.1.2 Obijetivos especificos

o Coletar as séries de dados climatoldgicos para o periodo 1993-2007, além dos
dados referentes aos principais tipos de solo que formam a microrregido com sua
quantificagdo e espacializagdo e dados da cultura da soja, com especial interesse para datas de
semeadura e duragdo de ciclo da cultura;

o Simular o modelo WINISAREG para a determinacdo da lamina de irrigagdo
suplementar requerida para a cultura da soja na microrregido de Passo Fundo;

o Determinar a combinag&o data de semeadura e duragéo do ciclo da cultura mais
atrativa em termos de menor necessidade de aplicacéo de ldmina de irrigagéo suplementar;

o Determinar o rendimento relativo para os diversos cenarios simulados em
funcdo das Iaminas de irrigacdo suplementar medias requeridas para a cultura da soja na

microrregiéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Consideracdes gerais

A cultura da soja conforme a sua classificagdo boténica pertence & familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, espécie Glycine max (L.). Tratando-se de uma planta nativa da Asia,
considerada uma das culturas mais antigas daquela area. Sua origem seria na China, entre
latitudes de 30° a 45° N, nas regides norte e central (COSTA, 1996; MUNDSTOCK &
THOMAS, 2005).

No Brasil, a introdugdo da cultura ocorreu a partir da Bahia por Gustavo D’Utra, em
1882, com sementes trazidas dos Estados Unidos. Entretanto, os primeiros relatos do seu
cultivo comercial no Rio Grande do Sul datam de 1924. O ano de 1936 marcou o inicio da
expansdo da cultura neste Estado e, em 1941, a soja aparecia pela primeira vez nas estatisticas
agricolas estaduais oficiais (COSTA, 1996).

A partir da segunda metade da década de 1960, a é&rea cultivada aumentou
consideravelmente, fato que se deve em especial ao aproveitamento da infra-estrutura
utilizada no cultivo do trigo, que permanecia ociosa no periodo de estagdo quente, e a boa
adaptacdo das cultivares originarios do sul dos Estados Unidos (EMBRAPA, 1981; COSTA,
1996). No inicio dos anos 70, o estado do Parana tornou-se grande produtor e a partir de 1980
ocorreu elevada expansdo para a regido Centro-Oeste do pais, caracterizada por condicoes
edaficas e climéticas privilegiadas.

A cultura da soja constitui-se em um dos principais cultivos da agricultura mundial e
brasileira, com alto potencial produtivo e valor nutritivo, o que Ihe confere multiplicidade de
aplicacbes na alimentagdo humana e/ou animal, com relevante papel socio-econémico,
constituindo-se em matéria-prima indispensavel para impulsionar diversos complexos
agroindustriais (GOMES, 2007).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2005), a area de
cultivo de soja na safra 2005/2006 foi de 23 milhdes de hectares, sendo considerada a cultura
de maior relevancia nas exportages de grdos do pais. No balanco mundial do mercado da
soja, o Brasil tem se destacado como o segundo maior produtor e exportador de grédos da
leguminosa nos dltimos oito anos (NEHMI et al., 2004). Tendo em 2005, produzido 51
milhdes de toneladas (IBGE, 2005) e exportado 23 milhdes de toneladas (BLACKBURN,
2005).
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A cultura apresenta fundamental papel como fonte de riqueza de forma direta (geracéo
de renda ao produtor) e indireta (geracdo de empregos, crescimento e desenvolvimento local,
regional, nacional e mundial) ao longo de sua cadeia de producdo. Desta forma, 0 complexo
agroindustrial da soja tem contribuido com um superavit consideravel na balan¢a comercial
brasileira (FARIAS et al., 2001).

No Rio Grande do Sul a soja € a principal cultura agricola, com a maior area de cultivo
nacional, algo atualmente em torno de trés milhdes de hectares, sendo cultivada em 32
microrregides geogréaficas, respondendo por aproximadamente 20% da producdo de gréos do
Estado (MELO, 2005).

Atualmente, com a modernizacgao da agricultura e busca por otimizagdo dos processos
produtivos, a cultura da soja, vem passando por modificagdes, em especial no Estado do Rio
Grande do Sul, com o uso de formas de manejo alternativo e otimizado a fim de se elevarem
os indices de produtividade, que atualmente, encontram-se bastante reduzidos.

Segundo Vivan et. al (2010) no periodo de 2004-2008 o estado do Rio Grande do Sul
apresentou uma produtividade média de 1570 kg/ha, enquanto a média brasileira esteve acima
das 2500 kg/ha. O que pode ser apontado como fator preocupante quanto a susceptibilidade da
permanéncia da cultura no estado, a0 menos no que diz respeito as vastas areas cultivadas
com rendimentos reduzidos. A Figura O1 apresenta 0 mapa com o0s rendimentos relativos

médios da cultura da soja para o estado do Rio Grande do Sul no periodo agricola 2004-2008.
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Figura 01. Mapa de produtividade média municipal para a cultura no estado do Rio Grande do Sul para o periodo
agricola 2004-2008.
Fonte: VIVAN et al. (2010).
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Segundo Vivan et al. (2010) os reduzidos niveis de produtividade apresentados pelo
estado expressam a necessidade da incorporagdo de técnicas mais eficientes de conducéo da
atividade agricola, dentre as quais sobressai 0 manejo de irrigagdo suplementar.

Cita-se que segundo Michelon (2005), nos ultimos anos tém-se observado um
significativo aumento da irrigacdo por aspersdo no estado, estimando-se que a &rea irrigada
através de pivo central, esteja proxima dos 35 a 40 mil hectares. Fato que reflete a busca pela

modernizacdo, planejamento e empresariamento da agricultura.

2.2  Fatores de produgdo da cultura da soja

Em éreas agricolas, sob os mais diversos cultivos, o suprimento de &gua as plantas
depende da quantidade e distribuigdo sazonal das precipitagdes pluviais. Isso significa que o
clima é o principal determinante de risco de frustracdo e oscilagdo da producgdo e
produtividade agricola.

Os parémetros climaticos exercem influéncia em todos os estagios dos processos
agricolas, desde o preparo do solo, semeadura, crescimento das plantas e colheita até o
armazenamento, transporte e comercializagdo (AYOADE, 1986).

No estado do Rio Grande do Sul, o cultivo da soja é realizado sob condi¢des
ambientais variadas e predominantemente sem irrigacdo (RODRIGUES, 2001). No entanto, a
freqliéncia e a intensidade das chuvas, no periodo de desenvolvimento da cultura, na média
dos anos, ndo é suficiente para que as plantas de soja manifestem seu total potencial produtivo
(REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL, 2005).

A cultura da soja apresenta necessidade hidrica crescente durante o desenvolvimento
da planta, atingindo o pico durante a floragdo-enchimento de gréos (7 a 8 mm/dia) e,
decrescendo ap0s esse periodo. Déficits hidricos expressivos, durante tais estadios, provocam
alteracOes fisioldgicas na planta, como o fechamento estomaético e o enrolamento de folhas e,
como conseqiiéncia, a queda prematura de folhas e de flores e abortamento de vagens,
resultando, por fim, em reducéo do rendimento de grdos (EMBRAPA, 1999).

A 4gua constitui aproximadamente 90% do peso da plantas de soja, atuando em
processos fisioldgicos e bioquimicos, desempenhando a fungdo de solvente, através do qual,
gases, minerais e outros solutos entram nas células e movem-se pela planta. Tendo papel
fundamental na regulacdo térmica, agindo tanto no resfriamento como na manutencéo e
distribuicdo do calor (KUDREV, 1994).
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Para uma produtividade consideravel a necessidade hidrica para o desenvolvimento da
cultura da soja situa-se entre 450 a 850 mm por ciclo, esta larga faixa deve-se as em especial
as variagdes do clima e da duracdo do periodo de crescimento da cultura (DOORENBOS &
KASSAN, 1979; REICHARDT, 1987).

De acordo com a duragéo de seu ciclo, as cultivares de soja podem ser classificadas
como precoces (até 115 dias), semi-precoces (116 a 125 dias), médias (126 a 137 dias), semi-
tardias (138 a 150 dias) e tardias (> 150 dias) (EMBRAPA, 2007). Contudo, a duragéo do
ciclo pode variar quando a cultura é exposta a diferentes condigBes de clima, faixas de
latitude, altitudes, entre outros (FUNDA(;AO CARGILL, 1986).

Outro fator condicionante a ser considerado é a época da semeadura, que, para da
cultura da soja, tem sido baseada em condigBes climéticas que favorecam a obtencéo de altos
rendimentos de grdos. No entanto, em algumas situagdes, ndo € possivel realizar a semeadura
na época recomendada, o que pode provocar perdas na produtividade, em especial, quando
estas ndo séo contornadas com sistemas de manejo corretivo.

Em geral, as agéncias de pesquisa em agropecudria fornecem anualmente aos
produtores os resultados dos ensaios regionais de cultivares onde os elementos relacionados
ao desenvolvimento morfofisiolégico de cada uma delas é avaliado, compondo a base de
recomendacdo de semeadura. Normalmente, estes resultados sdo também cruzados com
elementos metereoldgicos resultando no zoneamento agroclimatico que € o fracionamento do
territorio em regides caracterizadas como preferenciais marginais ou ndo-recomendadas para
uma determinada cultivar.

Nas semeaduras tardias em relacdo a época preferencial (meados de novembro),
estresses durante o final do periodo vegetativo e inicio do reprodutivo, também contribuem
para a reducéo na producédo de grdos (BOARD, KAMAL & HARVILLE, 1992; BOARD &
TAN, 1995; BOARD & HARVILLE, 1998).

Diferentes cultivares de soja respondem de maneira diferenciada a irrigagdo e a
populacdo de plantas, em fungéo do ciclo e de caracteristicas intrinsecas a cada cultivar. Doss
& Thurlow (1974) concluiram que dentre os fatores que influenciam no rendimento da soja
como irrigacdo, populagédo de plantas, espacamento entre linhas e variedade, a irrigacéo e a
variedade séo os fatores que mais contribuiram para modificagdes em termos de rendimento.

Mota et al. (1996) indicaram que a disponibilidade de agua é o principal fator
limitante ao rendimento de soja e que a precipitacdo natural ndo atende a demanda potencial

de 4gua para essa cultura, em todas as regies do estado do Rio Grande do Sul.
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A reduzida disponibilidade hidrica e a distribuicdo irregular das precipitag@es pluviais,
que, em muitas vezes, coincidem com a fase critica das culturas nas diferentes regies do RS,
sdo as principais varidveis meteoroldgicas determinantes de oscilagbes no rendimento de
grdos da cultura da soja (MOTA et al., 1991; MOTA et al., 1996; CUNHA et al., 1998;
BERLATO & FONTANA, 1999).

2.3 Irrigacdo - Importancia na producéo agricola

O uso de 4gua na agricultura é responsavel por grande parcela da produ¢do mundial de
alimentos, aponta-se que a agricultura irrigada utiliza em torno de 18% (275 milhdes de
hectares) da area total cultivada no planeta (1,5 bilh@o de hectares), consumindo cerca de 70%
do total de &gua de qualidade, valor superior & quantidade consumida pelo setor industrial
(21%) e pelo consumo doméstico (9%) (SANTOS, 1998).

No Brasil o suprimento das necessidades de irrigagdo das culturas pode ser abordado
em dois patamares, o primeiro, em locais onde os sistemas de irrigacdo sdo forma necessaria
para o provimento de agua as culturas, como no semi-arido. No outro patamar, encontram-se
regibes onde a irrigagdo surge de forma suplementar as necessidades hidricas das culturas,
atendendo a estas quando a precipitacdo ndo coincidir com a necessidade especifica da cultura
em uma dada fase de seu desenvolvimento, mas ambos buscam potencializar o uso do fator
agua de modo a reduzir as perdas decorrentes da deficiéncia hidrica.

Neste ambito cita-se o caso da regido Sul do Brasil, em especial o caso do estado do
Rio Grande do Sul, com a cultura da soja, onde a utilizac&o da irrigagdo suplementar pode vir
a proporcionar elevagdes nos indices de produtividade e consequentemente dos lucros
advindos da produgéo.

Em regibes semi-temperadas, como o caso do Rio Grande do Sul, onde a agricultura
é dependente da aleatoriedade das chuvas, a prética da irrigacdo complementar
representa a estratégia mais eficiente para a obtencdo e manutengdo de altos rendimentos
na producéo agricola (BERLATO, 1992).

Segundo Couto (2003), a produtividade da agricultura irrigada apresenta-se 2,4 vezes
superior a da agricultura de sequeiro, sendo que no Brasil a agricultura irrigada utiliza-se de
em torno de trés milhdes de hectares, distribuidos em Norte 3%, Nordeste 19%, Sudeste 30%,
Sul 41% e Centro-Oeste 7%. A Figura 02 apresenta a distribuicéo das areas irrigadas (ha) para

as regides do Brasil no ano de 2001.
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Figura 02. Distribuicdo das areas com agricultura irrigada (ha) por regido brasileira no ano de 2001.

Fonte: Adaptado de COUTO (2003).

Arealrmigada (1000 ha)

A utilizacdo da irrigacdo na agricultura consiste em um método artificial de
suprimento das necessidades hidricas da planta, em carter total ou suplementar, muitas vezes
viabilizando o cultivo de espécies de plantas em locais onde, sem sua aplicacdo, a producdo
seria de dificil conducao.

Assim, com o desenvolvimento tecnoldgico e a criagdo de diferentes métodos de
manejo agricola, a irrigacdo tornou-se uma aliada na busca pela eficiéncia de produgdo,
modernidade e qualidade dos produtos.

Aponta-se que em dadas regifes a incorporacao e expansao das areas irrigadas estdo
associadas a necessidade de elevacdo dos niveis de produtividade, uma vez que a expanséo
horizontal da agricultura estd praticamente esgotada e/ou torna-se substancialmente onerosa
em termos monetarios.

Quanto aos aumentos de produtividade advindos da irrigagéo cita-se que nos Estados
Unidos, a producdo de um hectare de terra irrigada equivale aproximadamente a producao de
trés e meio hectares de culturas de sequeiro (LEO & HERNANDEZ, 2001), o que vem a
subsidiar a questdo de aumentos de producdo, sem aumentos de area de cultivo.

De acordo com Christofidis (2002), a importancia da agricultura irrigada pode ser
contemplada através dos dados da superficie agricola mundial colhida no ano de 2000, que
correspondeu a uma area da ordem de 1,5 bilhdes de hectares, sendo que desta &rea, cerca de
275 milhdes estavam sob irrigagdo. A superficie produtiva agricola sob sequeiro, em torno de

1.225 bilhdes de hectares, foi responsavel por 58% do total colhido, enquanto a superficie
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agricola irrigada, corresponde a 18% da éarea total sob producdo agricola, possibilitando cerca
de 42% do total colhido. A Figura 03 apresenta a evolugdo das &reas irrigadas (ha) no Brasil
para o periodo de 1950 a 2002.
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Figura 03. Evolugdo das Areas Irrigadas no Brasil de 1950-2001.
Fonte: Adaptado de CHRISTOFIDIS (2002).

Quanto a geragdo de empregos, estima-se que no Brasil o setor da agricultura irrigada
seja responsével por pelo menos 1,6 milhGes de empregos diretos e 3,2 milhGes de empregos
indiretos; nimeros que apresentam grande potencial de crescimento pela tendéncia de
ampliacdo das areas cultivadas com culturas irrigadas (ANA, 2004).

Outro fato contemplavel na questéo da agricultura irrigada é a modernizacéo agricola,
onde o gerenciamento eficiente e 0 uso de tecnologias visando a reducéo de custos e aumento
de produtividade passam a ter especial importancia para a participagdo dos produtores em
mercados cada vez mais globalizados e competitivos, dentre estes, salienta-se o uso da
irrigacdo, em especial devido a redugdes e/ou variacdes expressivas dos niveis pluviométricos
no decorrer de uma mesma safra ou entre safras.

Redugdes dos niveis pluviométricos associam-se a deficiéncia hidrica em
determinadas culturas, fato que se torna mais ainda mais significativo dependendo da fase
dentro do ciclo da cultura que esta venha a ocorrer.

Cita-se que Shaw & Laing (1965), Doss, Pearson & Roggers (1974) e Sionit &
Kramer (1977) que obtiveram significativa reducéo do rendimento da soja quando impuseram

deficiéncia hidrica durante o periodo de enchimento de grdos e Shaw & Laing (1965) que



26

também observaram redugdo do tamanho da semente com a ocorréncia de deficiéncia hidrica
durante o periodo de formac&o de gréos.

Cabe salientar-se que na agricultura de sequeiro, o risco de ocorréncia de estiagem nos
periodos criticos da lavoura estd sempre presente, tornando a atividade agricola um
empreendimento com certo grau de incerteza. Principalmente nas regifes onde a distribuicéo de
chuvas é irregular e a freqiiéncia de veranicos é grande (ANA, 2004).

Nestes locais, ocorre receio pela realizacdo de investimentos na aquisi¢éo de fatores de
producdo e geralmente as produtividades obtidas s&o baixas. Por outro lado, com a irrigagéo esse
fator de risco é reduzido, possibilitando aplicacdo de niveis elevados de insumos para
obtencdo de produtividades também altas. Essa seguranca conseguida através da irrigagdo
possibilita também um melhor planejamento da producdo permitindo a realizago de contratos
entre produtores, agroindustrias e distribuidores.

A irrigacdo, portanto, apresenta-se como forma de melhor planejar a producéo,
possibilitando o escalonamento e a maximizagdo produtiva, com maior seguranca de altas

produtividades e produtos de melhor qualidade.

2.3.1 Manejo de sistemas de irrigacdo

No ambito dos recursos hidricos, a agricultura irrigada é considerada a principal
usuéria de &gua, responsabilizando-se pelo uso de aproximadamente 61% do volume total
utilizado no pais. Sendo que dentre os principais problemas encontrados na agricultura
irrigada merecem destaque a reduzida eficiéncia da utilizacdo das técnicas de manejo de
irrigacéo, com desperdicio de &gua e energia e a utilizacdo por um grande nimero de irrigantes de
sistemas de producgdo e de tecnologias desenvolvidas para a agricultura de sequeiro. Outro
grande equivoco que tem sido cometido é com relacdo a escolha do método e do sistema de
irrigacéo (ANA, 2004).

O manejo de um sistema irrigado envolve a escolha do método de aplicacdo, do
momento e da quantidade de &gua a ser aplicada na irrigagdo (PEITER, 1998). Assim, 0s
meétodos determinam a forma com que a I&mina iré ser aplicada as culturas, sendo associado a
cada método um ou mais sistemas, onde a escolha do conjunto mais adequado dependente de
fatores tais como a topografia (declividade do terreno), tipo de solo (taxa de infiltracdo),
cultura (sensibilidade da cultura ao molhamento) e clima (freqliéncia e quantidade

de precipitacOes, temperatura e efeitos do vento).
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O correto manejo da irrigagéo, para obtencdo de produtividades vidveis é aquele em
que se aplica 4gua no solo, no momento oportuno e em quantidades suficientes para suprir as
necessidades hidricas da cultura, sem falta ou desperdicio de energia (VILLA NOVA, 1991).

A agricultura irrigada requer elevados investimentos em sistemas e equipamentos
de irrigacdo e, independentemente do tamanho do estabelecimento, exige a utilizacdo de
tecnologia de producéo. Desta forma, cada vez mais a agricultura irrigada deverd buscar a
racionalizacdo do uso da &gua, o aumento da produtividade fisica, a melhoria da qualidade dos
produtos, o atendimento as estratégias de mercado, aos aspectos relacionados a p6s-colheita e
comercializacdo e a sustentabilidade dos sistemas do ponto de vista ambiental, econémico e
social.

Segundo Fernandez & Turco (2003), a irrigacdo para dar resultados positivos deve ser
bem quantificada, pois aplicacbes de I&minas de agua insuficientes repdem a 4gua apenas nas
camadas superficiais do solo, ndo umedecendo toda a zona das raizes, tornando-as superficiais
e incapazes de explorar o volume de solo disponivel. Como conseqiiéncia vé-se a redugao
consideravel da reserva hidrica util do solo, prejudicando as plantas, desperdigando recursos
valiosos e aumentando os custos da dgua aplicada.

Quanto aos custos da irrigacdo, é sabido que a aplicagdo de lamina de forma
inadequada acentua consideravelmente os custos de producdo, estabelecendo um forte
desequilibrio na relacéo custo-beneficio da area irrigada (CARLESSO et al., 2000), visto que
na irrigacdo, como em qualquer atividade agricola, a meta principal é a obtengdo do méximo
retorno econdmico.

Na agricultura ndo-irrigada os impactos da deficiéncia hidrica podem ser parcialmente
minimizados através do planejamento da atividade agricola, orientado as épocas de semeadura
de acordo com o regime pluviométrico de cada regido, além da utilizagdo de variedades
tolerantes e/ou resistentes a curtos periodos de deficiéncia de agua no solo.

Mas tratando-se de culturas que necessitam de complementacdo hidrica para expor seu
maximo potencial produtivo, a questdo da aplicacdo de l[d&mina no momento e na quantidade
6tima se torna ainda mais preponderante, visto que esta deverd suprir a restricdo
potencializando cada estadio de desenvolvimento da cultura e conseqiientemente a producéo
final, a fim de produzir dividendos mais significativos.

A 4gua é essencial para a producdo das culturas, devendo-se fazer o melhor uso da
agua disponivel, a fim de se obter producéo satisfatoria e altos rendimentos. O que exige
conhecimento adequado do efeito da 4gua de chuva e/ou de irrigagéo sobre o crescimento das

culturas e seu rendimento, em diferentes condig¢Ges de crescimento.
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O limite superior de producdo de uma cultura é determinado pelas condicbes
climéticas e por seu potencial genético. Assim, a utilizagdo eficiente da 4gua na producdo das
culturas s6 sera alcancada quando o planejamento, o projeto e a operacdo de suprimento de
agua e do sistema de distribuicdo, estiverem orientados com o proposito de atender, em
quantidade e tempo requeridos, incluindo os periodos de escassez de agua, as necessidades
hidricas da cultura, para 6timo crescimento e altos rendimentos (DOORENBOS & KASSAM,
1979).

Segundo Begg & Turner (1976), citado por Frizzone (1986), a cultura deve ser
conduzida de forma a se conseguir uma maxima eficiéncia de uso da &gua. Entretanto, este
indice tem pouco significado como indicador econdmico. Em termos econdmicos pode-se
propor a eficiéncia de uso da &gua, como sendo a relagdo entre o Otimo rendimento
econdmico e a Otima lamina total de 4gua econdmica, ambos obtidos através da funcdo de

producéo.

2.3.2 Balanco hidrico

A &gua é o principal fator abi6tico que causa variagdo no rendimento das culturas na
maior parte das areas agricolas (EITZINGER et al., 2003; OKUYAMA et al., 2004; STRECK
et al., 2002). Assim, a estimativa da agua disponivel no solo para as plantas é parte importante
de modelos de crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas agricolas
(DARDANELLLI et al., 2004)

O conhecimento do conteldo de agua requerida pela cultura constitui-se em aspecto
importante na agricultura irrigada para que haja uma adequada programacéo de manejo de
irrigacdo. Segundo Hernandez (1994), existem vérias metodologias e critérios para
estabelecer programas de irrigagcdo, que vao desde simples turnos de rega a completos
esquemas de integragdo do sistema solo-agua- planta-atmosfera.

O balanco hidrico trata-se de uma metodologia utilizada para prever a variagdo do
conteldo de agua em uma dada regido de solo. Esse método normalmente considera uma
condi¢do de agua no solo que ndo deve causar déficit ou excesso ao sistema radicular,
contribuindo, portanto, para que a cultura obtenha o méximo rendimento técnico.

Sendo o balango hidrico de uma cultura, de acordo com Libardi (2000), a
contabilizagdo das entradas e saidas de agua num dado volume de solo, durante certo periodo

de tempo considerado, o armazenamento de &gua pelo solo e sua disponibilidade as plantas
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dependem de processos dinamicos, tais como: infiltragéo, redistribuicéo interna, drenagem e
absorcdo pelas raizes das plantas. A equacdo que representa matematicamente o balango

hidrico das culturas é expressa por:
Ah=P+1+D-ET+R (1)

onde: Ah é a variacdo da armazenagem de agua; P é a precipitacdo; | é a irrigagdo; D é a
drenagem interna; ET é a evapotranspiracdo e R é o defluvio superficial.

Vérias metodologias tém sido desenvolvidas para quantificar o balanco hidrico
visando o planejamento e o gerenciamento das culturas na agricultura irrigada. Estas
metodologias podem ser classificadas, conforme Souza (2001), em modelos pedoldgicos,
baseados na determinacdo dos teores de agua no solo; modelos fisicos, que analisam a
relacdo do teor de umidade com a tensdo da agua no solo; modelos fisioldgicos, que
relacionam a deficiéncia hidrica do solo com as reacbes das plantas; modelos irrigacionistas,
que utilizam valores de evapotranspiracdo determinados por algum método de estimativa,
como Penman-Monteith, Thorthwaite, tanque “Classe A” ou outros, e modelos climatolégicos,
baseados no balanco entre a precipitagéo e a evapotranspiragédo da cultura.

De acordo com Marouelli (1993) os modelos de balanco de agua no solo podem ser
estruturados através de programas computacionais e trazer informacgdes de ganhos, perdas e

armazenamento de &gua no solo, sendo de grande utilidade manejos de sistemas de irrigag&o.

2.3.3 Modelos de simulag&o do balanco hidrico

Na agricultura, a simulagdo tem sido uma importante ferramenta para a previsao
de resultados do manejo de sistemas sob determinadas condicBes ambientais. A medida
que os recursos hidricos estdo cada vez mais escassos, as informacdes sobre os
componentes do balango hidrico de solos sob cultivo sdo consideradas cruciais para o
planejamento da irrigacdo (JI et al., 2007).

Segundo Louzada (2004) considerando-se 0s custos e 0 tempo necessarios em
procedimentos experimentais, predicdes de balanco hidrico vém sendo satisfatoriamente
realizadas através de modelos de simulag&o.

O desenvolvimento e a utilizacdo de modelos voltados as atividades agricolas tém se

intensificado nos dltimos anos. A literatura tem mostrado que o desenvolvimento e
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aprimoramento de modelos de simulagdo de balanco hidrico tém resultado em interessantes
ferramentas para estimar alternativas de planejamento, dimensionamento e manejo da
irrigacdo (SOUZA & GOMES, 2008).

Os modelos de simulacdo operam através da resolucéo da equagdo do balanco hidrico
do sistema solo-planta-atmosfera, onde a variacdo dos parametros de entrada de um destes
fatores tem seu impacto nos valores de resposta dos modelos, quer seja em lamina requerida,
em producdo esperada, matéria seca ou qualquer fator que esteja sob analise.

Estes modelos sob determinadas condicdes de clima, cultivo e operacdo possibilitam a
previsdo de produtividades decorrentes da aplicagdo de agua, a serem utilizadas, por exemplo,
em andlises econdmicas, sendo particularmente importantes em andlises de producéo agricola
quando a &gua é escassa. Em processos de planejamento, esses modelos constituem o
elemento béasico de decisdo dos planos de desenvolvimento e de operagdo de projetos de
irrigacdo, permitindo a tomada de decisdes sobre planos 6timos de cultivo e ocupacéo de area
para producdo econdmica com base na &gua disponivel. Possibilitam, também, a escolha
correta da época de semeadura, para que a cultura ndo fique exposta a déficits hidricos em
momentos cruciais para a obtengédo de boas produgdes (VAUX & PRUITT, 1983; HOWELL,
CUENCA & SOLOMON, 1990; FRIZZONE et al., 2005).

Segundo Pereira et al. (1995), os modelos podem ser, essencialmente, de dois tipos:
modelos de simulacdo do fluxo de 4gua quando o balanco hidrico é computado através dos
fluxos de entrada e saida e da retengdo da &4gua do solo na zona radicular e modelos de
simulacdo volumétrica de balanco de agua do solo, quando o balanco hidrico é obtido pela
simulagdo dos volumes de 4gua que entram e saem do reservatério do solo num pré-
determinado intervalo de tempo.

Conforme relatam Pereira et al. (1995) os modelos de simulagéo do fluxo de 4gua
do solo sdo usados quando os fluxos sdo bem conhecidos ou quando as quantidades de
solutos transportados devem ser determinadas. Em geral, estes modelos tém sua base tedrica
na equacdo de Richards e requerem uma completa defini¢cdo das propriedades hidraulicas do
solo, descritas, usualmente, pelas equagdes de Genuchten (GENUCHTEN, 1980), bem
como requerem detalhadas caracteristicas do dossel da cultura e outros pardmetros que
influenciam a extragdo de &gua pelas raizes.

Por outro lado, Pereira et al. (1995) consideram que os modelos volumétricos de
balanco hidrico séo facilmente parametrizados e requerem apenas a caracterizagdo hidraulica
essencial do solo e dados basicos da cultura, além de adotar fungdes simplificadas da relacéo

agua-rendimento para avaliar os efeitos dos déficits hidricos nas reducdes do rendimento.
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Os modelos de simulagdo também permitem testes quanto as quantidades de agua
aplicadas e 0 momento de rega, possibilitando simular cenérios e obter significativas reducdes
de custo, tempo e mao-de-obra, além do que a estimativa da producdo ndo é influenciada por
eventuais fatores externos, alheios ao tratamento aplicado (PEITER, 1998).

Vérios fatores referentes ao solo, & planta e a atmosfera interagem entre si
determinando a produtividade das culturas agricolas. Certamente existe uma relacéo funcional
entre esses fatores e a producdo das culturas, caracteristica de cada condi¢do ambiental
(FRIZZONE et al., 2005).

Desta forma, modelos agrometeoroldgicos consideram somente a influéncia de fatores
climaticos sobre a produtividade da cultura, funcionando como um medidor de eficiéncia. Os
métodos utilizados para estabelecer a relacdo planta-clima variam desde a simples correlacéo,
até modelos complexos, ou seja, funcbes de producdo que podem considerar diferentes
parametros envolvidos no sistema produtivo (PICINI, 1998).

As principais criticas aos modelos agrometeoroldgicos referem-se as suas aplicagoes,
consideradas muitas vezes especificas para uma localidade, ou incompletas, no sentido de
omitir efeitos de outros fatores e suas interacbes com a 4gua (FRIZZONE et al., 2005).

A partir da identificagdo dos modelos agrometeoroldgicos que melhor descrevem o
comportamento da cultura a campo em uma determinada regido, é possivel inserir tais
modelos em programas de simulacdo de produtividade, prever o impacto de mudancas
climéticas e, caso o0s eventos meteoroldgicos se comportem proximo a média dos anos, indicar

a melhor época de semeadura para cada regido.

24 O Modelo WINISAREG

O WINISAREG € um modelo de balanco hidrico que visa & simulacdo e programacéo
da irrigagdo para uma determinada combinacéo de dados de solo-clima-cultura, ou a avaliagéo
de esquemas de irrigacéo selecionados (PEREIRA et al., 2003).

Este modelo foi desenvolvido por Teixeira & Pereira (1992) e simula o efeito do
déficit hidrico e das estratégias de irrigacdo através dos termos da equacdo do balanco
hidrico, evapotranspiracdo real, drenagem e armazenamento de agua do solo.

Segundo Paz, Neira & Kastelao (1996), no WINISAREG, e em modelos do mesmo
tipo, o balango hidrico é baseado no método proposto por Doorenbos & Pruitt (1980) e

Doorenbos & Kassan (1980), requerendo dados climéticos, edéaficos e agrondmicos.
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Nestes modelos, a equacdo do balanco hidrico aplica a lei da continuidade a um
prisma de solo de &rea unitaria cuja altura, em cada instante, é igual a profundidade do
sistema radicular. Assim, o volume do solo que ird expressar a agua disponivel, podera
permanecer constante, como no caso de pastagem estabelecida, ou variar, quando modelando
uma cultura anual. Além disso, a simulagdo do perfil do solo é desenvolvida em multicamadas,
permitindo uma representagéo razoavelmente precisa dos compartimentos do solo no sistema
(JOBIM, 2007).

O modelo WINISAREG ¢ recomendado devido & sua simplicidade e suficiente
acuracia na simulacdo e avaliacdo de projetos de irrigacdo. Tendo sido satisfatoriamente
aplicado em varias regides (PAZ, NEIRA & KASTELAO, 1996 na Espanha; TEIXEIRA,
PAULO & PEREIRA, 1996 em Portugal; LIU et al., 1998 na China; FERNANDO, PEREIRA
& LIU, 2001, no Egito). Este modelo vem sendo utilizado para gerar e avaliar projetos de
irrigacdo com déficits hidricos controlados em horticultura e cultivos de cereais na regido do
Mediterraneo (RODRIGUES et al., 2003; ZAIRI et al., 2003; OWEIS, RODRIGUES &
PEREIRA, 2003), em pomares de citrus na Sicilia (ALBA, RODRIGUES & PEREIRA, 2003),
na Jordania (SHATANAWI, AL- ZU’BI & AL-JAYOUSSI, 2003) e em terras altas na China
(FABIAOQO et al., 2003).

2.5  Funcoes de rendimento para a cultura da soja

A produgdo de uma cultura agricola est4 condicionada a varios fatores referentes ao
solo, a planta e ao clima. Existe uma relacdo funcional entre estes fatores e a producdo das
culturas, caracteristica de cada condigdo ambiental (HEXEM & HEADY, 1978).

Define-se uma fungéo de producdo como sendo as relagGes técnicas entre um conjunto
especifico de fatores envolvidos num processo produtivo qualquer e a producgdo fisica
possivel de se obter com a tecnologia existente (FERGUSON, 1988).

Muitas funcdes de producdo obtidas pelos pesquisadores sdo relagfes lineares. Uma
razdo provavel é que a produtividade é relacionada linearmente com a evapotranspiracdo
(DOORENBOS & KASSAN, 1979).

Frizzone (1987) menciona que as variaveis da funcéo de producéo agua-cultura podem
ser expressas de diferentes maneiras: a variavel independente agua pode ser representada pela

transpiragdo, evapotranspiracdo, ldmina de &gua aplicada durante o ciclo, dentre outras. Ao
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usuério da irrigacdo é mais interessante utilizar como variavel independente a ldmina de &gua
aplicada a parcela, mesmo que apenas parte dela seja usada no processo de evapotranspiracéo.

Quando as necessidades hidricas da cultura ndo sdo atendidas plenamente o déficit
hidrico na planta pode se desenvolver até o ponto em que o crescimento e o rendimento da
cultura tornem-se afetados. A forma em que o déficit hidrico afeta o crescimento e rendimento
da cultura varia de acordo com a espécie e seu estddio fenolégico (DOOREMBOS &
KASSAN, 1979).

As funcgdes de producéo &gua- cultura sdo particularmente importantes para as analises
de producgdo agricola quando a agua € escassa. Para o processo de planejamento, essas
funcbes constituem o elemento bésico de decisdo dos planos de desenvolvimento e,
relativamente & operacdo de projetos de irrigacdo, permitem tomar decisdes sobre planos

6timos de cultivo e ocupagdo de area para producdo econdmica com base na agua disponivel.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da &rea de estudo

O estudo foi conduzido tomando como base a microrregido de Passo Fundo, localizada
no Planalto do Rio Grande do Sul, considerando o periodo entre safras de 93/94 a 06/07.

Esta microrregido pertencente ao estado brasileiro do Rio Grande do Sul, compondo a
mesorregido Noroeste Rio Grandense. Sua éarea total é de 7.076,999 km2 dividida em
26 municipios, com uma populacéo estimada de 321.332 habitantes (IBGE, 2007).

Os municipios que a compdem sdo: Agua Santa; Camargo; Casca; Caseiros; Charrua;
Cirfaco; Coxilha; David Canabarro; Ernestina; Gentil; Ibiraiaras; Marau; Mato Castelhano;
Muliterno; Nicolau Vergueiro; Passo Fundo; Pontdo; Ronda Alta; Santa Cecilia do Sul; Santo
Antonio do Palma; Sdo Domingos do Sul; Sertdo; Tapejara; Vanini; Vila Langaro; Vila
Maria.

A microrregido de Passo Fundo tem sua conjuntura econdmica associada a
agropecuéria e a agroindustria, ocorrendo influéncia significativa de culturas para exportagéo
como a soja e o trigo, aliados a predominancia das pequenas propriedades produtoras de
suinos, galindceos e outras culturas que dinamizam e engrandecem o sistema agro-exportador
da microrregido. A Figura 04 apresenta a localizagdo espacial da microrregido de Passo fundo

no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 04. Localizacdo espacial da area de estudo (Microrregido de Passo Fundo, RS, Brasil).
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3.2 O Modelo WINISAREG

O WINISAREG é um modelo de simulagdo do balanco hidrico do solo
desenvolvido por Teixeira & Pereira (1992) utilizado para o planejamento da irrigagéo,
através da combinacéo entre os fatores ligados ao sistema solo-planta-atmosfera, podendo ser
utilizado também para avaliacéo de projetos de irrigagdo ja estabelecidos.

Na sua verséo atual, o modelo apresenta-se combinado com outros dois programas,
0 EVAP56 que calcula a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) usando o método de Penman
Monteith e o KCISA para computo dos parametros da cultura requeridos pela metodologia
FAO (ALLEN et al., 1998). No modelo as simulagdes podem ser realizadas para periodos
diarios, decendiais ou mensais. As alternativas de irrigacéo disponiveis no modelo s&o:

o Programacéo da irrigacdo para obtencdo do maximo rendimento, esta opgéo realiza
as simulacdes de modo que se evitem déficit hidrico da cultura;

o Simulacdo de programacdo de irrigacdo adotando limites de dotacéo hidrica baseados
em déficits controlados e variadas laminas de irrigacéo;

o Avaliacdo de programa de irrigagdo aplicado em datas especificas, isto é, quando a
freqiéncia e as laminas sdo pré-estabelecidas ou conhecidas;

o Estabelecimento do ponto 6timo de irrigagéo sob condigdes de suprimento hidrico
limitado, com lamina variavel ou constante;

o Calculo do balango hidrico sem irrigacéo, a fim de se determinar qual a ldmina de
irrigacdo suplementar seria necesséaria.

O modelo adota uma relagdo linear simplificada entre as perdas de rendimento
relativo e os déficits de evapotranspiracéo sazonais relativos como proposto por Stewart, Hagen
& Pruitt (1976) e melhorado por Doorenbos & Pruitt (1980), usando o fator de resposta
do rendimento especifico da cultura (Ky) selecionado pelo usuéario, podendo ou néo este ser

utilizado.

3.2.1 Balanco hidrico do solo

O balango da 4gua do solo no modelo € computado para a profundidade total da zona

radicular efetiva através de:
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(Pi—Qri+Ll;— Eta;—Dp;+Gj)
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3
onde: 8; € umidade volumétrica média do solo na zona radicular (mmB) no dia i; 6;_, no dia

mm
prévio; P é a precipitacdo (mm) no dia i; Qr; € o escoamento superficial, em mm, no dia i; LI; é
a lamina liquida de irrigacdo (mm) no dia i; Eta; € a evapotranspiracéo real (mm) no dia i,
Dpi é a percolacdo profunda (mm) no dia i; G; é a contribuicdo da dgua subterranea (mm) no
dia i e Z; € o comprimento radicular (m) no dia i.

A partir de 6; o0 modelo calcula a lamina liquida de irrigac&o requerida, LI;, quando o
limite designado de restricéo é atingido.

A evapotranspiracdo maxima é calculada com base no produto da evapotranspiracdo
de referéncia, ETo, pelo coeficiente de cultura, Kc, conforme Allen et al. (1998).

A contribuigdo da &gua subterrénea (Gij) ndo foi considerada devido a profundidade do
lencol fredtico do solo ser bastante superior a profundidade efetiva do sistema radicular. O
escoamento superficial (Qr;) também foi desconsiderado.

O balanco hidrico é realizado considerando que a 4gua do solo disponivel para as
plantas (R) em mm, esta relacionada com trés niveis de armazenamento: a zona da 4gua em
excesso (0s), acima da capacidade de campo (6cc) correspondente a 4gua gravitacional que ndo
estd imediatamente disponivel as plantas; a zona de rendimento 6timo, entre a (6cc) e o limite
otimo de agua do solo (6,), onde a agua realmente estéa disponivel para a cultura e a zona de
déficit hidrico, entre (6,) e o ponto de murcha permanente (6,m), onde ainda h& agua
disponivel para a planta, mas requer um gasto energético maior para sua extracdo pelas
raizes.

O tamanho das trés zonas do reservatorio-solo varia de cultura para cultura, com o
estadio de desenvolvimento, a profundidade radicular e a sensibilidade da cultura ao déficit
hidrico, expressado pela fracdo “p” de deple¢do sem estresse. Entretanto, o tamanho destas
zonas depende, principalmente, das caracteristicas hidraulicas do solo. O limite superior da
zona de excesso de agua é constante e corresponde ao ponto de saturagdo (6), considerando a
profundidade radicular mé&xima e resulta na capacidade total de armazenamento de agua do
solo.

O limite superior da zona de rendimento 6timo (R,4) €m mm, corresponde a agua total

disponivel do solo (CAD) a profundidade radicular da cultura considerada (z) € dado por:

Rméx. = 1000 x z x (gcc - me) (3)
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O limite inferior da zona de rendimento 6timo (R,,) € dado por:

le’n. = (1 - p) X Rméx. (4)

onde: p € a fracdo de deplecdo de &gua disponivel que permite evapotranspiracdo sem causar
déficit hidrico na cultura. Este limite inferior da zona de rendimento 6timo define o limite do
nivel 6timo de &gua do solo, 6, isto €, 0 minimo contetdo de &gua do solo antes do deficit
hidrico da cultura. A diferenga entre R,,s, € R,in cONsiste na fragdo de &gua do solo

realmente disponivel ou utilizavel, FAD, onde:

FAD = (6. — 6,) X Z (5)

A zona de estresse é limitada entre R,,;, € R =0, onde a reserva disponivel de agua do
solo é nula ao atingir o ponto de murcha permanente, Opm.
Quando a &gua disponivel estd na zona de rendimento 6timo, a evapotranspiracéo

real, ETa, € igual & evapotranspira¢cdo maxima, ETm, sendo:

ETm = Kc X ETo (6)

onde: Kc é o coeficiente de cultura e ETo é a evapotranspiragdo de referéncia (ALLEN et al.,
1998).

Na zona de estresse hidrico, a evapotranspiracdo real (ETa) é restringida por ETa <
ETm; porque R< R,,;,,, isto &, a 4gua disponivel est4 abaixo do limite minimo de 4gua no solo

para evitar o estresse hidrico da cultura. Assim:

EtaZ( R

min.

)xEﬁn (7)

A variagdo da agua disponivel (R) ndo é linear quando R < R,,;,,, mas segue uma
curva parabolica cujo expoente é fungdo de R e ETm (TEIXEIRA & PEREIRA, 1992).

Os dados requeridos pelo modelo para computar o balanco hidrico do solo séo
armazenados em Vérios arquivos comandados por menu principal. A Figura 05 apresenta a tela

de inicializagdo do modelo.
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Setup - Model Winlsareg

Welcome to the Model WinlIsareg
Setup Wizard

Thig will inztall Model ‘Winlzareg 1.3 on your computer.

It iz recommended that you close sl other application: before
continung.

Chck. Mest to continue, or Cancel to et Setup.

[ Mewt > |[ Cancel

Figura 05- Tela de inicializagdo do modelo Winisareg.

3.2.2 Dados de entrada no modelo

O modelo WINISAREG realiza suas rotinas de calculo a partir de um conjunto de
dados relacionados ao sistema solo-planta-atmosfera. Sendo estes a base para os
procedimentos de célculo computados. A Figura 06 apresenta visualizacdo da pagina inicial
do programa, apresentado as pastas com os dados se solo, clima e cultura.

A Model Win ISAREG - [Soja PF] \Z\@
i Praject Edk Data Options CombinedDatz Sinulation window -8 x
@srr Data Manager
=23 Base Data Enter Soil Data Enter Climatic Stations
8 S L Soil Name Ete Data Precipitation Data  Wind Data Min Rel. Hum. Data
- 23 Clinais Dt [Solos PF -] [Embrapa Trigo -] [Prec04-08 o fveosos <] mvmoros
# (1 Eto Data
Pt D
o ey First Crop | Second Crop | Third Crop |
% (2] Mininum Relative Humicity Data
a: Dats Crop Name 2

New | |sojaamacala  ~|  Edit

wesage Crop Height: 2 N \
1
Tirigation Options /

New |[imigagio o405 <]  Bdit | PR

r 'Cumpute initial soil water depth from ] 0
preceden weather conditions | OINew | ZNer | ZDec | 280an | 22Feh | 22Bar | 200

Ground Water Contribution ‘Water Restrictions

Figura 06 - Tela principal do modelo com a apresentacdo das pastas referentes aos dados de solo, clima e cultura
e, série de dados inseridos para o inicio da simulagao.
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3.2.2.1 Dados climatoldgicos

Os dados climatoldgicos que constam de temperatura maxima e minima, umidade
relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e precipitacdo foram obtidos a partir da estacéo
meteoroldgica convencional instalada na unidade da Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS,
latitude 28°15° S, longitude 52°24’W e altitude 687 m, ocorridas no periodo de janeiro de
1993 a dezembro de 2007. Os dados climaticos foram utilizados no modelo em base diaria.

No apéndice C constam as médias mensais da série de dados para o periodo em estudo
e no Apéndice D consta a série de graficos representativos da variagdo temporal deste ao

longo do periodo em estudo.

3.2.2.2 Dados de solo

Os dados de solo correspondem a caracteristicas fisico-hidricas do principal tipo de
solo encontrado na microrregido, sendo este o Latossolo Vermelho distréfico tipico, - LVd3
(STRECK et al. 2002). A Figura 07 apresenta mapa dos principais tipos de solo encontrados

na microrregido de Passo Fundo.

Kilometers

0 5 10 20 30 40
Solos
I:l Latossolo Vermelho Aluminoférrico |:| Chernossolo Argilivico Férrico
[l :tossolo Vermelho Distréfico [ Angissolo vermeino-amarelo Aluminico
- Nitossolo VermelhoDistroférrico I:l Neaossolo Litalico Eutrdfico
Figura 07 - Mapa dos principais tipos de solo encontrados na microrregido de Passo Fundo.
Fonte: VIVAN (2010) Adaptado de IBGE (2010).
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Os parametros de solo utilizados no modelo constam de: nimero de camadas,
profundidade das camadas (m), capacidade de campo e ponto de murcha permanente em base
de volume, além dos valores de textura relativos & camada superficial. A Tabela 1 apresenta a
série de dados utilizados no modelo como pardmetros relativos as caracteristicas do principal
tipo de solo encontrado na microrregido.

No Apéndice A, constam os gréficos gerados a partir do modelo para a distribui¢do na

umidade volumétrica e da &gua disponivel no perfil de solo considerado no estudo.

Tabela 01- Dados de capacidade de campo e ponto de murcha permanente relativos a diferentes camadas de um
Latossolo vermelho distrofico.
Fonte: Adaptado de MARCOLIN (2009).

Camadas  Espessuradas Capacidade de Campo*  Ponto de murcha permanente **

de solo Camadas (m) m3/m3 m3/m3

1 0.05 0.41 0.26
2 0.05 0.39 0.24
3 0.05 0.39 0.24
4 0.05 0.39 0.24
5 0.05 0.38 0.21
6 0.05 0.40 0.26

*10 KPA

**1500KPA

3.2.2.3 Dados da cultura

Os dados referentes a cultura da soja foram obtidos a partir de revisdo em literatura de
carater técnico. Sendo estes: periodos referentes aos estadios de desenvolvimento da cultura;
coeficiente de cultura (Kc); profundidade radicular efetiva (z), em m; fragdo de deplecéo da
agua disponivel do solo (p) e fator de resposta do rendimento (Ky).

As datas de semeadura utilizadas foram de 15/10, 15/11 e 15/12. Onde segundo
Queiroz, Kaster & Terasawa, 1971; Buss et al., 1972; Bergamaschi, Berlato & Westphalen,
1977; Queiroz, Neumaier & Torres, 1979 a época de semeadura mais aconselhada para a
producéo de soja estd compreendida entre 15 de outubro e 15 de dezembro, com os mais altos
rendimentos obtidos nas semeaduras realizados em novembro.

As duragBes dos estadios fenoldgicos foram adaptadas de Martins (2007), onde
determinou-se para a simulacdo dos cendrios propostos a duracdo de 110 dias para ciclo

precoce, 125 dias para o ciclo médio e 140 dias para ciclo tardio. A Figura 08 mostra a
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representacdo das duracgdes de ciclo e as divisdes dos estadios fenoldgicos da cultura da soja

propostos por Martins (2007).

Ciclo Precoce
Emergéncia W1 W2 W3 W vE VB VT R R2 R3 R4 RS RB R7 RE R9

12 3 4 5 6 12 182430 36 42 47 45 49 50 51 53 54 47 58 70 71 82 83 23 24 110 Dias

Cicla Medio
Emergé ncia WMW2 V3N WE B VT VB R R2 R3 R4 RE REB R7 RFE  FRo

12 3 4 5 6 132027 3441 48 55 62 63 64 BSEE 67 BY 74 75 85 86 97 98 108109124126 Dias

Ciclo Tardie
Emergéncia WOW2 WINY WE VB VT VA WD

R1 RZ R3 R4 RS RG R7 RE RS

12 3 4 5 6 132027 3441 48 55 62 66 67 68 69 7172 77 78 88 100101112113123124133 140 Dias

Figura 08- Determinacdo da duragdo dos estadios de desenvolvimento para a cultura da soja, em seus ciclos
precoce, médio e tardio.
Fonte: Adaptado de MARTINS (2007).

Os valores de coeficiente de cultivo (Kc) utilizados no modelo de simulagdo foram de
0.35 (Kc inicial), 0.91(Kc médio) e 0.75 (Kc final) adaptados de FIETZ (2002). O apéndice B
apresenta a evolucgdo dos coeficientes de cultivo para cada cenario simulado, obtidos a partir
do modelo WINSAREG.

A Tabela 02 apresenta os periodos referentes aos diferentes estadios de desenvolvimento
da cultura da soja, considerando semeadura em 15/10, acompanhado dos valores da fracdo de
deplecdo da agua disponivel do solo (p) e profundidades efetivas do sistema radicular (z).

Tabela 02 - Data de inicio dos estadios de desenvolvimento da cultura da soja, considerando semeadura em 15/10
para culturas de ciclo precoce médio e tardio e profundidades do sistema radicular e fragdo p para cada estadio.

Data de inicio Data de inicio Data de inicio Profundidades
Estadio dos estadios dos estadios dos estadios Efetivas do sistema Fragdo p
Ciclo Precoce Ciclo Médio Ciclo Tardio radicular (m)
Semeadura 15/10 15/10 15/10 0.15 0.75
Inicio do
crescimento 21/10 21/10 21/10 0.30 0.75
vegetativo
Florescimento 29/11 12/12 21/12 0.40 0.75
Fofmagao de 12/12 20/12 12/01 0.40 0.50
Senescéncia 06/01 22/01 05/02 0.40 0.75

Colheita 02/02 18/02 04/03 0.40 0.75
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A Tabela 03 apresenta os periodos referentes aos diferentes estadios de desenvolvimento
da cultura da soja, considerando semeadura em 15/11, acompanhado dos valores da fracdo de

deplecéo da &gua disponivel do solo (p) e profundidades efetivas do sistema radicular ().

Tabela 03 - Data de inicio dos estadios de desenvolvimento da cultura da soja, considerando semeadura em 15/11
para culturas de ciclo precoce médio e tardio e profundidades do sistema radicular e fragdo p para cada estadio.

Data de inicio Data de inicio Data de inicio Profundidades
Estadio dos estédios dos estédios dos estédios Efetivas do sistema Fragéo p
Ciclo Precoce Ciclo Médio Ciclo Tardio radicular (m)
Semeadura 15/11 15/11 15/11 0.15 0.75
Inicio do
crescimento 21/11 21/11 21/11 0.30 0.75
vegetativo
Florescimento 30/12 12/01 21/01 0.40 0.75
Formacao de 12/01 29/01 12/02 0.40 0.50
Senescéncia 06/02 21/02 08/03 0.40 0.75
Colheita 05/03 20/03 04/04 0.40 0.75

A Tabela 4 apresenta os periodos referentes aos diferentes estadios de desenvolvimento
da cultura da soja, acompanhado dos valores da fracdo de deplecdo da agua disponivel do solo

(p) e profundidades efetivas do sistema radicular (z).

Tabela 04 - Data de inicio dos estadios de desenvolvimento da cultura da soja, considerando semeadura em 15/12
para culturas de ciclo precoce médio e tardio e profundidades do sistema radicular e fragdo p para cada estadio.

Data de inicio Data de inicio Data de inicio Profundidades
Estadio dos estédios dos estédios dos estédios Efetivas do sistema Fragéo p
Ciclo Precoce Ciclo Médio Ciclo Tardio radicular (m)
Semeadura 15/12 15/12 15/12 0.15 0.75
Inicio do
crescimento 21/12 21/12 21/12 0.30 0.75
vegetativo
Florescimento 29/01 11/02 20/02 0.40 0.75
Formacao de 11/02 28/02 14/03 0.40 0.50
Senescéncia 08/03 23/03 07/04 0.40 0.75
Colheita 04/04 19/04 04/05 0.40 0.75

3.2.3 Disponibilidade hidrica e rendimento da cultura

O modelo adota uma funcéo simplificada de relagdo entre rendimento e agua proposta
por Stewart, Hagen & Pruitt (1976) para a avaliacdo de esquemas alternativos de irrigagéo

em relacdo aos respectivos impactos nos rendimentos. Assim, a cada déficit hidrico
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corresponde um déficit na evapotranspiracdo relativa, definido a partir da razdo entre a

evapotranspiracdo real da cultura (ETa) e a evapotranspira¢cdo maxima (ETm).

O correspondente déficit de rendimento relativo é entdo (:—i)onde Ya e Ym sdo 0s

rendimentos da cultura obtidos quando a evapotranspiragdo é igual a ETa e ETm,

respectivamente. Todos os valores de evapotranspiragdo S&o expressos em mm e
. . Et . ..
acumulados através do ciclo da cultura. Quando ﬁ > 0.5 foi empiricamente observado que os

déficits relacionam-se linearmente por:
Ya\ _ ETa
(1-7m) = kyx(1-25) ®)

onde: Ky ¢é o fator de resposta do rendimento, tabulado para diversas culturas por Doorenbos &
Kassan (1979).

Vérias alternativas de esquemas de irrigacdo com deficits podem ser comparadas,
adotando esta funcdo de reducéo do rendimento, ndo apenas pela diferen¢a no volume de
agua ou na eficiéncia do consumo, mas através da evapotranspiragao relativa e dos déficits
de rendimento relativo (perdas) estimados devido as deficiéncias hidricas.

No presente estudo as simulagBes foram realizadas buscando o méximo rendimento
relativo para a cultura, com o suprimento total de sua demanda hidrica, com isto a

evapotranspiragao real € igual & evapotranspiracdo maxima, sendo a relacdo ETa/ ETm=1

3.2.4 Formulacéo dos cenarios no WINISAREG

Para um determinado intervalo de tempo At (dias) a equagdo de balango pode se

escrita do seguinte modo:
AR =(P—ETc+Rg—Es+ Ac — Dr) x At 9)

onde: (AR) mm é a variacdo do volume de 4gua armazenada no solo durante aquele intervalo
de tempo. Os volumes afluentes (mm/dia) sdo: a precipitagédo (P); a irrigacdo (Rg); a ascenséo
capilar (Ac). E os volumes efluentes (mm/dia) séo: a evapotranspiragdo cultural (ETc); o

escoamento superficial (Es); as perdas por drenagem e percolagéo profunda (Dr).
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Considerando que a precipitagdo efetiva (Pe) pode ser definida por:

Pe =P —Es (10)

A equacdo pode ser rearranjada, da seguinte forma:

AR = (Pe —ETc + Rg + Ac — Dr) x At (11)

No modelo WINISAREG, foram efetuados simultaneamente dois balancos:

o o0 primeiro, até a profundidade do sistema radicular, traduzido pela equacéo 11,
quando entrada de &gua (Vr) é nulo (caso das culturas em que foi indicada uma profundidade
do sistema radicular constante em todo o periodo de rega);

o 0 segundo, nas camadas inferiores do solo, expresso pela equacéo:

V =Dr—Vr—Drp (12)

onde: V é o volume de 4gua nas camadas no final do intervalo considerado e Drp é o volume
de agua perdido para as camadas abaixo da profundidade méaxima (Zm). VVr é uma entrada de
agua no sistema, calculada, no inicio de cada intervalo, em funcdo do crescimento radicular
estimado para esse intervalo.

A sua inclusdo na rotina que calcula o balango hidrico faz-se conjuntamente com a
precipitacdo. Assim, o volume de agua que, com excecdo da ascensdo capilar, aflui ao sistema

passa designado pela variavel PV definido por:

PV = Pe+Vr (13)

Desta forma o balanco hidrico, depois de introduzida esta variavel, torna-se:

AR = (PV —ETc+Rg + Ac — Dr) x At (14)
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3.2.5 Intervalos de tempo

O periodo de irrigacdo é discretizado de modo que, num mesmo intervalo de tempo At,
ndo haja variagdo nos parametros do modelo ou nas fung¢des que os definem. Deste modo,
para a definicdo dos valores de At, consideram 0s seguintes aspectos:

a)  Os parametros meteoroldgicos, os coeficientes culturais e a ascensdo capilar
sédo considerados constantes durante os intervalos de tempo At (dia, decéndio ou més). Os
primeiros porque sdo diretamente fornecidos para este intervalo de tempo, os segundos
porque, sendo aplicados a ETo, foram determinados por interpolagdo para os intervalos de
tempo e a ascensao capilar por conveniéncia de programagao;

b)  Os parametros das fungOes lineares que traduzem o crescimento do sistema
radicular e a variacdo da reserva de agua utilizavel (RFU), bem como os que definem a
oportunidade e a quantidade de irrigagdo, mantém-se constantes durante a mesma fase do
ciclo vegetativo.

Nestas condicdes, o programa discretiza o periodo de irrigacdo em intervalos de tempo
constantes e iguais a At. Em seguida, sdo identificados os intervalos em que ha mudancas de

fase do ciclo vegetativo, subdividindo-os em n+1 intervalos para n mudancas de fase.

3.2.6 Variagdo temporal do volume de 4gua armazenada no solo
Entre duas irrigacbes consecutivas Rg é igual a 0, sendo a equag&o:
AR = (PV —ETc + Ac — Dr) x At (15)
Zona de rendimento maximo
Nesta zona Dr=0, porque se esta abaixo da capacidade de campo; ETc=ETm, visto que
a cultura estd numa situacdo de conforto hidrico; e Ac=0, porque nao se estabelece o gradiente

necessario para provocar a ascensdo capilar. Assim, a equacdo pode ser simplifica por:

AR = (PV — ETm) x At (16)
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Tomando diferenciais e integrando em funcdo do tempo, considerando as condicdes

limites enunciadas para a zona de rendimento méaximo, obtém-se:

R(t) = R; + (PV —ETm) x t (17)

onde: R; representa o volume de 4gua armazenado pelo solo no inicio do intervalo.

3.2.7 Calculo da evapotranspiragdo cultural

Para o calculo da evapotranspiragdo diaria sdo levadas em consideracdo as seguintes
condigdes:
Zona de rendimento maximo-

Nesta zona a evapotranspiracdo cultural iguala-se a evapotranspiracdo méxima, visto
que as culturas se encontram em situacdo de conforto hidrico sendo, portanto, ETC=ETm e
Ac=0.
Zona de caréncia hidrica

Na zona de caréncia hidrica, a evapotranspiracdo cultural é inferior & méaxima,
considerando-se, no modelo proposto, esta varia linearmente com o teor de agua no solo (R).

A evapotranspiragdo durante um determinado intervalo de tempo At pode ser calculada por:

t=tf ETm
t=ti Rmin

ETa =

x R(t)dt (18)

onde: ti e tf sdo os valores de t no inicio e no fim do intervalo.
Quando Rmin é independente do tempo, a variacdo de R é expressa pela equagdo e a
solucédo do integral (TEIXEIRA, 1996):

ETa = = [(PV + G)At — AR] (19)

ETm+G

onde: AR representa a variagdo de R durante o intervalo de tempo considerado.
No trabalho para a determinagdo das necessidades de irrigagdo suplementar para a
cultura da soja na microrregido de Passo Fundo as simulagGes foram realizadas para intervalos

diarios.
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A Figura 09 apresenta o quadro na forma de diagrama de estrutura genérica do
modelo, demonstrando os passos do processo de determinagéo da lamina, com a entrada dos
dados relativos ao solo, planta e atmosfera. Apresentando posterior a realizacdo do balango
hidrico, escolha por um sistema de determinagdo de l&mina, sendo no presente estudo
simulado o balanco baseado no suprimento hidrico total para atender as demandas da cultura e
obtendo-se os resultados através das iteracfes de calculo, onde estes constam de calendério de
datas e quantidades de ldmina suplementar a serem aplicadas de modo a potencializar o

maximo rendimento da cultura simulada, no caso soja.

Dados Dados caracteristicos Dados agronomicos
meteoroligicos da rega

Evapotranspira- Esquema de rega Culturas:

¢io de referéncia - fases do ciclo ve '\."{":Elti vo

- fracgdo facilmente
utilizivel

- profundidade radicular
- coeficientes culturais

- cocficiente de

Restrigies na
redistribuigao de dgua

Precipitagao Potencial de ascensao sensibilidade hidrica
efectiva capilar {fungio do soloe %
da localiragio da toalha Solos:
: -n® de camadas de solo
fredtica)

- capacidade de campo
- goef de emurchecimento

|

Balango hidrico do solo

;

Estimativa da perda de
rendimento da cultura

| '
¥ ¥y
Avaliagio de Necessidades hidricas Andlise frequen- Optimizagdo
um calenddrio - decendiais cial: de um cakn-
de rega - mensais - caudal ficticio dirio de rega
- periodo de rega continuo;
- volume anual

Figura 09. Estrutura genérica do modelo WINISAREG.
Fonte: PEREIRA et al. (1996).

3.3 Rendimento relativo em fungéo das laminas de irrigagdo suplementar

O rendimento das culturas é fungéo do suprimento das demandas hidricas das mesmas.
Assim, redugbes nas ldminas de irrigagdo suplementar tendem a reduzir linearmente o
rendimento relativo das culturas (DOOREMBOS & KASSAM, 1979).
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3.3.1 Rendimentos maximos

O nivel de rendimento mé&ximo de uma cultura (Ym) é determinado, principalmente,
por suas caracteristicas genéticas e grau de adaptacdo ao ambiente predominante. As
exigéncias ambientais de clima, solo e &gua para crescimento e rendimento 6timos diferem
com a cultura e a variedade.

O rendimento méaximo de uma cultura (Ym) é obtido a partir de uma variedade
altamente produtiva e bem adaptada ao respectivo ambiente de crescimento, em condicoes tais
que ndo ocorram limitacOes de fatores tais como: agua, nutrientes, pragas e doencas, durante
todo o periodo até seu amadurecimento. A indicacdo sobre rendimentos corresponde aos
maximos obtidos nas condicOes agricolas do momento com alto nivel de manejo de cultura e
agua.

O rendimento maximo pode ser calculado para diferentes condi¢des climéticas. Os
meétodos permitem a quantificacdo do potencial produtivo de diferentes areas, identificando,
desse modo, as mais aproximadas para a producéo de determinada cultura.

No estudo, as simulacdes realizadas através do modelo WINISAREG possibilitaram a
determinagdo das laminas de irrigacdo suplementar relativa a0 méximo rendimento da cultura,
no que diz respeito ao suprimento de &gua. Assim objetiva-se uma relagdo de

evapotranspiracdo que nédo representa-se reducdes de rendimento.

3.3.2 Evapotranspiracédo

A demanda de &gua da cultura deve ser atendida pela 4gua do solo, através do sistema
radicular. A taxa real de absorcdo de éagua do solo pela cultura em relagdo a sua
evapotranspiragdo maxima (ETm) é determinada quer pelo fato que a 4gua disponivel no solo
ou a cultura venham a sofrer estresse resultante de déficit hidrico.

Para se determinar a evapotranspiracdo real (ETr) deve-se considerar o nivel de d4gua
disponivel no solo. A evapotranspiracdo real sera igual a evapotranspiracdo méxima (ETm)
quando a agua disponivel no solo para a cultura for suficiente, ou seja, ETr=Etm. Entretanto,
ETr<ETm quando a &gua disponivel no solo for limitada. Essa disponibilidade pode ser
definida como a fracdo de deplecéo de dgua no solo (p) que pode ser deduzida da agua total
disponivel no solo, sem que a ETr se torne menor que a ETm. A magnitude da ETr pode ser

quantificada para periodos entre irrigacdes ou chuvas intensas e para periodos mensais.
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A 4gua disponivel no solo (Sa) é definida aqui como a lamina de &gua por
profundidade de solo(":n—m), entre os teores de &gua do solo na capacidade de campo e no

ponto de murchamento. A &gua total disponivel no solo pode variar bastante, mesmo em solos
que tenham texturas semelhantes. Além disso, a maioria dos solos apresenta estratificacdo,
pelo que se deve escolher os valores integrados de (Sa) na profundidade do solo, as camadas

densas limitam a distribui¢cdo de &gua.

3.3.3 Rendimento Real

Quando o suprimento de agua ndo atende as necessidades hidricas da cultura, a
evapotranspiracdo real é inferior a evapotranspiracdo maxima, ou seja, ETr<ETm. Nessa
condicdo desenvolve-se um estresse hidrico na planta, o qual afetard adversamente o
crescimento da cultura e, finalmente, seu rendimento.

O efeito do estresse hidrico sobre o crescimento e o rendimento depende, por um lado
da espécie e da variedade da cultura e por outro, da magnitude e do tempo que ocorre o déficit
hidrico. O efeito da magnitude e do tempo em que ocorre o déficit hidrico sobre o crescimento
e rendimento da cultura é de grande importancia na hora de se programar o suprimento de
agua disponivel, porém limitado, ao longo dos periodos de crescimento das culturas durante o
periodo de crescimento.

As culturas variam quanto ao efeito do deficit hidrico sobre seu crescimento e
rendimento. Quanto as necessidades hidricas da cultura sdo atendidas plenamente mediante o
suprimento de &gua disponivel (ETr=ETm), a quantidade de matéria seca total e o rendimento

produzido pro unidade de &gua (kg/m3) varia com a cultura.
3.3.4 Fator de resposta da cultura

A resposta do suprimento de &gua sobre o rendimento € quantificada através do fator

de resposta da cultura (Ky) que relaciona a queda de rendimento relativo [1 - (:—;)] com o

déficit de evapotranspiracdo relativa [1 - (;TT;

)] Um déficit de certa magnitude, expresso

como a relacdo entre a evapotranspiragdo real (ETr) e a evapotranspiragdo méxima (ETm)

pode ocorrer tanto de forma continua durante todo o periodo de crescimento da cultura como
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durante qualquer uma das fases especificas de crescimento. A magnitude do déficit hidrico
refere-se, no primeiro caso ao déficit em relacdo as necessidades hidricas da cultura durante
todo o seu periodo de crescimento e, no segundo, ao deficit relativo &s necessidades hidricas
da cultura em um determinado periodo de crescimento.

Os valores de Ky para a maioria das culturas séo reduzidos, supondo-se que a relacéo

ETr
ETm

. . Yr . ~ . T ST
entre o rendimento relativo (E) e a evapotranspiracdo relativa ( ) é linear e valida para

déficits hidricos até cerca de 50%, ou seja, [1 - (g;)] = 0.5.

Para o presente estudo foi utilizado um valor de fator de resposta da cultura ao estresse
hidrico de 0.85, valor que representa a média da resposta ao estresse hidrico considerando o

ciclo como um todo, sendo este valor adaptado a partir de Doorembos & Kassam (1979).
3.3.5 Reducéo de rendimento em fungéo do déficit de evapotranspiracéo relativo

Realizou-se a construcdo de planilhas de dados, onde se simulou diversas redugdes de
disponibilidade hidrica, as simulagdes foram realizadas em intervalos de 10 em 10% das
ldminas liquidas a serem aplicadas para maximo rendimento, sendo que tais Idminas foram
obtidas através das simulagGes dos cenarios de data de semeadura e duragdo do ciclo da
cultura, no modelo WINSAREG.

Assim, para cada cenario simulado obteve-se os valores médios de reducdo de
rendimento relativo méaximo em funcdo das redugBes de lamina aplicada. Sendo
posteriormente com o uso do programa SIGMAPLOT® ajustadas fun¢des que determinassem

as reducdes de rendimento relativas as reducdes de percentual de ldmina aplicada.

3.4  Analise de Variancia

Objetivando a comparacéo das combinagdes de data de semeadura e duragéo de ciclo
simuladas fez-se uso da analise de variancia, que trata-se se um método para comparar
tratamentos, possibilitando a concluséo sobre o comportamento dos tratamentos com margem
de erro conhecida, sendo esta normalmente a de 5%.

Assim, os dados, no caso laminas de irrigagdo suplementar requeridas pela cultura da
soja nas diversas combinagdes de data de semeadura e duracdo do ciclo da cultura, foram

considerados como obtidos de forma experimental.
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Sendo realizado o delineamento bifatorial do tipo blocos ao acaso, onde se
caracterizou a existéncia de conjuntos de unidades experimentais homogéneas, sendo estas as
safras, isto €, os nove cendrios foram simulados para cada safra, onde cada safra possui
condigBes experimentais proximas, independente do cenario simulado, mas existem
diferencas em termos climaticos, de solo e cultura de safra para safra, caracterizando a
adequacdo para a realizagdo do bloqueamento das safras.

No delineamento, os niveis do fator A sdo constituidos pelas trés datas de semeadura
estipuladas, isto ¢, 15/10, 15/ e15/12 e, os niveis do fator D, pelas duragdes de ciclo propostas,
no caso, precoce (110 dias), médio (125dias) e tardio (140 dias).

Apos a realizagdo da analise de variancia, e considerando os tratamentos qualitativos
foi realizado teste Tukey, que se trata de um teste para a comparagdo de contrastes entre
medias de tratamentos, sendo realizada a comparacdo de médias do fator A (Data de

semeadura) dentro do fator D (Duragéo do ciclo da cultura).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os fatores analisados nas nove
combinagdes resultantes de data de semeadura e duracdo de ciclo da cultura simuladas,

considerando o periodo entre safras de 1993 a 2007 e a microrregido de Passo Fundo, RS.

4.1 Distribuicdo temporal das precipitagdes pluviais

1200

1000 o

800

|
i

400

Precipitacdo Ocorrida (mm)
(Safras 93/94 a 06/07)

Figura 10 - Valores de precipitacdo média (mm) com seus desvios para o intervalo entre safras 1993-2007, para
as combinagdes de data de semeadura e duragdo do ciclo da cultura.

Pode-se observar que comparando as possibilidades de semeadura em 15/10, 15/11 e
15/12, nas suas respectivas combinagdes de duragdo do ciclo da cultura, as realizadas em
15/10 demonstraram maiores valores para precipitacdo acumulada durante os ciclos da
cultura.

Outro fato que pode ser observado € a variabilidade das precipitagdes anuais, que
desde ja apresenta-se expressiva, assim as modificagdes nas datas de semeaduras apresentam
reflexos nas demandas de complementacdo hidrica para o suprimento das necessidades das

culturas.
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Verifica-se também que os desvios apresentam-se bastante expressivos em relacdo a
media, caracterizando a grande variabilidade temporal dos niveis pluviométricos. Estas
variabilidades vém sendo estudadas e s&o relacionadas a diversos fendmenos atmosféricos,
onde podem ser citados como principais o El Nifio e a La Nifia, que caracterizam-se por
periodos de precipitacdes pluviométricas acima e abaixo da média, respectivamente, para o
estado do Rio Grande do Sul.

Berlato et al. (2005) cita que o ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) é um fendmeno de
interacdo oceano-atmosfera que ocorre no Oceano Pacifico tropical sendo a principal causa da
variabilidade climatica em diversas regides do Globo.

Estudos da climatologia estatistica do ENOS no Rio Grande do Sul, com mais de 80
anos de dados, demonstram que no periodo de maior impacto (outubro-novembro-dezembro)
h& uma probabilidade de mais de 80% de eventos El Nifio determinarem precipitacdo pluvial
acima e 75% de eventos La Nifia ocasionarem precipitacdo pluvial abaixo da média,
respectivamente, para o estado, corroborando com os dados encontrados no atual estudo.

Analisando as diversas combinagGes de duragdo do ciclo de cultura e data de
semeadura pode-se observar que para uma mesma combinag&o as variagdes anuais continuam
a ser elevadamente expressivas, o que vem a apontar diferencas em escala anual das
necessidades de suprimento de &gua as culturas, visto as alteracBes na entrada de &gua,
precipitacdo pluvial ou irrigagdo, influenciam no balanco hidrico do solo.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo temporal das precipitagdes pluviais (mm) em

cada safra para as combinagdes de data de semeadura e duragéo do ciclo da cultura.



Precipitacdo Total (mm/safra)

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

1400
1200
1000
800
600
400
200

B Semeadura 15/10 — Ciclo Precoce

L .//////’.\\\\\\\.h<<‘.//////)k\\\\\\'g.///////e\\\\\\\.///////"\\‘\\\.\\\\\\.///////.////,/‘

B Semeadura 15/10 - Ciclo Médio

L .g—AAA—AC\\\\\\\.H*AAA‘V.// \\'\\\\\\\.///////!k\\\\\\.///////.R‘-<‘*“\\\\\\\.///////.V//////‘

B Semeadura 15/10 — Ciclo Tardio

S T

: Semeadura 15/11 — Ciclo Precoce

i Semeadura 15/11 — Ciclo Médio

B Semeadura 15/11 - Ciclo Tardio

B Semeadura 15/12 — Ciclo Precoce

L ]
Y S, /\ /‘\,/‘\ A

B Semeadura 15/12 - Ciclo Médio

C . - /\‘\ . /

e \/ T T \.\%/4./

B Semeadura 15/12 — Ciclo Tardio

i ."//’//).;AVA_*¥<.K\\\\\\\./// \\\\\\.////;///.\\\\\\\‘.F//////‘\\\\\\\\‘L\\\\\\\‘p44<—444.///////}

T T T T T T T T T T T T T
93-94 9495 9596  96-97  97-98 98-99  99-00  00-01  01-02 0203 03-04 04-05  05-06
Safra

06-07

54

Figura 11 - Distribuicdo temporal da precipitacdo total ocorrida (mm) em cada safra para a combinagdo de data
de semeadura e duragdo do ciclo da cultura.
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Através da Figura 11, observa-se que entre os ciclos de cultura analisados, 0s maiores
desvios relacionam-se aos maiores periodos de exposi¢do da cultura a campo, isto é, maiores
desvios ocorrem em culturas de duragéo de ciclo tardio, seguidos pelo ciclo médio e precoce.

Outro fato relevante é a existéncia de safras criticas, isto &, safras que
independentemente das combinagfes data de semeadura e duragdo do ciclo de cultura,
apresentam o suprimento pluviométrico expressivamente reduzido. Dentre estas podem ser
citadas as safras de 1996/1997, 1999/2000 e em especial safra de 2004/2005.

A estiagem de 2004/2005 ocasionou uma quebra na safra de grdos, no Brasil, da
ordem de 20 milhGes de toneladas. No Rio Grande do Sul, somente as culturas de soja, milho
e feijdo tiveram uma redugdo de rendimento de 8,5 milhdes de toneladas, correspondendo a
42% da perda total brasileira de grdos (BERLATO et al., 2005).

4.2  Necessidades de lamina de irrigacéo suplementar

Devido as elevadas flutuacbes dos indices pluviométricos no periodo de
desenvolvimento da cultura da soja, pode-se apontar que existe a necessidade de determinagéo
dos déficits hidricos ocorridos nas ultimas safras e de quantificacdo das laminas de irrigacdo
suplementar, de modo a atender tais restricbes hidricas na cultura da soja na microrregido

estudada.

4.2.1 Anélise temporal das necessidades de lamina suplementar

A variabilidade temporal e espacial no rendimento de grdos das principais culturas
agricolas no estado do Rio Grande do Sul esta associada, entre outros fatores, & ocorréncia de
déficits hidricos. Os déficits hidricos ocorrem, normalmente, durante os meses de outubro,
novembro, dezembro e janeiro, como conseqiiéncia da aleatoriedade temporal e espacial da
precipitacdo pluvial.

Como citado, a precipitacdo no estado é relativamente elevada e bem distribuida nas
quatro estacdes do ano. No entanto, os valores normais no verdo, em geral, sdo insuficientes
para atender as demandas hidricas das culturas, determinando rendimentos inferiores aos que
se conseguiriam com suprimento adequado de lamina. A Figura 12 apresenta as laminas

suplementares médias requeridas para a cultura da soja, durante o periodo do estudo,
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juntamente com seus desvios para cada cenéario analisado, simuladas a partir do modelo
WINISAREG.

300 T
250

IRER

150 1

(Safras 93/94 a 06/07)

Laminas Requeridas (mm)

100 1 4

Figura 12 - Valores simulados a partir do modelo WINISAREG de lamina suplementar média (mm) requerida
para a cultura da soja nas safras de 1993 a 2007 considerando a combinacdo de data de semeadura e duracdo do
ciclo da cultura.

Nota-se que para os cenarios simulados a semeadura em 15/10, nas culturas com
duragdo de ciclos precoce, médio e tardio, semeadura em 15/11 nos ciclo de cultura médio e
tardio e 15/12 no ciclo de cultura precoce, as laminas de irrigacdo suplementares médias sdo
superiores a 200 mm, o que vem a ser um valor bastante representativo em relacdo a
necessidade total de 4gua da cultura da soja.

O exposto estd de acordo com Mota & Agendes (1989), que encontraram a
necessidade de irrigacdo variando entre 142.2 a 300.2 mm, em 80% do tempo, em razdo dos
limites inferiores de disponibilidade hidrica adotados na irrigacdo, por aspersdo, em solo
Passo Fundo.

Aponta-se também a ocorréncia de desvios expressivos em relacdo a ldmina media de
irrigacdo suplementar requerida para cada cenario, indicando a existéncia de diferengas
quanto as necessidades de irrigacdo a cada safra, o que, analisando economicamente, expde
que a implantacdo de sistema de suprimento de &gua artificial pode vir a interferir

significativamente nos custos envolvidos para a aplicagdo da lamina.
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A Tabela 05 apresenta os valores de 1dmina média de irrigacdo suplementar requeridos
para a cultura da soja nas diferentes combinacdes de duragdo de ciclo da cultura e data de
semeadura, seguidos de seus desvios. Observa-se que, em média, estes valores encontram-se
entre 163.48 e 238.60 mm, valores estes bastante expressivos considerando a necessidade
hidrica para a cultura da soja, onde, segundo Doorenbos & Kassan (1979) e Reichardt (1987),
esta apresenta necessidades hidricas, para obter uma produtividade elevada, entre 450 a 850
mm por ciclo, dependendo do clima e da duracéo do periodo de crescimento.

Assim, considerando o valor minimo de necessidade hidrica da cultura, isto é, 450
mm, a ldmina suplementar de aproximadamente 204 mm, que € a média geral considerando
todos os cenérios propostos, representa acima de 45 % da lamina requerida pela cultura. O

que é expressivo, considerando-se reducdes de rendimento devido a déficits hidricos.

Tabela 05- Valores de lamina média de irrigacdo suplementar (mm) requeridas para a cultura da soja em cada
combinacdo de duragdo do ciclo da cultura e data de semeadura, seguidos de seus desvios.

Cenério Simulado Lamina Média Desvio
Requerida (mm) Padréo (mm)

Semeadura 15/10 (Ciclo Precoce 110 dias) 210.39 54.72
Semeadura 15/10 (Ciclo Médio 125 dias) 218.80 56.20
Semeadura 15/10 (Ciclo Tardio 140 dias) 238.60 78.37
Semeadura 15/11 (Ciclo Precoce 110 dias) 189.35 73.01
Semeadura 15/11 (Ciclo Médio 125dias) 215.39 72.83
Semeadura 15/11 (Ciclo Tardio 140 dias) 222.79 78.83
Semeadura 15/12 (Ciclo Precoce 110 dias) 213.55 78.57
Semeadura 15/12 (Ciclo Médio 125 dias) 163.48 67.20
Semeadura 15/12 (Ciclo Tardio 140 dias) 165.04 70.03
Média Geral 204.15 69.97

Analisando as combinacdes de duracdo de ciclo da cultura e data de semeadura sao
perceptiveis as variabilidades anuais de necessidade de complementagdo hidrica para a cultura
em dado periodo. A Figura 13 apresenta a distribuicdo temporal das necessidades de aplicacéo
de lamina de irrigagdo suplementar considerando as combinagfes data de semeadura e

duracéo de ciclo da cultura para as safras 93/94 a 06/07.
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Figura 13 - Distribuicdo temporal das necessidades de aplicacdo de lamina de irrigacdo suplementar
considerando a combinagdo data de semeadura e duragdo do ciclo da cultura para as safras de 93/94 a 06/07.
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Nota-se que para o periodo em estudo, as safras criticas em termos de suprimento da
demanda hidrica para a cultura da soja foram as de 95/96, 99/00, 01/02 e 04/05, sendo que as
demandas mais elevadas estdo presentes na safra 04/05, onde as necessidades hidricas
chegaram a aproximadamente 430 mm para 0 cenario mais critico (semeadura em 15/10 com
duracéo de ciclo da cultura tardio). Para a mesma safra a necessidade de irrigagdo suplementar
minima foi de aproximadamente 300 m, para o cenério de semeadura em 15/12 e duracéo de
ciclo médio.

Analisando as safras do periodo em estudo (93/94 a 06/07), verificou-se que todos 0s
cenérios simulados apresentaram necessidade de irrigacdo suplementar, sendo a minima e
maxima Iamina requerida entre aproximadamente 54 e 430 mm, para safra 97/98 semeadura
em 15/12 ciclo médio e safra 04/05 semeadura em 15/10 para culturas de ciclo tardio,
respectivamente.

Observa-se que para as safras citadas como criticas, devido as suas reduzidas
precipitacBes pluviométricas, as laminas de irrigacdo suplementar apresentam elevado
sobressalto em relagdo as tendéncias médias. Este fato é consideravelmente expressivo em
termos de custos com a implantacéo de sistemas de irrigagdo, visto a necessidade de super

dimensionamentos (didmetro de tubulagfes, motores, barragens...) para suprir tais demandas.

4.2.2 Anélise das laminas de irrigacéo suplementar

A partir dos dados simulados realizou-se a analise de variancia do experimento a um
nivel de probabilidade de erro de 5%, sendo utilizado o delineamento bifatorial do tipo bloco
a0 acaso, com bloqueamento para o fator safras.

Sendo os niveis do fator A constituidos pelas trés datas de semeadura estipuladas, isto
é, 15/10, 15/ e15/12 e, os niveis do fator D, pelas duragdes de ciclo propostas, no caso,
precoce (110 dias), médio (125dias) e tardio (140 dias).

A Tabela 06 apresenta a analise de variancia para os dados de ldmina de irrigacdo
suplementar requerida para a cultura da soja para cada cenario de combinacéo de data de
semeadura e duragéo do ciclo da cultura simulado.

Verifica-se na Tabela 06 que a hipotese Ho foi rejeitada para os blocos (safras), e neste
caso, conclui-se em um nivel de 5% de probabilidade de erro, que os blocos s&o heterogéneos,

sendo o delineamento blocos ao acaso eficiente.
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Também se verifica a rejeicdo da hipétese Ho para a interacdo AD, neste caso,
conclui-se em um nivel de 5% de probabilidade de erro a ocorréncia de interacdo entre a
combinacéo de data de semeadura e duracéo de ciclo da cultura, sendo necesséria a realizacdo
de teste de comparagdo de médias dos niveis do fator A dentro do fator D .

O coeficiente de variagdo encontrado para o experimento simulado foi de 17.46%, o
que pode ser considerado baixo para experimentos que envolvam dados obtidos a partir de

simulagdo.

Tabela 06 - Analise da Variancia para um experimento bifatorial, sendo Fator A (Data de semeadura) e Fator D
(Duragdo do ciclo da cultura). Sendo CV causa de variagdo, GL graus de liberdade, SQ soma de quadrados, QM
quadrado médio, Fc fator F calculado e F5% valor tedrico de f em que P(F>f) =5%.

cVv GL SQ QM Fc F5%
Blocos 13 449328.26 3456371 27.16886  1.82
Fator A 2 38512.193 19256.1 1513628  3.09
Fator D 2 1922.5454 961.2727  0.75561  3.09
Interagdo AD 4 35278.127 88190.532 6932606  2.46
Erro 104 132306.85 1272.181

Coeficiente de variagdo: 17.46 %

A Tabela 07 apresenta a os resultados para comparacdo de médias, considerando 0s

niveis do fator A (data de semeadura) dentro do fator D (duragéo do ciclo da cultura.

Tabela 07- Teste Tukey para comparacdo de médias, considerando os niveis do fator D (Duracéo do ciclo da
cultura) dentro do fator A (Data de semeadura), sendo Al (15/10), A2 (15/11) e A3 (15/12).

Nivel do Fator D

Precoce Médio Tardio
A3 213.56 a Al 218.89 a Al 238.61 a
Al 210.39 a A2 21539 a b A2 22279 a b
A2 189.35 a A3 163.49 b A3 165.04 b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Observa-se através da Tabela 07 que o teste de comparagdo de médias ndo apontou
diferencas entre as datas de semeadura para culturas com duracédo de ciclo precoce. Ja para as
culturas de duragdo de ciclo medio e tardio, verificou-se que a semeadura em 15/10 difere da
semeadura em 15/12, sendo que para o periodo em estudo, considerando as condicbes
utilizadas no experimento seria mais adequado optar por semeadura em 15/12, considerando a

menor demanda de I&mina de irrigagdo suplementar.
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4.2.3 Analise de freqliéncia dos eventos de aplicacdao de lamina suplementar

As diferencas das necessidades hidricas das plantas a serem supridas através de
aplicacdo de lamina artificial, como é o caso do uso da irrigagdo suplementar, influenciam
elevadamente nos custos envolvidos com a instalagdo, operagdo e manutencdo dos sistemas
utilizados. A Figura 14 apresenta os diagramas relativos as freqiiéncias absolutas de eventos
de aplicacdo de laminas de irrigacdo suplementar considerando as diferentes combinacfes de

data de semeadura e duragdo do ciclo da cultura para o periodo entre safras entre 1993 a 2007.

10 Semeadura 15/10 — Ciclo Precoce Semeadura 15/10 — Ciclo Médio Semeadura 15/10 — Ciclo Tardio

Semeadura 15/11 — Ciclo Precoce Semeadura 15/11 - Ciclo Médio Semeadura 15/11 - Ciclo Tardio

Frequéncia Absoluta

Semeadura 15/12 — Ciclo Precoce Semeadura 15/12 — Ciclo Médio Semeadura 15/12 — Ciclo Tardio

% A
S &
R

L&minas Requeridas (mm)
Figura 14 - Diagramas relativos as freqiiéncias absolutas de eventos de aplicagdo de laminas de irrigacdo
suplementar considerando as diferentes combinacgBes de data de semeadura e ciclo da cultura para o periodo
entre safras entre 1993 a 2007.

Nota-se que para semeaduras em 15/10, os trés cenarios simulados apresentam as
maiores frequéncias absolutas de eventos de irrigacdo associados as classes 2 e 3, com
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predominio da classe 3, apontando que na maioria dos anos estudados os valores de lamina de
irrigacdo requerida pela cultura estdo entre os valores extremos destas classes, isto é, entre
129.1 a 279 mm. Para semeaduras em 15/11, observa-se comportamento proximo, mas com
predominio da classe 2.

Para semeadura em 15/12 observa-se que as maiores freqliéncias absolutas estéo
associadas aos valores extremos das classes 1 e 2, que situam-se entre 54.1 a 204 mm.
Conseqlientemente necessitando em média menores necessidades de aplicacdo de laminas de

irrigacdo suplementar médias comparando com as demais datas de semeadura.

4.3 NUmero de eventos de irrigacdo

O interesse pela irrigagéo, no Brasil, emerge nas mais variadas condi¢des de clima,
solo e cultura, sendo, em determinadas regides, a Unica forma de cultivo viavel. Sendo a
irrigacdo uma forma de aporte a maiores garantias de rendimentos e lucratividade na atividade
agricola. A Figura 15 apresenta a representacdo do nimero de eventos de irrigacdo

necessarios para as combinagdes de data de semeadura e duragéo do ciclo da cultura.
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Irrigagdo Requerida

Figura 15 - Representacdo do nimero de eventos de irrigacdo necessarios para a combinagdo de data de
semeadura e duracdo do ciclo da cultura para o periodo entre safras 93/94 a 06/07.

Nota-se que para as semeaduras realizadas em 15/10 e 15/11 o nimero de eventos de

irrigacdo eleva-se & medida que a duracdo do ciclo da cultura é incrementada. J4 para a
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semeadura em 15/12 esta tendéncia ndo pode ser verificada, sendo as culturas de duragéo do
ciclo precoce as que apresentam maiores necessidades de eventos de irrigacdo. Em média, o
nimero de eventos de irrigacéo suplementar necessarios para atender as necessidades hidricas
da cultura, sem déficits, situa-se proximo a 7 eventos.

Ao longo das safras estudadas pode ser verificado que o nimero de eventos de
irrigacdes suplementares necessarios ao suprimento hidrico da cultura também apresenta
elevada variacdo.

A Figura 16 apresenta a distribuicdo temporal do nimero de eventos de irrigacdo
necessarios para cada combinacdo data de semeadura e duracdo de ciclo da cultura para o

periodo entre safras estudado.
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Figura 16 - Distribuicdo temporal do nimero de eventos de irrigacdo necessarios para a aplicagdo da lamina

requerida na cultura da soja considerando as combinacGes de data de semeadura e duragdo do ciclo da cultura
para o periodo entre safras 93/94 a 06/07.



64

Verifica-se que as tendéncias para o numero de irrigagcbes nos diferentes ciclos
mantém-se proxima independentemente da duracgéo do ciclo. Observam-se também situacdes
extremas, onde sdo necessarios 14 eventos de irrigacdo para o suprimento das necessidades
hidricas da cultura, o que ocorre para semeadura em 15/10 e duracéo de ciclo de cultura tardio
e de dois eventos de irrigacdo para semeadura em 15/11 e 15/12 na durag&o de ciclo precoce.

Estas elevadas variagdes apontam dificuldades para o dimensionamento e adequacéo
do sistema a atender as demandas da cultura, visto que existe a necessidade de adequagdo em
termos de demanda energética e hidrica, fato que muitas vezes remete ao produtor trabalhar

com elevadas faixas de variagdo, muitas vezes elevando os custos com produgéo.

4.4  Rendimentos relativos em fungdo das laminas aplicadas

Muitas vezes ndo apresenta-se vidvel econdmica e tecnicamente a realizacdo da
aplicacdo total da Iamina de irrigacdo suplementar requerida pelas culturas. Assim, torna-se
importante o estudo de pontos marginais e fun¢bes que tornem possivel a determinacdo das
reducgBes de rendimento relativas a aplicacdo de 1aminas de irrigacdo parcial as culturas.

A Figura 17 apresenta as funcdes de rendimento relativo em relagéo ao percentual de
ldmina média de irrigacdo aplicada para o periodo em estudo, nas diferentes combinacdes de
data de semeadura e duragéo de ciclo da cultura.

Onde pode ser notado que & medida que se eleva o percentual de I&mina aplicado, isto
é, aproxima-se a ldmina requerida da I&mina de irrigagéo fornecida, suprindo as necessidades
da cultura, ocorrem quedas nas redugdes de rendimento. Assim, a cultura tende a expressar
seu mé&ximo potencial produtivo, no que diz respeito ao atendimento da disponibilidade
hidrica.

Do contrario, quando devido a motivos técnicos ou econdémicos, ndo é possivel suprir
as necessidades hidricas totais da cultura passam a ocorrer reducdes de rendimento, que se

tornam mais expressivos a medida que menores percentuais de 1amina séo fornecidos.
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Figura 17 - Rendimento relativo em func¢do do percentual de ldamina média de irrigacdo simulada aplicada para o
periodo em estudo, nas diferentes combinagdes data de semeadura e duragdo do ciclo da cultura.
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Para 0s cenérios propostos € possivel perceber menores redugdes de rendimento em
funcdo do percentual de Iamina aplicado para culturas de ciclo precoce com semeadura em
15/11, para culturas de ciclo médio com semeadura em 15/12 e para cultura de ciclo tardio
com semeadura em 15/12.

Analisando o fator data de semeadura, verifica-se que para semeaduras em 15/10 s&o
menores as reducdes de rendimento em culturas de ciclo precoce; para semeadura em 15/11
também sdo menores as reducbes de rendimento para culturas de ciclo precoce; ja para
semeadura em 15/12 sdo menores as reducdes de rendimento para as culturas de ciclo médio.

No geral, as menores redugdes de rendimento em fungdo dos percentuais fornecidos
das laminas de irrigagdo requeridas, obtidos a partir dos dados médios de lamina requerida
simulados para o periodo em estudo, séo observadas para semeadura em 15/12 para culturas
de ciclo médio, onde as redugdes de rendimento podem aproximar-se de 25% do rendimento
relativo maximo, enquanto as mais elevadas reducdes de rendimentos sdo observadas para
semeadura em 15/10 em culturas de ciclo tardio, onde as reducgdes de rendimento podem

ultrapassar 42% do rendimento relativo maximo.
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5 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia utilizada e nas condigbes em que o trabalho foi

realizado pode-se concluir que:

v Foi observada a ocorréncia de variabilidade na distribuicdo das precipitaces
pluviais na microrregido de Passo Fundo para o periodo em estudo. Os volumes de
precipitacdo pluvial, nas trés duracgdes de ciclos de cultura simulados, sdo decrescentes com o
atraso da data de semeadura;

v Existe necessidade de aplicacdo de ladmina de irrigacdo suplementar,
independentemente do cenério simulado para todo o periodo em estudo, sendo que estas
variam de 54.1 a 429.9 mm;

v As combinagdes de duracdo de ciclos de cultura médio e tardio e semeadura
em 15/12 necessitam de menores laminas de irrigacdo suplementar quando comparadas com
0s demais cendarios simulados;

v As menores reducdes de rendimento em fungdo do percentual de lamina
aplicado foram encontradas para semeadura em 15/12 em culturas de duracdo de ciclo médio;

v As maiores reducdes de rendimentos em fungdo do percentual de lamina
aplicado foram encontradas para semeadura em 15/10, para culturas de duragdo do ciclo

tardio, onde estas podem chegar a 42% do rendimento relativo maximo.
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6 SUGESTOES

A partir dos estudos realizados, julga-se interessante a continuidade do trabalho,
realizando a andlise da viabilidade econbémica da implementacdo de irrigagdo suplementar
para a cultura da soja na microrregido em estudo, juntamente com estudos com outras culturas
e em outras microrregides.

Também se recomenda o uso de cenarios que simulem custos relativos a
equipamentos, terra, 4gua, energia, tributos, entre outros, determinando os pontos marginais e
a combinacdo de fatores que apresentem relacdo custo-beneficio, taxa interna de retorno,

valor presente liquido e tempo de retorno de capital mais atrativos.
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APENDICE A — Representacio da distribuicdo da umidade nas camadas do perfil do solo (a)
e da distribuicdo da agua disponivel nas camadas do perfil de solo (b), obtido a partir do
modelo WINISAREG.

| | | |
Soil Layer Depths D0% 8.17% 1633% 24 50% 3267% 4083% 49.00%

Soil Layer Depths 0o 9.00 18.00 27.00 36.00 4500 54.00
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APENDICE B - Evolugo temporal do coeficiente de cultivo (Kc), para as combinages de
duracdo de ciclo da cultura e data de semeadura simuladas, obtidos a partir do modelo

WINISAREG.

2 2
Semeadura 15/10 - Ciclo Precoce Semeadura 15/10 - Ciclo Médio
15 15
1+ 14
os _ﬁ 15 _ﬁ
L] + + + o + + t +
15/0ct 11/Nov 09/Dec 05/Jan 02/Feh 15/0ct 09/ TNov 04/Dec 29/Dec 23/Jan 18/Feb
2
Semeadura 15/10 - Ciclo Tardio Semeadura 15/11 - Ciclo Precoce
15 15
1 1+
05 ﬁ 05 7/ﬂ
1] + + + + 0 + + +
15/0ct 12/Nov 10/Dec 07/Jan 04/Feb 05Mar 15/ Nov 12/Dec 09/Jan 06/Feh 06/Mar
2
Semeadura 15/11 - Ciclo Médio Semeadura 15/11 - Ciclo Tardio
15+ 15
1+ 1+
0 + + + + [] + + t +
15/ MNov 10/Dec 04/Jan 29/Jan 23/Feh 21/Mar  15/Mov 13/Dec 10/Jan. 07/Feh 07/ Mar 05/Apr
2 2
Semeadura 15/12 - Ciclo Precoce Semeadura 15/12 - Ciclo Médio
15 15
14 1
s 4 05 /—\
L] + t t o + + + t
15/Dec 11/Jan 08/Febh 08 Mar 05/4pr 15/Dec 09/Jan 03/Feb 28/Feh 25/Mar 20/ Apr

Semeadura 15/12 - Ciclo Tardio

15/Dec 12/Jan 09/Feh 09/Mar 06/Apr 05May
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APENDICE C - Dados climaticos de saldo de radiacdo, umidade relativa média, temperatura
maxima, temperatura minima, precipitacdo e velocidade do vento em base diéria para o
periodo entre safras 1993-2007.

Data Saldo Rad. UR T. Méax. T. Min. Prec. Vel. Vento
(Mj) (%) (°C) (°C) (mm) (m/s)
1/1/1993  20.668 76.123 28.077 18.484 8.242 3.339
1/2/1993  20.071 75.879 26.011 16.054 5.454 3.664
1/3/1993  13.703 81.371 25.726 16.523 6.355 3.065
1/4/1993  13.817 76.433 25.080 15.037 2.500 3.350
1/5/1993  12.632 74.823 20.877 10.561 5.684 3.829
1/6/1993 9.787 76.807 18.153 8.833 4573 4.000
1/7/1993 8.848 78.348 17.084 7.874 9.161 4.136
1/8/1993  13.842 63.558 21.323 9.113 0.490 3.565
1/9/1993 13.777 73.100 19.750 10.170 4,550 4227
1/10/1993 17.919 71.119 25.207 15.013 4974 4,032
1/11/1993  20.040 67.170 26.173 14.973 9.130 3.817
1/12/1993  23.555 69.845 27.823 16.997 8.355 3.881
1/1/1994  23.352 67.513 28.052 16.829 1.781 3.761
1/2/1994  15.550 83.479 26.082 17.900 11.914 3.186
1/3/1994  18.658 73.468 25.761 15.145 2.252 3.832
1/4/1994  12.930 75.847 23.927 13.307 6.453 3.733
1/5/1994  10.039 81.581 21.900 13.426 4910 3.681
1/6/1994 9.873 78.363 17.893 8.803 6.627 3.917
1/7/1994 9.148 74.907 18.842 9.797 7.839 4.855
1/8/1994 12.487 68.426 21.465 9.919 1.484 4,155
1/9/1994  14.197 70.987 23.067 11.857 5.390 4.803
1/10/1994  15.000 76.407 24.226 14.897 9.958 4.194
1/11/1994  18.920 68.193 25.090 14.483 4.603 4.060
1/12/1994  21.523 66.594 29.777 18.539 7.587 3.661
1/1/1995  20.366 77.900 28.052 18.532 9.707 3.323
1/2/1995  18.739 77.954 26.314 16.736 3.000 3.482
1/3/1995  17.573 72.536 26.613 15.629 2.371 3.407
1/4/1995  14.242 71.037 23.590 11.980 2.270 3.747
1/5/1995  11.225 72.652 20.494 9.716 0.690 2.871
1/6/1995 9.394 76.940 20.003 9.710 5.823 4.207
1/7/1995  10.043 76.581 20.890 11.494 4.384 4.668
1/8/1995  11.852 68.858 22.161 10.903 2.455 4281
1/9/1995  12.638 70.580 21.667 10.977 4513 4.813
1/10/1995  19.251 64.697 22.871 11.697 6.407 4.003
1/11/1995  25.243 58.827 28.180 15.663 2.607 3.957
1/12/1995 25.048 57.058 30.171 17.126 1.019 3.907
1/1/1996  19.923 75.097 28.297 18.184 11.461 4.026
1/2/1996  20.704 78.129 27.461 17.346 4321 3.375
1/3/1996  18.129 77.581 26.019 16.403 3.829 3.881
1/4/1996  15.183 74.560 25.273 14.730 2.530 4.067
1/5/1996  13.458 72.036 22.287 10.948 0.626 2.977

1/6/1996 9.823 77427 17.067 7.363 6.503 3.300
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Data Saldo Rad. UR T. Méax. T. Min. Prec. Vel. Vento
(Mj) (%) (°C) (°C) (mm) (mf/s)
1/7/1996  10.855 72.897 15.994 6.071 4.068 3.532
1/8/1996  12.877 65.884 21.923 10.719 4316 4271
1/9/1996  14.273 73.320 19.660 9.930 6.653 3.960
1/10/1996  16.100 73.007 22.819 13.397 4910 4.187
1/11/1996 21.517 68.747 26.837 15.710 3.767 4170
1/12/1996  19.739 69.700 28.013 17.581 3.974 3.390
1/1/1997  23.048 70.752 29.287 18.439 5.042 4.026
1/2/1997  18.939 80.629 27.471 18.554 4.636 3.575
1/3/1997 20.710 65.926 27.158 15.071 1.071 3.561
1/4/1997  16.117 64.077 24.997 12.243 2.317 3.280
1/5/1997 12.487 67.581 21.710 10.642 3.345 3.658
1/6/1997 8.777 76.497 17.530 9.283 3.813 4.300
1/7/1997  10.297 74.029 20.268 10.703 3.736 4.239
1/8/1997  12.636 69.961 21.074 10.926 8.307 4.194
1/9/1997  14.380 73.557 21.890 11.657 5.067 3.693
1/10/1997  13.348 79.023 22.342 13.832 17.755 4.484
1/11/1997 17.747 75.987 26.097 16.050 11.330 4.080
1/12/1997  21.432 68.913 28.745 17.800 7.597 4.339
1/1/1998 20.274 77.145 28.458 18.452 7.452 3.394
1/2/1998  16.929 82.882 26.421 17.414 12.771 3.368
1/3/1998  15.113 81.126 24.861 15.990 7.416 3.442
1/4/1998  12.060 79.953 22.193 13.737 11.407 4.130
1/5/1998  10.413 79.032 19.855 10.807 6.484 3.265
1/6/1998 9.867 77.120 18.297 8.530 2.757 3.753
1/7/1998 9.552 80.171 19.077 10.455 6.161 3.987
1/8/1998 8.816 84.568 18.742 11.236 8.303 3.510
1/9/1998  10.347 80.430 19.020 10.733 6.807 4127
1/10/1998  15.539 73.716 24.229 13.752 3.836 3.984
1/11/1998  22.120 62.473 27.123 14.433 2.283 3.873
1/12/1998  20.774 67.452 27.300 16.223 3.952 3.548
1/1/1999  21.248 71.694 28.442 17.639 4.042 3.226
1/2/1999  20.196 77.971 27.379 17.086 4.086 3.111
1/3/1999  18.713 72.677 28.677 17.923 2.110 3.068
1/4/1999  11.913 78.803 22.710 13.443 6.277 3.130
1/5/1999  11.045 74.926 19.016 9.374 3.507 3.213
1/6/1999 8.903 80.237 17.517 8.620 3.143 2.923
1/7/1999 8.419 81.300 16.700 8.177 5.703 3.832
1/8/1999  12.565 67.165 21.084 8.832 0.626 3.813
1/9/1999  14.947 68.793 22.260 11.540 4.983 4.383
1/10/1999 14.961 71.613 21.419 12.181 5713 4.236
1/11/1999  20.543 63.427 25.097 13.113 3.953 3.283
1/12/1999  21.423 65.226 28.616 16.971 4.229 3.607
1/1/2000 21.739 70.694 28.526 17.555 4.632 3.326
1/2/2000 20.411 72.371 27.307 17.129 2511 3.075
1/3/2000  17.287 77.671 26.068 15.842 9.765 3.361
1/4/2000  14.310 74.010 24.630 14.233 2.540 2.697
1/5/2000 11.132 74,777 19.813 9.987 2477 3.390
1/6/2000 7.577 79.433 19.313 10.927 4213 3.987
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Data Saldo Rad. UR Tmax. Tmin. Prec. Vel. Vento
(Mj) (%) (°C) (°C) (mm) (m/s)
1/8/2000  13.516 67.987 20.377 9.113 2.574 3.571
1/9/2000  14.543 74.587 20.623 10.450 5.780 4.600
1/10/2000 16.136 77.490 24.413 14.923 10.945 3.674
1/11/2000 21.780 64.833 26.947 14.810 5.473 3.963
1/12/2000  20.748 70.929 27.652 16.674 5.158 3.658
1/1/2001 18.152 81.458 27.371 18.603 6.855 3.839
1/2/2001 17.557 83.025 28.361 19.439 7.018 2.389
1/3/2001 17.068 77.765 28.203 18.019 3.565 3.042
1/4/2001 12.227 77.873 25.710 16.160 3.947 3.630
1/5/2001 9.513 81.097 18.619 10.190 5.310 3.429
1/6/2001 9.310 77.927 19.203 9.740 3.543 3.353
1/7/2001 9.603 76.365 19.332 9.032 3.339 4,581
1/8/2001 12.861 73.013 22.626 12.445 0.907 4.097
1/9/2001 12.357 77.840 20.187 11.953 8.000 4.617
1/10/2001 17.487 70.268 24.687 13.881 8.887 4.332
1/11/2001  21.400 66.630 27.487 15.830 3.897 3.883
1/12/2001  22.994 68.626 27.610 15.665 6.261 3.439
1/1/2002  21.632 71.126 27.865 16.839 3.097 3.684
1/2/2002  21.621 71.193 27.357 15.925 2.739 2.975
1/3/2002 16.784 79.410 28.897 18.587 11.510 3.261
1/4/2002 13.620 77.303 25.743 15.563 4,530 3.517
1/5/2002 9.707 79.936 22.419 12.865 6.207 3.203
1/6/2002 7.430 81.507 18.560 9.300 8.063 3.967
1/7/2002 8.687 80.977 18.200 8.552 4716 3.768
1/8/2002 10.861 77.907 20.400 11.345 7.542 3.926
1/9/2002 14.040 72.797 20.017 9.067 8.453 3.637
1/10/2002 12.197 81.287 24.065 14.829 12.010 4.339
1/11/2002 17.373 71.317 26.507 15.120 6.833 4.220
1/12/2002 17.281 74.323 27.294 16.781 10.629 3.739
1/1/2003  21.936 72.310 28.836 17.368 5.684 3.368
1/2/2003  17.811 77.889 28.329 17.775 9.464 3.011
1/3/2003  15.777 79.358 26.739 16.239 4,139 3.090
1/4/2003  13.040 72.290 24.497 12.867 3.810 3.117
1/5/2003  10.887 71.084 21.126 10.090 3.461 3.171
1/6/2003 7.020 82.407 20.927 11.817 5.087 3.103
1/7/2003 9.381 76.487 19.771 8.842 3.245 3.213
1/8/2003  13.097 68.007 19.107 7.523 1.855 3.442
1/9/2003  14.583 69.930 22.593 10.700 2.133 3.563
1/10/2003  18.100 69.413 25.310 13.210 7.648 3.594
1/11/2003  20.497 64.603 26.590 13.700 5.607 3.683
1/12/2003  20.039 72.090 26.552 15.300 12.629 3.803
1/1/2004  22.181 72.665 28.332 16.539 3.145 3.413
1/2/2004  22.975 69.054 27.071 14.968 4,393 3.468
1/3/2004  18.074 67.732 28.261 14.913 0.861 3.426
1/4/2004  13.750 68.450 27.377 15.097 4,097 3.247
1/5/2004 8.052 83.713 18.245 9.671 7.800 2.981
1/6/2004 8.690 78.837 20.033 10.040 4.450 3.317
1/8/2004  12.007 72.319 20.407 8.874 1.858 3.355
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Data Saldo Rad. UR T. Méax. T. Min. Prec. Vel. Vento
(Mj) (%) (°C) (°C) (mm) (mf/s)
1/9/2004  12.453 75.220 23.343 12.883 7.810 3.900
1/10/2004  18.597 66.126 24.255 11.726 6.019 3.874
1/11/2004  17.400 68.313 25.623 14.260 4.283 3.640
1/12/2004  21.387 64.716 28.155 16.129 2171 3.842
1/1/2005  22.107 65.516 30.355 18.068 3.371 3.629
1/2/2005  21.450 61.989 30.150 17.504 0.932 3.400
1/3/2005  18.132 62.990 29.432 17.010 2.848 3.200
1/4/2005  11.357 80.297 23.243 14.303 9.730 2.983
1/5/2005  10.013 78.939 21.361 12.548 10.226 3.523
1/6/2005 7.740 83.687 20.293 12.683 9.103 3.127
1/7/2005 9.929 75.665 17.661 7.977 2.700 3.971
1/8/2005  10.890 73.794 21.361 10.674 4.368 4558
1/9/2005  11.013 78.593 17.357 8.870 5.090 4573
1/10/2005 12,571 77.426 23.661 14.136 12.413 3.745
1/11/2005  19.423 64.003 27.727 15.227 4.627 3.850
1/12/2005  20.742 63.745 27.958 15.787 2.632 3.610
1/1/2006  19.523 73.755 29.184 18.487 4.265 3.323
1/2/2006  19.236 74.261 27.968 17.293 3.968 3.075
1/3/2006  15.758 74.994 26.790 16.742 5.310 3.068
1/4/2006  14.607 70.827 23.870 12.593 1.833 2.980
1/5/2006 11.458 74.768 19.419 8.855 1.187 3.358
1/6/2006 8.990 79.487 20.020 10.723 5.583 3.813
1/7/2006 9.490 79.581 19.990 10.961 4771 3.181
1/8/2006  12.423 69.836 20.145 9.284 4.265 3.829
1/9/2006  15.137 68.747 21.253 9.833 3.760 4.140
1/10/2006  18.537 68.723 26.845 14.381 3.061 3.784
1/11/2006  19.541 66.707 26.370 14.837 10.397 4237
1/12/2006  22.870 65.829 30.036 18.094 3.429 3.200
1/1/2007 21.017 77.290 27.777 18.065 8.410 3.577
1/2/2007  20.828 75.661 27.546 17.464 4529 3.464
1/3/2007  16.668 77.819 28.219 18.142 6.410 3.036
1/4/2007  14.148 75.993 25.400 15.273 8.483 3.193
1/5/2007  10.538 79.774 17.632 9.126 9.526 3.784
1/6/2007 7.980 76.390 19.143 10.247 2.273 3.500
1/7/2007  10.201 76.907 16.232 6.426 10.507 3.942
1/8/2007  11.287 78.081 19.248 8.739 4.152 4,742
1/9/2007  14.431 71.667 23.437 13.517 8.953 4.203
1/10/2007 14.556 77.194 24.032 14.729 9.481 4.300
1/11/2007  19.772 63.467 25.330 13.530 6.217 3.417
1/12/2007 21.750 65.645 29.561 16.645 7.045 3.310
1/1/2008  23.330 71.000 28.168 16.839 2.671 4.097
1/2/2008  21.055 71.643 28.225 16.464 4.014 3.214
1/3/2008  17.900 75.548 27.448 16.290 5.413 3.555
1/4/2008  14.118 73.667 24.150 12.960 9.873 2.937
1/5/2008  11.812 73.258 20.865 10.100 3.336 3.387
1/6/2008 8.662 79.333 16.647 7.657 7.693 3.383
1/7/2008  11.410 75.161 21.700 10.932 1.923 3.597
1/9/2008  15.490 73.133 19.483 8.457 3.097 4173
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Data Saldo Rad. UR T. Méax. T. Min. Prec. Vel. Vento
(Mj) (%) (°C) (°C) (mm) (mf/s)
1/10/2008  15.837 78.871 22.623 13.819 11.494 3.768
1/11/2008  22.622 66.933 27.140 14.773 7.913 4.167
1/12/2008  23.568 64.290 29.065 16.136 2.342 3.403
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APENDICE D - Evolugéo temporal dos valores de saldo de radiagdo, umidade relativa média,
temperatura méxima, temperatura minima, precipitacdo e velocidade do vento para o periodo

entre safras 1993-2007 em escala mensal.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\




