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RESUMO

ESTIMATIVA DE RENDIMENTO E VIABILIDADE ECONOMICA DA SOJA
IRRIGADA

AUTOR: Laudenir Jucié Basso
ORIENTADORA: Mirta Teresinha Petry

A 4gua ¢ um dos insumos mais importantes na producdo agricola e determinante na
produtividade da cultura. Um adequado gerenciamento da irriga¢@o visa a eficiéncia no uso da
agua, proporcionando o aumento na produtividade da 4gua, a0 mesmo tempo em que propicia
retorno econdmico ao irrigante. Assim, o presente estudo teve como objetivos (a) simular o
balango hidrico do solo em diferentes estratégias de manejo de irrigacdo determinando os
coeficientes de cultura basal (Kcy) € de evaporagdo (Ke), (b) avaliar o efeito combinado na
evaporagdo da agua do solo (Es) e transpiragdo da cultura (T.) e, (¢) predizer o rendimento de
graos, produtividade da éagua (WP), produtividade da agua irrigada (WPp) e retorno
econdmico (RE) da cultura da soja para diferentes niveis de déficit hidrico ¢ cotacdes de
prego. O experimento foi conduzido em area experimental do Sistema Irriga® (DER/CCR),
na Universidade Federal de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O estudo foi
desenvolvido no interior de uma cobertura mével, tipo rainout shelter, cujo objetivo era o de
controlar o déficit hidrico aplicado aos experimentos. O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualisado, com quatro niveis de manejo da irrigacdo, denominados T80,
T70, T60 ¢ TS50 (80, 70, 60 e¢ 50% do total de agua disponivel no solo — TAW,
respectivamente), com trés repetigdes. O conteudo de agua no solo foi medido diariamente,
com sensores FDR (Reflectometria no Dominio da Frequéncia). Caracteristicas morfoldgicas
foram avaliadas durante o ciclo da cultura e, na colheita, determinou-se os componentes de
rendimento. O modelo SIMDualKc foi utilizado para simular o balango hidrico do solo,
calibrar e validar o K e 0 Ke. Resultados estatisticos demonstram que o modelo SIMDualKc
foi eficaz na simulagdo do balanco hidrico com valores de by, entre 0,96 e 0,99, RMSE entre
5,30 € 8,30, ¢ PBIAS entre 0,90 ¢ 3,65, com leve subestimacdo dos valores de ASW. Os K
inicial, médio e final foram calibrados e validados em 0,15, 1,00 ¢ 0,10 respectivamente. A Es
do solo representou aproximadamente 30% da ET., devido a auséncia de residuos na
superficie e umedecimento frequente do solo. Os resultados demonstram ainda que o
rendimento de graos pode ser simulado a partir da T., desde que o fator dgua-rendimento (Ky)
seja devidamente calibrado. A WP foi maior no tratamento T50, enquanto a WP foi maior no
tratamento T80. O melhor retorno econdmico encontrado foi no T80 e com preco de venda de
R$ 70,00, resultando em R$ 3151,80 por hectare. O T50, em contrapartida, quando se
considerou prego de venda de R$ 50,00, resultou em retorno econdmico negativo de R$ 27,10
por hectare.

Palavras-chave: G/ycine max. Balanco hidrico do solo. SIMDualKc. Retorno economico.



ABSTRACT

ESTIMATION OF YIELD AND ECONOMIC VIABILITY OF IRRIGATED
SOYBEANS

AUTHOR: Laudenir Jucié Basso
ADVISOR: Mirta Teresinha Petry

Water is one of the most important inputs in agricultural production and a determinant of crop
productivity. Adequate irrigation management aims the efficiency in water use, providing an
increase in the productivity of the water, at the same time that it propitiates economic return to
the irrigated areas. Thus, the present study aimed to (a) simulate the soil water balance for
different irrigation management strategies by determining the basal crop coefticient (Kcp) and
soil evaporation coefficient (K.), (b) to evaluate the combined effect on soil evaporation (Es)
and crop transpiration (T¢) and, (¢) to predict grain yield (Y), water productivity (WP),
irrigated water productivity (WP;) and economic return (RE) of soybean crop yields for
different levels of soil water deficit and product price quotations. The experiment was
conducted in an experimental area of the Irriga® System (DER/CCR), at the Federal
University of Santa Maria, state of Rio Grande do Sul, Brazil. The study was carried out
inside a rainout shelter, whose objective was to control the water deficit applied to the
different treatments. The experimental design was fully randomized, with four irrigation
management levels, named T80, T70, T60 and T50 (80, 70, 60 and 50% of the total soil
available water - TAW, respectively), with three replications. The soil water content was daily
measured with a set of FDR (Reflectometry in Frequency Domain) sensors. Morphological
characteristics were evaluated during the crop cycle and, at harvest, the yield components
were determined. The SIMDualKc model was used to simulate the soil water balance, to
calibrate and validate K¢, and Ke coefficients. Statistical results show that the SIMDualKc
model was effective in simulating the water balance with values of bo, ranging from 0.96 and
0.99, with a mean square error (RMSE) < 8.30 mm, and PBIAS ranging from 0.90 to 3.65%,
which slightly underestimate the ASW values. The initial, mid-season and end-season K
were calibrated and validated at 0.15, 1.00 and 0.10, respectively. The Es represented
approximately 30% of ET., due to the absence of surface residues and frequent soil wetting.
The results also have shown that the grain yield can be simulated from the T, since that the
water-yield factor (Ky) is properly calibrated. WP; was higher in T50 treatment, while WP
was higher in T80 treatment. The best economic return was found for the T80 and with a sale
price of R$ 70.00 per bag of 60 kg, resulting in an ER of R$ 3151.80 per hectare. The TS50, on
the other hand, when considering a sale price of R$ 50.00 per bag of 60 kg, resulted in a
negative economic return of R$ 27.10 per hectare.

Key words: Glycine max. Soil water balance, SIMDualKc. Economic return.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) ¢ uma das culturas agricolas que mais cresceu nas tltimas trés
décadas e corresponde a 49% da area plantada em grdos no Brasil. O aumento da
produtividade esta associado aos avangos tecnologicos, ao manejo e eficiéncia dos produtores.
O complexo soja € responsavel por quase um terco das exportagdes brasileiras; na safra
2013/2014, o pais produziu 85,4 milhdes de toneladas em uma éarea de 29,4 milhdes de
hectares, sendo responsavel por quase 30% da produ¢do mundial do grdo, ficando atras
apenas dos Estados Unidos, maior produtor, com 89,5 milhdes de toneladas (MAPA, 2014).

Os estados do Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul, Goias e Mato Grosso do Sul
sd0 os maiores produtores nacionais de soja, os quais, somados, responderam por 76,6
milhdes de toneladas, ou 77% da produg@o nacional do grdo na safra 2015/16. Nesta safra a
produtividade média nacional foi de 2870 kg ha™!, enquanto o Rio Grande do Sul apresentou a
média de 1847 kg ha! (CONAB, 2017).

O manejo adequado dos recursos hidricos ¢ fundamental para melhorar a eficiéncia de
uso da 4gua na agricultura irrigada e de sequeiro. A irrigacdo em excesso, deficiente ou no
momento inadequado, pode comprometer a producdo e interferir negativamente na
produtividade da terra e da 4agua. Cerca de 40% dos alimentos disponiveis no mundo sdo
produzidos em areas irrigadas, sendo que essas areas correspondem em torno de 18% da area
agricola total. Considerando que a atividade agricola consome a maior parte dos recursos
hidricos disponiveis em nivel mundial, para uma produgdo sustentavel, a irrigacdo deve ser
manejada de forma a evitar desperdicios de dgua e aumentar a produtividade da cultura.
Dentre as etapas fundamentais para melhorar o uso eficiente e a produtividade da dgua em
sistemas irrigados tem-se a melhoria da precisdo das estimativas das necessidades hidricas das
culturas, ou seja, melhorar a estimativa ou a medi¢do da evapotranspiragdo das culturas (ET.)
agricolas em geral.

A evapotranspiragdo de culturas em condi¢des de campo € o somatorio da transpiracdo
da cultura (T¢), da evaporacdo da agua do solo (Es) e das evaporacdes diretas da agua da
chuva ou irrigacdo que ¢ interceptada pelo dossel das plantas e/ou dos residuos depositados na
superficie do solo. A determinacdo acurada desses componentes, nas diferentes fases dos
ciclos das culturas e condi¢cdes ambientais ¢ de fundamental importancia quando se deseja
melhorar o manejo da agua na agricultura.

A conservagdo e economia de dgua sdo cruciais na agricultura irrigada visando o uso

eficiente da agua de irrigacdo e a obtengdo de melhores produtividades fisicas ¢ econdmicas
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da 4gua. Pesquisas nessas areas tém produzido enormes avangos em tecnologias de
equipamentos e de manejo da irrigagdo, e em modelos matematicos de base fisica, tanto para a
gestdo da agua, como para fins de projetos de irrigagdo. A modelagdo matematica tem
permitido abordar o uso de coeficientes culturais duais (K. dual), e estabelecer aproximagoes
a avaliacdo dos impactos de residuos na superficie do solo no uso da agua, mas ha ainda
muitos testes experimentais a serem feitos nesse sentido. A modelacdo das relagdes agua-
custos-beneficios relacionando as quantidades de agua aplicadas com a produgdo ¢ os custos
da irrigagdo (preco da dgua e custos de investimento e operacional do sistema em relagdo com
o seu desempenho) serve para apurar melhorar o entendimento das respostas das culturas a
irrigacao.

Muitos estudos demonstram que a soja incrementa significativamente a producdo em
condigdes irrigadas (HEATHERLY & ELMORE, 1986; KARAM et al. 2005, IRMAK et al.
2014), entretanto, a diminui¢do na irrigacdo durante a fase vegetativa inicial pode reverter em
rendimentos iguais ou superiores aqueles obtidos em condi¢gdes de irrigacdo plena durante
todo o ciclo da cultura (SPECHT et al., 1989; GARCIA-GARCIA, 2010). Essa pratica
permitiria a aplicacdo de estresses em periodos menos criticos do desenvolvimento da cultura,
reduzindo os custos da irrigagdo e economizando agua para periodos de maior necessidade
hidrica da planta. Entretanto, essas praticas foram testadas em grupos de maturagdo mais
longos e climas mais aridos, necessitando, portanto, de mais pesquisas em outras condi¢des
ambientais, para outros genotipos e diferentes praticas de manejo.

A irrigagdo deficitaria tem por objetivo indicar manejos que permitam manter niveis
satisfatorios de produtividade ou até mesmo aumentar a produtividade quando o déficit é
devidamente aplicado em alguns estagios da cultura (DETAR, 2008; GEERTS; RAES, 2009,
BILIBIO et al., 2011) aliados a economia de agua, energia ¢ sem comprometer a qualidade do
produto final. No entanto, o manejo correto da irrigagdo requer o conhecimento das respostas
da cultura aos diferentes niveis de laminas da irrigagdo e, principalmente, a caracterizagdo dos
estadios considerados mais sensiveis a deficiéncia hidrica (PETRY, 2000).

A determinacdo do balango hidrico do solo (SWB) ¢ imprescindivel na gestdo e
condugdo da irrigagdo (PALARETTI, 2011; MA et al., 2013). Modelos matematicos como o
SIMDualKc, desenvolvido por Rosa et al., (2012), auxiliam no estudo das necessidades
hidricas da cultura, fracionando a ET. em Es e T., que permite um melhor entendimento da
agua utilizada pela planta. Os modelos de simulagdo do SWB, quando calibrados, sdo
ferramentas interessantes no calculo da necessidade hidrica da cultura. Detentos dessas

informagdes podemos melhorar as praticas de manejo da irrigacdo, calcular o impacto do
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déficit hidrico na produtividade das culturas e determinacdo do rendimento econdmico das
mesmas, tanto em irrigacdes deficitarias como nas suplementares. Diante disso, os objetivos

do estudo realizado sdo:

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de diferentes regimes de irrigacdo no desenvolvimento e rendimento

de graos da cultura da soja nas condigdes subtropicais imidas do Sul do Brasil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(a) Calibrar a metodologia dos coeficientes duais utilizando o modelo SIMDualKc
para a cultura da soja;

(b) Avaliar os impactos de diferentes niveis de déficit hidrico utilizando irrigagdo por
gotejamento;

(c) Calcular o balango hidrico do solo com o cultivo de soja, particionando a ET. em
Ese T¢;

(d) Avaliar a produtividade da agua aplicada em relacdo com distintos graus de déficit
hidricos;

(e) Avaliar o retorno econdmico da cultura da soja em diferentes cenarios de

produtividade e cotacdes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEFICIT HIDRICO E O RENDIMENTO DA SOJA

A soja (Glycine max L.) ¢ a principal oleaginosa cultivada no mundo. A area
cultivada em ambiente subtropical na América do Sul (Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai)
¢ de 50 milhoes de hectares (ha) (FAO, 2017). A produgdo de soja no Brasil é de 114 milhdes
de toneladas, em uma area média de 34 milhdes de hectares. O Rio Grande do Sul (RS) ¢
responsavel por aproximadamente 17% da producao nacional de soja (CONAB, 2017).

A d4gua ¢, de acordo com Boyer (1982), o principal fator abidtico a afetar o
rendimento de gréos das culturas em geral, tendo como principal causa a varia¢do interanual
na distribuicdo das chuvas (BERLATO & FONTANA, 2003). Embora a redug¢do no
rendimento da soja em funcdo do déficit hidrico seja menor, se considerado o rendimento
potencial, sobretudo na comparagdo com o milho, a diferenga no rendimento entre areas
irrigadas e de sequeiro pode ser de aproximadamente 40% (SPECHT et al. 2001). Battisti et al
(2013) estimaram um rendimento potencial (Yp) de 6300 kg ha™' para a Depressio Central do
RS, e um rendimento atingivel (ja incluida a penalizacdo por deficiéncia hidrica) de 2300 kg
ha'!, ou seja, uma reducdo superior a 100%. Para o estado do RS, os mesmos autores
estimaram um Yp de 6,4 (£250) kg ha™!. Entretanto, as estimativas de Yp devem ser usadas
com precaucdo, pois este ¢ atingido em cultivos que se desenvolvem sem restri¢do alguma
(stress abidtico ou biotico). Elevados rendimentos da soja tém sido reportados na literatura:
Spaeth et al (1987) reportaram rendimentos de 6400 kg ha™! no Japdo, enquanto Flannery et al.
(1989) reportaram rendimentos da soja irrigada, em experimentos de 5 anos, de 6800 kg ha™!,
em Ohio. Em experimentos com fisiologia de plantas na Argentina, pesquisadores estenderam
o fotoperiodo diario em 2 horas, entre 1 ¢ 25 dias apos o estadio R3, obtendo rendimentos de
8900 kg ha! (KANTOLIC & SLAFER, 2007). A controvérsia nos dados relatados nesses
concursos de produgdo criou um certo ceticismo sobre as estimativas de rendimento, devido a
auséncia de dados quantitativos, os quais poderiam fornecer uma explicacdo mecanicista (Van
ROEKEL et al. 2015).

O termo “seca” possui significados diversos quando relacionado a produgdo das
culturas. Segundo Passioura (2007), para um produtor rural, agrénomo ou um fisiologista de
grandes culturas, seca ¢ um, dentre os elementos que acarretam em riscos a atividade e que
necessitam ser manejados. Para Roskstrom e Falkenmark (2002), do ponto de vista da

experiéncia do agricultor, a resposta das culturas a agua com efetiva redugdo no rendimento
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de graos parece ser significativa somente em anos muitos secos. Nos demais anos, fatores
bidticos parecem impactar mais o rendimento que a agua. Assim, muitos aspectos como as
datas de semeadura para cada grupo de matura¢do, manejo, sistemas de cultivos e implantacio
parecem ser importantes na definicdo do rendimento (EDREIRA et al., 2017;
TAGLIAPIETRA et al. 2018).

O uso de recursos hidricos para a cultura da soja, através de irrigagdo, ¢ de interesse
dos produtores da cultura, uma vez que minimizar riscos ¢ atrativo para produtores de
qualquer cultura. Karam et al. (2005), ao testarem diferentes niveis de irrigacdo na soja,
encontraram uma redugdo de 18% na produgdo total de biomassa quando a irrigagdo no
estagio fenologico R2 foi reduzida, porém, ndo encontraram diferencas em produgdo total de
grdos, quando comparado ao totalmente irrigada (100% de reposi¢do da ETc ), ja quando a
irrigacao foi reduzida no estagio R5 houve reducdo de 28% na colheita (RS ¢ conhecida como
fase de enchimento de graos, de acordo com a escala de Fehr e Caviness, 1977).

O stress hidrico ocorre quando a taxa de extragdo de dgua de uma cultura irrigada
decresce para niveis inferiores aquela de plantas bem irrigadas, no mesmo local de cultivo
(MEIER & GREEN, 1980). Nos trabalhos de Meier ¢ Green (1980), a taxa de transpiragdo da
soja reduziu significativamente quando a fragdo de agua disponivel (FAD) no solo diminuiu
entre 20 e 30%, considerando um metro de perfil do solo. Os trabalhos de Hsiao na década de
70 (HSIAO, 1973; HSIAO & ACEVEDO, 1974) ja indicavam alteracdes morfoldgicas e
fisiologicas de plantas crescendo em condi¢des de reduzida disponibilidade de agua no solo.
A elongagao foliar, em resposta a reducdo no turgor celular (MEIER & GREEN, 1980) parece
ser particularmente sensivel ao déficit, embora a correlagdo dessa variavel com o status de
agua no solo ndo ter sido suficiente estudada. A partir de uma perspectiva biofisica, Hsiao e
Xu (2000) estudaram o crescimento radicular em relacdo a parte aérea, visando melhor
entender a adaptacdo das plantas em condi¢des de limitada disponibilidade de 4gua. Em geral,
as raizes sdo mais resistentes ao declinio da disponibilidade de 4gua no solo que a parte aérea
(WESTGATE & BOYER, 1985). Hoogenboom et al (1987) encontraram resposta linear
positiva do crescimento radicular de plantas de soja, quando submetidas a déficit hidrico, o
que aumentou a capacidade de extra¢do de agua.

O rendimento da soja ¢ definido pela densidade de plantas, nimero de nds por planta,
numero de hastes por nos e tamanho da semente (LIU et al. 2005). Embora o déficit hidrico
altere negativamente o indice de area foliar (IAF) e altura de plantas de soja, o numero de nds
e nimero de hastes por planta geralmente ndo sdo alterados (PETRY, 2000) porém, a taxa de

emissdo de folhas ¢ significativamente reduzida, indicando sofrer influéncias da
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disponibilidade de agua (SINCLAIR et al., 1998). E possivel que plantas de crescimento
indeterminado sejam mais sensiveis ao déficit hidrico (ATTI et al. 2004), provavelmente
porque o desenvolvimento vegetativo continua dentro do estadio reprodutivo.

De uma maneira geral, quando o déficit hidrico ocorre no periodo vegetativo e for
leve ou de poucos dias, resulta em pequena ou nenhuma alteracdo no rendimento (OYA et al.,
2004; MONTOYA et al., 2017). Nos estadios da floragdo e enchimento de grios, entretanto,
quando o suprimento de agua for limitado, a redugdo no rendimento ¢ severa (SINCIK et al.,
2008).

A tolerancia das plantas ao déficit hidrico depende da capacidade das plantas em
adaptar suas fungdes fisioldgicas ao ambiente no qual ela se desenvolve e aos fatores
genéticos da planta. O estabelecimento lento e gradual do déficit hidrico faz com que as
plantas acionem mecanismos morfofisioldgicos, visando minimizar os efeitos negativos desse
stress (SANTOS & CARLESSO, 1999). Essa adaptacdo ¢ dependente da area foliar e
desenvolvimento radicular, uma vez que, a taxa de transpiracdo ¢ uma fungdo direta do IAF e,
com a redugdo desse, ocorre redugdo nas perdas de agua, adiando o estabelecimento de
déficits mais severos (PETRY, 2000). Ou seja, a senescéncia das folhas mais velhas

possivelmente seja um mecanismo da soja para tolerar a deficiéncia de dgua no solo.

2.2 IMPACTO DOS REGIMES DE IRRIGACAO NO CRESCIMENTO E RENDIMENTO
DA SOJA

O uso da irriga¢do para aumentar o rendimento da soja tem sido bastante estudado,
conhecendo-se os efeitos benéficos dessa. Entretanto, a maioria dos estudos com irrigagdo em
soja foram feitas em clima arido ou semiarido (KARAM et al., 2005; SINCIK et al., 2008),
com relativamente poucos estudos para regides subtropicais ou imidas. Muitas areas de clima
moderado e umido, como ¢ o Sul do Brasil, apresentam com frequéncia distribui¢do irregular
de chuvas durante a primavera-verdo, o que afeta negativamente a produgdo de grios
(SINCIK et al., 2008). Assim, o uso da irrigagdo suplementar nos estadios mais importantes
da soja ¢, de acordo com Fereres e Soriano (2007), uma forma dos agricultores obterem
maiores rendimentos, reduzindo a variabilidade no rendimento interanual desse grao.

COLAIZZI et al (2006) observaram que tanto o rendimento como o consumo de
agua da soja aumentaram com o incremento da ldmina de irrigagdo. Para Gimenez et al.
(2017) e Jha et al. (2018), mesmo uma limitada suplementagdo hidrica via irrigagdo em

estadios especificos da soja pode incrementar significativamente tanto o rendimento de graos



20

como a produtividade da agua (WP). A resposta aos dizentes niveis de irrigagdo depende das
condigdes meteorologicas, do regime de chuvas durante a estagdo de crescimento, das
propriedades do solo, praticas culturais e procedimentos adotados durante a condugdo dos
experimentos (GAGIC et al., 2018). Na mesma linha, Djaman et al. (2013) relatam que,
dependendo das condigdes ambientais, pequenas irrigagdes suplementares podem resultar em
substancial diferenca no rendimento. Assim, o conhecimento dos estadios mais sensiveis ao
déficit ajuda a melhorar o manejo da irrigagdo, além de ser peca chave na modelagdo do
desenvolvimento das plantas, na predi¢ao do rendimento em diferentes situagdes, bem como,

para a adogdo de praticas que visem a economia da dgua.

2.3 EVAPOTRANSPIRACAO DA SOJA

O rendimento de grios ¢ uma funcdo linear da evapotranspiragdo das culturas (ET.).
Na maioria das plantas cultivadas, a ET. ¢ o somatdrio da evaporacdo da agua do solo (Es),
evaporagdo direta da agua interceptada pelo dossel da vegetagdo (Ei) e transpiragdo das
culturas (T¢), sendo que a E; ¢ quase insignificante comparada a E; e T.. Ambos os
componentes sdo governados pela demanda evaporativa da atmosfera, caracterizada pela
evapotranspiragdo de uma cultura de referéncia (ET,), segundo Odhiambo e Imark (2012) e
Allen et al. (1998). Somado a muitos outros fatores, a Tc ¢ afetada pelos estadios de
desenvolvimento e contetido de agua na regido da distribui¢do do sistema radicular, enquanto
a Es ¢ afetada por todos os fatores que alteram as condi¢des da superficie do solo, como
umidade, tipo de solo e presenca ou ndo de residuos culturais (ODHIAMBO & IRMAK,
2012). Além de interceptar a chuva que chega a superficie, o “mulch” isola a mesma da
energia radiante e advectiva (STEINER, 1989; CLOCKE et al.,, 2010), diminuindo a
evaporagdo por aumentar a resisténcia ao transporte de vapor de dgua do solo para a atmosfera
(FLURY et al., 2009).

De acordo com Wilcox et al. (2003), a ET. ¢ a varidvel mais dificil de se determinar
em sistemas eco-hidrolégicos, podendo representar até 95% do balango hidrico em areas
secas. Na agricultura, a determinacdo acurada da ET. ¢ fundamental para o manejo da agua,
dimensionamento de sistemas e calendarizac¢do da irrigagdo, bem como calcular o rendimento
das culturas (ALLEN et al., 1998). A fun¢do da Es e T, num ecossistema, ¢ distinta: enquanto
a Tc ¢ associada com a produtividade das plantas (em geral, de forma linear), a Es ndo

contribui diretamente com a produgdo (KOOL et al., 2014). Por isso, a particdo desses dois
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componentes melhora significativamente a produtividade da agua (WP) ou, de forma mais
generalista, a eficiéncia de uso da dgua (EUA) (AGAM et al., 2012).

Consideraveis esfor¢os para estimar separadamente a Es e T¢ sdo feitos desde a década
de 70, com o desenvolvimento dos modelos para situagdes em que as culturas cobrem apenas
parcialmente o solo (RITCHIE, 1972), seguindo com a ado¢do de microlisimetros para medir
a Es sob o dossel da vegetacdo (SHAWCRIFT & GARDNER, 1983), enquanto a medi¢ao da
T. comegou com a medigdo do fluxo de seiva. SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985)
publicaram o primeiro modelo analitico que combinava a Es e T. pela formulagdo de
diferentes meios através dos quais o fluxo evaporativo de desloca e suas resisténcias. A partir
de entdo, muitos estudos foram desenvolvidos enfocando a separagdo desses componentes,
para melhorar a estimativa da ET. (FARAHANI et al., 2005, SHUTTLEWORTH, 2007; LI et
al. 2009; ALLEN et al. 1998).

A Es a partir de um solo em processo de secagem ocorre em dois ou trés estagios
(RITCHIE, 1972), onde o estddio I ¢ dependente da umidade do solo na superficie e
disponibilidade de energia (gradiente de vapor entre o solo e a atmosfera). Nos estagios II e
eventualmente o III, a Es vem a ser uma fung¢do primaria do conteido de agua no solo, das
propriedades hidraulicas, ou seja, da capacidade do solo em conduzir a agua até a zona
evaporativa e dos gradientes de temperatura (JENSEN & ALLEN, 2016). Trabalhos recentes
indicam que os trés estagios sdo menos distintos em condigdes de elevada demanda
evaporativa (SHAHRAEENI et al., 2012).

A maior parte dos métodos disponiveis para determinar a Es sdo para solos
descobertos, embora esses possam ser utilizam para estimar a Es em solos sob “mulch” ou sob
o dossel das plantas. A validagdo de um método, entretanto, vai depender de sua
aplicabilidade sob condigdes heterogéneas, em diferentes propriedades de solo e padrio de
molhamento pela chuva ou irrigagdo, assim como o espacamento entre as linhas de cultivo
(KOOL et al., 2014). Os microlisimetros, descritos por Evett et al. (1995), manualmente
pesados em base diaria, sdo normalmente usados para medir a E. Entretanto, embora
apreciados por sua simplicidade e economia (LASCANO et al., 1987), suas medidas, em
geral, superestimam as estimativas da Es em sistemas cultivados (WEI et al., 2014). Métodos
mais modernos, como a técnica dos fluxos turbulentos ou “eddy covariance” (EC) sdo mais
recomendados, embora onerosos. O método se baseia na medicdo tridimensional da
velocidade do vento, a partir da utilizagdo de um anemoémetro sénico e a concentragdo de

vapor de agua, mediante o uso do IRGA (Infrared Gas Analyzer).
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Os métodos para a medida direta da transpiracdo da vegetacdo (T.) geralmente sdo
baseados na medi¢do do fluxo de seiva numa interface especifica ao longo do continuo solo-
planta-atmosfera, enquanto os modelos usam a variacdo dos graus de resisténcia ao fluxo
através da planta (KOOL et al., 2014). Embora existam numerosos modelos que estimam a T¢
(JONES & TARDIEU, 1998) parece nao haver modelos que sdo largamente e facilmente
usaveis (SINGER et al., 2010). O modelo de balango hidrico SIMDualKe, entretanto, que
utiliza a aproximacdo do coeficiente de cultivo dual, isto €, separa a Es da T., mediante o uso
de um coeficiente de evaporagdo (K.) e de um coeficiente de cultivo basal (Ke), ligado a
transpiragdo (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al., 2005), parece ser a forma mais simples de
computar separadamente a E; da T. (ROSA et al., 2012 ae b).

2.4 MODELACAO DO BALANCO HIDRICO DO SOLO: APROXIMACOES A
MODELACAO

A modelagem de processos fisicos no ambiente agricola tem ganhado espacgo na ltima
década, devido ao aumento da capacidade computacional experienciada pela sociedade
humana. Sempre houve a necessidade de poder prever o comportamento de certos fatores e de
como estes influenciam a produtividade e o desenvolvimento das culturas, sendo assim,
esforcos de modelagem ganharam importancia nos ultimos anos (ROSENZWEIG et al,
2013). Trabalhos realizando simulag¢Ges de balango hidrico e uso de agua sdo muitos. Um dos
modelos mais comuns, em se tratando de agua e produgdo, ¢ o AquaCrop (HSIAO et. al.,
2009). O AquaCrop ja foi utilizado no Brasil para simula¢des de desempenho agrondmico e
de balango hidrico (ANJOS, 2011; FERRONATO et al., 2011; MINUZZI & LOPES, 2015).
Mais recentemente, o modelo SIMDualKc, desenvolvido por Rosa et al. (2012a ¢ b), vem
sendo adotado, por usar a metodologia dos coeficientes de cultivo duais propostas pelo FAO-
56 (ALLEN et al., 1998). O SimDualKc também foi tema de trabalhos para simulacdo de
balango hidrico no Brasil e Uruguai (MARTINS et al., 2013; GONZALES et al., 2015,
GIMENEZ et al.,, 2017a ¢ b; PAREDES et al., 2018). E possivel observar que existe a
demanda pelo conhecimento adquirido através destes softwares, que permitem um melhor
entendimento de processos referentes ao balanco hidrico e ao desenvolvimento de plantas no
contexto da agricultura brasileira.

O balango hidrico é contabilizado pelas entradas (via precipitacdo ou irrigacdo) e
saidas de d4gua (drenagem interna, evapotranspiragdo e fluxo subsuperfical) de um

determinado solo, considerando o principio de conservacdo de massa, num volume de solo
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vegetado (FERREIRA, 2002; SEDIYAMA, 1996). A sua determinagdo ¢ de extrema
importancia para a perfeita gestdo e economia de agua, sobretudo em sistemas irrigados, e
podem ser efetuados de duas formas: a) via observagdo do conteudo de agua no solo,
utilizando equipamentos de medicdo (TDR, FDR, tensiometria, sonda de néutrons, etc.),
podendo ter valores hordrios, didrios ou espagados num maior tempo (WARRICK & OR,
2007) e b) via dados meteorologicos, calculando se a evapotranspiragdo de referéncia (ET,)
segundo equacdo de Penman-Monteith, descrito por Allen et al. (1998), e associa-la a um
coeficiente de cultura (K¢) (ET. = ET, K¢), para cada estddio (PALARETTI, 2011; MA et al.,
2013). Ambos métodos sdo eficientes, porém exigem altos investimentos. Outro fator que
pode interferir na qualidade sdo os sensores de ma qualidade ou sem aferigdo, tanto nas
estacdes meteoroldgicas quanto os sensores de umidade do solo.

De uma maneira geral, a ET. ¢ obtida pela multiplicacdo a evapotranspiracdo de
referéncia (ET,), por um coeficiente de cultivo simples, K¢, (DOORENBOS & PRUIT, 1977).
O método de Penman-Monteith ¢ adequado para estimar com razodvel acuracia a ET, a partir
de dados meteoroldgicos, em uma ampla gama de condigdes climaticas (IRMAK et al., 2008;
LOPEZ-URREA et al., 2006). A computagio da ET. pelo método do K. simples ainda ¢ a
forma mais usada em programas de manejo de irrigacdo, por incluir em um unico coeficiente
tanto a T. como a Es. Nesse caso, ndo estdo incluidos, de acordo com Odhiambo e Irmak
(2012), ajustes do efeito de residuos culturais ou eventos de molhamento na superficie do
solo. Entretanto, a estimativa poderia ser melhoria pela agrega¢do de um coeficiente de stress
na Te.

O método mais preciso da estimativa da ET. ¢ pelo uso dos coeficientes de cultura
duais, os quais foram propostos primeiramente por Wright (1982). O método do K. dual
estima separadamente, em base didria, a T¢ e a Es a partir da evapotranspiracao de referéncia
da grama (ET,), pela aplicacdo de um coeficiente de cultura basal (Kc») e um coeficiente de
evaporagdo do solo (K¢). O Ke € especifico de cada cultura e estadio de desenvolvimento,
sendo calculado pela razdo entre a ET. e ET, (KOOL et al., 2014) e, quando a superficie do
solo estiver suficientemente seca, de forma que a Es for minima, mas o contetdo de dgua no
solo for adequada para atender a demanda da cultura, a T. ¢ maxima ou potencial
(ODHIAMBO & IRMAK, 2012). O K, por sua vez, se origina da razdo entre a Es e a ET,,
representando a evaporagdo a partir de solos umidos.

O modelo SimDualKc foi testado e validado em estudos de campo, tanto para a Tk,
usando medidas do fluxo de seiva (PACO et al., 2014, QUIU et al., 2015), como para a E

mediante o uso de microlisimetros (WEI et al., 2014; ZHAO et al., 2013), este ultimo na
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cultura da soja. Assim, a computacdo da ET. pelo modelo, para condi¢des ndo limitantes em
agua no solo, ET=(Kc+Ke)ETo. Em condi¢des de reduzida disponibilidade de agua no solo
ao ponto de causar stress na cultura, o Kc, € ajustado ao clima por um coeficiente de stress
(Ks), conforme Gimenez et al. (2017). Sempre que a deple¢do de dgua no solo for maior que o
limite de agua disponivel para a ndo ocorréncia de stress, ou simplesmente, quando a fracao
de agua disponivel no solo (FAD) critica tiver sido alcangada, a evapotranspiragdo atual da
cultura (ET¢ act) € computada em ET¢ aet = (Ks Koy + K)ETo, € a Te, por conseguinte, é
calculada por T¢ act = (K¢ Keb ETo).

Em estudos conduzidos por Tolk ¢ Howell (2001) usando as duas metodologias, os
autores encontraram diferencas de 60 mm (10%) entre a ET. ¢ ET. at, onde o K¢ simples
significativamente subestimou a ET. para o tratamento bem irrigado em 120 mm. ShiZahng et
al (2007) compararam a ET. e ETc .t estimada pelo K¢ simples e dual para a cultura do arroz,
encontraram que os erros variaram de 12,4 a 16,2% pelo K. simples ¢ que o K¢ dual resultou
em estimativa muito melhor. Para o milho em dois anos de cultivo, Majjooni-Heris et al.
(2007) encontraram que a estimativa pelo K¢ simples resultou em uma ET. muito menor que
aquela estimada pelo K¢ dual (78 ¢ 68 mm), durante os dois anos.

A melhor ou menor acuracia na estimativa da ET. usando o K. simples ou dual ¢
impactada pela presenga ou ndo de residuos culturais na superficie do solo (mulch), uma vez
que, a Es em solos descobertos é razoavelmente bem conhecida (ALLEN et al., 1998),
enquanto a supressao ou ndo da Es pelos residuos permanece uma incognita. Acredita-se que a
manutencdo de residuos vegetais na superficie auxilia na conservacdo da agua no solo.
Entretanto, o total de dgua que pode ser conservado em fungdo dessa pratica necessita ser
quantificado (KLOCKE et al., 2009), uma vez que os efeitos benéficos do ndo revolvimento e
da manutengdo de residuos culturais na superficie sdo controversos (DALMAGO, 2004 ¢
DALMAGO et al., 2010).

O efeito dos residuos vegetais na superficie do solo na evaporagdo ainda ndo esta
incorporado na maioria dos modelos de balango hidrico, com exce¢do do SIMDualKc. Os
modelos de simulagdo do crescimento de plantas também ndo incluem os efeitos do residuo
vegetal (STEINER, 1989; ODHIAMBO, IRMAK, 2012). Em fungdo de haver evidéncias
empiricas do efeito combinado do residuo vegetal e do dossel das plantas na intercepgdo de
agua da chuva e irrigacdo, ha a necessidade de mensurar esse componente individualmente e
com precisdo, em condi¢cdes de campo, a fim de melhorar os modelos de balango hidrico ¢ a

estimativa da ET..
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2.5 PRODUTIVIDADE DA AGUA E RETORNO ECONOMICO

A técnica do “mulching”, que ¢ a conserva¢do de residuos vegetais (palhada) na
superficie do solo, pratica de cultivo conservacionista, conhecida por plantio direto (PD). Seu
uso provoca modificagdes microclimaticas na camada evaporavel do solo (0 — 0,10m),
contribuindo no controle de plantas invasora e reduz a perda de 4gua por evaporagdo, além de
diminuir a amplitude térmica da mesma. Estudos demonstram reducdo de 19 a 42% na
evaporacdo da agua da camada evaporavel do solo, com a utilizacdo de palha em sua
superficie, contribuindo eficientemente em culturas que sofrem por déficit hidrico
(ANDRADE et al. 2007; FREITAS et al. 2004; LINDSWALL et al. 1995).

Outro fator que contribui com a economia de agua ¢ o sistema de irrigacdo.
Atualmente o gotejamento apresenta vantagens sobre os demais. Este reduz a quantidade de
agua aplicada, diminui a mdo de obra e gastos com energia, permite a automagdo ¢ a
aplicacdo de fertilizantes. Entretanto, ¢ pouco utilizado para irrigar grandes culturas como a
soja, devido ao seu alto custo de implantagdo, ainda dificulta a semeadura e os tratos culturais.
(BOAS et al., 2011; EL-HENDAWY et al., 2008).

Na agricultura a questdo do uso da agua é sempre muito discutida, devido ao impacto
na produtividade da cultura, entretanto € importante considerar que o objetivo final do
produtor agricola é obter o melhor retorno economico (RE) de seus investimentos. Entretanto
poucos estudos se referem aos impactos econdmicos do déficit hidrico aplicado as culturas
(DOMINGUEZ et al., 2012; RODRIGUES et al., 2013; SAMPATHKUMAR et al., 2013;
PAREDES et al., 2014). Segundo Klocke et al. (2012), a tomada de decisdo em relagcdo a
utilizacdo da irrigagdo deficitaria esta em funcdo dos precos das commodities ¢ do custo

operacional, usados no calculo do RE.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DO LOCAL E CLIMA

O experimento foi desenvolvido na area experimental do Departamento de Engenharia
Rural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), situada coordenadas geograficas
29°43'40.53" S de latitude sul e 53°43'10.82" de longitude oeste, e altitude média de 100
metros. O solo do local esta classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico
(STRECK et al., 2008). De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima da
regido, ¢ do tipo “Cfa” subtropical umido, sem estacdo seca definida e com verdes quentes
(KOTTEK et al., 2006). Os dados de clima foram observados em estagdo meteorologica
automatica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia, situada a 300 metros da area
experimental. A evapotranspiracdo de referencia (ET,) diaria foi estimada pelo método
Penman-Monteith, método padrdo proposto pelo Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

As caracteristicas fisico-hidricas do solo foram determinadas no laboratorio de solos
do Sistema Irriga®, conforme descrito por Zwirtes (2013). Para determinag¢do da capacidade
de campo (Occ), foi utilizado o método in situ, como sendo o contetdo volumétrico de dgua
no solo 24 horas apos cessar a aplicagdo de uma irrigacdo (aproximadamente 100 mm), por 12

horas consecutivas, utilizando sensores FDR (tabela 1).

Tabela 1 - Parametros fisicos-hidricos do solo da area experimental do Departamento de
Engenharia Rural — UFSM. Santa Maria - RS.

Limites de

Prof. Ds Dp Textura do solo (%) . TAW
(cm) (gem?®) (gem?) - oo e umidade (mm)
Areia Silte Argila Occ Opmp
0-10 1,41 2,54 35 44 21 0,27 0,12 13
10-25 1,37 2,56 37 45 18 0,28 0,12 24
25-55 1,38 2,57 36 45 19 0,30 0,12 56
55-85 1,31 2,61 20 32 48 0,42 0,19 68

Prof. = profundidade da camada (cm); Ds = Densidade aparente do solo (g cm-3); Dp = Densidade de particula
(g cm?); O¢cc (conteudo volumétrico de dgua na capacidade de campo); Opmp = contetido de dgua correspondente
ao potencial de -1500 kPa; TAW = Agua total disponivel no solo (mm).

Fonte: (ZWIRTS, 2013).

3.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido durante o ano agricola 2014/15, no interior de uma

cobertura movel ( “Rainout Shelter’’), composta de duas estruturas metalicas (16 x 10 m),
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alocadas sob trilhos metalicos e acionamento eletromecanico, com uma area util de 300 m?2.
Seu uso possibilita o controle da entrada de chuva, facilitando a condu¢do de experimentos
com niveis de déficit hidrico.

A semeadura da soja foi realizada em 30 de novembro de 2014, manualmente, com
espacamento de 0,50 m entre linhas e densidade de 14 plantas por metro linear, correspondo a
uma populagdo de 280.000 plantas ha™!. Utilizou-se a variedade de soja 95R51 Pionner®,
grupo de maturagio 5.5, tolerante ao acamamento e resistente ao herbicida glifosato®. O
experimento foi conduzido sem residuos culturais na superficie do solo, como forma de
melhorar a avaliagdo da evaporagdo do solo nos estadios inicias dos cultivos.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado (DIC), com
quatro niveis de manejo de irrigagdo e trés repeticdes, em unidades experimentais de 9 m? (3 x
3 m). Os niveis de irrigagdo foram baseados na agua disponivel no solo (ASW), sendo
denominados de T80 (80% da ASW), T70 (70% da ASW), T60 (60% da ASW) e T50 (50%
da ASW). Irrigagdes de aproximadamente 12 mm de lamina bruta, eram realizadas toda vez
que a agua disponivel no solo (ASW) atingia os limites acima descritos. Procurou se fazer
déficits progressivos for¢cando os tratamentos a consumirem a agua disponivel no solo.

O acompanhamento da ASW foi feito de acordo com a estimativa do aprofundamento
radicular da cultura (FAO-56), utilizando 0-10 cm para o periodo considerado como o
estabelecimento da cultura, até 20 DAS (dias apos a semeadura), 0-25 cm entre 20 e 60 DAS
e, apos esse periodo, até 60 cm de profundidade.

A adubagio foi realizada junto a semeadura, com base na analise quimica do solo,
seguindo as recomendagdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004),
aplicando-se 200 kg ha'! da formulagdo 00-20-20 de NPK. O manejo fitossanitario da soja,
visando o controle de pragas e doengas, foi realizada de forma preventiva. Eventuais plantas
invasoras foram retiradas manualmente, durante todo o periodo de desenvolvimento da

cultura.

3.3 OBSERVACOES DA CULTURA, SOLO E MANEJO DA IRRIGACAO

Aos 15 DAS foram selecionadas duas plantas homogéneas e dispostas nas linhas
centrais das parcelas experimentais, para a determinacio da 4rea foliar e senescéncia. Area
Foliar (AF) foi determinada com intervalos de 10 dias, medindo o comprimento e largura do
foliolo central de cada trif6lio, quando este apresentasse comprimento superior a 2 cm. A AF

total de cada planta foi estimada somando a AF individual de cada trifélio, calculada pela
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equagdo linear AF=2,0185(C.L), sugerida por Richter et al. (2014), sendko C e L o
comprimento e a largura do foliolo central, respectivamente. O IAF foi calculado dividindo-se
a AF pela area util de solo ocupada pelas plantas. A altura de plantas (AP) foi determinada
com intervalos de 20 dias, medindo-se a distincia vertical entre o solo e o ultimo no trifoliar
da planta, utilizando-se régua graduada em centimetros. A determinac¢do de cada estadio de
desenvolvimento foi realizada conforme Allen et al. (1998), no Boletim FAO-56.

A colheita foi realizada quando as plantas atingiram estadio R9. Foram coletadas 10
plantas por parcela para a determinagdo dos componentes de rendimento: (i) numero de
legumes por planta; (ii) nimero de graos por legume; (iii) nimero de graos por planta; (iv)
massa de mil grios (quatro repetigoes de 100 graos e extrapolando para mil grios); (v) altura
de inser¢do do primeiro legume, (vi) nuimero de n6 da haste principal e; (vii) produtividade de
graos (umidade de grao ajustada para 13%).

O contetdo volumétrico de agua no solo (6, cm®/cm?) foi determinado mediante a
utilizagdo de um conjunto de sensores FDR (Reflectometria no Dominio da Frequéncia),
modelo CS 616 (Campbell Scientific, Inc.), conforme detalhamento apresentado em Knies
(2010) e Martins (2010), os quais estavam conectados a multiplexadores AM16/32. Os
valores da umidade volumétrica armazenadas em um datalogger CR1000 (Campbell
Scientific, Logan, UT, USA). Assumiu-se como umidade diaria (6, cm3/cm®) o valor do
conteudo de dgua medido pelo sensor as 24 horas, em cada camada. A agua disponivel no
solo (ASW, mm) em cada camada de solo foi obtida pela multiplicacdo do 0 diario pela
espessura da referida camada, em mm, e subtraido da ldmina de dgua armazenada no ponto de
murcha permanente. A quantidade total de agua disponivel no solo (TAW), na camada 0,85m
do solo totalizou 161 mm.

A irrigagdo foi feita com gotejadores autocompensantes de 16 mm de diametro,
espagamento de 0,2 m entre gotejadores e 0,5 m entre linhas, pressdo de servigo de 1 bar ¢
vazdo de 0,9 L h-!, resultando em uma taxa de aplicacdo de 9 mm h™!. Até os 30 DAS foram
aplicadas laminas de forma igualitdria em todos os tratamentos. O coeficiente de
uniformidade (CUC) utilizado foi de 85% ¢ as laminas brutas de irrigacdo variaram de 7 a 24
mm. Na tabela 2 sdo apresentadas as datas das irrigacdes e as ldminas brutas aplicadas durante

o desenvolvimento da soja.
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Tabela 2 - Data das irrigagdes e laminas brutas aplicadas (mm) durante o ciclo da cultura da
soja (2014/15). Santa Maria - RS, 2019.

Niveis de manejo da irrigacdo

T80 T70 T60 T50

Data Lamina Data Lamina Data Lamina Data Lamina

(mm) (mm) (mm) (mm)
06/12 21,0 06/12 21,0 06/12 21,0 06/12 21,0
12/12 14,0 12/12 14,0 12/12 14,0 12/12 14,0
16/12 14,0 16/12 14,0 16/12 14,0 16/12 14,0
23/12 14,0 23/12 14,0 23/12 14,0 23/12 14,0
26/12 17,0 26/12 17,0 26/12 17,0 26/12 17,0
07/01 7,0 11/01 18,0 10/01 17,0 13/01 20,0
10/01 13,1 15/01 18,2 17/01 23,2 16/02 10,5
14/01 15,3 19/01 13,0 01/02 11,7 26/02 10,5
16/01 12,3 24/01 11,7 10/02 11,7
20/01 12,7 28/01 11,7 19/02 11,7
23/01 11,7 03/02 11,7 02/03 11,7
26/01 11,7 08/02 12,5 10/03 8,2
27/01 10,5 13/02 11,7
01/02 11,7 17/02 11,7
05/02 11,7 24/02 11,7
08/02 11,7 01/03 11,7
11/02 11,7 06/03 11,7
15/02 15,2 10/03 11,7
19/02 12,9
24/02 11,7
01/03 11,7
06/03 11,7
10/03 11,7
Total 296,0 247.0 175,0 121,0

A analise dos custos de producdo foi feita em nivel de propriedade e dos precos de

venda da soja. Os custos de produgdo foram determinados considerando semeadura direta,

levando-se em consideracdo os precos praticados no Planalto Médio do RS, desde a

dessecacdo e pos-colheita. Os custos totais foram divididos em custos operacionais

mecanizados para soja de alta produtividade (4600 kg ha') e os custos relacionados a

irrigagdo (custo da lamina -diesel e elétrico-, depreciagdo ¢ manutengdo do equipamento).

Para a determinagdo do custo total por hectare (CT), foram utilizadas as seguintes

despesas: custo do investimento na aquisi¢do do sistema de irrigagdo por hectare (CSI),

rateado em 10 anos. O custo do milimetro irrigado por hectare (I), foi determinada em R$

1,90. Os custos fixos por hectare (CF), gastos que o produtor rural adquire independentemente

de produzir ou ndo (maquinas, valor da terra, etc.), ¢ custos variaveis por hectare (CV),
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correspondem a gastos somente se houver produgdo (sementes, fertilizantes, produtos

fitossanitarios, etc.), conforme equagéo 1.

CT=CSI+I+CF+CV 1)

Para o calculo da receita ao produtor, utilizamos a produtividade (kg ha™') da cultura
segundo os tratamentos ja citados, multiplicados pelos pregos (R$) praticados na época de
colheita e suas variagdes para mais e para menos. Onde: lucro operacional por hectare (LOna);
que expressa a diferenga entre o custo total de produgdo (CT), subtraido da receita obtida

(RO) com a venda do produto, conforme equagio 2.

LOw = CT - RO 2)

A receita liquida da atividade foi calculada a partir da utilizagdo de trés cenarios de
preco praticados no momento da colheita da soja, preco de venda a cima e a baixo, ou seja RS
60,00; R$ 50,00 ¢ RS 70,00, respectivamente. O valor de venda do produto é referente ao
praticado em cerealistas da regido no momento da colheita. A moeda definida para o calculo

do RE foi o real brasileiro.

3.4 MODELACAO DO BALACO HIDRICO DO SOLO — SIMDUALKC

O modelo matematico utilizado no trabalho foi descrito por Rosa, et al.(2012), o qual
foi desenvolvido para simular o balango hidrico do solo, utilizando coeficientes duais, tendo
como dados de saida valores didrios da agua disponivel no solo (ASW) na zona radicular das
plantas, a evapotranspiracdo atual ou real da cultura (ETa), a transpiragdo da cultura (Tc) e a
evaporagdo da agua do solo (Es). Com estes dados pode se estudar melhor a importancia da
cobertura do solo no balango hidrico. A abordagem do coeficiente dual (K. dual) foi
inicialmente proposta por Wright (1982) e posteriormente melhorada por Allen et al., (1998,
2005).

Os dados de entrada necessarios para simular o balango hidrico do solo sfo:
Caracteristicas fisicas do solo (textura, densidade do solo), capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, conforme os apresentados na Tabela 1, utilizados para estimar o TAW, a
agua prontamente disponivel ou a fragdo de dgua disponivel (RAW), bem como, os valores da

agua facilmente evaporavel (REW) e do total de agua evaporavel (TEW) no perfil do solo
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explorado pelas raizes (Z.). Dados meteorolégicos, como a ET, (mm dia™'), estimada pelo
método Penman-Monteith (ALLEN et al, 1998), precipitagdo (mm), temperatura maxima e
minima diaria (°C), umidade relativa do ar, maxima e minima (%) e velocidade média diaria
do vento a 2 m de altura (m s™') sdo necessérios para as simulagdes.

Os dados referentes a cultura, como o inicio e final dos estadios de desenvolvimento
das plantas (Tabela 3), IAF e altura das plantas (Tabela 4) e profundidade do sistema
radicular. O valor inicial da altura de plantas assumido no modelo foi de 0,10 m. Do manejo
da irrigacdo sdo necessarias as laminas de agua aplicadas e as datas de irrigacdo (Tabela 2),

além de dados referentes ao sistema de irrigagdo e da fragdo de solo umedecida pela irrigacao

(fw).

Tabela 3 - Datas e duragdo dos estadios de desenvolvimento da cultura, nos tratamentos T80,
T70, T60 e T50. Santa Maria — RS, 2019.

T80 T70 T60 T50

Estadios ; ; . .
Data Dias Data Dias Data Dias Data Dias

Semeadura 30/11/14 0 30/11/14 0 30/11/14 0  30/11/14 0
Desenvolvimento 19/12/14 19 20/12/14 20  20/12/14 20  20/12/14 20
Intermediario 15/01/15 27  14/01/15 25 14/01/15 25 13/01/15 24
Senescéncia 13/03/15 57  08/03/15 53  03/03/15 48 02/03/15 48
Colheita 01/04/15 19  24/03/15 16  20/03/15 17  18/03/15 16

Total ciclo 122 114 110 108

Tabela 4 - Altura de plantas (h) e indice de area foliar (IAF) durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura de soja sem e com cobertura de solo. Santa Maria — RS, 2019.

Estadios de desenvolvimento

Tratamentos Semeadura Desenvolvimento  Intermediario  Senescéncia Colheita
Altura de Plantas (cm)
T80 0 0,40 1,10 1,20 0,95
T70 0 0,40 0,70 1,00 0,85
T60 0 0,40 0,60 1,00 0,80
T50 0 0,40 0,55 0,90 0,75
IAF
T80 0 0,44 4,87 4,70 4,20
T70 0 0,43 4,90 3,74 3,33
T60 0 0,43 4,54 3,65 3,16
T50 0 0,41 4,32 3,15 2,74
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Os valores dos pardmetros ndo observados ou assumido como padrdes (Tabela 5),
como o coeficiente de cultura basal (Ke), a fracdo de dgua removida do solo sem que ocorra
stress (p), pardmetros que caracterizam a evaporagdao do solo, como a textura superficial e
espessura da camada evaporavel, além dos parametros de percolacdo (DP) e escoamento
superficial, foi feita seguindo recomendagdes de Allen et al (1998) e Allen e Pereira (2009). O
escoamento superficial foi desconsiderado nesse trabalho, em fungdo da auséncia de
precipitagcdo no sitio experimental. Para a estimativa da percolagdo, o0 modelo SIMDual usa
uma func¢do exponencial de declinio no tempo, proposta por Liu et al (2006), cujos parametros
ap ¢ bp, para o local do experimento, foram calibrados por Martins et al (2013).

O procedimento de calibragdo do modelo SIMDualKc teve por objetivo obter
parametros referentes a cultura (Kcb € p para cada estddio de desenvolvimento), os parametros
de evaporacdo do solo (Z., TEW e REW) e parametros da DP que minimizassem as
diferengas observadas e simuladas do contetido de dgua do solo (ASW) na zona radicular. A
reducdo progressiva dos erros residuais das simulag¢des foi dada a partir do procedimento de
tentativa e erro (T e E). A partir deste procedimento, primeiramente, foram determinados
valores melhorados para K¢, com o valor de p mantido fixo, pois se imagina que a planta
extrai dgua de varias camadas do perfil simultaneamente. Apods os erros serem considerados
pequenos, a metodologia T e E foi aplicada ao parametro DP até se obter relagdo aceitavel dos

valores de SWC observados e simulados.

Tabela 5 - Valores padrdes e calibrados do coeficiente de cultura basal (Kcb), fracdo de
deplecdo para nenhum stress (p), pardmetros de evaporagdo de agua do solo, escoamento
superficial e percolagdo profunda.

Parametros Padrio Calibrado Parametros Padrio Calibrado
Keb ini 0,15 0,15 REW 10 10
Keb mid 1,10 1,00 TEW 30 30
Kebend 0,30 0,10 Ze 0,15 0,15

Pini, mid e end 0,50 0,50 CN 75 75

ap 408 401,5 bp -0,017 -0,017

Keb: Coeficiente de cultura basal (para os estadios inicial, médio e final); p: deplecdo (para os estadios inicial,
médio e final); REW: 4gua prontamente evaporavel; TEW: Total de 4gua evaporavel; Z.: Camada de solo com
agua evaporavel; CN: Curva Nimero; ap e bg: pardmetros para a estimativa da percolagdo proposta por Liu et
al., (2006) e calibrados e validados por Martins et al., (2013).

Fonte: FAO 56; autor
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3.5 PRODUTIVIDADE DA AGUA

A produtividade da agua (WP, kg mm) como indicador de gestdo da agua foi
determinada com o intuito de avaliar as diferentes estratégias de irrigacdo aplicadas no
experimento. Conforme Pereira et al. (2012) a WP indica a relacdo entre a produgdo da
cultura (Ya, kg) ¢ o uso total de agua (TWU, mm) para essa produgdo. TWU refere-se ao
somatdrio da dgua proveniente do consumo de agua pela planta no referido perfil, irrigacdo e

precipitagdo (mm), conforme equagao 3:

WP =Y,/ TWU 3)

Entretanto, a produtividade da agua irrigada (WP;, kg mm) refere-se a relacdo da
producdo atingida pela cultura (Y,, kg) utilizando apenas a 4gua de irrigacdo (IWU, mm),

conforme equagio 4:

WP1=Y./IWU 4)

O total de 4gua utilizada pelas plantas em cada nivel de irrigagdo deficitaria (TWU) foi

estimado com a equagdo 5.

TWU =P +1+ AASW 5)

Onde: P é o acumulado das precipitagdes pluviométricas, I é o acumulado das
irrigagdes e AASW ¢ a diferenca na ASW inicial e final.

As perdas de rendimento devido ao estresse hidrico estimadas usando uma versao
modificada do modelo de rendimento de agua proposto por Stewart et al. (1977). A verséo
utilizada no presente estudo, calculada internamente pelo programa SIMDualKc, pressupoem
uma variacdo linear da perda de produtividade relativa com o déficit relativo de transpirac@o
da cultura, uma vez que T ¢ o componente da ET diretamente responsavel pelo rendimento

(PAREDES et al., 2014).
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3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos no experimento foram analisados estatisticamente no software
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011), respeitando os pressupostos de normalidade, independéncia
¢ homocedasticidade. Foi realizada a analise de varidncia e, se constatada diferenca
significativa, foi realizado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Um conjunto de indicadores estatisticos foi utilizado para avaliar a capacidade do
modelo em relacionar os dados observados dos simulados, conforme Pereira et al. (2015),
Moriasi et al. (2007), Avila et al. (2017), conforme segue:

O coeficiente de regressdo linear (bo) forcado a origem, relacionando os dados
observados aos simulados do modelo, onde um bo préximo de 1.0 que a os valores preditos
encontram-se proximos aos observados;

O coeficiente de determina¢io (R?) da regressio linear, o qual indica o quanto da
variag@o dos dados observados pode ser explicada pelo modelo;

A raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE), que indica as diferengas entre os
dados observados e simulados, e que deve ser o menos possivel, tendo a vantagem de ser na

mesma unidade em que se encontram os dados, conforme a equacdo 6 a seguir:

n 6)

O erro relativo médio (ARE), em percentagem, expressa a magnitude relativa dos

erros estimados, esperando-se que sejam menores que 10%, equagdo 7:

ARE :@
L

O.F
0,

7)

A percentagem de viés da estimagdo PBIAS (%), que estima a tendéncia média dos
dados simulados, ou seja, quando negativo indica um viés de superestimacdo e, quando

positivo, de subestimagdo, e valores proximos a zero indicam simulagdo exata, equacao 8.

"(0.-P
PBIAS=100—Z":1 i)

2..(0) 8)
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A eficiéncia da modelagem (EF), proposto por Nash e Sutcliffe (1970), foi calculada
com a finalidade de avaliar a qualidade da modelagem, pois representa a magnitude relativa
da varidncia residual em comparagdo com a varidncia dos dados medidos (Equagdo 9).
Quando este apresenta valores proximos a zero ou negativos, implica que a média dos valores
observados ¢ muito boa ou melhor que aqueles simulados pelo modelo (MORIASI et al.,

2007). Assim, a obtengdo de valores positivos deve ser 0 maior propdsito.

.
Sav)

EF =1 Z:q:( i ')2

> (0-0)

9)

o
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DADOS METEOROLOGICOS

Os resultados de temperatura maxima e minima, radiacdo solar, umidade minima,
ET, e precipitacdo pluvial observados durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja

estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Condi¢des meteorologicas observadas ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura da soja. Temperatura maxima (Tmsx.), temperatura minima (Tmin.), €vapotranspiracao
de referencia (ET,), radiagdo solar MJ m? dia! (Rs), chuva fora da casa de vegetagio (chuva),
umidade relativa do ar (UR%). Santa Maria - RS, 2019.
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A temperatura média do ar, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja,
foi de 24,02°C, a temperatura maxima do ar registrada foi de 36,2°C, velocidade diaria do
vento variou de 0,81 a 3,24 m s, apresentando uma média de 1,86 m s2. A umidade relativa
média do ar ficou em 81%, entretanto, a radiacdo solar média foi de 18,62 MJ m~ dia’!, com
amplitude de 0 a 31,63 MJ m™ dia™.

No interior da cobertura moével foram registrados 4 eventos de chuva, totalizando
32,2mm. A precipitacdo mensal acumulada registrada fora da cobertura mével foi de 344;
190; 91 e 142 mm, para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, respectivamente,

totalizando 767 mm durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja.

4.2 BALANCO HIDRICO DO SOLO E SUA MODELAGEM

Na figura 2 ¢ apresentada a variagdo da 4dgua disponivel no solo (ASW), durante todo
o ciclo de cultivo da soja, no ano agricola 2014/15. A ASW ficou em torno de 85% da TAW
em todos os tratamentos, permanecendo semelhante até os 30 DAS; isso ocorreu devido aos
tratamentos receberem as mesmas laminas de irrigagdes. Com a restrigdo de agua disponivel,
a ASW decresceu até ultrapassar a linha da 4gua prontamente disponivel do solo (RAW), nos
periodos a partir de 100, 69, 61 e 55 DAS, para os tratamentos T80, T70, T60 ¢ T50,
respectivamente. O déficit hidrico ocorre quando a ASW foi menor que o limite critico
estabelecido, neste caso, a linha da RAW. O valor de p, ou maxima extra¢do permitida para a
ndo ocorréncia de stress, necessario para o calculo do RAW (RAW=TAW.p), seguiu o valor
recomendado por Allen et al. (1998) para a soja e testados e calibrados por Wei et al. (2015),
Paredes et al. (2015) e Gimenez et al. (2017) para a cultura do soja.
A comparagdo entre os dados da agua disponivel no solo (ASW) observados e
simulados pelo modelo (SIMDualKc), para a maxima profundidade de atuacdo do sistema

radicular, sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 2 - Variagdo didria da 4gua disponivel no solo (ASW), observada no perfil de 0-85 cm
durante o ciclo de desenvolvimento da soja submetida a diferentes niveis de déficit hidrico.
Santa Maria - RS, 2019.
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Figura 3 - Valores observados e simulados de agua disponivel no solo (ASW) para os
tratamentos T80, T70, T60 e T50. Santa Maria - RS, 2019.
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Os resultados dos valores da ASW observada e simulada apresentaram boa
associacdo estatistica, conforme os indicadores apresentados na tabela 6. Os indicadores
estatisticos para o ASW mostram que a modelagdo pode ser considerada de boa a muito boa,
com valores do bo entre 0,955 e 0,985, indicando que os dados simulados da agua disponivel
no solo seguem bem os observados. O mesmo se aplica a0 R?, mostrando que a maior parte da
variacdo pode ser explicada pelo modelo. O RMSE apresentou valores de 5,30 e 8,29,
indicando que o modelo foi capaz de simular a ASW no solo durante todo o ciclo de
desenvolvimento da soja. A subestimacdo dos valores do bg, para todos os tratamentos, esta
de acordo com os indices de viés, os quais indicam subestimacdo da ASW. Os valores de
PBIAS mostram leve subestimativa nos valores, que ficaram entre 0,90 e 3,65. Estes
resultados demonstram bom desempenho do modelo, tendo capacidade para simular a
realidade dos valores de 4gua no solo, como também relatado por Martins et al. (2013), com a
cultura do milho, Paredes et al. (2014), Paco et al. (2014) para oliveiras, Wei et al. (2014) para
soja, Zhang et al. (2013) com a cultura do trigo e milho e no presente trabalho para a cultura

da soja, adequando-se como uma boa ferramenta na gestao da irrigacao.

Tabela 6 - Indicadores estatisticos relativos a comparagao entre dados observados e simulados
de agua disponivel no solo. Santa Maria — RS, 2019.

Tratamentos bo R? PBIAS RMSE EF ARE
T80 0,98 0,98 1,60 5,29 0,97 4,14
T70 0,96 0,99 0,90 8,29 0,97 10,88
T60 0,96 0,99 3,65 6,55 0,98 7,25
T50 0,97 0,98 2,28 6,39 0,98 9,64

bo: Coeficiente linear de regressio; R% Coeficiente de determinacio; PBIAS: Percentagem de viés; RMSE: Raiz
quadrada do erro médio; EF: Eficiéncia de modelagem; ARE: Erro relativo médio.

Na tabela 7 estdo apresentados os valores dos componentes do balango hidrico para os
tratamentos com 4 niveis de déficit hidrico. Nao se observou escoamento superficial (RO) e
percolacdo profunda (DP) durante o ciclo de desenvolvimento da soja, devido ao uso de
pequenas laminas de irrigagdo. Na variagdo da agua disponivel no solo (AASW) observou-se
que no tratamento TS50, a variagdo da ASW no solo do inicio ao final do ciclo foi 24%
superior ao T80, provavelmente pelo fato da menor quantidade de lamina irrigada, fazendo
com que a planta extraisse mais dgua das camadas mais profundas do solo. A redugdo na

transpiracdo da cultura foi de 45%, para uma reducdo na lamina total irrigada de 60,4%, entre
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os tratamentos T80 e T50, mostrando que a T ¢ dependente da quantidade de agua disponivel

no solo.

Tabela 7 - Componentes do balango hidrico simulados pelo modelo SIMDualKe, chuva,
irrigacdo, diferenca na 4gua disponivel no solo inicial e final (AASW),
chuvatirrigacio+AASW (TWU), evapotranspiracdo da cultura atualizada (ETc ac),
transpiragdo da cultura atualizada (T. act), evaporagdo da agua do solo (Es), e razdo entre
EsETcact. Santa Maria - RS, 2019.

Trata- Chuva Irrigag:ﬁo AASW TWU ETcact Te act Es EyETcact

mentos (mm) mm dia’! (%)
T80 32 260 116 408 392 307 85 28
T70 32 212 121 365 348 253 96 38
T60 32 161 132 325 309 209 100 48
T50 32 103 144 279 263 170 92 54

Observou-se perdas significativas de agua por Es, devido a auséncia de residuos
culturais em superficie. A razdo entre a E¢/ET. ot indica menores perdas nos tratamentos bem
irrigados, provavelmente em fungdo do maior IAF nesses tratamentos em relagdo aquelas com
déficit mais severo, onde se observou que a Es foi maior que consumo de dgua pelas plantas.
Em trabalho conduzido em condi¢des semelhantes ¢ mesmo ano agricola, porém com residuos
na superficie (=6 t), Avila (2016), observou razio EJET. s« variando de 20 a 26%, do
tratamento bem irrigado para o de maior déficit, respectivamente. Baez (2017), em
experimento com soja na safrinha, em Santa Maria, encontrou maior relagdo E/ET. (=28%,
para todos os tratamentos), provavelmente devido a maior demanda evaporativa na atmosfera
nos estadios iniciais da cultura). Gimenez et al. (2017) observaram perdas por evaporagdo da
ordem de 16% em relacdo a ET., para soja semeada na primeira quinzena de novembro, no
Uruguai.

A reducdo na Eg pode resultar em significativa redu¢do na lamina de dgua aplicada a
cultura, com consequente reducdo dos custos da irrigacdo. Em solos submetidos ao preparo
convencional ou com reduzida quantidade de residuos em superficie, a superficie seca
rapidamente em funcdo da acdo direta dos fatores meteorologicos. Nessas condigdes, apds
uma chuva ou irrigacdo, a perda diaria de agua por Es pode ser 15% superior a ET, (ALLEN
et al, 1998). Assim, irrigagdes frequentes sdo requeridas, a fim de se obter adequada
germinagdo e estabelecimento inicial da cultura. A partir do momento em que o dossel
vegetativo sombreia completamente a superficie (IAF>2,7), as perdas por Es sdo

extremamente reduzidas.
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O consumo de agua da soja pode variar de 250 a 600 mm durante todo ciclo (GAGIC
et al., 2010). No presente trabalho, o total de 4gua consumida variou de 408 a 279 mm, para
os tratamentos T80 e TS50, respectivamente. Entretanto, houve stress hidrico de leve a severo
em todos os tratamentos, conforme apresentado na figura 3. Os valores da ET. encontrados
neste trabalho foram relativamente baixos, quando relacionados ao rendimento obtido. O
balancgo hidrico indicou que houve stress hidrico em todos os tratamentos, uma vez que, a
ASW ficou abaixo do nivel estabelecido. Embora a redu¢do no rendimento tenha sido
significativa, esta foi proporcional a reducdo na ET¢ act. A menor ET. .t encontrada se deve as
condigdes climaticas, com umidade relativa minima elevada (RH>45% em 90% dos dias),
resultando em menor K¢. A ET, média durante o ciclo foi de 4,15 mm dia, para uma ETcac de
3,14, 3,01, 2,65 e 2,41 mm dia!, respectivamente, para os tratamentos T80, T70, T60 e T50.
Resultados semelhantes foram observados por Moreira et al. (2015), trabalhado com a cultura

da soja no sul do Brasil, obtendo uma ET, total de 410 mm (média de 3,20 mm dia™).

4.3 PARTICIONAMENTO DA ET¢ EM Es/Tc, AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE
CULTURA

Os resultados da estimativa da evaporagdo da agua do solo (Es) s@o apresentados na
figura 4. O modelo SIMDualKc utiliza a aproximacdo do modelo de Ritchie (RITCHIE,
1972) para as perdas de dgua por evaporagdo, considerando solos descobertos e com plantas
semeadas em linha. Observa-se que, nas plantas bem irrigadas (Figura 4a), a maior parte da Es
ocorreu nos estadios iniciais, o que era esperado, uma vez que, o solo foi frequentemente
umedecido pela chuva ou irrigagdo, fato que contribuiu para a maior evaporagio nessa fase.
Entretanto, ndo se observou perdas significativas por evaporagdo a partir dos 45 DAS em
todos os tratamentos, quando que nesse momento o valor de IAF fica ao redor de 3,0. Ritchie
& Burnett (1971) mostraram que, quando ndo ha restricdo de agua as raizes das plantas, a Es ¢
limitada quando o IAF>2,70, para culturas consideradas de porte mais baixo, como a soja.
Nos tratamentos T70, T60 e T50 (Figuras 4b, ¢ e d), respectivamente, a Es se manteve em
valores baixos, porém com pequenos picos de evaporacdo nos momentos onde era efetuado as
irrigacdes.

A maior E (100 mm) ocorreu no tratamento T60, onde foram aplicadas 12 irrigagdes
(161 mm), somados a 5 eventos de chuva (32 mm). Os tratamentos T50 ¢ T70 apresentaram
aproximadamente 90 mm de evaporacdo. Embora a Es seja altamente dependente da

disponibilidade de energia e umidade do solo (JENSEN e ALLEN, 2016), essa maior Es deve
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estar relacionada ao menor IAF, uma vez que este reduziu significativamente nos tratamentos
com maior déficit (T70, T60 e TS50, respectivamente), durante os estadios da floragdo e
enchimento do gréo.

A partir dos 90 DAS, o IAF nesses tratamentos era inferior a 4.0, fator que fatalmente
contribuiu para o aumento da E no final do ciclo. Wei et al. (2015), em trabalho com soja no
Norte da China, observaram e simularam a ocorréncia de Es durante todo o ciclo da soja, com
picos logo apds um evento de chuva ou irrigagdo. Nao se pode descartar, também, que o
modelo esteja subestimando a Es quando a cultura cobre completamente o solo (o que ocorreu
no tratamento bem irrigado), uma vez que, grande parte da agua extraida da camada
superficial nestas condi¢des ¢ atribuida a transpiragdo, condi¢do diferente daquela quando as

perdas ocorrem somente por evaporacdo (PAREDES et al., 2015).

Figura 4 - Evaporagdo da agua do solo (Es), transpiragdo da cultura (T¢ act), € transpiracdo
potencial (T.), simulada pelo modelo SIMDualKe, durante o ciclo de desenvolvimento da
soja, nos tratamentos a) T80, b) T70, c) T60 e d) T50. Santa Maria - RS, 2019
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A Es foi quase seis vezes maior que a transpiracdo da cultura na fase inicial (Tabela 8),
periodo em que a IAF ainda € incipiente e a incidéncia solar sobre a superficie ¢ maxima, na
auséncia de residuos culturais. Nos estadios seguintes, o valor da Es foi diminui até proximo
de zero devido ao sombreamento da planta ¢ aumento da IAF. Nos tratamentos com maior
déficit hidrico, o que contribuiu para a redugdo da Es foram as poucas irrigagdes, pois esta
varidvel ¢ diretamente proporcional a quantidade de eventos de molhamento do solo e

incidéncia de radiagdo solar

Tabela 8 - Evaporacdo de dgua do solo (Es, mm) e transpiragdo da cultura (T., mm) para cada
estagio de desenvolvimento da cultura da soja. Santa Maria - RS, 2019.

L. i t . o Inici .

Trata- Estagio inicial Cresmm;n ® Meia estacdo nieto da. Ciclo total

mentos (mm) vegetativo (mm) senescéncia (mm) E/ET.
(mm) (mm)

Es Tc Es Tc Es Tc Es Tc Es Tc (%)
T80 59,6 12,6 21,7 583 3,8 2145 0,1 21,3 852 3068 278
T70 66,0 134 214 53,1 78 1692 06 17,1 958 2528 379
T60 66,0 134 23,0 53,1 82 131,2 29 11,6 1002 2093 479
T50 66,0 134 20,7 53,7 55 962 02 69 923 1702 5473

O comportamento dos componentes Es e Tc estdo de acordo com trabalhos de
Chaterlan et al. (2012), Ding et al. (2013), Zhang et al. (2013), Paredes et al. (2014), Wei et
al. (2014) e Pereira et al. (2015), que relataram a maior expressao da Es no primeiro estadio de
cultivo, onde o IAF é minimo. Com o crescimento da cultura ocorre a diminui¢do do Es e
aumenta os valores de Tk.

O desmembramento da evapotranspiracdo atual da cultura (ET¢ at) em transpiragdo
(Tc act) € evaporacao da agua do solo (Es), foi realizado através de modelagdo, cujos detalhes
estdo descritos na secdo 4.5, da metodologia. A modelacdo do balango hidrico permitiu a
separagdo do coeficiente de cultura (Kc) em coeficiente de cultura de base (ligado a
transpiragdo) e coeficiente de evaporacdo (Kc), cujos resultados, para todos os tratamentos,
sdo apresentados na Figura 5. As chuvas e irrigacdo aplicadas sdo também apresentadas nessa
figura. Observa-se que, para o tratamento T80, tanto o K¢ como o K¢, se mantiverem acima da
curva do K¢, potencial, exceto na fase final do ciclo (Figura 5a). A defasagem na ASW no
final do ciclo ocorreu devido a suspensdo das irrigagdes a partir de 10 de margo, for¢cando a
cultura a extrair o0 maximo da agua no solo até completar o ciclo e atingir umidade de ponto

de colheita no grao.
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O K., por sua vez, se manteve alto nos estadios iniciais, devido a frequéncia maior nas

irrigagdes e chuvas, fazendo com a maior parte da agua perdida nesse momento fosse por

evaporac¢do, em fung@o de ser um solo descoberto e ainda ndo ter IAF suficiente para prover a

cobertura do solo pelo dossel. O K¢, calibrado e validado para as condigdes estabelecidas

neste trabalho foram de 0,15 (inicial), 1,0 (intermediario) e 0,10 (final), conforme dados

apresentados na tabela 5. Para os tratamentos submetidos a maior déficit de agua no solo,

T70, T60 e T50, valores do K¢ e Kcpace foram inferiores ao Kb potencial a partir de 68, 56 ¢ 53

DAS, respectivamente (figuras 5b, ¢, d).

Figura 5 - Variagdo sazonal do Ke, Ke» € Ke act, incluindo as chuvas e irrigagdes, durante o
ciclo de desenvolvimento da soja, no ano agricola de 2014/15, para os tratamentos T80, T70,
T60 e T50. Santa Maria - RS, 2019.
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Até a implantacdo dos tratamentos (a partir de 27 DAS), as irrigacdes e chuvas nas

parcelas experimentais foram as mesmas. Através das curvas do K¢ e Kcp act pode-se observar

que, nos tratamentos mantidos em maior déficit (T60 e T50), o stress de dgua no solo iniciou
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logo apds o inicio do estddio de maximo consumo, o intermediario, quando o consumo didrio
de agua pode exceder os 6,0 mm, em condigdes de ndo stress. O stress estabelecido nesse
periodo, nos tratamentos onde foram impostas as maiores restricdes de agua, foi devido ao
esgotamento da agua nas camadas superiores do solo, fazendo com que as raizes das plantas
tivessem que se aprofundar a fim de extrair a 4gua necessdaria para a transpiracdo, mesmo em
taxas menores que as plantas ndo estressadas. Embora ndo se observasse grandes alteragdes
no IAF e altura de plantas, observou-se reducdo do periodo intermedidrio das plantas e
aceleragdo da senescéncia, antecipando a colheita desses tratamentos.

Os resultados dos Kb calibrados e validados nesse trabalho estdo sendo corroborados
pelos trabalhos realizados no mesmo local por Avila (2016) e Baez (2017), porém, com
residuos culturais na superficie do solo. Contudo, em trabalhos realizados em condigdes
meteoroldgicas semelhantes, Gimenez et al. (2017) validaram valores de K¢, de 1,10 para o
periodo intermediario e 0,35 para o K¢, final. Wei et al. (2015) e Paredes et al. (2015)
obtiveram K, de 1,05, enquanto Odhiambo e Irmak (2012) encontraram valores de 0,15, 1,08
e 0,33, para os K inicial, intermediario e final, respectivamente.

A variagdo do K. simples (K¢+Key) ao longo do ciclo da cultura também pode ser
utilizada para verificar a ocorréncia ou ndo de stress hidrico na cultura, sobretudo na fase de
maior consumo. Quando o K¢ act se distancia da curva do K¢, potencial e, em ndo ocorrendo
Es, uma vez que a cultura praticamente fecha a entrelinha, ha estresse. Assim, o incremento
que se observa no K st (Figuras 5b, ¢ e d) ¢ devido ao molhamento do solo pela irrigagdo,
elevando a Es e, consequentemente, o Ke, enquanto o decréscimo no K¢ ac € diretamente
relacionado ao incremento do coeficiente de stress (Ks), como também foi observado por
Payero et al. (2009). Karam et al. (2005) encontraram valores de K. simples de 1,0 para o
periodo intermediario, valores esses muito proximos dos encontrados nesse trabalho para o
mesmo periodo, embora valores de 1,08 tenham sido verificados no inicio dessa fase, nos
tratamentos T60 e T50 (Figuras 5c e d). Payero e Imark (2013) observaram valores de K.
variando de 1,07 a 1,33 no Nebraska. Esses autores determinaram a ET. a partir da medi¢ao
dos fluxos de energia usando uma estacdo de “eddy covariance”, derivando os K¢s a partir da

ET:er (ASCE-EWRI, 2005).

4.4 RESPOSTA DA SOJA AO DEFICIT HIDRICO

Na figura 6 sdo comparados os resultados do IAF de plantas de soja submetidas a

diferentes niveis de déficit hidrico durante todo o ciclo com os valores de transpiracdo da
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cultura. Diferencas no TAF entre os tratamentos foram observados a partir dos 70 DAS,
aumentando com a progressiva severidade do déficit, nos tratamentos T70, T60 e T50. No
inicio do periodo a restri¢do hidrica ndo era um fator limitante para o bom desenvolvimento
das plantas de soja, resultando num fator IAF semelhante entre os tratamentos. A redugdo da
area foliar das plantas de soja demonstra ser a primeira resposta das plantas ao déficit, em
funcdo da desidratagdo das células, sendo que a expansdo foliar ¢ particularmente sensivel

(MEIER e GREEN, 1981; PETRY, 2000).

Figura 6 - Indice de 4rea foliar (IAF), aos 40, 60, 70 e 100 dias apés a semeadura (DAS),
observados na cultura da soja nos tratamentos T80, T70, T60 e T50. Os simbolos
correspondem aos dados observados e as linhas continuas e pontilhadas correspondem as
linhas de tendéncia. Santa Maria - RS, 2019.
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Embora o fechamento dos estdmatos das plantas seja uma resposta a diminui¢do do
status de agua na folha, essa relagdo com o contetido de 4gua no solo ¢ extremamente variavel
e ndo linear. Isso demonstra a dificuldade em se relacionar o contetdo de 4gua no solo com as
respostas morfologicas e fisiologicas das plantas, devido as diferentes formas de adaptacéo
que as plantas utilizam quando percebem os estresses abioticos. De acordo com Meyer ¢
Green (1981) a taxa de declinio da area foliar e altura de plantas de soja coincide com a
redu¢do na taxa evapotranspiratoria, o que normalmente ocorre quando a fragdo de agua

disponivel (FAD) atingir niveis inferiores a 30%. A reducdo do IAF no periodo intermedidrio
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de crescimento, entre 70 ¢ 100 DAS, periodo de maximo consumo, coincidiu com a rapida
redu¢do na ASW (Figura 3). Plantas mais irrigadas atingiram um IAF proximo a 6,0,
enquanto as plantas do tratamento TS50, alcangaram valores ligeiramente superiores a 4,0, o
que representa reducdo superior a 30%. Resultados semelhantes foram encontrados por Eck et
al. (1987) e Montoya et al. (2017). A reducdo mais significativa no IAF entre os tratamentos
ocorreu apos os 100 dias de ciclo, observando-se uma aceleragdo no inicio e progressao da
senescéncia nas plantas nos tratamentos T60 e T50, com rapido declinio da ASW. Montoya et
al. (2017) encontraram valores de IAF de 6.4 para plantas bem irrigadas e 4.5 para plantas
submetidas a déficit no periodo reprodutivo (50% da reposig¢do da ETc) no ano de 2014/15 em
Salto, no Uruguai, para determinagdes feitas aos 96 dias apds a emergéncia. Entretanto, no
ano de 2015/16, nas mesmas condi¢des, os autores ndo observaram diferencas entre os
parametros morfologicos, devido ao elevado coeficiente de variagdo entre as repeticdes dos
tratamentos.

Sincik et al. (2008), por sua vez, encontraram redu¢do no IAF em todos os estadios de
desenvolvimento da soja ndo irrigada, em comparagdo com a soja irrigada e submetida a
irrigacdo deficitaria de 25, 50 e 75%, em relagdo a irrigagdo plena. Entre os estadios R4 ¢ R6,
essa diferenca foi superior a 30%, resultados esses semelhantes aos encontrados neste
trabalho. Em estudo similar, Karam et al. (2005), encontraram reducdo de 10% no IAF no
estadio de enchimento de grdo (R4), para plantas submetidas a restri¢gdo hidrica durante a
floracdo (o solo foi mantido proximo da capacidade de campo no restante ciclo de
desenvolvimento).

As plantas que apresentaram maior estatura (observada aos 100 DAS) foram as com
maior lamina aplicada. Observou-se pequena variacdo entre a altura de plantas submetidas ao
maior stress (T50) em relagdo as plantas bem irrigadas e com déficit leve (T70) e moderado
(T60). De um modo geral, a reducgdo da altura de plantas foi da ordem de 10%, do tratamento
T80 para o T50, resultados esses similares aos encontrados por Eck et al. (1987). Sicik et al.
(2008), entretanto, observaram significativa redugdo (=70%) na altura de plantas e numeros
de nos, do tratamento bem irrigado para o sem irrigagdo. Para os tratamentos com déficit de
50 e 75%, a reducdo foi de 16 a 22%.

A ndo observancia de diferengas mais expressivas na altura das plantas submetidas a
estresses mais severos pode estar relacionado a época de plantio e ao grupo de maturagio
relativa (GMR) pois, a cultivar utilizada ¢ de GMR mais precoce e, quando semeada no final

da época preferencial, acelera o ciclo, naturalmente tendo menor altura de plantas.
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O aumento progressivo do déficit hidrico acelerou a senescéncia das plantas, com
reflexo também na duragdo do ciclo. Plantas submetidas a maior stress (T50), terminaram o

ciclo 12 dias antes que as plantas bem irrigadas (Tabela 3).

4.5 ANALISE COMPONENTES DE RENDIMENTO E PRODUTIVIDADE AGUA

Os resultados dos componentes de rendimento legumes por planta, massa de mil
graos, grao por planta, biomassa final e produtividade de graos estdo apresentados na figura 7.
Todos esses componentes tiverem comportamento linear negativo com o aumento do déficit,
ou seja, o n° de legumes por planta, massa de mil grdos, grdos por planta, biomassa e
rendimento foram linearmente reduzidos com a diminui¢do da reposicdo de agua de 80 para
50% da TAW. A variavel grios por planta observamos redu¢do de 44,5%, ja a massa de mil
grdos a redugdo observada foi de 10,2%, quando comparados o tratamento T80 ao T50.
Segundo Navarro ¢ Costa (2002) os trés principais componentes do rendimento, em soja, sdo:
numero de legumes por unidade de area, nimero de graos por legume e peso médio dos graos.
O namero de legumes ¢ determinado pelo balanco entre a producdo de flores por planta e a
proporgdo destas que se desenvolvem até legumes. O niimero de flores por planta, por sua
vez, ¢ determinado pelo nimero de flores por n6 e pelo nimero de nos por planta (Jiang
&Egli, 1993). O componente do rendimento numero de grdos por legume ¢ fortemente
influenciado pelo fato de que a maioria das cultivares modernas sdo selecionadas para formar
trés ovulos por legume (McBlain & Hume, 1981). Ja o peso médio de graos é geneticamente
determinado (Pandey&Torrie, 1973), mas influenciado pelo ambiente.
A maior produtividade de grios foi observada no tratamento T80 com 5743 kg ha™,
33,6% superior ao T50 (3815 kg ha'!), utilizando apenas 137 mm (44%), de 4gua transpirada
pela planta a mais que o tratamento com maior déficit hidrico. Segundo Rambo, (2003), o
déficit hidrico afeta o rendimento da soja mesmo quando ocorre no final do ciclo,
principalmente pela diminuicdo do peso do grdo, onde neste trabalho o tratamento irrigado
obteve a produgio de 5015 kg ha! e o tratamento ndo irrigado ficou em 4253 kg ha™! (15,2%),
apenas com trés (3), episddios de irrigacdo no estddio R6 de desenvolvimento. Neste trabalho
foi testado dois espacamentos diferentes e trés niveis de populagéo.
Os componentes altura da planta no momento da colheita, altura de inser¢do do
primeiro legume, no trifoliar na haste principal, e indice de colheita (HI), estdo apresentadas
na Tabela 10. A varidvel inser¢do da primeira vagem apresentou decréscimo em relagdo aos

tratamentos com progressivo déficit hidrico aplicado. Pode-se deduzir que a ocorréncia deste
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fato se deve ao ndo abortamento das vagens mais basais, quando a planta estd melhor suprida
hidricamente. Valores semelhantes foram encontrados por Kuss (2006), entretanto, o autor
afirma que as medidas ndo interferem na colheita mecanica, apenas estdo relacionadas a maior

ou menor quantidade de nos trifoliares com legumes, melhorando a produtividade da cultura.

Figura 7 - Legumes por planta a), massa de mil graos b), graos por planta c), grdos por legume
d), biomassa final ¢), e produtividade de graos f), nos tratamentos T80, T70, T60 e T50. Santa
Maria-RS, 2019.

55 1 a) 185 b) .
g %07 ¢ Obsenados " 3180
g | —— y=6.905+0.133x R>=0,79 g
£ 45 5 175 -
& 40 1 i
8 S 170 1
ED 35 1 2
*  Observados
. 30 § 165 . —— y=136.067+0.152x R*=0,88
25 160
T50 T60 T70 T80 T50 T60 T70 T80
Tratamentos Tratamentos
130 | c) 2.55 1 d)
120 H 250 1
g 110 E} 245 |
£ 100 4
2 oo . 5 240 1
Q . ©
'@ z§ 2.35
S 80 5
*  Observados 230 1 *  Observados
70 1 « y=9.073+0.354x R*=0,85 : —— y =0.638+0.015x+-0.000029x2 R>=1
60 2.25
T50 T60 T70 T80 T50 T60 T70 T80
Tratamentos Tratamentos
10500 + e) . - 6000 1 f)
10000 g
= 5500
& 9500 1 2
OD w
£ 9000 | za 5000
& 8500 | 3
2 8000 - g 4500
g :
h% 7500 *  Observados = 4000 *  Observados
7000 { T YR2TT034S4IXR=098 B . —— y=1384.750+14.066x R*=0,99
=]
6500 3500
T50 T60 T70 T80 T50 T60 T70 T80

Tratamentos Tratamentos



50

Para a varidvel no trifoliar por haste principal, a diferenga entre o tratamento T80 e
T50, foi de aproximadamente trés nos; esse componente resulta em menor emissdo de
legumes por planta, visto que a emissdao dos legumes ¢ feita somente no no trifoliar na haste
principal, resultando em diminui¢do na producdo. A variedade utilizada apresenta crescimento
ereto, com apenas uma haste principal, sem ramificagdes e galhos laterais. Kuss (2006)
observou valores semelhantes com essa varidvel, porém, a variedade utilizada no trabalho
desse apresentava maior emissdo de ramos laterais, o que aumenta a quantidade total de nds

por planta, o que ndo ocorre nesse trabalho.

Tabela 9 - Altura da planta no momento da colheita, altura de inser¢do do 1% legume, nod
trifoliar, biomassa final e indice de colheita (HI). Santa Maria - RS, 2019.

Altura de insercdo 1°

Tratamentos Altu(rzlnlz)lanta legume trilfi(l)iar HI
(cm)

T80 103,3 13,9 18,0 0,56

T70 95,4 15,7 16,0 0,57

T60 92,3 16,2 16,0 0,55

T50 91,6 17,1 15,5 0,55

O HI foi superior a 0,50, indicando maior propor¢do de graos em relagdo a biomassa.
A relagdo entre o rendimento de grdos ¢ a biomassa varia de 0,3 a 0,6 (KOESTER et al.,
2014), sendo que, as variedades atuais esse valor se aproxima de 0,6 (JIN et al., 2010),
indicando um incremento na biomassa de graos, com menor incremento na biomassa total.
Gagic et al. (2018) verificaram um HI de 0,352, na média de trés anos de cultivo da soja, com
tratamentos variando de 100 a 0% de reposigdo da dgua evapotranspirada. Sincik et al. (2018)
reportam que o HI tende a ser maior em plantas ndo irrigadas (apenas com as chuvas),
enquanto Garcia et al. (2010) ndo encontraram diferencas nesse pardmetro em soja submetida
a diferentes déficits em clima iimido no sudeste dos EUA.

Na tabela 10 s3o apresentados os resultados do rendimento de graos observado em
cada tratamento e os valores preditos usando a aproximag¢do SIMDuakKc-Stewart, e
respectivos valores da produtividade da 4dgua e produtividade da 4gua irrigada, WP ¢ WPI
Embora a combinagdo SIMDualKc-Stewart promova melhores resultados na estimativa da
produtividade de graos, com a imposicdo de diferentes déficits, no caso desse estudo, a
predi¢do subestimou o rendimento de grdos entre 2,9 e 25%. Essa excessiva variacdo no
rendimento estimado pode ser devido a uma maior producdo para uma transpira¢do

relativamente baixa, como também a baixa amostragem de plantas utilizada para computar o
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rendimento. O rendimento maximo obtido foi superior a 5700 kg ha™!, resultado que, mesmo
para uma area conduzida sem restricdo hidrica e controle de outros estresses bidticos, destoa
dos melhores rendimentos obtidos em areas comerciais. Gimenez et al. (2017) encontraram
rendimentos superiores a 5000 kg ha™! em soja irrigada no Uruguai, para uma transpiragdo
variando de 450 a 606 mm, para semeaduras realizadas no inicio de novembro. Paredes et al.
(2015) encontraram variagdes no rendimento estimado em relacdo ao observado de 2 a 13%
(subestimativas) porém, com rendimentos observados menores ¢ maior T.

A WPer (tabela 10), também conhecido como eficiéncia de uso da agua (EUA), ¢é a
relagdo entre a producdo obtida em cada tratamento ¢ a agua consumida por essa cultura, ou
seja, € a resposta econdmica em rendimento de grdos ou biomassa por unidade de agua
evapotranspirada, ET¢ .t (DJAMAN e IMARK, 2012). Menor rendimento de grdos foi
observado nos tratamentos submetidos a maior déficit T60 e T50, com redugdo de 34 ¢ 51%
em relacdo ao tratamento T80. Essa redugdo ¢ lincarmente dependente da ET. at, @ qual
decresceu em proporgdes semelhantes ao rendimento. A WPt indica excelente relacdo entre
evapotranspiragio (Tabela 8) e o rendimento de grios, com valores proximos a 15 kg mm"!
(1,5 kg m?), para todos os tratamentos. Esses valores sio proximos aos encontrados por Wei
et al. (2015), para uma mesma ET. e rendimento de graos similar, mas contrastam com o0s
obtidos por Suyker e Verma (2009) e Candogan et al. (2013), que obtiveram rendimentos

semelhantes, porém, valores de ET. maiores, em trabalho realizado no Norte da China.

Tabela 10 - Rendimento de graos observado e simulado, desvio do rendimento estimado em
relagdo ao observado (%), produtividade da agua evapotranspirada (WPgr) produtividade da
agua (WP) e produtividade da agua irrigada (WPr) da soja submetida a diferentes regimes de
déficit hidrico no solo. Santa Maria - RS, 2019.

Rendimento WPeT WP WP
L Observad Estimad %
mento (k;efl;i)" (lig“ﬁ:.g’ (Kg mm™) (kg m?)
T80 5743 5577 2.9 14,96 1.43 231
T70 4889 4425 9,5 14,25 1,36 2,33
T60 4300 3592 16,5 14,72 1,40 2,97
T50 3815 2862 25,0 14,67 138 3,74

A WP e WP (tabela 10), foi semelhante entre os tratamentos, o que era esperado, uma
vez que, a redug¢do na ET. foi menor (relativamente) que a redugdo no rendimento de graos,
significando que houve maior producdo de grdos por mm de agua consumida nesses

tratamentos. Por outro lado, para a WP se observou diferengas: a mesma foi 29% e 64%
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superior nos tratamentos com déficit de moderado a severo, em relagdo ao tratamento sem
déficit. Sincik et al. (2008) encontraram WP e WP; maximos de 0,58 e 0,41 kg m>,
respectivamente, para o tratamento submetido a 75% de déficit, em relacdo ao tratamento
mantido com umidade proximo da capacidade de campo, indicando que os tratamentos com
déficit responderam melhor a irrigacdo do que os tratamentos bem irrigados. Irmak et al.
(2014) encontraram melhores respostas da WP (~0.9 kg ha m™) em soja ndo irrigada,
durante os anos de 2007 e 2008, no Nebraska. Entretanto, esses autores encontraram melhor
resposta na WP e WPgr na soja conduzida sem irrigagdo até o estadio R3, repondo 100% da
ET. a partir desse momento (1,03 e 0,75 kg m™, respectivamente). Ressalta-se que, tanto nos
trabalhos de Sincik et al. (2008) e Irmak et al. (2014), a ET. foi significativamente maior

durante o ciclo, com rendimento de graos e biomassa menor aos encontraram neste trabalho.

4.6 ANALISE ECONOMICA

Os resultados do retorno econdmico para os diferentes tratamentos e pregos da soja
sdo apresentados na figura 8. Para o T80 se obteve os melhores resultados em todos os
cenarios de pregos, com lucratividade superior a 3 mil reais por hectare, com o prego de venda
a R$ 70,00; porém, com prego de venda de R$ 50,00 por saca, a lucratividade alcangada foi
ligeiramente superior a mil reais por hectare, o que representa uma reducdo de 60% no retorno
econdmico. Ao analisar os tratamentos com diferentes 1aminas de irrigagdo e com prego de
venda de R$ 60,00, a redugdo na lucratividade foi proxima a 72,3%, com valores de R$
2194,60 ¢ RS 608,80 (diferenca de R$ 1585,80), nos tratamentos T80 e TS50, respectivamente.

A transpiracdo da cultura no tratamento T80 foi de 307 mm e no T50 de 170 mm, isto
¢, uma reducdo de 137 mm. Quando associada a lucratividade, observa-se que para cada 10
mm (milimetro) que deixa de ser transpirado pela planta a lucratividade decai em R$ 115,80.
Multiplicando os 137 mm pelo custo do milimetro irrigado (R$ 3,00), o investimento seria de
R$ 411,00 e, subtraido do valor da diferenga entre os tratamentos T80 ¢ TS50 (R$ 1585,80), o
retorno econdmico seria de R$ 1174,80 por hectare, que para este experimento ¢ analise
econdmica, se torna lucrativa. Constata-se que o primeiro fator que mais afeta o retorno
econdmico ao investimento ¢ a ldmina de agua aplicada e o segundo ¢ o preco de venda do
cereal, impactando diretamente no retorno economico.

Segundo dados do CEPEA/ESALQ (2019), o preco histérico da soja no Brasil, entre
2009 e 2019 foi de R$ 62,90, (US$ 19,27) com picos de 77,4 ¢ R$78,6, em 2016 e 2018,

respectivamente. De acordo com o CEPEA/CNA (2018), se considerarmos somente o
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desembolso ou custo operacional efetivo (COE), para o Sul do Brasil, a produgido necessaria
para nivelar o COE seria de 53% da receita (= 2640 kg ha™!). Entretanto, se considerado o
custo operacional total (COT), somado ao custo de oportunidade da terra, seriam necessarios
4020 kg ha'. Considerando que o RS apresentou, entre 2013 ¢ 2018 (EMATER, 2018), um
rendimento médio de 2880 kg ha!, a margem de retorno seria de 240 kg ha™!, baseado apenas

no desembolso ¢ insuficiente para nivelar o COT.

Figura 8 - Retorno econdmico (R$ ha!), da cultura da soja, em resposta aos pregos de venda e
tratamentos T80, T70, T60 e T50. Santa Maria-RS, 2019.
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5 CONCLUSOES

O modelo SIMDualKc foi calibrado e validado para a cultura da soja cultivada em
sistema de preparo do solo convencional, obtendo resultados estatisticos altamente
satisfatorios. Tanto os coeficientes de cultura basal (Kc¢,) como o coeficiente de evaporagdo
(Ke) ficaram dentro do esperado, indicando que podem ser usados para o manejo da soja no
Sul do Brasil. As estimativas dos erros para a dgua disponivel no solo (ASW) foram baixos,
variando de 0.3 a 6.5 mm.

A transpiracdo apresentou grande variabilidade sazonal, enquanto a evaporacdo do
solo foi maior na fase inicial e com grande resposta aos eventos de umedecimento do solo. A
WP variou pouco entre os tratamentos (14 kg mm™), enquanto a WP; foi maior no tratamento
menos irrigado.

O efeito da transpiracdo no rendimento, através da aplicagdo do modelo modificado de
4dgua-producdo de Stewart, foi de 166 a 953 kg ha™! (2,9 a 25%), do tratamento irrigado para o
menos irrigado. Enquanto a produgdo observada apresentou decréscimo de 33,6% no
rendimento entre o tratamento T80 para o T50, quando se aplicou o modelo de Stewart, essa
reducéo foi de 48,7%.

O melhor retorno econdémico encontrado foi no T80 e com preco de venda de R$
70,00, resultando em R$ 3151,80 por hectare, ja para o T50 com prego de venda de R$ 50,00
houve retorno negativo de R$ 27,10 por hectare, valores que contribuem na tomada de

decisdo.
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ANEXOS

ANEXO 1. MEDIAS CLIMATICAS MENSAIS (1969-2005), E VALORES
REGISTRADOS DURANTE O EXPERIMENTO ANO SAFRA 2014/15, PARA
SANTA MARIA - RS.

Varidveis ... .pezembro Janeiro Fevereiro ~ Mareo
1969/05 2014/15 1969/05 2014/15 1969/05 2014/15 1969/05 2014/15

Tmax (°C) 29,8 28,8 30,7 29,8 29,9 29,1 28,6 28,8
Tmin (°C) 18,4 18,7 19,7 20,0 19,6 19,7 18,2 18,0

RH (%) 68,4 76,2 721 78,4 77,0 79.8 79,0 77.8
Uz (ms™) 1,7 2.1 1,7 1.8 1,7 1.9 1.5 1,7
ET, (mm) 4,1 42 4,0 42 35 4,0 2.8 33
Chuva 134 344 148 190 135 91 137 142
(mm)

Tmax = média mensal da temperatura maxima; Tmin = média mensal da temperatura minima; RH = umidade
relativa do ar média; U2 = velocidade do vento a 2 metros de altura; ETo = evapotranspiracdo de referéncia.
Autor: adaptado de Heldwein et al., 2009.



