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RESUMO

SIMULACAO DO BALANGCO HIDRICO SEQUENCIAL E DA
NECESSIDADE DE IRRIGACAO PARA A CULTURA DA SOJA EM
VINTE ANOS AGRICOLAS

AUTOR: Johan Assmann
ORIENTADORA: Zanandra Boff de Oliveira

Devido a importancia da cultura da soja para o estado do Rio Grande do Sul e a variabilidade
das chuvas ao longo dos anos agricolas que impactam na redugdo da produtividade desta
cultura, estudos que avaliem a necessidade da irrigacdo suplementar sdo importantes para a
tomada de decisdo de produtores e agentes publicos. Com isso, 0 presente estudo tem como
objetivo realizar a simulacdo do balan¢o hidrico sequencial e da necessidade de irrigacdo para
a cultura da soja em 20 anos agricolas (2001 a 2022) na regido edafoclimatica de Cachoeira do
Sul — RS. As simulacdes do balaco hidrico sequencial para a cultura da soja foram realizadas
com o modelo CROPWAT 8.0. Realizou-se uma modelagem inicial a partir de dados
observados durante a realizacdo de experimento de campo com a cultura da soja no ano agricola
2021/22, aonde foram coletados todos os dados de entrada necessarios para a modelagem. Apds,
foram realizadas outras 20 simulagdes para todos os anos agricolas entre 2001-2 e 2021-22
mantendo os parametros de modelagem no ano agricola 2021-22 e alterando apenas as chuvas
durante o ciclo da cultura. Do total, foram nove anos com chuvas acima da média dos dados
demandando em média 129 mm de irrigacdo suplementar e onze anos com chuvas abaixo da
média dos dados com uma demanda média de 205 mm de irrigacdo suplementar. A necessidade
da irrigacdo suplementar é dependente da distribuicdo regular das chuvas ao longo do ciclo
devido ao melhor aproveitamento da chuva efetiva.

Palavras-chave: Glycine max. Cropwat. Chuva efetiva. Evapotranpiracdo. Escoamento.



ABSTRACT

SEQUENTIAL WATER BALANCE SIMULATION AND IRRIGATION
REQUIREMENTS FOR SOYBEAN CULTIVATION OVER
TWENTY AGRICULTURAL YEARS

AUTHOR: Johan Assmann
ADVISOR: Zanandra Boff de Oliveira

Due to the importance of soybean cultivation for the state of Rio Grande do Sul and the
variability of rainfall throughout the agricultural years, which impact the productivity of this
crop, studies evaluating the need for supplemental irrigation are crucial for decision-making by
farmers and public authorities. Therefore, the objective of this study is to simulate the sequential
water balance and irrigation requirements for soybean cultivation over a period of 20
agricultural years (2001 to 2022) in the edaphoclimatic region of Cachoeira do Sul, RS. The
sequential water balance simulations for soybean cultivation were conducted using the
CROPWAT 8.0 model. An initial modeling was performed based on observed data during a
field experiment with soybean cultivation in the 2021/22 agricultural year, where all the
necessary input data for modeling were collected. Subsequently, 20 additional simulations were
carried out for all agricultural years between 2001-2 and 2021-22, keeping the modeling
parameters from the 2021-22 agricultural year and modifying only the rainfall during the crop
cycle. Out of the total, there were nine years with above-average rainfall, requiring an average
of 129 mm of supplemental irrigation, and eleven years with below-average rainfall, with an
average demand of 205 mm of supplemental irrigation. The need for supplemental irrigation
depends on the regular distribution of rainfall throughout the cycle to maximize the utilization
of effective rainfall.

Keywords: Glycine max. Cropwat. Effective rainfall. Evapotranspiration. Runoff.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda global por alimentos, a soja tornou-se um dos gréos mais
cultivados em todo o mundo. Além disso, a ampla gama de aplicacfes da soja como matéria-
prima para diversos produtos também contribui para a sua popularidade. A safra de soja
mundial em 2021/22 alcancou cerca de 356 bilhGes toneladas em uma area cultivada de 130.935
milhdes de hectares (EMBRAPA, 2023). Como lider mundial em producéo de soja, o Brasil
contribuiu significativamente para essa producdo, com a safra de soja de 125.552,3 mil
toneladas colhidas em 41.452 mil ha. (CONAB, 2021).

O relatorio da CONAB, safra agricola de 2021/22 indica que, apesar dos desafios
impostos pelo fendmeno La Nifia, algumas regiGes do pais tiveram um bom desempenho na
producdo de gréos. Destaca-se a Regido Centro-Oeste, que apresentou um crescimento de 2,1%
na producdo em relacdo a safra anterior, alcancando um total de 81.857,6 mil toneladas. A
produtividade média nessa regido foi de 4.084 kg ha, o que pode ser atribuido em parte ao
avanco tecnoldgico na agricultura de precisdo e ao uso de sementes mais resistentes a estresses
hidricos (CONAB, 2021).

Por outro lado, € importante destacar que a Regido Sul, Sdo Paulo e Mato Grosso do
Sul tiveram uma reducdo significativa na produtividade, devido a falta de chuvas em novembro
e dezembro de 2021. Essa condicdo climatica afetou a producdo de grdos nessas regides,
resultando em uma producdo total de 125.552,3 mil toneladas, que € 9,9% inferior a safra
anterior. E fundamental que as empresas do setor agricola se preparem para lidar com as
variacdes climaticas e adotem préaticas de manejo que visem a conservacdo do solo e a utilizacdo
eficiente dos recursos hidricos, a fim de garantir a sustentabilidade da producdo agricola em
longo prazo (CONAB, 2021).

O estado do Rio Grande do Sul ¢é afetado pelos fendmenos climaticos El Nifio e La
Nifia, onde El Nifio provoca uma irregularidade afetando positivamente a precipitacdo
pluviométrica, j& o fendmeno La Nifia gera decréscimo das chuvas abaixo da normal
climatoldgica, prolongando a falta de chuvas, especialmente nos meses de primavera e inicio
do verdo (FONTANA; BERLATO, 1996).

A disponibilidade de 4gua é um fator essencial para que a cultura da soja apresente um
desenvolvimento adequado e obtenha uma produtividade satisfatoria. A necessidade hidrica
varia de 450 a 800 mm durante todo o ciclo fenologico, dependendo das condicGes climaticas
do local (DOORENBOS; KASSAN, 1994). Durante o ciclo da cultura da soja, € importante

garantir que ndo haja déficit de dgua durante as fases criticas para um bom desenvolvimento e
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produtividade da planta. Essas fases incluem o estabelecimento da cultura, pois a germinacédo
das sementes é essencial para ter a quantidade ideal de plantas, e também durante o enchimento
dos grdos até sua maturacgéo, de forma progressiva (KASSAN, 1994; COSTA, 2010).

De acordo com o Atlas da Irrigacdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico (ANA), em 2019 o Brasil possui uma &rea de irrigacdo de 8,2 milhdes de hectares
irrigados, sendo a area do Rio Grande do Sul 1,1 milhGes de hectares. A tecnologia de
suplementacdo hidrica € utilizada em varias culturas como forma de complementar as
necessidades de agua das plantas. No entanto, na maioria das areas cultivadas com soja, 0
sistema de producdo utilizado é o de sequeiro, ou seja, sem irrigacdo (SENTELHAS et al.,
2015).

Os efeitos do déficit de agua na fisiologia da planta variam de acordo com a
intensidade, duracdo, frequéncia e interacdo com 0s componentes presentes no solo, tais como
afertilidade e acidez. Essa escassez hidrica prejudica os processos de fotossintese, respiratérios,
transporte de nutrientes na planta e assim, afetando negativamente o desenvolvimento da planta
e a producdo (CUNHA et al., 2001). E possivel obter um aumento médio de produtividade em
torno de 37% por meio da irrigacdo suplementar, podendo atingir produtividade superior a
6.000 kg ha! na regi&o de Cachoeira do Sul aonde foi realizado este estudo (OLIVEIRA et al.,
2021).

Para atender a producdo de alimentos para suprir a demanda mundial de forma
sustentavel, ja que a agricultura é responsavel pela maior parte do consumo hidrico, é necessario
o conhecimento sobre o consumo de agua das plantas, obtido através da evapotranspiracdo, é
uma importante informagdo no manejo e dimensionamento dos sistemas irrigados. A
determinacéo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e da evapotranspiracédo da cultura (ETc)
sd0 essenciais para a estimativa do consumo de agua das plantas, auxiliando na programacao
de irrigacdo, gerenciamento de situacdes de seca e na investigacdo de alteracbes climaticas
(RAZIEI; PEREIRA, 2013).

O boletim FAO 56 representou um grande avango no que diz respeito aos conceitos e
métodos para estimar a evapotranspiracdo (ET) (ALLEN et al.,1998). No referido documento,
estabeleceu-se 0 método Penman-Monteith como o padrdo para estimar a ETo, e apds sua
parametrizacdo, passou a ser conhecido como Penman-Monteith FAO (FAO-PM). A
decomposic¢éo da equacdo FAO-PM em dois termos € possivel: um termo radiativo e um termo
aerodindmico. Para a sua estimativa sdo necessarios dados meteoroldgicos de radiagdo solar
(Rs), temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (RH) e velocidade do vento (U2). Nesse

método, € utilizada uma cultura hipotética como referéncia. Os parametros numéricos para a
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cultura hipotética utilizada como referéncia incluem altura de 0,12 m, albedo de 0,23 e
resisténcia da cultura ao transporte de vapor d'agua (rs) de 70 s m™* (ALLEN et al., 1998).

O boletim FAO 56 também abordou a atualizacdo do coeficiente de cultura (Kc), que
serve como um fator de correcdo para levar em conta as diferencas fisicas e fisioldgicas entre a
cultura em estudo e a cultura de referéncia. Segundo Pereira et al. (2014), a publicacdo do
boletim FAQ 56 representou um grande avango na aplicagéo das curvas de Kc para uma ampla
variedade de climas e locais, tornando-se uma referéncia para a comunidade cientifica e
profissionais envolvidos com o manejo de irrigacdo. O balanco hidrico € um método contabil
de estimativa da disponibilidade de &gua no solo e baseia-se na aplicacdo do principio de
conservacao de massa (PEREIRA et al.,1997). Permite observar a dindmica de 4gua no solo a
partir do armazenamento, deficiéncia e excessos hidricos (CAMARGO; CAMARGO, 2000).
De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), os principais componentes do balanco
hidrico para definir a demanda e disponibilidade hidrica € a precipitacéo (P), evapotranspiracéo
real (ETR), evapotranspiracdo potencial (ETP), armazenamento de agua no solo (ARM),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC).

Os modelos de simulacdo de balanco hidrico sdo ferramentas essenciais para o
planejamento de reservatérios e sistemas de irrigacdo, permitindo avaliar a disponibilidade
hidrica, a demanda de agua e a eficiéncia dos sistemas de manejo. O uso desses modelos pode
ajudar a maximizar a eficiéncia do uso da agua, prevenir a escassez de recursos hidricos e
minimizar os impactos ambientais. Esses modelos sdo fundamentais para garantir a seguranca
hidrica, a producdo agricola sustentavel e a preservacdo do meio ambiente (ARAUJO et al.,
2016). O modelo CROPWAT (FAO) utiliza as informac6es e metodologia de calculo é baseado
no boletim FAO 56 e no boletim FAO 33 em uma interface gréafica, com certa facilidade de
manusear, contribuindo para 0 manejo da irrigacao.

Com isso, o presente estudo busca por meio da utilizacdo do modelo CROPWAT
compreender a demanda hidrica da soja e aprimorar o planejamento da irrigacdo na regiao de
estudo. Essa dinamica de demanda hidrica é varidvel em anos mais secos e anos mais imidos,
sendo fundamental sua compreensdo para o0 planejamento de reservatorios, sistemas de
irrigacdo e gestdo dos recursos hidricos. Além disso, a investigacdo da relacdo entre a
disponibilidade de agua no solo e a irrigacdo necessaria permite o desenvolvimento de
estratéegias de manejo mais eficientes e sustentaveis. Assim, o presente estudo tem como
objetivo realizar a simulagdo do balanco hidrico sequencial e da necessidade de irrigacéo para
a cultura da soja em vinte anos agricolas (2001 a 2022) na regido edafoclimatica de Cachoeira
do Sul - RS.
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2. MATERIAL E METODOS

As simulacdes do balaco hidrico sequencial para a cultura da soja foram realizadas
com o software CROPWAT 8.0 (FAO). O mesmo realiza o balanco hidrico e a recomendacao
da necessidade da irrigacdo a partir de parametros de entrada relacionados ao clima (ETo e
chuvas), a cultura (estadio de desenvolvimento e profundidade de sistema radicular), ao solo
(capacidade de agua disponivel e esgotamento de agua no solo no dia da semeadura) e ao
sistema e manejo da irrigacdo (nivel de esgotamento da agua no solo e 1d&mina de irrigacéo),
sendo a sua interface demonstrada na figura 1.

Figura 1 — Tela inicial do modelo CROPWAT.

o
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Fonte: CROPWAT, 2023.

A modelagem inicial foi realizada a partir de dados observados durante a realizacao de
experimento de campo com a cultura da soja no ano agricola 2021/22. O local da coleta de
dados de solo e da cultura foi na Estacdo Experimental da Universidade Estadual do Rio Grande
do Sul (UERGS), localizada no distrito de Trés Vendas no municipio de Cachoeira do Sul
(29°53” S e 53° 00° W, altitude de 125 m), na depressdo central do estado. O clima, segundo
Kdppen, € definido como subtropical imido (Cfa), predominante na regido Sul. O solo da éarea
experimental foi classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA, 2013).
A cultivar analisada foi a BMX Garra IPRO (Grupo de maturidade relativa 6.3).

O sistema de irrigacdo foi o de aspersdo convencional (aspersores Agropolo NY 25),
instalados com espacamento de 12x12 m, com lamina fixa de irrigacdo de 15 mm, aplicadas
sempre que o0 esgotamento da capacidade de agua disponivel no solo (CAD) fosse de 40%.

Na tabela 1 estdo apresentados os valores de umidade volumétrica do solo na capacidade
de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP) que resultam na capacidade de dgua

disponivel do solo (CAD) para cada camada avaliada de 0-60 cm do perfil do solo.
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Tabela 1 — Caracterizagdo da disponibilidade de 4gua no solo para as diferentes camadas
do perfil do solo.

Dados de solo

Camada do perfil (cm) 0CC OPMP CAD (mm)
00-20 0,284 0,13 30,8
20-40 0,314 0,15 32,8
40-60 0,357 0,17 37,4

Onde: OCC: umidade volumétrica na capacidade de campo (cmicm3); 6PMP umidade
volumétrica no ponto de murcha permanente (cmcm3); CAD = (0CC- 6PMP) x profundidade da
camada (mm).

Fonte: Autor, 2023.

O monitoramento da disponibilidade &4gua no solo, denominada de CAD atual foi
realizado a partir determinacéo do contetido volumétrico de &gua utilizando um conjunto FDR
(Reflectometria no dominio de frequéncia, Campbell Scientific), cujos sensores foram
instalados nas camadas de 0 a 30 cm e de 30 a 60 cm na area irrigada e na area de sequeiro.

A ETo foi estimada pelo método FAO — PM a partir da estacdo meteoroldgica
automaética instalada na UFSM Cachoeira do Sul, cerca de 15 km do local do experimento. Os
dados de chuva foram obtidos de um pluviémetro instalado na area experimental. Utilizou-se o
Kc simples para o célculo da ETc, com os seguintes valores: 0,15 (inicial), 1,15 (médio) e 0,3
(final).

Para o ajuste da curva do Kc, utilizou-se a metodologia proposta por Allen et al. (1998)
com a fragcdo de cobertura do dossel (Fc). A tabela 2 apresenta as datas de ocorréncia e 0
percentual de fechamento do dossel utilizados para o ajuste da curva de Kc a campo e para o
uso no CROPWAT. Durante o ciclo de desenvolvimento da soja foram realizadas avali¢es
fenoldgicas e a determinacdo da profundidade maxima de exploracéo do sistema radicular que
foi de 60 cm de profundidade, determinada por meio de trincheira quando a cultura estava em
estadio de R2 (plena floracao).

Tabela 2 — Datas de ocorréncia das principais etapas do ciclo de desenvolvimento
necessarias para a calendarizacdo da necessidade da irrigacéo.

Etapa Data
Semeadura 30/11/2021
10% do fechamento da entrelinha de cultivo  15/12/2021
100% do fechamento da entrelinha de cultivo 12/01/2022
Inicio da senescéncia 15/03/2022
Colheita 14/04/2022
Fonte: Autor, 2023.
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Os parametros relatados serviram como dados de entrada ao modelo CROPWAT, sendo

informado ao modelo os seguintes parametros de entrada:
1 - Clima: ETo (estimada pelo método FAO — PM); chuva obtida no local do

experimento. A opc¢do para a estimativa da chuva efetiva foi a proposta pelo Soil Conservation

— USDA (Figura 2)
Figura 2 — Tela do modelo CROPWAT com parametros de clima.

. = »
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Fonte: CROPWAT, 2023.

2- Cultura: profundidade minima e méaxima do sistema radicular, fixada em 10 e 60 cm,

respectivamente; altura maxima da cultura de 100 cm (Figura 3); deplecdo critica (fixada 40

mm e lamina fixa de 15 mm); duracao dos subperiodos de desenvolvimento da cultura conforme

tabela 2.
Figura 3 — Tela do modelo CROPWAT com parédmetros de cultura

Fonte: CROPWAT, 2023.

3- Solo: total de 4gua disponivel entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha

permanente (PMP) (Tabela 1) — 168 mm/m; maxima profundidade do sistema radicular de 60
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cm (determinada em R2); e deplecéo inicial de 0 mm-— determinada no dia da semeadura (Figura

4).

Figura 4 — Tela do modelo CROPWAT com parametros de solo.
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Fonte: CROPWAT, 2023.

O software foi rodado para as mesmas condi¢fes que o trabalho de campo foi realizado

e observou-se parametros simulados bem proximos ao estimados para a CAD e numero e datas

de irrigagOes (Figura 5).

Figura 5 — Parametros do balanco hidrico da cultura da
observados).
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Fonte: Autor, 2023.

Apos esta simulagéo inicial foram realizadas outras 20 simulagdes para todos 0s anos

agricolas entre 2001-2 e 2021-22, mantendo os parametros de modelagem no ano agricola 2021-

22 e alterando apenas as chuvas durante o ciclo da cultura. Os dados de chuva foram obtidos

em seérie historica de um produtor rural na localidade do Bosque Cachoeira do Sul, situada cerca
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de 10 km do local do experimento (2001-2016), de dados coletadas no proprio local de
experimento e de dados da estacdo metrologica da UFSM — CS (2017 a 2022).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 6 apresenta os dados das chuvas observadas e das irrigacdes simuladas para os
anos agricolas de 2001-2002 a 2020-2021.

Figura 6 — Valores observados de chuvas e estimados de necessidade de irrigacdo para soja no
periodo de vinte anos em Cachoeira do Sul-RS.
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As chuvas totais anuais ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja para estes vinte
anos agricolas variaram entre 284 e 1084 mm, sendo a média dos valores de 610 mm. Os valores
médios de chuva dos dados observados s&o superiores ao da normal climatologica para
Cachoeira do Sul (Figura 7). Foram nove anos com chuvas acima da média dos dados (Figura
6), sendo destes cinco anos consecutivos entre 2012-13 e 2016-17 e, onze anos com chuvas

abaixo da média, sendo destes cinco anos consecutivos entre 2003-04 e 2007-08.

Figura 7 - Dados da Normal Climatoldgica (1961-1990) para o ciclo da cultura.
Cachoeira do Sul, RS.
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A variagdo na lamina de irrigacdo necessaria para suplementar as chuvas foi entre 75 e
345 mm, em fungdo da quantidade e distribui¢do das chuvas (Figura 6). Farias; Neumaier;
Nepomuceno (2017), analisando dados metroldgicos de 1976 a 2008, para 0 RS, verificaram
que apesar da quantidade total de chuvas durante todo o ciclo de desenvolvimento da soja ter
atingido valores proximos a 700 mm, os rendimentos alcangados ndo foram t&o altos em funcéo
da mé& distribuicdo da precipitacdo, principalmente durante a fase mais critica (periodo
reprodutivo), limitando a obtencao de elevados rendimentos de gréo.

A figura 8 mostra que de um modo geral, anos com mais chuvas acumuladas tiveram
maior perda por escoamento superficial, e por consequéncia, menor chuva efetiva. Contudo,
para determinar a necessidade de recomendagdo da lamina de irrigacdo, a distribuicdo das
chuvas ao longo do ciclo é mais relevante do que a quantidade total acumulada. Segundo
Andrade (2001), para tomar decisdes relacionadas a irrigacdo, ¢ fundamental considerar os
fatores climéaticos, como a quantidade e a distribuicdo da chuva, a fim de garantir o uso eficiente
dos recursos hidricos, ndo ocorrendo perdas de agua da irrigacdo, apenas pode ocorrer perda da

agua da chuva.

Figura 8 — Valores observados de chuvas e estimados de escoamento superficial no
periodo de vinte anos em Cachoeira do Sul-RS.
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Em todos os anos em que houve precipitacdo abaixo da meédia, observou-se um
escoamento também abaixo da média; o oposto também é verdadeiro, com exce¢do do ano

(2013-2014) que ocorreu chuva acima da média e escoamento abaixo, € 0 ano (2017-2018)
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onde a chuva foi abaixo da média e o escoamento acima (Figura 8 e Tabela 3). Entretanto, anos
agricolas com mais chuvas acumuladas ndo necessariamente precisam de menos irrigacao
(Tabela 3), isso ocorre em funcdo de muitas vezes os eventos de chuvas serem concentrados,
assim excede a capacidade de armazenamento de agua no solo e perde-se mais agua por
escoamento superficial ou drenagem, tornando-se uma chuva ndo Util ao balanco hidrico da
cultura. A exemplo, a comparagédo entre dois anos secos (2005-06 e 2006-07) e dois anos
umidos (2013-14 e 2014-15) que apresentaram similaridade de chuvas acumuladas e valores

distintos de escoamento superficial e lamina de irrigacdes suplementar (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados de pardmetros do balanco hidrico para a cultura da soja nos anos
agricolas de 2001-02 (ano 1) a 2020-21 (ano 20).

Ano Chuva Escoamento Irrigacdo ETc  Déficit médio

agricola  (mm) superficial(mm) (mm) (mm) (mm)
2001-2002  564,0 92,0 165,0 512,6 29,8
2002-2003  784,0 299,7 135,0 516,7 26,5
2003-2004  464,0 164,4 225,0 496,5 37,4
2004-2005 533,0 136,7 210,0 501,6 34,7
2005-2006  425,0 66,4 180,0 511,0 35,0
2006-2007  436,0 22,7 150,0 513,8 30,0
2007-2008  542,0 92,0 210,0 508,2 33,7
2008-2009  674,0 194,5 90,0 535,9 29,8
2009-2010 801,0 219,5 150,0 520,9 35,5
2010-2011  499,0 71,4 135,0 514,8 32,2
2011-2012 284,0 30,8 255,0 481,3 39,6
2012-2013  705,0 287,8 195,0 516,5 28,6
2013-2014 717,0 133,3 105,0 527,8 27,9
2014-2015 772,0 308,8 150,0 526,4 30,0
2015-2016 1084,0 453,5 105,0 529,6 25,7
2016-2017 876,0 338,9 75,0 540,6 26,4
2017-2018  440,2 203,7 345,0 562,8 20,7
2018-2019 706,6 255,5 120,0 562,6 17,4
2019-2020 380,4 170,7 270,0 483,4 39,6
2020-2021 516,4 103,5 120,0 517,4 29,9

Fonte: Autor, 2023.

A variagdo nos valores de ETc acumulados durante o ciclo para os diferentes anos
agricolas (Tabela 3) sdo atribuidas ao fato de 0 modelo utilizar o coeficiente de estresse (Ks)
para a reducdo do Kc na medida que ocorre a reducdo da CAD. Segundo Allen et al. (1998),
em condicdes de estresse hidrico, tem-se Ks < 1, quando ha reducdo de disponibilidade de agua

no solo; do contrério, quando nao héa efeito do estresse hidrico na transpiracdo dos cultivos, Ks
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= 1. Assim, este parametro tem atuacao direta no Kc da cultura e impacta na ETc, fazendo com
que em anos Umidos a ETc seja superior. Tal condicdo, pode ser evidenciada pelo déficit médio
no armazenamento de dgua no solo (mm) ao longo do ciclo para os diferentes anos agricolas,
que também ¢é variavel, sendo este maior em anos mais secos e menor em anos mais umidos.
Embora, tenha sido estabelecido um valor fixo de esgotamento de &gua no solo para a
modelagem da necessidade da irrigacdo, isto pode estrar atrelado a distribuicdo das chuvas ao
longo do ciclo. Pois, em condicdes de chuvas mais espacadas o déficit vai até proximo a
condicdo de esgotamento fixado. Ja, quando os eventos de chuvas sdo mais proximos, o
suprimento hidrico é retomado a condicédo ideal € o déficit é reduzido.

Assim, as figuras 9 e 10 apresentam o balan¢o hidrico sequencial para trés anos imidos
(chuvas acima da média dos dados) e trés anos secos (chuvas abaixo da média dos dados),
respectivamente, para a melhor compreensdo dos parametros de balanco hidrico. As chuvas
acumuladas foram de 784, 801 e 1084 mm para os anos agricolas 2002-2003, 2009-2010 e
2015-2016, respectivamente, com uma boa distribuicdo das chuvas ao longo do ciclo. Ainda
assim, nota-se eventos concentrados de chuvas que geram escoamento superficial (Tabela 3) e
periodos com varios dias consecutivos sem chuvas.

No caso do ano agricola 2002-03 (Figura 9) foram 18 dias consecutivos sem chuvas na
fase de réapido crescimento das plantas e 13 dias na fase reprodutiva (quando a ETc e maxima),
demandando 9 irrigacdes suplementares para manter o armazenamento de agua no solo em
niveis desejaveis. No ano agricola 2009-10, também teve um intervalo entre chuvas no periodo
reprodutivo por duas vezes, uma vez 13 dias sem chuvas (em janeiro) e outra vez por 18 dias
(em marcgo), periodo critico ao déficit hidrico, com impacto direto aos componentes de
produtividade. Assim, a irrigacao suplementar é de fundamental importancia para a manutencdo
da produtividade. No agricola 2015-16, 0 mais chuvoso da série de dados, ocorreu a necessidade
de 7 irrigacOes suplementares concentradas no periodo que compreendeu duas fases do ciclo, a
rapido crescimento da cultura e desenvolvimento médio, quando ficou 20 consecutivos dias

sem chover (Figura 9).
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Figura 9 — Balanco hidrico sequencial da cultura da soja para os anos agricolas 2002/03,
2009/10 e 2015/16. Cachoeira do Sul, RS.
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Fonte: Autor, 2023.

Para os anos com chuvas abaixo da média com 425, 284 e 440 mm em 2005-2006, 2011-

2012 e 2017-2018, respectivamente (Figura 10). Nota-se que além da baixa quantidade de

chuvas, inferior a demanda da cultura (ETc acumulada de 529 mm), houve também, a

concentracdo de eventos de chuvas que geraram escoamento superficial (Tabela 3) e periodos
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longos sem chuvas, demandando de irrigacfes suplementares ao longo de todo o ciclo de

desenvolvimento para a manutengdo da umidade em niveis desejados.

Figura 10 — Balanco hidrico sequencial da cultura da soja para os anos agricolas

2005/06, 2011/12 e 2017/18. Cachoeira do Sul, RS.
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Dentre os anos secos exemplificados, nota-se que o de 2005-06 foi o que teve a melhor

distribuicdo de chuvas, com a menor demanda por irrigacao suplementar (12 irrigacdes). O ano
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de 2017-18 apresentou chuvas acumuladas muito similares ao 2005-06, mas teve a maior parte
das chuvas perdidas por escoamento superficial (203 mm), em funcéo da distribuicdo proxima
entre os eventos, quando o solo ja estava com a CAD maxima e, por valores elevados de lamina,
que também, excedem a CAD. Assim, teve a maior necessidade de irrigacdo suplementar de
toda a série de dados, totalizando 23 irrigacdes. J& 0 ano de 2011-12 foi 0 que apresentou 0s
menores valores de chuvas (284 mm), ainda que com uma boa distribuicdo e efetividade, mas
insuficientes para suprir a demanda hidrica da cultura ao longo de todo o ciclo de
desenvolvimento, sendo fundamentais 17 irrigacfes suplementares para manter as condic6es
de suprimento hidrico a cultura da soja.

Neste estudo o namero de irrigagdo/ciclo variou de 5 a 23 (Tabela 4) com ldmina total
de 75 a 345 mm (Tabela 3). Vivan (2010), estudando a resposta da irrigacdo suplementar em
diferentes cenarios para a cultura da soja na microrregido de Passo Fundo, RS, identificou a
necessidades de aplicagédo de lamina de irrigagédo variando de 54,1 a 429,9 mm, em funcéo da
duracdo de ciclo e época de semeadura distintas.

Tabela 4 — Resultados do numero de irrigacfes por més e total para o ciclo da cultura
nos anos agricolas de 2001-02 (ano 1) a 2020-21 (ano 20).

N° de irrigacdo/més

Ano agricola Janeiro  Fevereiro  Marco Abril Soma
2001-2002* 6 5 0 0 11
2002-2003 6 3 0 0 9
2003-2004 6 4 4 1 15
2004-2005 5 6 3 0 14
2005-2006 4 6 2 0 12
2006-2007 6 4 0 0 10
2007-2008 7 6 1 0 14
2008-2009 2 3 1 0 6
2009-2010 4 1 5 0 10
2010-2011 6 1 2 0 9
2011-2012 8 6 2 1 17
2012-2013 6 6 1 0 13
2013-2014 4 3 0 0 7
2014-2015 0 5 5 0 10
2015-2016 6 1 0 0 7
2016-2017 0 4 0 1 5
2017-2018 10 9 4 0 23
2018-2019 2 4 1 1 8
2019-2020 5 8 5 0 18
2020-2021 4 2 1 0 7

Fonte: Autor, 2023.
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A maior concentracédo de irigacbes ocorreu nos meses de janeiro e fevereiro, sendo a
méaxima demanda observada de 10 e 9 irrigacfes em janeiro e fevereiro, respectivamente, no
ano 2017-18 (chuvas abaixo da média dos dados). Indicando a importancia do planejamento do
reservatOrio para 0 armazenamento da agua necessaria para a irrigacdo suplementar nestes
meses mais criticos.

Assim, os resultados deste estudo servem como um indicativo da necessidade de
irrigacao suplementar para a cultura da soja na regido de estudo, que podera contribuir para o
planejamento de reservatorios e de sistemas de irrigacdo. Ewaid, Abed e Al-Ansari (2019),
estudando a programacdo e a necessidade da irrigacdo no sul do Iraque, concluiram que o
modelo CROPWAT contribui para a compreensdo das necessidades hidricas das culturas (trigo,

cevada, sorgo e tomate) e para o planejamento dos recursos hidricos com mais eficiéncia.
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4. CONCLUSAO

Para Cachoeira do Sul - RS, para um periodo de vinte anos agricolas foram observadas
variacdes nas chuvas acumuladas ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja,
variando entre 284 e 1084 mm e a demanda por irrigacdo suplementar variou entre 75 e 345
mm.

Do total dos vinte anos agricolas avaliados, ocorreram nove anos em que as chuvas
estiveram acima da média registrada nos dados, o que resultou na necessidade média de 129
mm de irrigacao suplementar e, onze anos as chuvas abaixo da média, exigindo uma quantidade
maior de irrigacdo suplementar, em media de 205 mm.

A necessidade de irrigacdo € influenciada pela distribuicdo regular, intensidade e
quantidade das chuvas ao longo do ciclo de crescimento da cultura, uma vez que isso afeta

diretamente a eficiéncia na utilizacdo da chuva no balanco hidrico da cultura.
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