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RESUMO 
 
 

ESTIMATIVA DE RENDIMENTO E VIABILIDADE ECONÔMICA DA SOJA 
IRRIGADA 

 
 

AUTOR: Laudenir Juciê Basso 
ORIENTADORA: Mirta Teresinha Petry 

 
 
A água é um dos insumos mais importantes na produção agrícola e determinante na 
produtividade da cultura. Um adequado gerenciamento da irrigação visa a eficiência no uso da 
água, proporcionando o aumento na produtividade da água, ao mesmo tempo em que propicia 
retorno econômico ao irrigante. Assim, o presente estudo teve como objetivos (a) simular o 
balanço hídrico do solo em diferentes estratégias de manejo de irrigação determinando os 
coeficientes de cultura basal (Kcb) e de evaporação (Ke), (b) avaliar o efeito combinado na 
evaporação da água do solo (Es) e transpiração da cultura (Tc) e, (c) predizer o rendimento de 
grãos, produtividade da água (WP), produtividade da água irrigada (WPI) e retorno 
econômico (RE) da cultura da soja para diferentes níveis de déficit hídrico e cotações de 
preço. O experimento foi conduzido em área 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 móvel, tipo rainout shelter, cujo objetivo era o de 
controlar o déficit hídrico aplicado aos experimentos. O delineamento experimental utilizado 
foi o inteiramente casualisado, com quatro níveis de manejo da irrigação, denominados T80, 
T70, T60 e T50 (80, 70, 60 e 50% do total de água disponível no solo – TAW, 
respectivamente), com três repetições. O conteúdo de água no solo foi medido diariamente, 
com sensores FDR (Reflectometria no Domínio da Frequência). Características morfológicas 
foram avaliadas durante o ciclo da cultura e, na colheita, determinou-se os componentes de 
rendimento. O modelo SIMDualKc foi utilizado para simular o balanço hídrico do solo, 
calibrar e validar o Kcb e o Ke. Resultados estatísticos demonstram que o modelo SIMDualKc 
foi eficaz na simulação do balanço hídrico com valores de b0, entre 0,96 e 0,99, RMSE entre 
5,30 e 8,30, e PBIAS entre 0,90 e 3,65, com leve subestimação dos valores de ASW. Os Kcb 
inicial, médio e final foram calibrados e validados em 0,15, 1,00 e 0,10 respectivamente. A Es 
do solo representou aproximadamente 30% da ETc, devido à ausência de resíduos na 
superfície e umedecimento frequente do solo. Os resultados demonstram ainda que o 
rendimento de grãos pode ser simulado a partir da Tc, desde que o fator água-rendimento (Ky) 
seja devidamente calibrado. A WPI foi maior no tratamento T50, enquanto a WP foi maior no 
tratamento T80. O melhor retorno econômico encontrado foi no T80 e com preço de venda de 
R$ 70,00, resultando em R$ 3151,80 por hectare. O T50, em contrapartida, quando se 
considerou preço de venda de R$ 50,00, resultou em retorno econômico negativo de R$ 27,10 
por hectare. 
 
 
Palavras-chave: Glycine max. Balanço hídrico do solo. SIMDualKc. Retorno econômico. 
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ABSTRACT 
 
 

ESTIMATION OF YIELD AND ECONOMIC VIABILITY OF IRRIGATED 

SOYBEANS 

 
 

AUTHOR: Laudenir Juciê 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 coefficient (Kcb) and 
soil evaporation coefficient (Ke), (b) to evaluate the combined effect on soil evaporation (Es) 
and crop transpiration (Tc) and, (c) to predict grain yield (Y), water productivity (WP), 
irrigated water productivity (WPI) 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 Kcb and Ke coefficients. Statistical results show that the SIMDualKc 
model was effective in simulating the water balance with values of b0, 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 Kcb 
were calibrated and validated at 0.15, 1.00 and 0.10, respectively. The Es represented 
approximately 30% of ETc, 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 Tc, since that the 
water-yield factor (Ky) is properly calibrated. WPI 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 T50, 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 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max L.) é uma das culturas agrícolas que mais cresceu nas últimas três 

décadas e corresponde a 49% da área plantada em grãos no Brasil. O aumento da 

produtividade está associado aos avanços tecnológicos, ao manejo e eficiência dos produtores. 

O complexo soja é responsável por quase um terço das exportações brasileiras; na safra 

2013/2014, o país produziu 85,4 milhões de toneladas em uma área de 29,4 milhões de 

hectares, sendo responsável por quase 30% da produção mundial do grão, ficando atrás 

apenas dos Estados Unidos, maior produtor, com 89,5 milhões de toneladas (MAPA, 2014). 

Os estados do Mato Grosso, Paraná, Rio Grande do Sul, Goiás e Mato Grosso do Sul 

são os maiores produtores nacionais de soja, os quais, somados, responderam por 76,6 

milhões de toneladas, ou 77% da produção nacional do grão na safra 2015/16. Nesta safra a 

produtividade média nacional foi de 2870 kg ha-1, enquanto o Rio Grande do Sul apresentou a 

média de 1847 kg ha-1 (CONAB, 2017). 

O manejo adequado dos recursos hídricos é fundamental para melhorar a eficiência de 

uso da água na agricultura irrigada e de sequeiro. A irrigação em excesso, deficiente ou no 

momento inadequado, pode comprometer a produção e interferir negativamente na 

produtividade da terra e da água. Cerca de 40% dos alimentos disponíveis no mundo são 

produzidos em áreas irrigadas, sendo que essas áreas correspondem em torno de 18% da área 

agrícola total. Considerando que a atividade agrícola consome a maior parte dos recursos 

hídricos disponíveis em nível mundial, para uma produção sustentável, a irrigação deve ser 

manejada de forma a evitar desperdícios de água e aumentar a produtividade da cultura. 

Dentre as etapas fundamentais para melhorar o uso eficiente e a produtividade da água em 

sistemas irrigados tem-se a melhoria da precisão das estimativas das necessidades hídricas das 

culturas, ou seja, melhorar a estimativa ou a medição da evapotranspiração das culturas (ETc) 

agrícolas em geral. 

A evapotranspiração de culturas em condições de campo é o somatório da transpiração 

da cultura (Tc), da evaporação da água do solo (Es) e das evaporações diretas da água da 

chuva ou irrigação que é interceptada pelo dossel das plantas e/ou dos resíduos depositados na 

superfície do solo. A determinação acurada desses componentes, nas diferentes fases dos 

ciclos das culturas e condições ambientais é de fundamental importância quando se deseja 

melhorar o manejo da água na agricultura. 

A conservação e economia de água são cruciais na agricultura irrigada visando o uso 

eficiente da água de irrigação e a obtenção de melhores produtividades físicas e econômicas 
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da água. Pesquisas nessas áreas têm produzido enormes avanços em tecnologias de 

equipamentos e de manejo da irrigação, e em modelos matemáticos de base física, tanto para a 

gestão da água, como para fins de projetos de irrigação. A modelação matemática tem 

permitido abordar o uso de coeficientes culturais duais (Kc dual), e estabelecer aproximações 

à avaliação dos impactos de resíduos na superfície do solo no uso da água, mas há ainda 

muitos testes experimentais a serem feitos nesse sentido. A modelação das relações água-

custos-benefícios relacionando as quantidades de água aplicadas com a produção e os custos 

da irrigação (preço da água e custos de investimento e operacional do sistema em relação com 

o seu desempenho) serve para apurar melhorar o entendimento das respostas das culturas à 

irrigação.  

Muitos estudos demonstram que a soja incrementa significativamente a produção em 

condições irrigadas (HEATHERLY & ELMORE, 1986; KARAM et al. 2005, IRMAK et al. 

2014), entretanto, a diminuição na irrigação durante a fase vegetativa inicial pode reverter em 

rendimentos iguais ou superiores àqueles obtidos em condições de irrigação plena durante 

todo o ciclo da cultura (SPECHT et al., 1989; GARCIA-GARCIA, 2010). Essa prática 

permitiria a aplicação de estresses em períodos menos críticos do desenvolvimento da cultura, 

reduzindo os custos da irrigação e economizando água para períodos de maior necessidade 

hídrica da planta. Entretanto, essas práticas foram testadas em grupos de maturação mais 

longos e climas mais áridos, necessitando, portanto, de mais pesquisas em outras condições 

ambientais, para outros genótipos e diferentes práticas de manejo.  

A irrigação deficitária tem por objetivo indicar manejos que permitam manter níveis 

satisfatórios de produtividade ou até mesmo aumentar a produtividade quando o déficit é 

devidamente aplicado em alguns estágios da cultura (DETAR, 2008; GEERTS; RAES, 2009, 

BILIBIO et al., 2011) aliados a economia de água, energia e sem comprometer a qualidade do 

produto final. No entanto, o manejo correto da irrigação requer o conhecimento das respostas 

da cultura aos diferentes níveis de lâminas da irrigação e, principalmente, a caracterização dos 

estádios considerados mais sensíveis à deficiência hídrica (PETRY, 2000).  

A determinação do balanço hídrico do solo (SWB) é imprescindível na gestão e 

condução da irrigação (PALARETTI, 2011; MA et al., 2013). Modelos matemáticos como o 

SIMDualKc, desenvolvido por Rosa et al., (2012), auxiliam no estudo das necessidades 

hídricas da cultura, fracionando a ETc em Es e Tc, que permite um melhor entendimento da 

água utilizada pela planta. Os modelos de simulação do SWB, quando calibrados, são 

ferramentas interessantes no cálculo da necessidade hídrica da cultura. Detentos dessas 

informações podemos melhorar as práticas de manejo da irrigação, calcular o impacto do 
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déficit hídrico na produtividade das culturas e determinação do rendimento econômico das 

mesmas, tanto em irrigações deficitárias como nas suplementares. Diante disso, os objetivos 

do estudo realizado são: 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

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

de grãos da cultura da soja nas condições subtropicais úmidas do Sul do Brasil. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

(a) Calibrar a metodologia dos coeficientes duais utilizando o modelo SIMDualKc 

para a cultura da soja; 

(b) Avaliar os impactos de diferentes níveis de déficit hídrico utilizando irrigação por 

gotejamento; 

(c) Calcular o balanço hídrico do solo com o cultivo de soja, particionando a ETc em 

Es e Tc ; 

(d) Avaliar a produtividade da água aplicada em relação com distintos graus de déficit 

hídricos; 

(e) Avaliar o retorno econômico da cultura da soja em diferentes cenários de 

produtividade e cotações. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1 DÉFICIT HÍDRICO E O RENDIMENTO DA SOJA 

 

A soja (Glycine max L.) é a principal oleaginosa cultivada no mundo. A área 

cultivada em ambiente subtropical na América do Sul (Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai) 

é de 50 milhões de hectares (ha) (FAO, 2017). A produção de soja no Brasil é de 114 milhões 

de toneladas, em uma área média de 34 milhões de hectares. O Rio Grande do Sul (RS) é 

responsável por aproximadamente 17% da produção nacional de soja (CONAB, 2017).  

A água é, de acordo com Boyer (1982), o principal fator abiótico a afetar o 

rendimento de grãos das culturas em geral, tendo como principal causa a variação interanual 

na distribuição das chuvas (BERLATO & FONTANA, 2003). Embora a redução no 

rendimento da soja em função do déficit hídrico seja menor, se considerado o rendimento 

potencial, sobretudo na comparação com o milho, a diferença no rendimento entre áreas 

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-1 para a Depressão Central do 

RS, e um rendimento atingível (já incluída a penalização por deficiência hídrica) de 2300 kg 

ha-1, ou seja, uma redução superior a 100%. Para o estado do RS, os mesmos autores 

estimaram um Yp de 6,4 (±250) kg ha-1. Entretanto, as estimativas de Yp devem ser usadas 

com precaução, pois este é atingido em cultivos que se desenvolvem sem restrição alguma 

(stress abiótico ou biótico). Elevados rendimentos da soja têm sido reportados na literatura: 

Spaeth et al (1987) reportaram rendimentos de 6400 kg ha-1 no Japão, enquanto Flannery et al. 

(1989) reportaram rendimentos da soja irrigada, em experimentos de 5 anos, de 6800 kg ha-1, 

em Ohio. Em experimentos com fisiologia de plantas na Argentina, pesquisadores estenderam 

o fotoperíodo diário em 2 horas, entre 1 e 25 dias após o estádio R3, obtendo rendimentos de 

8900 kg ha-1 (KANTOLIC & SLAFER, 2007). A controvérsia nos dados relatados nesses 

concursos de produção criou um certo ceticismo sobre as estimativas de rendimento, devido a 

ausência de dados quantitativos, os quais poderiam fornecer uma explicação mecanicista (Van 

ROEKEL et al. 2015). 

O termo “seca” possui significados diversos quando relacionado a produção das 

culturas. Segundo Passioura (2007), para um produtor rural, agrônomo ou um fisiologista de 

grandes culturas, seca é um, dentre os elementos que acarretam em riscos à atividade e que 

necessitam ser manejados. Para Roskström e Falkenmark (2002), do ponto de vista da 

experiência do agricultor, a resposta das culturas à água com efetiva redução no rendimento 



18 

de grãos parece ser significativa somente em anos muitos secos. Nos demais anos, fatores 

bióticos parecem impactar mais o rendimento que a água. Assim, muitos aspectos como as 

datas de semeadura para cada grupo de maturação, manejo, sistemas de cultivos e implantação 

parecem ser importantes na definição do rendimento (EDREIRA et al., 2017; 

TAGLIAPIETRA et al. 2018).  

O uso de recursos hídricos para a cultura da soja, através de irrigação, é de interesse 

dos produtores da cultura, uma vez que minimizar riscos é atrativo para produtores de 

qualquer cultura. Karam et al. (2005), ao testarem diferentes níveis de irrigação na soja, 

encontraram uma redução de 18% na produção total de biomassa quando a irrigação no 

estágio fenológico R2 foi reduzida, porém, não encontraram diferenças em produção total de 

grãos, quando comparado ao totalmente irrigada (100% de reposição da ETc ), já quando a 

irrigação foi reduzida no estágio R5 houve redução de 28% na colheita (R5 é conhecida como 

fase de enchimento de grãos, de acordo com a escala de Fehr e Caviness, 1977). 

O stress hídrico ocorre quando a taxa de extração de água de uma cultura irrigada 

decresce para níveis inferiores aquela de plantas bem irrigadas, no mesmo local de cultivo 

(MEIER & GREEN, 1980). Nos trabalhos de Meier e Green (1980), a taxa de transpiração da 

soja reduziu significativamente quando a fração de água disponível (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) já indicavam alterações morfológicas e 

fisiológicas de plantas crescendo em condições de reduzida disponibilidade de água no solo. 

A elongação foliar, em resposta a redução no turgor celular (MEIER & GREEN, 1980) parece 

ser particularmente sensível ao déficit, embora a correlação dessa variável com o status de 

água no solo não ter sido suficiente estudada. A partir de uma perspectiva biofísica, Hsiao e 

Xu (2000) estudaram o crescimento radicular em relação a parte aérea, visando melhor 

entender a adaptação das plantas em condições de limitada disponibilidade de água. Em geral, 

as raízes são mais resistentes ao declínio da disponibilidade de água 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 hídrico, o 

que aumentou a capacidade de extração de água.  

O rendimento da soja é definido pela densidade de plantas, número de nós por planta, 

número de hastes por nós e tamanho da semente (LIU et al. 2005). Embora o déficit hídrico 

altere negativamente o índice de área foliar (IAF) e altura de plantas de soja, o número de nós 

e número de hastes por planta geralmente não são alterados (PETRY, 2000) porém, a taxa de 

emissão de folhas é significativamente reduzida, indicando sofrer influências da 
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disponibilidade de água (SINCLAIR et al., 1998). É possível que plantas de crescimento 

indeterminado sejam mais sensíveis ao déficit hídrico (ATTI et al. 2004), provavelmente 

porque o desenvolvimento vegetativo continua dentro do estádio reprodutivo. 

De uma maneira geral, quando o déficit hídrico ocorre no período vegetativo e for 

leve ou de poucos dias, resulta em pequena ou nenhuma alteração no rendimento (OYA et al., 

2004; MONTOYA et al., 2017). Nos estádios da floração e enchimento de grãos, entretanto, 

quando o suprimento de água for limitado, a redução no rendimento é severa (SINCIK et al., 

2008).  

A tolerância das plantas ao déficit hídrico depende da capacidade das plantas em 

adaptar suas funções fisiológicas ao ambiente no qual ela se desenvolve e aos fatores 

genéticos da planta. O estabelecimento lento e gradual do déficit hídrico faz com que as 

plantas acionem mecanismos morfofisiológicos, visando minimizar os efeitos negativos desse 

stress (SANTOS & CARLESSO, 1999). Essa adaptação é dependente da área foliar e 

desenvolvimento radicular, uma vez que, a taxa de transpiração é uma função direta do IAF e, 

com a redução desse, ocorre redução nas perdas de água, adiando o estabelecimento de 

déficits mais severos (PETRY, 2000). Ou seja, a senescência das folhas mais velhas 

possivelmente seja um mecanismo da soja para tolerar a deficiência de água no solo. 

 

2.2 IMPACTO DOS REGIMES DE IRRIGAÇÃO NO CRESCIMENTO E RENDIMENTO 

DA SOJA 

 

O uso da irrigação para aumentar o rendimento da soja tem sido bastante estudado, 

conhecendo-se os efeitos benéficos dessa. Entretanto, a maioria dos estudos com irrigação em 

soja foram feitas em clima árido ou semiárido (KARAM et al., 2005; SINCIK et al., 2008), 

com relativamente poucos estudos para regiões subtropicais ou úmidas. Muitas áreas de clima 

moderado e úmido, como é o Sul do Brasil, apresentam com frequência distribuição irregular 

de chuvas durante a primavera-verão, o que afeta negativamente a produção de grãos 

(SINCIK et al., 2008). Assim, o uso da irrigação suplementar nos estádios mais importantes 

da soja é, de acordo com Fereres e Soriano (2007), uma forma dos agricultores obterem 

maiores rendimentos, reduzindo a variabilidade no rendimento interanual desse grão.  

COLAIZZI et al (2006) observaram que tanto o rendimento como o consumo de 

água da soja aumentaram com o incremento da lâmina de irrigação. Para Gimenez et al. 

(2017) e Jha et al. (2018), mesmo uma limitada suplementação hídrica via irrigação em 

estádios específicos da soja pode incrementar significativamente tanto o rendimento de grãos 
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como a produtividade da água (WP). A resposta aos dizentes níveis de irrigação depende das 

condições meteorológicas, do regime de chuvas durante a estação de crescimento, das 

propriedades do solo, práticas culturais e procedimentos adotados durante a condução dos 

experimentos (GAGIC et al., 2018). Na mesma linha, Djaman et al. (2013) relatam que, 

dependendo das condições ambientais, pequenas irrigações suplementares podem resultar em 

substancial diferença no rendimento. Assim, o conhecimento dos estádios mais sensíveis ao 

déficit ajuda a melhorar o manejo da irrigação, além de ser peça chave na modelação do 

desenvolvimento das plantas, na predição do rendimento em diferentes situações, bem como, 

para a adoção de práticas que visem a economia da água. 

 

2.3 EVAPOTRANSPIRAÇÃO DA SOJA  

 

O rendimento de grãos é uma função linear da evapotranspiração das culturas (ETc). 

Na maioria das plantas cultivadas, a ETc é o somatório da evaporação da água do solo (Es), 

evaporação direta da água interceptada pelo dossel da vegetação (Ei) e transpiração das 

culturas (Tc), sendo que a Ei é quase insignificante comparada a Es e Tc. Ambos os 

componentes são governados pela demanda evaporativa da atmosfera, caracterizada pela 

evapotranspiração de uma cultura de referência (ETo), segundo Odhiambo e Imark (2012) e 

Allen et al. (1998). Somado a muitos outros fatores, a Tc é afetada pelos estádios de 

desenvolvimento e conteúdo de água na região da distribuição do sistema radicular, enquanto 

a Es é afetada por todos os fatores que alteram as condições da superfície do solo, como 

umidade, tipo de solo e presença ou não de resíduos culturais (ODHIAMBO & IRMAK, 

2012). Além de interceptar a chuva que chega a superfície, o “mulch” isola a mesma da 

energia radiante e advectiva (STEINER, 1989; CLOCKE et al., 2010), diminuindo a 

evaporação por aumentar a resistência ao transporte de vapor de água do solo para a atmosfera 

(FLURY et al., 2009).  

De acordo com Wilcox et al. (2003), a ETc é a variável mais difícil de se determinar 

em sistemas eco-hidrológicos, podendo representar até 95% do balanço hídrico em áreas 

secas. Na agricultura, a determinação acurada da ETc é fundamental para o manejo da água, 

dimensionamento de sistemas e calendarização da irrigação, bem como calcular o rendimento 

das culturas (ALLEN et al., 1998). A função da Es e Tc, num ecossistema, é distinta: enquanto 

a Tc é associada com a produtividade das plantas (em geral, de forma linear), a Es não 

contribui diretamente com a produção (KOOL et al., 2014). Por isso, a partição desses dois 
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componentes melhora significativamente a produtividade da água (WP) ou, de forma mais 

generalista, a eficiência de uso da água (EUA) (AGAM et al., 2012).  

Consideráveis esforços para estimar separadamente a Es e Tc são feitos desde a década 

de 70, com o desenvolvimento dos modelos para situações em que as culturas cobrem apenas 

parcialmente o solo (RITCHIE, 1972), seguindo com a adoção de microlisímetros para medir 

a Es sob o dossel da vegetação (SHAWCRIFT & GARDNER, 1983), enquanto a medição da 

Tc começou com a medição do fluxo de seiva. SHUTTLEWORTH & WALLACE (1985) 

publicaram o primeiro modelo analítico que combinava a Es e Tc pela formulação de 

diferentes meios através dos quais o fluxo evaporativo de desloca e suas resistências. A partir 

de então, muitos estudos foram desenvolvidos enfocando a separação desses componentes, 

para melhorar a estimativa da ETc (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 três estágios 

(RITCHIE, 1972), onde o estádio I é dependente da umidade do solo na superfície e 

disponibilidade de energia (gradiente de vapor entre o solo e a atmosfera). Nos estágios II e 

eventualmente o III, a Es vem a ser uma função primária do conteúdo de água no solo, das 

propriedades hidráulicas, ou seja, da capacidade do solo em conduzir a água até a zona 

evaporativa e dos gradientes de temperatura (JENSEN & ALLEN, 2016). Trabalhos recentes 

indicam que os três estágios são menos distintos em condições de elevada demanda 

evaporativa (SHAHRAEENI et al., 2012).  

A maior parte dos métodos disponíveis para determinar a Es são para solos 

descobertos, embora esses possam ser utilizam para estimar a Es em solos sob “mulch” ou sob 

o dossel das plantas. A validação de um método, entretanto, vai depender de sua 

aplicabilidade sob condições heterogêneas, em diferentes propriedades de solo e padrão de 

molhamento pela chuva ou irrigação, assim como o espaçamento entre as linhas de cultivo 

(KOOL et al., 2014). Os microlisímetros, descritos por Evett et al. (1995), manualmente 

pesados em base diária, são normalmente usados para medir a Es. 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) são mais 

recomendados, embora onerosos. O método se baseia na medição tridimensional da 

velocidade do vento, a partir da utilização de um anemômetro sônico e a concentração de 

vapor de água, mediante o uso do IRGA (Infrared Gas Analyzer). 



22 

Os métodos para a medida direta da transpiração da vegetação (Tc) geralmente são 

baseados na medição do fluxo de seiva numa interface específica ao longo do contínuo solo-

planta-atmosfera, enquanto os modelos usam a variação dos graus de resistência ao fluxo 

através da planta (KOOL et al., 2014). Embora existam numerosos modelos que estimam a Tc 

(JONES & TARDIEU, 1998) parece não haver modelos que são largamente e facilmente 

usáveis (SINGER et al., 2010). O modelo de balanço hídrico SIMDualKc, entretanto, que 

utiliza a aproximação do coeficiente de cultivo dual, isto é, separa a Es da Tc, mediante o uso 

de um coeficiente de evaporação (Ke) e de um coeficiente de cultivo basal (Kcb), ligado a 

transpiração (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al., 2005), parece ser a forma mais simples de 

computar separadamente a Es da Tc (ROSA et al., 2012 a e b). 

 
2.4 MODELAÇÃO DO BALANÇO HÍDRICO DO SOLO: APROXIMAÇÕES À 

MODELAÇÃO 

 

A modelagem de processos físicos no ambiente agrícola tem ganhado espaço na última 

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, 

esforços de modelagem ganharam importância nos últimos anos (ROSENZWEIG et al., 

2013). Trabalhos realizando simulações de balanço hídrico e uso de água são muitos. Um dos 

modelos mais comuns, em se tratando de água e produção, é o AquaCrop (HSIAO et. al., 

2009). O AquaCrop já foi utilizado no Brasil para simulações de desempenho agronômico e 

de balanço hídrico (ANJOS, 2011; FERRONATO et al., 2011; MINUZZI & LOPES, 2015). 

Mais recentemente, o modelo SIMDualKc, desenvolvido por Rosa et al. (2012a e 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 simulação de 

balanço hídrico no Brasil e Uruguai (MARTINS et al., 2013; GONZALES et al., 2015, 

GIMENEZ et al., 2017a e b; PAREDES et al., 2018). É possível observar que existe a 

demanda pelo conhecimento adquirido através destes softwares, que permitem um melhor 

entendimento de processos referentes ao balanço hídrico e ao desenvolvimento de plantas no 

contexto da agricultura brasileira. 

O balanço hídrico é contabilizado pelas entradas (via precipitação ou irrigação) e 

saídas de água (drenagem interna, evapotranspiração e fluxo subsuperfical) de um 

determinado solo, considerando o princípio de conservação de massa, num volume de solo 
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vegetado (FERREIRA, 2002; SEDIYAMA, 1996). A sua determinação é de extrema 

importância para a perfeita gestão e economia de água, sobretudo em sistemas irrigados, e 

podem ser efetuados de duas formas: a) via observação do conteúdo de água no solo, 

utilizando equipamentos de medição (TDR, FDR, tensiometria, sonda de nêutrons, etc.), 

podendo ter valores horários, diários ou espaçados num maior tempo (WARRICK & OR, 

2007) e b) via dados meteorológicos, calculando se a evapotranspiração de referência (ETo) 

segundo equação de Penman-Monteith, descrito por Allen et al. (1998), e associá-la a um 

coeficiente de cultura (Kc) (ETc = ETo Kc), para cada estádio (PALARETTI, 2011; MA et al., 

2013). Ambos métodos são eficientes, porém exigem altos investimentos. Outro fator que 

pode interferir na qualidade são os sensores de má qualidade ou sem aferição, tanto nas 

estações meteorológicas quanto os sensores de umidade do solo. 

De uma maneira geral, a ETc é obtida pela multiplicação a evapotranspiração de 

referência (ETo), por um coeficiente de cultivo simples, Kc, (DOORENBOS & PRUIT, 1977). 

O método de Penman-Monteith é adequado para estimar com razoável acurácia a ETo a partir 

de dados meteorológicos, em uma ampla gama de condições climáticas (IRMAK et al., 2008; 

LÓPEZ-URREA et al., 2006). A computação da ETc pelo método do Kc simples ainda é a 

forma mais usada em programas de manejo de irrigação, por incluir em um único coeficiente 

tanto a Tc como a Es. Nesse caso, não estão incluídos, de acordo com Odhiambo e Irmak 

(2012), ajustes do efeito de resíduos culturais ou eventos de molhamento na superfície do 

solo. Entretanto, a estimativa poderia ser melhoria pela agregação de um coeficiente de stress 

na Tc. 

O método mais preciso da estimativa da ETc é pelo uso dos coeficientes de cultura 

duais, os quais foram propostos primeiramente por Wright (1982). O método do Kc dual 

estima separadamente, em base diária, a Tc e a Es a partir da evapotranspiração de referência 

da grama (ETo), pela aplicação de um coeficiente de cultura basal (Kcb) e um coeficiente de 

evaporação do solo (Ke). O Kcb é específico de cada cultura e estádio de desenvolvimento, 

sendo calculado pela razão entre a ETc e ETo (KOOL et al., 2014) e, quando a superfície do 

solo estiver suficientemente seca, de forma que a Es for mínima, mas o conteúdo de água no 

solo for adequada para atender a demanda da cultura, a Tc é máxima ou potencial 

(ODHIAMBO & IRMAK, 2012). O Ke, por sua vez, se origina da razão entre a Es e a ETo, 

representando a evaporação a partir de solos úmidos.  

O modelo SimDualKc foi testado e validado em estudos de campo, tanto para a Tc, 

usando medidas do fluxo de seiva (PAÇO et al., 2014, QUIU et al., 2015), como para a Es, 

mediante o uso de microlisímetros (WEI et al., 2014; ZHAO et al., 2013), este último na 
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cultura da soja. Assim, a computação da ETc pelo modelo, para condições não limitantes em 

água no solo, ETc=(Kcb+Ke)ETo. Em condições de reduzida disponibilidade de água no solo 

ao ponto de causar stress na cultura, o Kcb é ajustado ao clima por um coeficiente de stress 

(Ks), conforme Gimenez et al. (2017). Sempre que a depleção de água no solo for maior que o 

limite de água disponível para a não ocorrência de stress, ou simplesmente, quando a fração 

de água disponível no solo (FAD) crítica tiver sido alcançada, a evapotranspiração atual da 

cultura (ETc act) é computada em ETc act = (Ks Kcb + Ke)ETo, e a Tc, por conseguinte, é 

calculada por Tc act = (Kc Kcb ETo).  

Em estudos conduzidos por Tolk e Howell (2001) usando as duas metodologias, os 

autores encontraram diferenças de 60 mm (10%) entre a ETc e ETc act, onde o Kc simples 

significativamente subestimou a ETc para o tratamento bem irrigado em 120 mm. ShiZahng et 

al (2007) compararam a ETc e ETc act estimada pelo Kc simples e dual para a cultura do arroz, 

encontraram que os erros variaram de 12,4 a 16,2% pelo Kc simples e que o Kc dual resultou 

em estimativa muito melhor. Para o milho em dois anos de cultivo, Majjooni-Heris et al. 

(2007) encontraram que a estimativa pelo Kc simples resultou em uma ETc muito menor que 

aquela estimada pelo Kc dual (78 e 68 mm), durante os dois anos.  

A melhor ou menor acurácia na estimativa da ETc usando o Kc simples ou dual é 

impactada pela presença ou não de resíduos culturais na superfície do solo (mulch), uma vez 

que, a Es em solos descobertos é razoavelmente bem conhecida (ALLEN et al., 1998), 

enquanto a supressão ou não da Es pelos resíduos permanece uma incógnita. Acredita-se que a 

manutenção de resíduos vegetais na superfície auxilia na conservação da água no solo. 

Entretanto, o total de água que pode ser conservado em função dessa prática necessita ser 

quantificado (KLOCKE et al., 2009), uma vez que os efeitos benéficos do não revolvimento e 

da manutenção de resíduos culturais na superfície são controversos (DALMAGO, 2004 e 

DALMAGO et al., 2010).  

O efeito dos resíduos vegetais na superfície do solo na evaporação ainda não está 

incorporado na maioria dos modelos de balanço hídrico, com exceção do SIMDualKc. Os 

modelos de simulação do crescimento de plantas também não incluem os efeitos do resíduo 

vegetal (STEINER, 1989; ODHIAMBO, IRMAK, 2012). Em função de haver evidências 

empíricas do efeito combinado do resíduo vegetal e do dossel das plantas na intercepção de 

água da chuva e irrigação, há a necessidade de mensurar esse componente individualmente e 

com precisão, em condições de campo, a fim de melhorar os modelos de balanço hídrico e a 

estimativa da ETc.  
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2.5 PRODUTIVIDADE DA ÁGUA E RETORNO ECONÔMICO 

 

A técnica do “mulching”, que é a conservação de resíduos vegetais (palhada) na 

superfície do solo, prática de cultivo conservacionista, conhecida por plantio direto (PD). Seu 

uso provoca modificações microclimáticas na camada evaporável do solo (0 – 0,10m), 

contribuindo no controle de plantas invasora e reduz a perda de água por evaporação, além de 

diminuir a amplitude térmica da mesma. Estudos demonstram redução de 19 a 42% na 

evaporação da água da camada evaporável do solo, com a utilização de palha em sua 

superfície, contribuindo eficientemente em culturas que sofrem por déficit hídrico 

(ANDRADE et al. 2007; FREITAS et al. 2004; LINDSWALL et al. 1995). 

Outro fator que contribui com a economia de água é o sistema de irrigação. 

Atualmente o gotejamento apresenta vantagens sobre os demais. Este reduz a quantidade de 

água aplicada, diminui a mão de obra e gastos com energia, permite a automação e a 

aplicação de fertilizantes. Entretanto, é pouco utilizado para irrigar grandes culturas como a 

soja, devido ao seu alto custo de implantação, ainda dificulta a semeadura e os tratos culturais. 

(BOAS et al., 2011; EL-HENDAWY et al., 2008).  

Na agricultura a questão do uso da água é sempre muito discutida, devido ao impacto 

na produtividade da cultura, entretanto é importante considerar que o objetivo final do 

produtor agrícola é obter o melhor retorno econômico (RE) de seus investimentos. Entretanto 

poucos estudos se referem aos impactos econômicos do déficit hídrico aplicado às culturas 

(DOMÍNGUEZ et al., 2012; RODRIGUES et al., 2013; SAMPATHKUMAR et al., 2013; 

PAREDES et al., 2014). Segundo Klocke et al. (2012), a tomada de decisão em relação a 

utilização da irrigação deficitária está em função dos preços das commodities e do custo 

operacional, usados no cálculo do RE. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL E CLIMA 

 

O experimento foi desenvolvido na área experimental do Departamento de Engenharia 

Rural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), situada coordenadas geográficas 

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 está classificado como Argissolo Vermelho Distrófico arênico 

(STRECK et al., 2008). De acordo com a classificação climática de Köppen, o clima da 

região, é do tipo “Cfa” subtropical úmido, sem estação seca definida e com verões quentes 

(KOTTEK et al., 2006). Os dados de clima foram observados em estação meteorológica 

automática pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia, situada a 300 metros da área 

experimental. A evapotranspiração de referencia (ETo) diária foi estimada pelo método 

Penman-Monteith, método padrão proposto pelo Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998). 

As características físico-hídricas do solo foram determinadas no laboratório de solos 

do Sistema Irriga®, conforme descrito por Zwirtes (2013). Para determinação da capacidade 

de campo (θCC), foi utilizado o método in situ, como sendo o conteúdo volumétrico de água 

no solo 24 horas após cessar a aplicação de uma irrigação (aproximadamente 100 mm), por 12 

horas consecutivas, utilizando sensores FDR (tabela 1). 

 
Tabela 1 - Parâmetros físicos-hídricos do solo da área experimental do Departamento de 
Engenharia Rural – UFSM. Santa Maria - RS. 

 

Prof. 
(cm) 

Ds 
(g cm-3) 

Dp 
(g cm-3) 

Textura do solo (%) Limites de 
umidade TAW 

(mm) Areia Silte Argila θCC θPMP 
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 partícula 
(g cm-3); θCC (conteúdo volumétrico de água na capacidade de campo); θPMP = conteúdo de água correspondente 
ao potencial de -1500 kPa; TAW = Água total disponível no solo (mm). 
Fonte: (ZWIRTS, 2013). 
 

3.2 DESCRIÇÃO DO EXPERIMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  

 

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

cobertura móvel (“Rainout Shelter”), composta de duas estruturas metálicas (16 x 10 m), 
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alocadas sob trilhos metálicos e acionamento eletromecânico, com uma área útil de 300 m². 

Seu uso possibilita o controle da entrada de chuva, facilitando a condução de experimentos 

com níveis de déficit hídrico. 

A semeadura da soja foi realizada em 30 de novembro de 2014, manualmente, com 

espaçamento de 0,50 m entre linhas e densidade de 14 plantas por metro linear, correspondo a 

uma população de 280.000 plantas ha-1. Utilizou-se a variedade de soja 95R51 Pionner®, 

grupo de maturação 5.5, tolerante ao acamamento e resistente ao herbicida glifosato®. O 

experimento foi conduzido sem resíduos culturais na superfície do solo, como forma de 

melhorar a avaliação da evaporação do solo nos estádios inicias dos cultivos.  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado (DIC), com 

quatro níveis de manejo de irrigação e três repetições, em unidades experimentais de 9 m² (3 x 

3 m). Os níveis de irrigação foram baseados na água disponível no solo (ASW), sendo 

denominados de T80 (80% da ASW), T70 (70% da ASW), T60 (60% da ASW) e T50 (50% 

da ASW). Irrigações de aproximadamente 12 mm de lâmina bruta, eram realizadas toda vez 

que a água disponível no solo (ASW) atingia os limites acima descritos. Procurou se fazer 

déficits progressivos forçando os tratamentos a consumirem a água disponível 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 período considerado como o 

estabelecimento da cultura, até 20 DAS (dias após a semeadura), 0-25 cm entre 20 e 60 DAS 

e, após esse período, até 60 cm de profundidade.  

A adubação foi realizada junto à semeadura, com base na análise química do solo, 

seguindo as recomendações da Comissão de Química e Fertilidade do Solo RS/SC (2004), 

aplicando-se 200 kg ha-1 da formulação 00-20-20 de NPK. O manejo fitossanitário da soja, 

visando o controle de pragas e doenças, foi realizada de forma preventiva. Eventuais plantas 

invasoras foram retiradas manualmente, durante todo o período de desenvolvimento da 

cultura. 

 

3.3 OBSERVAÇÕES DA CULTURA, SOLO E MANEJO DA IRRIGAÇÃO 

 

Aos 15 DAS foram selecionadas duas plantas homogêneas e dispostas nas linhas 

centrais das parcelas experimentais, para a determinação da área foliar e senescência. Área 

Foliar (AF) foi determinada com intervalos de 10 dias, medindo o comprimento e largura do 

folíolo central de cada trifólio, quando este apresentasse comprimento superior a 2 cm. A AF 

total de cada planta foi estimada somando a AF individual de cada trifólio, calculada pela 
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equação linear AF=2,0185(C.L), sugerida por Richter et al. (2014), sendo C e L o 

comprimento e a largura do folíolo central, respectivamente. O IAF foi calculado dividindo-se 

a AF pela área útil de solo ocupada pelas plantas. A altura de plantas (AP) foi determinada 

com intervalos de 20 dias, medindo-se a distância vertical entre o solo e o último nó trifoliar 

da planta, utilizando-se régua graduada em centímetros. A determinação de cada estádio de 

desenvolvimento foi realizada conforme Allen et al. (1998), no Boletim FAO-56. 

A colheita foi realizada quando as plantas atingiram estádio R9. Foram coletadas 10 

plantas por parcela para a determinação dos componentes de rendimento: (i) número de 

legumes por planta; (ii) número de grãos por legume; (iii) número de grãos por planta; (iv) 

massa de mil grãos (quatro repetições de 100 grãos e extrapolando para mil grãos); (v) altura 

de inserção do primeiro legume, (vi) número de nó da haste principal e; (vii) produtividade de 

grãos (umidade de grão ajustada para 13%). 

O conteúdo volumétrico de água no solo (θ, cm³/cm³) foi determinado mediante a 

utilização de um conjunto de sensores FDR (Reflectometria no Domínio da Frequência), 

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 diária (θ, cm³/cm³) o valor do 

conteúdo de água medido pelo sensor às 24 horas, em cada camada. A água disponível no 

solo (ASW, mm) em cada camada de solo foi obtida pela multiplicação do θ diário pela 

espessura da referida camada, em mm, e subtraído da lâmina de água armazenada no ponto de 

murcha permanente. A quantidade total de água disponível no solo (TAW), na camada 0,85m 

do solo totalizou 161 mm. 

A irrigação foi feita com gotejadores autocompensantes de 16 mm de diâmetro, 

espaçamento de 0,2 m entre gotejadores e 0,5 m entre linhas, pressão de serviço de 1 bar e 

vazão de 0,9 L h-1, resultando em uma taxa de aplicação de 9 mm h-1. Até os 30 DAS foram 

aplicadas lâminas de forma igualitária em todos os tratamentos. O coeficiente de 

uniformidade (CUC) utilizado foi de 85% e as lâminas brutas de irrigação variaram de 7 a 24 

mm. Na tabela 2 são apresentadas as datas das irrigações e as lâminas brutas aplicadas durante 

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

 
Níveis de manejo da irrigação 

T80 T70 T60 T50 

Data Lâmina 
(mm) Data Lâmina 

(mm) Data Lâmina 
(mm) Data Lâmina 

(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 análise dos custos de produção foi feita em nível de propriedade e dos preços de 

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

levando-se em consideração os preços praticados no Planalto Médio do RS, desde a 

dessecação e pós-colheita. Os custos totais foram divididos em custos operacionais 

mecanizados para soja de alta produtividade (4600 kg ha-1) e os custos relacionados à 

irrigação (custo da lâmina -diesel e elétrico-, depreciação e manutenção do equipamento).  

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

despesas: custo do investimento na aquisição do sistema de irrigação por hectare (CSI), 

rateado em 10 anos. O custo do milímetro 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 não (máquinas, valor da terra, etc.), e custos variáveis por hectare (CV), 
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correspondem a gastos somente se houver produção (sementes, fertilizantes, produtos 

fitossanitários, etc.), conforme equação 1.  

 

CT = CSI + I + CF + CV 1) 

 

Para o cálculo da receita ao produtor, utilizamos a produtividade (kg ha-1) da cultura 

segundo os tratamentos já citados, multiplicados pelos preços (R$) praticados na época de 

colheita e suas variações para mais e para menos. Onde: lucro operacional por hectare (LOha); 

que expressa a diferença entre o custo total de produção (CT), subtraído da receita obtida 

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

 

LOha = CT - RO 2) 

 

A receita líquida da atividade foi calculada a partir da utilização de três cenários de 

preço praticados no momento da colheita da soja, preço de venda à cima e à baixo, ou seja R$ 

60,00; R$ 50,00 e R$ 70,00, respectivamente. O valor de venda do produto é referente ao 

praticado em cerealistas da região no momento da colheita. A moeda definida para o cálculo 

do RE foi o real brasileiro. 

 

3.4 MODELAÇÃO DO BALAÇO HÍDRICO DO SOLO – SIMDUALKC 

 

O modelo matemático utilizado no trabalho foi descrito por Rosa, et al.(2012), o qual 

foi desenvolvido para simular o balanço hídrico do solo, utilizando coeficientes duais, tendo 

como dados de saída valores diários da água disponível no solo (ASW) na zona radicular das 

plantas, a evapotranspiração atual ou real da cultura (ETat), a transpiração da cultura (Tc) e a 

evaporação da água do solo (Es). Com estes dados pode se estudar melhor a importância da 

cobertura do solo no balanço hídrico. A abordagem do coeficiente dual (Kc dual) foi 

inicialmente proposta por Wright (1982) e posteriormente melhorada por Allen et al., (1998, 

2005). 

Os dados de entrada necessários para simular o balanço hídrico do solo são: 

Características físicas 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 

água prontamente disponível ou a fração de água disponível (RAW), bem como, os valores da 

água facilmente evaporável (REW) e do total de água evaporável (TEW) no perfil do solo 
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explorado pelas raízes (Ze). Dados meteorológicos, como a ETo (mm dia-1), estimada pelo 

método Penman-Monteith (ALLEN et al, 1998), precipitação (mm), temperatura máxima e 

mínima diária (ºC), umidade relativa do ar, máxima e mínima (%) e velocidade média diária 

do vento à 2 m de altura (m s-1) são necessários para as simulações.  

Os dados referentes à cultura, como o início e final dos estádios 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 irrigação são necessárias as lâminas de água aplicadas e as datas de irrigação (Tabela 2), 

além de dados referentes ao sistema de irrigação e da fração de solo umedecida pela irrigação 

(fw). 

 
Tabela 3 - Datas e duração dos estádios de desenvolvimento da cultura, nos tratamentos T80, 
T70, T60 e T50. Santa Maria – RS, 2019. 

 

Estádios 
T80 T70 T60 T50 

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 
Intermediário 15/01/15 27 14/01/15 25 14/01/15 25 13/01/15 24 
Senescência 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 índice de área foliar (IAF) durante o ciclo de 
desenvolvimento da cultura de soja sem e com cobertura de solo. Santa Maria – RS, 2019. 

 

Tratamentos Estádios de desenvolvimento 
Semeadura Desenvolvimento Intermediário Senescência 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 parâmetros não observados ou assumido como padrões (Tabela 5), 

como o coeficiente de cultura basal (Kcb), a fração de água removida do solo sem que ocorra 

stress (p), parâmetros que caracterizam a evaporação do solo, como a textura superficial e 

espessura da camada evaporável, além dos parâmetros de percolação (DP) e escoamento 

superficial, foi feita seguindo recomendações de Allen et al (1998) e Allen e Pereira (2009). O 

escoamento superficial foi desconsiderado nesse trabalho, em função da ausência de 

precipitação no sítio experimental. Para a estimativa da percolação, o modelo SIMDual usa 

uma função exponencial de declínio no tempo, proposta por Liu et al (2006), cujos parâmetros 

aD e bD, para o local do experimento, foram calibrados por Martins et al (2013).  

O procedimento de calibração do modelo SIMDualKc teve por objetivo obter 

parâmetros referentes a cultura (Kcb e p para cada estádio de desenvolvimento), os parâmetros 

de evaporação do solo (Ze, TEW e REW) e parâmetros da DP que minimizassem as 

diferenças observadas e simuladas do conteúdo de água do solo (ASW) na zona radicular. A 

redução progressiva dos erros residuais das simulações foi dada a partir do procedimento de 

tentativa e erro (T e E). A partir deste procedimento, primeiramente, foram determinados 

valores melhorados para Kcb com o valor de p mantido fixo, pois se imagina que a planta 

extrai água de várias camadas do perfil simultaneamente. Após os erros serem considerados 

pequenos, a metodologia T e E foi aplicada ao parâmetro DP até se obter relação aceitável dos 

valores de SWC observados e simulados. 

 
Tabela 5 - Valores padrões e calibrados do coeficiente de cultura basal (Kcb), fração de 
depleção para nenhum stress (p), parâmetros de evaporação de água do solo, escoamento 
superficial e percolação profunda. 

 
Parâmetros Padrão Calibrado  Parâmetros Padrão Calibrado 

Kcb ini 0,15 0,15  REW 10 10 
Kcb mid 1,10 1,00  TEW 30 30 
Kcb end 0,30 0,10  Ze 0,15 0,15 

pini, mid e end 0,50 0,50  CN 75 75 
aD 408 401,5  bD -0,017 -0,017 

 
Kcb: Coeficiente de cultura basal (para os estádios inicial, médio e final); p: depleção (para os estádios inicial, 
médio e final); REW: água prontamente evaporável; TEW: Total de água evaporável; Ze: Camada de solo com 
água evaporável; CN: Curva Número; aD e bB: parâmetros para a estimativa da percolação 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 ÁGUA 

 

A produtividade da água (WP, kg mm) como indicador de gestão da água foi 

determinada com o intuito de avaliar as diferentes estratégias de irrigação aplicadas no 

experimento. Conforme Pereira et al. (2012) a WP indica a relação entre a produção da 

cultura (Ya, kg) e o uso total de água (TWU, mm) para essa produção. TWU refere-se ao 

somatório da água proveniente do consumo de água pela planta no referido perfil, irrigação e 

precipitação (mm), conforme equação 3: 

 

WP = Ya / TWU 3) 

 

Entretanto, a produtividade da água irrigada (WPI, kg mm) refere-se à relação da 

produção atingida pela cultura (Ya, kg) utilizando apenas a água de irrigação (IWU, mm), 

conforme equação 4: 

 

WPI = Ya / IWU 4) 

 

O total de água utilizada pelas plantas em cada nível de irrigação deficitária (TWU) foi 

estimado com a equação 5. 

 

TWU = P + I + ΔASW 5) 

 

Onde: P é o acumulado das precipitações pluviométricas, I é o acumulado das 

irrigações e ΔASW é a diferença na ASW inicial e final. 

As perdas de rendimento devido ao estresse hídrico estimadas usando uma versão 

modificada do modelo de rendimento de água proposto por Stewart et al. (1977). A versão 

utilizada no presente estudo, calculada internamente pelo programa SIMDualKc, pressupõem 

uma variação linear da perda de produtividade relativa com o déficit relativo de transpiração 

da cultura, uma vez que Tc é o componente da ET diretamente responsável pelo rendimento 

(PAREDES et al., 2014). 
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3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados obtidos no experimento foram analisados estatisticamente no software 

SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011), respeitando os pressupostos de normalidade, independência 

e homocedasticidade. Foi realizada a análise de variância e, se constatada diferença 

significativa, foi realizado o teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  

Um conjunto de indicadores estatísticos foi utilizado para avaliar a capacidade do 

modelo em relacionar os dados observados dos simulados, conforme Pereira et al. (2015), 

Moriasi et al. (2007), Ávila et al. (2017), conforme segue: 

O coeficiente de regressão linear (b0) forçado à origem, relacionando os dados 

observados aos simulados do modelo, onde um b0 próximo de 1.0 que a os valores preditos 

encontram-se próximos aos observados; 

O coeficiente de determinação (R2) da regressão linear, o qual indica o quanto da 

variação dos dados observados pode ser explicada pelo modelo; 

A raiz quadrada do erro médio quadrático (RMSE), que indica as diferenças entre os 

dados observados e simulados, e que deve ser o menos possível, tendo a vantagem de ser na 

mesma unidade em que se encontram os dados, conforme a equação 6 a seguir: 
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O erro relativo médio (ARE), em percentagem, expressa a magnitude relativa dos 

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

 

1

100 n
i i

i i

O PARE
n O





   
7) 

 
A percentagem de viés da estimação PBIAS (%), que estima a tendência média dos 

dados simulados, ou seja, quando negativo indica um viés de superestimação e, quando 

positivo, de subestimação, e valores próximos a zero indicam simulação exata, equação 8. 
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A eficiência 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 variância residual em comparação com a variância dos dados medidos (Equação 9). 

Quando este apresenta valores próximos a zero ou negativos, implica que a média dos valores 

observados é muito boa ou melhor que aqueles simulados pelo modelo (MORIASI et al., 

2007). Assim, a obtenção de valores positivos deve ser o maior propósito. 

 

 

 

2

1
2

1

1
n

i ii
n

ii

O P
EF

O O





 






 
9) 

 



36 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 DADOS METEOROLÓGICOS 

 

Os resultados de temperatura máxima e mínima, radiação solar, umidade mínima, 

ETo e precipitação pluvial observados durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja 

estão apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1 - Condições meteorológicas observadas ao longo do ciclo de desenvolvimento da 
cultura da soja. Temperatura máxima (Tmáx.), temperatura mínima (Tmin.), evapotranspiração 
de referencia (ETo), radiação solar MJ m² dia-1 (Rs), chuva fora da casa de vegetação (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 24,02ºC, a temperatura máxima do ar registrada foi de 36,2ºC, velocidade diária do 

vento variou de 0,81 a 3,24 m s-2, apresentando uma média de 1,86 m s-2. A umidade relativa 

média do ar ficou em 81%, entretanto, a radiação solar média foi de 18,62 MJ m-2 dia-1, com 

amplitude de 0 a 31,63 MJ m-2 dia-1. 

No interior da cobertura móvel foram registrados 4 eventos de chuva, totalizando 

32,2mm. A precipitação mensal acumulada registrada fora da cobertura móvel foi de 344; 

190; 91 e 142 mm, para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março, respectivamente, 

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

 

4.2 BALANÇO HIDRICO DO SOLO E SUA MODELAGEM 

 

Na figura 2 é apresentada a variação da água disponível no solo (ASW), durante todo 

o ciclo de cultivo da soja, no ano agrícola 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 lâminas de irrigações. Com a restrição de água disponível, 

a ASW decresceu até ultrapassar a linha da água prontamente disponível do solo (RAW), nos 

períodos a partir de 100, 69, 61 e 55 DAS, para os tratamentos T80, T70, T60 e T50, 

respectivamente. O déficit hídrico ocorre quando a ASW foi menor que o limite crítico 

estabelecido, neste caso, a linha da RAW. O valor de p, ou máxima extração permitida para a 

não ocorrência de stress, necessário para o cálculo 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 comparação entre os dados da água disponível no solo (ASW) observados e 

simulados pelo modelo (SIMDualKc), para a máxima profundidade de atuação do sistema 

radicular, são apresentados na Figura 3. 
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Figura 2 - Variação diária da água disponível no solo (ASW), observada no perfil de 0-85 cm 
durante o ciclo de desenvolvimento da soja submetida a diferentes níveis de déficit hídrico. 
Santa Maria - RS, 2019. 
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Figura 3 - Valores observados e simulados de água disponível 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 

associação estatística, conforme os indicadores apresentados na tabela 6. Os indicadores 

estatísticos para o ASW mostram que a modelação pode ser considerada de boa a muito boa, 

com valores do b0 entre 0,955 e 0,985, indicando que os dados simulados da água disponível 

no solo seguem bem os observados. O mesmo se aplica ao R2, mostrando que a maior parte da 

variação 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 subestimação dos valores do b0, para todos os tratamentos, está 

de acordo com os índices de viés, os quais indicam subestimação 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 água no solo, como também relatado por Martins et al. (2013), com a 

cultura do milho, Paredes et al. (2014), Paço 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 gestão da irrigação. 

 

Tabela 6 - Indicadores estatísticos relativos à comparação entre dados observados e simulados 
de água disponível no solo. Santa Maria – RS, 2019. 

 
Tratamentos b0 R2 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 

 
b0: Coeficiente linear de regressão; R2: Coeficiente de determinação; PBIAS: Percentagem de viés; RMSE: Raiz 
quadrada do erro médio; EF: Eficiência de modelagem; ARE: Erro relativo médio. 

 

Na tabela 7 estão apresentados os valores dos componentes do balanço hídrico para os 

tratamentos com 4 níveis de déficit hídrico. Não se observou escoamento superficial (RO) e 

percolação profunda (DP) durante o ciclo de desenvolvimento da soja, devido ao uso de 

pequenas lâminas de irrigação. Na variação da água disponível no solo (∆ASW) observou-se 

que no tratamento T50, a variação da ASW no solo do início ao final do ciclo foi 24% 

superior ao T80, provavelmente pelo fato da menor quantidade de lâmina irrigada, fazendo 

com que a planta extraísse mais água das camadas mais profundas do solo. A redução na 

transpiração da cultura foi de 45%, para uma redução na lâmina total irrigada de 60,4%, entre 
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os tratamentos T80 e T50, mostrando que a Tc é dependente da quantidade de água disponível 

no solo. 

  

Tabela 7 - Componentes do balanço hídrico simulados pelo modelo SIMDualKc, chuva, 
irrigação, diferença na água disponível no solo inicial e final (∆ASW), 
chuva+irrigação+∆ASW (TWU), evapotranspiração da cultura atualizada (ETc act), 
transpiração da cultura atualizada (Tc act), evaporação da água do solo (Es), e razão entre 
Es/ETc act. Santa Maria - RS, 2019. 

 
Trata-
mentos 

Chuva Irrigação  ∆ASW TWU  ETc act Tc act Es   Es/ETc act 
(mm)  mm dia-1  (%) 

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 água por Es, devido à ausência de resíduos 

culturais em superfície. A razão entre a Es/ETc act indica menores perdas nos tratamentos bem 

irrigados, provavelmente em função do maior IAF nesses tratamentos em relação àquelas com 

déficit mais severo, onde se observou que a Es foi maior que consumo de água pelas plantas. 

Em trabalho conduzido em condições semelhantes e mesmo ano agrícola, porém com resíduos 

na superfície (≈6 t), Ávila (2016), observou razão Es/ETc act 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 relação Es/ETc (≈28%, 

para todos os tratamentos), provavelmente devido à maior demanda evaporativa na atmosfera 

nos estádios iniciais da cultura). Gimenez et al. (2017) observaram perdas por evaporação da 

ordem de 16% em relação a ETc, para soja semeada na primeira quinzena de novembro, no 

Uruguai.  

A redução na Es pode resultar em significativa redução na lâmina de água aplicada à 

cultura, com consequente redução dos custos da irrigação. Em solos submetidos ao preparo 

convencional ou com reduzida quantidade de resíduos em superfície, a superfície seca 

rapidamente em função da ação direta dos fatores meteorológicos. Nessas condições, após 

uma chuva ou irrigação, a perda diária de água por Es pode ser 15% superior a ETo (ALLEN 

et al., 1998). Assim, irrigações frequentes são requeridas, a fim de se obter adequada 

germinação e estabelecimento inicial da cultura. A partir do momento em que o dossel 

vegetativo sombreia completamente a superfície (IAF>2,7), as perdas por Es são 

extremamente reduzidas. 
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O consumo de água da soja pode variar de 250 a 600 mm durante todo ciclo (GAGIC 

et al., 2010). No presente trabalho, o total de água consumida variou de 408 a 279 mm, para 

os tratamentos T80 e T50, respectivamente. Entretanto, houve stress hídrico de leve a severo 

em todos os tratamentos, conforme apresentado na figura 3. Os valores da ETc encontrados 

neste trabalho foram relativamente baixos, quando relacionados ao rendimento obtido. O 

balanço hídrico indicou que houve stress hídrico em todos os tratamentos, uma vez que, a 

ASW ficou abaixo do nível estabelecido. Embora a redução no rendimento tenha sido 

significativa, esta foi proporcional à redução na ETc act. A menor ETc act encontrada se deve às 

condições climáticas, com umidade relativa mínima elevada (RH>45% em 90% dos dias), 

resultando em menor Kc. A ETo média durante o ciclo foi de 4,15 mm dia, para uma ETc act de 

3,14, 3,01, 2,65 e 2,41 mm dia-1, 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 ETc total de 410 mm (média de 3,20 mm dia-1). 

 

4.3 PARTICIONAMENTO DA ETC EM ES/TC, AVALIAÇÃO DOS COEFICIENTES DE 

CULTURA 

 

Os resultados da estimativa da evaporação da água do solo (Es) são apresentados na 

figura 4. O modelo SIMDualKc utiliza a aproximação do modelo de Ritchie (RITCHIE, 

1972) para as perdas de água por evaporação, 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 estádios iniciais, o que era esperado, uma vez que, o solo foi frequentemente 

umedecido pela chuva ou irrigação, fato que contribuiu para a maior evaporação nessa fase. 

Entretanto, não se observou perdas significativas por evaporação 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 não há restrição de água às raízes das plantas, a Es é 

limitada quando o IAF≥2,70, para culturas consideradas de porte mais baixo, como a soja. 

Nos tratamentos T70, T60 e T50 (Figuras 4b, c e d), respectivamente, a Es se manteve em 

valores baixos, porém com pequenos picos de evaporação nos momentos onde era efetuado as 

irrigações. 

A maior Es (100 mm) ocorreu no tratamento T60, onde foram aplicadas 12 irrigações 

(161 mm), somados a 5 eventos de chuva (32 mm). Os tratamentos T50 e T70 apresentaram 

aproximadamente 90 mm de evaporação. 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 T50, respectivamente), durante os estádios da floração e 

enchimento do grão.  

A partir dos 90 DAS, o IAF nesses tratamentos era inferior a 4.0, fator que fatalmente 

contribuiu para o aumento da Es no final do ciclo. Wei et al. (2015), em trabalho com soja no 

Norte da China, observaram e simularam a ocorrência de Es durante todo o ciclo da soja, com 

picos logo após um evento de chuva ou irrigação. Não 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 água extraída da camada 

superficial nestas condições é atribuída a transpiração, condição diferente daquela quando as 

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

 

Figura 4 - Evaporação da água do solo (Es), transpiração da cultura (Tc act), e transpiração 
potencial (Tc), simulada pelo modelo SIMDualKc, 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 transpiração da cultura na fase inicial (Tabela 8), 

período em que a IAF ainda é incipiente e a incidência solar sobre a superfície é máxima, na 

ausência de resíduos culturais. Nos estádios seguintes, o valor da Es foi diminui até próximo 

de zero devido ao sombreamento da planta e aumento da IAF. Nos tratamentos com maior 

déficit hídrico, o que contribuiu para a redução da Es foram as poucas irrigações, pois esta 

variável é diretamente proporcional à quantidade de eventos de molhamento do solo e 

incidência de radiação solar 

 

Tabela 8 - Evaporação de água do solo (Es, mm) e transpiração da cultura (Tc, mm) para cada 
estágio de desenvolvimento da cultura da soja. Santa Maria - RS, 2019. 
 

Trata-
mentos 

Estágio inicial 
(mm) 

Crescimento 
vegetativo 

(mm) 

Meia estação 
(mm) 

Início da 
senescência 

(mm) 

Ciclo total  
(mm) Es/ETc 

Es Tc Es Tc Es Tc Es Tc Es Tc (%) 
T80 59,6 12,6 21,7 58,3 3,8 214,5 0,1 21,3 85,2 306,8 27,8 
T70 66,0 13,4 21,4 53,1 7,8 169,2 0,6 17,1 95,8 252,8 37,9 
T60 66,0 13,4 23,0 53,1 8,2 131,2 2,9 11,6 100,2 209,3 47,9 
T50 66,0 13,4 20,7 53,7 5,5 96,2 0,2 6,9 92,3 170,2 54,3 

 
 

O comportamento dos componentes Es e Tc estão de acordo com trabalhos de 

Chaterlán 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 expressão da Es no primeiro estádio de 

cultivo, onde o IAF é mínimo. Com o crescimento da cultura ocorre a diminuição do Es e 

aumenta os valores de Tc. 

O desmembramento da evapotranspiração atual da cultura (ETc act) em transpiração  

(Tc act) e evaporação da água do solo (Es), foi realizado através de modelação, cujos detalhes 

estão descritos na seção 4.5, da metodologia. A modelação do balanço hídrico permitiu a 

separação do coeficiente de cultura (Kc) em coeficiente de cultura de base (ligado à 

transpiração) e coeficiente de evaporação (Ke), cujos resultados, para todos os tratamentos, 

são apresentados na Figura 5. As chuvas e irrigação aplicadas são também apresentadas nessa 

figura. Observa-se que, para o tratamento T80, tanto o Kc como o Kcb se mantiverem acima da 

curva do Kcb potencial, exceto na fase final do ciclo (Figura 5a). A defasagem na ASW no 

final do ciclo ocorreu devido a suspensão das irrigações a partir de 10 de março, forçando a 

cultura a extrair o máximo da água no solo até completar o ciclo e atingir umidade de ponto 

de colheita no grão.  
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O Ke, por sua vez, se manteve alto nos estádios iniciais, devido a frequência maior nas 

irrigações e chuvas, fazendo com a maior parte da água perdida nesse momento fosse por 

evaporação, em função de ser um solo descoberto e ainda não ter IAF suficiente para prover a 

cobertura do solo pelo dossel. O Kcb calibrado e validado para as condições estabelecidas 

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

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

T70, T60 e T50, valores do Kc e Kcb act foram inferiores ao Kcb potencial a partir de 68, 56 e 53 

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

 

Figura 5 - Variação sazonal do Ke, Kcb e Kc act, incluindo as chuvas e irrigações, durante o 
ciclo de desenvolvimento da soja, no ano agrícola de 2014/15, para os tratamentos T80, T70, 
T60 e T50. Santa Maria - RS, 2019. 
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Até a implantação dos tratamentos (a partir de 27 DAS), as irrigações e chuvas nas 

parcelas experimentais foram as mesmas. Através das curvas do Kc e Kcb act pode-se observar 

que, nos tratamentos mantidos em maior déficit (T60 e T50), o stress de água no solo iniciou 



45 

logo após o início do estádio de máximo consumo, o intermediário, quando o consumo diário 

de água pode exceder os 6,0 mm, em condições de não stress. O stress estabelecido nesse 

período, nos tratamentos onde foram impostas as maiores restrições de água, foi devido ao 

esgotamento da água nas camadas superiores do solo, fazendo com que as raízes das plantas 

tivessem que se aprofundar a fim de extrair a água necessária para a transpiração, mesmo em 

taxas menores que as plantas não estressadas. Embora não se observasse grandes alterações 

no IAF e altura de plantas, observou-se redução do período intermediário das plantas e 

aceleração da senescência, antecipando a colheita desses tratamentos.  

Os resultados dos Kcb calibrados e validados nesse trabalho estão sendo corroborados 

pelos trabalhos realizados no mesmo local por Ávila (2016) e Báez (2017), porém, com 

resíduos culturais na superfície do solo. Contudo, em trabalhos realizados em condições 

meteorológicas semelhantes, Gimenez et al. (2017) validaram valores de Kcb de 1,10 para o 

período intermediário e 0,35 para o Kcb final. Wei et al. (2015) e Paredes et al. (2015) 

obtiveram Kcb de 1,05, enquanto Odhiambo e Irmak (2012) encontraram valores de 0,15, 1,08 

e 0,33, para os Kcb inicial, intermediário e final, respectivamente. 

A variação do Kc simples (Ke+Kcb) ao longo do ciclo da cultura também pode ser 

utilizada para verificar a ocorrência ou não de stress hídrico na cultura, sobretudo na fase de 

maior consumo. Quando o Kc act se distancia da curva do Kcb potencial e, em não ocorrendo 

Es, uma vez que a cultura praticamente fecha a entrelinha, há estresse. Assim, o incremento 

que se observa no Kc act (Figuras 5b, c e d) é devido ao molhamento do solo pela irrigação, 

elevando a Es e, consequentemente, o Ke, enquanto o decréscimo no Kc act é 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 Kc simples de 1,0 para o 

período intermediário, valores esses muito próximos dos encontrados nesse trabalho para o 

mesmo período, embora valores de 1,08 tenham sido verificados no início dessa fase, nos 

tratamentos T60 e T50 (Figuras 5c e d). Payero e Imark (2013) observaram valores de Kc 

variando de 1,07 a 1,33 no Nebraska. Esses autores determinaram a ETc a partir da medição 

dos fluxos de energia usando uma estação de “eddy covariance”, derivando os Kc’s a partir da 

ETref (ASCE-EWRI, 2005). 

 

4.4 RESPOSTA DA SOJA AO DÉFICIT HÍDRICO 

 

Na figura 6 são comparados os resultados do IAF de plantas de soja submetidas à 

diferentes níveis de déficit hídrico durante todo o ciclo com os valores de transpiração da 
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cultura. Diferenças no IAF entre os tratamentos foram observados a partir dos 70 DAS, 

aumentando com a progressiva severidade do déficit, nos tratamentos T70, T60 e T50. No 

início do período a restrição hídrica não era um fator limitante para o bom desenvolvimento 

das plantas de soja, resultando num fator IAF semelhante entre os tratamentos. A redução da 

área foliar das plantas de soja demonstra ser a primeira resposta das plantas ao déficit, em 

função da desidratação das células, sendo que a expansão foliar é particularmente sensível 

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

 
Figura 6 - Índice de área foliar (IAF), aos 40, 60, 70 e 100 dias após a semeadura (DAS), 
observados na cultura da soja nos tratamentos T80, T70, T60 e T50. Os símbolos 
correspondem aos dados observados e as linhas contínuas e pontilhadas correspondem às 
linhas de tendência. Santa Maria - RS, 2019. 
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Embora o fechamento dos estômatos das plantas seja uma resposta a diminuição do 

status de água na folha, essa relação com o conteúdo de água no solo é extremamente variável 

e não linear. Isso demonstra a dificuldade em se relacionar o conteúdo de água no solo com as 

respostas morfológicas e fisiológicas das plantas, devido às diferentes formas de adaptação 

que as plantas utilizam quando percebem os estresses abióticos. De acordo com Meyer e 

Green (1981) a taxa de declínio da área foliar e altura de plantas de soja coincide com a 

redução na taxa evapotranspiratória, o que normalmente ocorre quando a fração de água 

disponível (FAD) atingir níveis inferiores a 30%. A redução do IAF no período intermediário 
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de crescimento, entre 70 e 100 DAS, período de máximo consumo, coincidiu com a rápida 

redução na ASW (Figura 3). Plantas mais irrigadas atingiram um IAF próximo a 6,0, 

enquanto as plantas do tratamento T50, alcançaram valores ligeiramente superiores a 4,0, o 

que representa redução superior a 30%. Resultados semelhantes foram encontrados por Eck et 

al. (1987) e Montoya et al. (2017). A redução mais significativa no IAF entre os tratamentos 

ocorreu após os 100 dias de ciclo, observando-se uma aceleração no início e progressão da 

senescência nas plantas nos tratamentos T60 e T50, com rápido declínio 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 período reprodutivo (50% da reposição da ETc) no ano de 2014/15 em 

Salto, no Uruguai, para determinações feitas aos 96 dias após a emergência. Entretanto, no 

ano de 2015/16, nas mesmas condições, os autores não observaram diferenças entre os 

parâmetros morfológicos, devido ao elevado coeficiente de variação entre as repetições dos 

tratamentos.  

Sincik et al. (2008), por sua vez, encontraram redução no IAF em todos os estádios de 

desenvolvimento da soja não irrigada, em comparação com a soja irrigada e submetida a 

irrigação deficitária de 25, 50 e 75%, em relação a irrigação plena. Entre os estádios R4 e R6, 

essa diferença foi superior a 30%, resultados esses semelhantes aos encontrados neste 

trabalho. Em estudo similar, Karam et al. (2005), encontraram redução de 10% no IAF no 

estádio de enchimento de grão (R4), para plantas submetidas a restrição hídrica durante a 

floração (o solo foi mantido próximo da capacidade de campo no restante ciclo de 

desenvolvimento). 

As plantas que apresentaram maior estatura (observada aos 100 DAS) foram as com 

maior lâmina aplicada. Observou-se pequena variação entre a altura de plantas submetidas ao 

maior stress (T50) em relação às plantas bem irrigadas e com déficit leve (T70) e moderado 

(T60). De um modo geral, a redução 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 redução (≈70%) na altura de plantas e números 

de nós, do tratamento bem irrigado para o sem irrigação. Para os tratamentos com déficit de 

50 e 75%, a redução foi de 16 a 22%. 

A não observância de diferenças mais expressivas na altura das plantas submetidas a 

estresses mais severos pode estar relacionado a época de plantio e ao grupo de maturação 

relativa (GMR) pois, a cultivar utilizada é 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 hídrico acelerou a senescência das plantas, com 

reflexo também na duração do ciclo. Plantas submetidas a maior stress (T50), terminaram o 

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

 

4.5 ANÁLISE COMPONENTES DE RENDIMENTO E PRODUTIVIDADE ÁGUA 

 

Os resultados dos componentes de rendimento legumes por planta, massa de mil 

grãos, grão por planta, biomassa final e produtividade de grãos estão apresentados na figura 7. 

Todos esses componentes tiverem comportamento linear negativo com o aumento do déficit, 

ou seja, o nº de legumes por planta, massa de mil grãos, grãos por planta, biomassa e 

rendimento foram linearmente reduzidos com a diminuição da reposição de água de 80 para 

50% da TAW. A variável grãos por planta observamos redução de 44,5%, já a massa de mil 

grãos a redução observada foi de 10,2%, quando comparados o tratamento T80 ao T50. 

Segundo Navarro e Costa (2002) os três principais componentes do rendimento, em soja, são: 

número de legumes por unidade de área, número de grãos por legume e peso médio dos grãos. 

O número de legumes é determinado pelo balanço entre a produção de flores por planta e a 

proporção destas que se desenvolvem até legumes. O número de flores por planta, por sua 

vez, é determinado pelo número de flores por nó e pelo número de nós por planta (Jiang 

&Egli, 1993). O componente do rendimento número de grãos por legume é fortemente 

influenciado pelo fato de que a maioria das cultivares modernas são selecionadas para formar 

três óvulos por legume (McBlain & Hume, 1981). Já o peso médio de grãos é geneticamente 

determinado (Pandey&Torrie, 1973), mas influenciado pelo ambiente. 

A maior produtividade de grãos foi observada no tratamento T80 com 5743 kg ha-1, 

33,6% superior ao T50 (3815 kg ha-1), utilizando apenas 137 mm (44%), de água transpirada 

pela planta a mais que o tratamento com maior déficit hídrico. Segundo Rambo, (2003), o 

déficit hídrico afeta o rendimento da soja mesmo quando ocorre no final do ciclo, 

principalmente pela diminuição do peso do grão, onde neste trabalho o tratamento irrigado 

obteve a produção de 5015 kg ha-1 e o tratamento não irrigado ficou em 4253 kg ha-1 (15,2%), 

apenas com três (3), episódios de irrigação no estádio R6 de desenvolvimento. Neste trabalho 

foi testado dois espaçamentos diferentes e três níveis de população.  

Os componentes altura da planta no momento da colheita, altura de inserção do 

primeiro legume, nó trifoliar na haste principal, e índice de colheita (HI), estão apresentadas 

na Tabela 10. A variável inserção da primeira vagem apresentou decréscimo em relação aos 

tratamentos com progressivo déficit hídrico aplicado. Pode-se deduzir que a ocorrência deste 
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fato se deve ao não abortamento das vagens mais basais, quando a planta está melhor suprida 

hidricamente. Valores semelhantes foram encontrados por Kuss (2006), entretanto, o autor 

afirma que as medidas não interferem na colheita mecânica, apenas estão relacionadas a maior 

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

 
Figura 7 - Legumes por planta a), massa de mil grãos b), grãos por planta c), grãos por legume 
d), biomassa final e), e produtividade de grãos f), nos tratamentos T80, T70, T60 e T50. Santa 
Maria-RS, 2019. 
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Para a variável nó trifoliar por haste principal, a diferença entre o tratamento T80 e 

T50, foi de aproximadamente três nós; esse componente resulta em menor emissão de 

legumes por planta, visto que a emissão dos legumes é feita somente no nó trifoliar na haste 

principal, resultando em diminuição na produção. A variedade utilizada apresenta crescimento 

ereto, com apenas uma haste principal, sem ramificações e galhos laterais. Kuss (2006) 

observou valores semelhantes com essa variável, porém, a variedade utilizada no trabalho 

desse apresentava maior emissão de ramos laterais, o que aumenta a quantidade total de nós 

por planta, o que não ocorre nesse trabalho.  

 
Tabela 9 - Altura da planta no momento da colheita, altura de inserção do 1ª legume, nó 
trifoliar, biomassa final e índice de colheita (HI). Santa Maria - RS, 2019. 

 

Tratamentos Altura planta 
(cm) 

Altura de inserção 1º 
legume 

(cm) 

Nó 
trifoliar HI 

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 proporção de grãos em relação à biomassa. 

A relação entre o rendimento de grãos e 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 grãos, com menor incremento na biomassa total. 

Gagic et al. (2018) verificaram um HI de 0,352, na média de três anos de cultivo da soja, com 

tratamentos variando de 100 a 0% de reposição da água evapotranspirada. Sincik et al. (2018) 

reportam que o HI tende a ser maior em plantas não irrigadas (apenas com as chuvas), 

enquanto Garcia et al. (2010) não encontraram diferenças nesse parâmetro em soja submetida 

a diferentes déficits em clima úmido no sudeste dos EUA.  

Na tabela 10 são apresentados os resultados do rendimento de grãos observado em 

cada tratamento e os valores preditos usando a aproximação SIMDuakKc-Stewart, e 

respectivos valores da produtividade da água e produtividade da água irrigada, WP e WPI. 

Embora a combinação SIMDualKc-Stewart promova melhores resultados na estimativa da 

produtividade de grãos, com a imposição de diferentes déficits, no caso desse estudo, a 

predição subestimou o rendimento de grãos entre 2,9 e 25%. Essa excessiva variação no 

rendimento estimado pode ser devido a uma maior produção para uma transpiração 

relativamente baixa, como também a baixa amostragem de plantas utilizada para computar o 
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rendimento. O rendimento máximo obtido foi superior a 5700 kg ha-1, resultado que, mesmo 

para uma área conduzida sem restrição hídrica e controle de outros estresses bióticos, destoa 

dos melhores rendimentos obtidos em áreas comerciais. Gimenez et al. (2017) encontraram 

rendimentos superiores a 5000 kg ha-1 em soja irrigada no Uruguai, para uma transpiração 

variando de 450 a 606 mm, para semeaduras realizadas no início de novembro. Paredes et al. 

(2015) encontraram variações no rendimento estimado em relação ao observado de 2 a 13% 

(subestimativas) porém, com rendimentos observados menores e maior Tc. 

A WPET (tabela 10), também conhecido como eficiência de uso da água (EUA), é a 

relação entre a produção obtida em cada tratamento e a água consumida por essa cultura, ou 

seja, é a resposta econômica em rendimento de grãos ou biomassa por unidade de água 

evapotranspirada, ETc act (DJAMAN e IMARK, 2012). Menor rendimento de grãos foi 

observado nos tratamentos submetidos a maior déficit T60 e T50, com redução de 34 e 51% 

em relação ao tratamento T80. Essa redução é linearmente dependente da ETc act, a qual 

decresceu em proporções semelhantes ao rendimento. A WPET indica excelente relação entre 

evapotranspiração (Tabela 8) e o rendimento de grãos, com valores próximos a 15 kg mm-1 

(1,5 kg m3), para todos os tratamentos. Esses valores são próximos aos encontrados por Wei 

et al. (2015), para uma mesma ETc e rendimento de grãos similar, mas contrastam com os 

obtidos por Suyker e Verma (2009) e Candogan et al. (2013), que obtiveram rendimentos 

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

 
Tabela 10 - Rendimento de grãos observado e simulado, desvio do rendimento estimado em 
relação ao observado (%), produtividade da água evapotranspirada (WPET) produtividade da 
água (WP) e produtividade da água irrigada (WPI) da soja submetida a diferentes regimes de 
déficit hídrico no solo. Santa Maria - RS, 2019. 

 

Trata
mento 

Rendimento 
% 

WPET WP WPI 
Observado 
(kg ha-1) 

Estimado 
(kg ha-1) (Kg mm-1) (kg m-3) 

T80 5743 5577 2,9 14,96 1,43 2,31 
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 1,38 3,74 

 

A WP e WPI (tabela 10), foi semelhante entre os tratamentos, o que era esperado, uma 

vez que, a redução na ETc foi menor (relativamente) que a redução no rendimento de grãos, 

significando que houve maior produção de grãos por mm de água consumida nesses 

tratamentos. Por outro lado, para a WPI se observou diferenças: a mesma foi 29% e 64% 
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superior nos tratamentos com déficit de moderado a severo, em relação ao tratamento sem 

déficit. Sincik et al. (2008) encontraram WP e WPI máximos de 0,58 e 0,41 kg m-3, 

respectivamente, para o tratamento submetido a 75% de déficit, em relação ao tratamento 

mantido com umidade próximo da capacidade de campo, indicando que os tratamentos com 

déficit responderam melhor à irrigação do que os tratamentos bem irrigados. Irmak et al. 

(2014) encontraram melhores respostas da WP (~0.9 kg ha-1 m-3) em soja não irrigada, 

durante os anos de 2007 e 2008, no Nebraska. Entretanto, esses autores encontraram melhor 

resposta na WPI e WPET na soja conduzida sem irrigação até o estádio R3, repondo 100% da 

ETc a partir desse momento (1,03 e 0,75 kg m-3, respectivamente). Ressalta-se que, tanto nos 

trabalhos de Sincik et al. (2008) e Irmak et al. (2014), a ETc foi significativamente maior 

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

 

4.6 ANÁLISE ECONÔMICA  

 

Os resultados do retorno econômico para os diferentes tratamentos e preços da soja 

são apresentados na figura 8. Para o T80 se obteve os melhores resultados em todos os 

cenários de preços, com lucratividade superior a 3 mil reais por hectare, com o preço de venda 

à R$ 70,00; porém, com preço de venda de R$ 50,00 por saca, a lucratividade alcançada foi 

ligeiramente superior a mil reais por hectare, o que representa uma redução de 60% no retorno 

econômico. Ao analisar os tratamentos com diferentes lâminas de irrigação e com preço de 

venda de R$ 60,00, a redução na lucratividade foi próxima a 72,3%, com valores de R$ 

2194,60 e R$ 608,80 (diferença de R$ 1585,80), nos tratamentos T80 e T50, respectivamente.  

A transpiração da cultura no tratamento T80 foi de 307 mm e no T50 de 170 mm, isto 

é, uma redução de 137 mm. Quando associada à lucratividade, observa-se que para cada 10 

mm (milímetro) que deixa de ser transpirado pela planta a lucratividade decai em R$ 115,80. 

Multiplicando os 137 mm pelo custo do milímetro irrigado (R$ 3,00), o investimento seria de 

R$ 411,00 e, subtraído do valor da diferença entre os tratamentos T80 e T50 (R$ 1585,80), o 

retorno econômico seria de R$ 1174,80 por hectare, que para este experimento e análise 

econômica, se torna lucrativa. Constata-se que o primeiro fator que mais afeta o retorno 

econômico ao investimento é a lâmina de água aplicada e o segundo é o preço de venda do 

cereal, impactando diretamente no retorno econômico. 

Segundo dados do CEPEA/ESALQ (2019), o preço histórico da soja no Brasil, entre 

2009 e 2019 foi de R$ 62,90, (US$ 19,27) com picos de 77,4 e 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 produção necessária 

para nivelar o COE seria de 53% da receita (≈ 2640 kg ha-1). Entretanto, se considerado o 

custo operacional total (COT), somado ao custo de oportunidade da terra, seriam necessários 

4020 kg ha-1. Considerando que o RS apresentou, entre 2013 e 2018 (EMATER, 2018), um 

rendimento médio de 2880 kg ha-1, a margem de retorno seria de 240 kg ha-1, baseado apenas 

no desembolso é insuficiente para nivelar o COT.  

 
Figura 8 - Retorno econômico (R$ ha-1), da cultura da soja, em resposta aos preços de venda e 
tratamentos T80, T70, T60 e T50. Santa Maria-RS, 2019. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O modelo SIMDualKc foi calibrado e validado para a cultura da soja cultivada em 

sistema de preparo do solo convencional, obtendo resultados estatísticos altamente 

satisfatórios. Tanto os coeficientes de cultura basal (Kcb) como o coeficiente de evaporação 

(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 água disponível no solo (ASW) foram baixos, 

variando de 0.3 a 6.5 mm. 

A transpiração apresentou grande variabilidade sazonal, enquanto a evaporação 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-1), enquanto a WPI foi maior no tratamento 

menos irrigado. 

O efeito da transpiração no rendimento, através da aplicação do modelo modificado de 

água-produção de Stewart, foi de 166 a 953 kg ha-1 (2,9 a 25%), do tratamento irrigado para o 

menos irrigado. Enquanto a produção observada apresentou decréscimo de 33,6% no 

rendimento entre o tratamento T80 para o T50, quando se aplicou o modelo de Stewart, essa 

redução foi de 48,7%. 

O melhor retorno econômico encontrado foi no T80 e com preço de venda de R$ 

70,00, resultando em R$ 3151,80 por hectare, já para o T50 com preço de venda de R$ 50,00 

houve retorno negativo de R$ 27,10 por hectare, valores que contribuem na tomada de 

decisão. 
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ANEXOS 

 

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

Variáveis Dezembro Janeiro Fevereiro Março 
1969/05 2014/15 1969/05 2014/15 1969/05 2014/15 1969/05 2014/15 

Tmax (ºC) 29,8 28,8 30,7 29,8 29,9 29,1 28,6 28,8 
Tmin (ºC) 18,4 18,7 19,7 20,0 19,6 19,7 18,2 18,0 
RH (%) 68,4 76,2 72,1 78,4 77,0 79,8 79,0 77,8 
U2 (m s-1) 1,7 2,1 1,7 1,8 1,7 1,9 1,5 1,7 
ETo (mm) 4,1 4,2 4,0 4,2 3,5 4,0 2,8 3,3 
Chuva 
(mm) 134 344 148 190 135 91 137 142 

 
Tmax = média mensal da temperatura máxima; Tmin = média mensal da temperatura mínima; RH = umidade 
relativa do ar média; U2 = velocidade do vento a 2 metros de altura; ETo = evapotranspiração de referência.  
Autor: adaptado de Heldwein et al., 2009. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


