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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ESTUDO EXPERIMENTAL E SIMULADO DA CULTURA DA SOJA EM
FUNCAO DE DIFERENTES NIVEIS DE IRRIGACAO

Autora: Ana Carla dos Santos Gomes
Orientador: Adroaldo Dias Robaina
Santa Maria, 18 de margo de 2011.

A elaboragao de modelos eficientes permite a previsdo de safra, melhores
estratégias de pesquisa e a alocagdo correta de determinada cultura em um
ambiente, estando na dependéncia do conhecimento das condigdes climaticas. A
partir da utilizagcdo de técnicas como a modelagem, € possivel a criagao de cenarios
futuros por intermédio de simulagdes, que utilizam um conjunto de equagdes que
irdo representar um processo. Para se alcancar altas produtividades agricolas, ha
necessidade de se identificar os fatores de producdo que limitam o crescimento das
plantas. Na maior parte dos anos, a freqiéncia e a intensidade das chuvas no
periodo de desenvolvimento da soja, sédo insuficientes para que a cultura manifeste
seu potencial produtivo. Desta forma, o presente trabalho propde a aplicagao de um
modelo de simulagdo para a cultura da soja na regido de Santiago, RS, permitindo
conhecer a resposta da producao a diferentes laminas de agua aplicada. Para isto,
foi necessario desenvolver procedimento experimental para geracdo de dados
necessarios para calibrar, testar e aplicar um modelo de simulagéo da extragdo da
agua do solo e a respectiva resposta em produgdo da cultura. Como resultados
experimentais, obteve-se variagdes no crescimento e desenvolvimento da cultura da
soja com a aplicagdo de diferentes estratégias de irrigagdo, resultando em
produtividades distintas. O aumento nas laminas de irrigagdo proporcionou
incremento nos componentes de producdo das cultivares estudadas. O modelo de
producao aplicado foi capaz de simular satisfatoriamente o acimulo de matéria seca
total e a producédo de graos para a cultura da soja. Os componentes do balango
hidrico foram influenciados pelas diferentes estratégias de irrigagdo simuladas, e
estas influenciaram na produtividade final da cultura em estudo. A eficiéncia do uso
da agua e a eficiéncia de aplicagdo da agua diminuiram com o aumento da
estratégia de irrigagdo. A aplicagcdo do modelo de produgédo para fungdes de
producdo mostrou que, lamina aplicada a partir de 800 mm causou reducao na
producdo de grdos na cultura da soja. O modelo se mostrou uma importante
ferramenta na previsdo da produtividade em condig¢des irrigadas, evidenciando as
melhores estratégias de irrigagcao que resultem em elevadas produgdes de graos.

Palavras-Chave: Estratégias de irrigacdo. Modelo de produgdo. Simulagao.



ABSTRACT

Doctorate Thesis
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SIMULATED AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE SOYBEAN CROP
DUE TO DIFFERENT LEVELS OF IRRIGATION

Author: Ana Carla dos Santos Gomes
Advisor: Adroaldo Dias Robaina
Santa Maria, March 18" 2011.

The efficient model preparation allows a crop forecast, better research
strategies and the correct allocation of a determinate crop in an environment,
according to weather conditions. With the techniques uses as the modeling, it is
possible to create future scenarios using simulations, which use equations to
represent a process. To achieve the high agricultural productive, there is a necessity
to identify the production factors that limit the plants growth. The most part of the
years, the rain frequency and its intensity in the soybean development period aren’t
enough to a crop shows its productive potential. So, the present research has as a
purpose the application of a simulation model to the soybean crop in the region of
Santiago — RS, allowing to know the production response of many different water
lengths. To accomplish the job it was necessary to develop an experimental
proceeding to generate necessary datas to calibrate, test and apply a simulation
model of water extraction from the soil and its respective response in the crop
production. As experimental results, it was obtained variation in the growth and
soybean crop development with the application of many different irrigation strategies,
resulting in distinct productivities. The increase in the irrigation length provided an
increment in the production components of the studied crops. The production model
applied was able to simulate satisfactorily the total dry matter and the grain
production to the soybean crop. The water balance components were influenced by
different simulated irrigation strategies, and these influenced in the final productivity
of the crop studied. The efficiency of the water use and the efficiency of the water
application became less with the irrigation strategies increase. The production model
application to the production functions showed that, the applied length since 800 mm
caused a reduction in the production of soybean crop grains. The model showed
itself as an important tool in the productive preview in irrigated conductions, showing
the best strategies of irrigation that result in a high grain production.

Keywords: Irrigation strategies. Production model. Simulation.
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1 INTRODUGAO

Dentre as atividades agricolas desempenhadas no Brasil, a cultura da soja &
uma das mais importantes do agronegdcio, pela destacada participacdo nas
importacdes e exportacdes, contribuindo para o saldo positivo da balangca comercial.
O pais ocupa a posicdo de segundo maior produtor mundial de soja, sendo
responsavel por aproximadamente 26,8% da oferta global do produto (FAO, 2008).

No Estado do Rio Grande do Sul, a soja é cultivada em 32 microrregides
geograficas e através do zoneamento agroclimatico o seu cultivo é indicado em
praticamente todo o Estado.

Para se alcangar altas produtividades agricolas, ha necessidade de se
identificar os fatores de produgdo que limitam o crescimento das plantas. A regiao
central do Estado, na maior parte dos anos, apresenta frequéncia e intensidade de
chuvas no periodo de desenvolvimento da soja (outubro a margo), insuficientes para
que a cultura manifeste seu potencial produtivo. O conhecimento da disponibilidade
hidrica € de particular importancia em regides onde a variabilidade interanual e
sazonal das chuvas tem forte impacto sobre a agricultura. A quantidade de agua no
solo é uma informacao fundamental, no sentido de uma melhor definicdo das datas
de semeadura, necessidade de irrigacao, produtividade agricola e eleigao do tipo de
cultura mais adequada ao clima regional.

No caso da cultura da soja, quando ocorrem déficits hidricos prolongados,
esses irdo exercer grande influéncia na sociedade e na economia da regido a qual
ela se manifesta, uma vez que a redugao na producéao resultara em prejuizo para o
produtor rural e consequentemente para todos os segmentos comerciais dos
municipios atingidos. A irrigacado de areas agricolas no Estado do Rio Grande do Sul
¢é fator importante para o desenvolvimento econdmico e social do Estado, isto ocorre
com o aumento da produgao e diminuicdo de perdas em periodos de estiagem.
Dessa forma, o estabelecimento de modelos que permitam previsées de tendéncias
de produtividade é de suma importancia, trazendo consideraveis vantagens
econdmicas, possibilitando, sobretudo transagdes comerciais meses antes do inicio

da safra.
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Modelos de simulagdo agricola podem ser entendidos como equagdes
matematicas, empiricas ou mecanisticas, que visam simplificar a realidade e
representar o acumulo de biomassa e o desenvolvimento das plantas, para antever
sua produtividade em fungéo dos fatores influentes (PEDERSEN e LAUER, 2002).

A elaboracao de modelos eficientes permite a previsao de safra, o melhor
planejamento do uso do solo, o controle de pragas e doengas, melhores estratégias
de pesquisa e a alocacéo correta de determinada cultura em um ambiente, estando
na dependéncia do conhecimento das condigdes climaticas (temperatura, radiagao
solar e precipitagao pluvial, principalmente). A partir da utilizagao de técnicas como a
modelagem, é possivel a criagdo de cenarios futuros por intermédio de simulagdes,
que utilizam um conjunto de fatores que irdo representar um processo.

O municipio de Santiago e regido tém sua economia baseada na
agropecuaria, tendo a soja como principal cultura agricola (IBGE, 2011), sendo esta
regido, considerada de producao significativa de soja no Rio Grande do Sul (MELO
et al., 2004). Existe por parte da maioria dos produtores desta regi&do um grande
receio em investir em novas tecnologias devido a dificuldade de chegar até eles
informacgdes referentes a cultura da soja, a implantacdo e manejo de sistemas de
irrigacao, licenciamento ambiental para esta atividade, épocas de semeadura
adequadas levando em consideracdo as caracteristicas climaticas, etc.. O
conhecimento antecipado de indicadores de resposta da soja a condicdo hidrica
pode auxiliar o produtor rural na busca de estratégias mais seguras as tomadas de
decisdes, como por exemplo, 0 momento certo de irrigar, optar por cultivares que
completem o ciclo em periodos com oferta hidrica adequada, seguir as
recomendagdes de zoneamento agricola para a cultura da soja (CUNHA et al. 2001),
e adotar praticas de manejo capazes de aumentar os estoques de agua no solo.

Neste sentido, o conhecimento de fungdes de producdo da cultura da soja
permite auxiliar no manejo de estratégias de irrigagdo, trazendo informacdes
importantes para os produtores da regido centro-oeste do Estado do Rio Grande do
Sul, em especial a regiao de Santiago, RS, onde este estudo foi realizado.

O presente trabalho apresenta como objetivo geral, a aplicagdo de um modelo
de simulagdo da produgdo para a cultura da soja na regido de Santiago, RS,
permitindo conhecer a resposta da producdo de soja a diferentes laminas de agua
aplicada e como objetivos especificos desenvolver procedimento experimental para

geracao dos dados necessarios para calibrar um modelo de simulagdo da extragao
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da agua do solo e a respectiva resposta em produgédo da cultura; comparar os
resultados de produgdo de soja obtidos nos experimentos de campo com os
resultados obtidos por simulagdo através de modelos de extragdo da agua do solo e
de produgao; estabelecer a relagéo funcional entre a aplicagdo de agua via irrigagao,
e a respectiva producgao da cultura da soja e determinar a eficiéncia da aplicagao da
agua sob diferentes estratégias de irrigacdo com a utilizagdo de modelos

matematicos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais topicos que fundamentaram
este trabalho, através dos quais, foi possivel conhecer as formas com que os

parametros utilizados nesta pesquisa vém sendo conduzidos pelos autores.

2.1 Consideragoes gerais sobre a cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma leguminosa de ciclo anual (90 a 160
dias) originaria do extremo Oriente. Na China, a espécie é cultivada ha milhares de
anos. Originariamente, a soja € uma planta subtropical, mas, com o melhoramento
genético, pode ser cultivada hoje até a latitude de 52° N. No Brasil, o grao foi
introduzido no estado do Rio Grande do Sul por volta de 1960 e até meados de
1970, cerca de 80% da produgdo nacional de soja concentrava-se na regido Sul
(SCHNEPF et al., 2001).

O interesse do governo brasileiro pela expansao na produg¢do da soja para
atender a industria fez com que a cultura ganhasse cada vez mais incentivos oficiais.
Diversas estradas, ferrovias e hidrovias foram instaladas e portos foram
modernizados para o escoamento da producdo. A partir de entdo, houve um rapido
crescimento na produgcdo, com o desenvolvimento das primeiras variedades
cultivadas comerciais (MELO, 2005), sendo atualmente a mais importante
oleaginosa cultivada no mundo (BLACK, 2000).

A cultura da soja no Brasil assume grande valor socioeconémico, devido a
importancia de seus produtos, principalmente farelo, éleo vegetal e seus derivados,
tanto para o mercado interno como externo. Isso representa consideravel fonte de
divisas para o pais, além da geragdo de empregos nos diversos setores da
economia. O gréo, como produto de alto valor protéico, vem sendo cada vez mais
utilizado na alimentacdo humana na forma de leite, farinhas e produtos fermentados

e vem aumentando sua participagdo na obtencdo de outros produtos como adubo,
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revestimento, papel, tinta e combustivel (biodiesel). Em nivel mundial, a soja é a
principal fonte de 6leos vegetais, além de produzir mais proteinas por unidade de
area que qualquer outra espécie cultivada (MANARA, 1988). Oferece protegdo ao
solo, durante o ciclo vegetativo, com sua massa verde cobrindo toda a superficie, e
ainda, por ser uma leguminosa, tem alta capacidade de fixar nitrogénio atmosférico
por simbiose, raramente havendo a necessidade de suplementagdo de nitrogénio
por adubacédo (REICHARDT, 1990).

No pais, o complexo agro-industrial da soja incontestavelmente caracteriza-se
pelo dinamismo, evidenciado pela rapida incorporacdo de novas técnicas
agricultaveis ao sistema de producao e, principalmente, pelo fato de que todos os
anos surgem novas variedades resistentes as principais doengas e pragas, e com
maior potencial de producdo, abrangendo todas as regides produtoras do pais
(MARION, 2004).

Canziani et al. (2006) relatam que a soja € a principal demandante de
insumos agricolas no Brasil, especialmente fertilizantes e herbicidas. A produgao
agricola no pais é bastante tecnificada, sendo que o nivel tecnolégico é
relativamente homogéneo entre os produtores e as regides brasileiras. Isso significa
que na producao de soja ha uma tecnologia ou sistema de produgao “dominante”,
que € adotada pela maioria dos produtores, tanto de soja convencional, como de
soja transgénica.

A soja fundamenta, atualmente, assunto de intensa atividade de pesquisa
dirigida para a obtencdo de informacbes que possibilitem aumentos de
produtividade. Considerando que o desenvolvimento da soja € influenciado por
inumeros fatores ambientais, entre estes a precipitacao pluvial, a temperatura, a
umidade relativa do ar, a umidade do solo e, principalmente o fotoperiodo, a época
de semeadura exerce influéncia decisiva sobre a quantidade e a qualidade da
producao, portanto, as variagdes em producéo e produtividade sdo determinadas por
microclimas, solos e diversidade de sistemas tecnolégicos empregados (REUNIAO
DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL, 2009).

Dentre as culturas de valor econdmico a soja foi a que mais se expandiu no
Brasil em dez anos, no periodo entre 1995 e 2006. Apresentou um aumento de
88,8% na producgao, alcancando 40,7 milhdes de toneladas em 15,6 milhdes de

hectares, com um aumento de 69,3% na area colhida. Em termos absolutos,
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segundo o Censo Agropecuario 2006, houve aumento de 6,4 milhdes de hectares de
soja (IBGE, 2010).

A area plantada com a cultura da soja no Brasil na safra 2009/10 foi de
23.467.900,00 de hectares, com uma producdo de 68.688.200,00 milhdes de
toneladas, sendo 2.927 kg.ha™', gerando uma receita bruta de aproximadamente 38
bilhdes de reais (CONAB, 2010). No Estado do Rio Grande do Sul, nesta mesma
safra, a area colhida foi de 3.976.200,00 de hectares e a producdo foi de
10.218.800,00 toneladas de graos, 2.570 kg.ha™", gerando uma receita de 5,6 bilhdes
de reais (CONAB, 2010), sendo cultivada em 32 microrregides geograficas (MELO,
2005), respondendo por aproximadamente 20% da produgéo de graos do Estado.

Nas Figuras 2.1 e 2.2 pode-se visualizar as areas plantadas e a produgao
(toneladas) de soja no Estado do Rio Grande do Sul para o periodo de 2009 a 2010.
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Figura 2.1 — Area plantada com a cultura de soja para o Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2010) —
Periodo 2009/2010.
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Figura 2.2 — Producdo de soja para o Estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2010) - Periodo
2009/2010.
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2.2 Importancia da agua para a cultura da soja

A importancia da agua para as plantas deve-se a sua contribuicdo na
manutencdo e preservagdao de suas fungdes vitais. A agua constitui
aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em praticamente todos os
processos fisiologicos e bioquimicos do protoplasma. Seu movimento na planta,
resultante de um gradiente de potencial, contribui para a translocagdo dos solutos
absorvidos ou sintetizados pela raiz, dos compostos transportados até a folha e nao
utilizados, e de substancias sintetizadas na folha (TAIZ e ZEIGER, 2004; EMBRAPA,
2006; FLOSS, 2008).

Segundo Floss (2008), dentro de limites, a soja quando comparada as outras
culturas, mostra notavel capacidade de adaptar-se a condi¢cdes de deficiéncia
hidrica, provavelmente pela alta capacidade de formacéo de flores ao longo do
periodo de florescimento. Mundstock e Thomas (2005) acrescentam o fato da soja

possuir sistema radicular pivotante, o qual atinge grandes profundidades em busca
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de agua, acrescido da rapida recuperacdo do metabolismo e grande quantidade de
reservas temporarias nas estruturas vegetativas, permitem a planta manter o
crescimento mesmo sob regime de estresse.

Schacker e Matzenauer (2003) estudaram a disponibilidade hidrica para a
cultura da soja e sua relagao com fendmenos climaticos no Rio Grande do Sul,
concluindo que a cultura da soja apresenta uma resposta diferencial a deficiéncia
hidrica, dependendo do estadio de desenvolvimento em que se encontra.

Mundstock e Thomas (2005) afirmam que a falta de agua em qualquer estadio
de desenvolvimento da soja altera a quantidade de massa produzida,
consequentemente, afetando o balango entre o crescimento vegetativo e o
reprodutivo. Para Salinas et al. (1989), a soja tem dois periodos criticos bem
definidos com relagéo a falta de agua: da semeadura a emergéncia e no enchimento
dos graos. Durante a germinagado, tanto o excesso como a falta de agua séao
prejudiciais ao estabelecimento da cultura.

Marion (2004) afirma que muitos estudos tém verificado que a ocorréncia de
deficiéncia hidrica durante a germinacdo-emergéncia e floragdo-enchimento de
graos acarreta em perdas significativas na produtividade, porque estes estadios
envolvem de forma direta a formagcao dos componentes primarios do rendimento,
que compreendem: numero de plantas por area, numero de legumes por planta,
numero de graos por legume e peso médio de graos.

A ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo de enchimento dos graos é
mais prejudicial do que durante a floragao (DOSS et al., 1974; SIONIT e KRAMER,
1977; FARIAS et al., 2001).

A necessidade de agua na cultura da soja vai aumentando com o
desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a floragdo-enchimento de
graos (7 a 8 mm/dia), decrescendo apos esse periodo (BERLATO et al.,, 1986).
Déficit hidricos expressivos, durante a floragdo e o enchimento de graos, provocam
alteracdes fisioldgicas na planta, como o fechamento estomatico e o enrolamento de
folhas e, como consequéncia, causam a queda prematura de folhas e de flores e
abortamento de vagens, resultando, por fim, em redugcdo do rendimento de graos
(KOZLOWSKI, 1994).

Para o Sul do Brasil, Berlato et al. (1986), obtiveram valores médios de
evapotranspiragdo maxima (ETm) ao redor de 6 mm/dia, sendo 0 menor consumo

verificado no inicio do ciclo (2,7 mm/dia) e o maior ocorrendo do inicio da floragao ao
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inicio do enchimento de graos (7,5 mm/dia). Para todo o ciclo da cultura, foi obtida
uma ETm de 827 mm.

Em um experimento onde a cultura da soja foi submetida a pequenos
periodos de deficiéncia hidrica, a partir do inicio da fase de enchimento de gréos,
Brevedan e Egli (2003) observaram que as plantas entraram em senescéncia mais
cedo, e apresentaram menor produtividade e graos menores, em relagao as plantas
sempre irrigadas. Observaram também que, uma vez iniciada a senescéncia das
plantas devido a deficiéncia hidrica, ndo houve reversdo do processo, mesmo com
irrigagao.

A translocagao de fotoassimilados na planta de soja durante o periodo de
deficiéncia hidrica € menor, devido a reducao da fotossintese nas folhas e a inibigao
do crescimento dos 6rgaos da planta (SIONIT e KRAMER, 1977; PEREIRA, 2002).

A necessidade total de agua na cultura da soja, para obtengdo do maximo
rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das condi¢cbes climaticas,
do manejo da cultura e da duragédo do ciclo (BERLATO et al., 1986). Bergamaschi et
al. (1999) e Stewart e Nielsen (1990) afirmam que o consumo de agua pela cultura
da soja depende, além do estadio de desenvolvimento, da demanda evaporativa da
atmosfera, e o seu valor absoluto pode variar, tanto em funcdo das condi¢des
climaticas de cada regido como em fungcdo do ano e época de semeadura
(condigdes de tempo) na mesma regido climatica.

Oplinger (2004) ressalta que as plantas de soja tendem a se adaptar a
maiores ou menores taxas de uso de agua. Verificou que, uma vez iniciada a
irrigac&o, qualquer interrup¢do no suprimento de agua pode ocasionar maiores
perdas em produtividade em plantas irrigadas, do que em plantas que nao
receberam irrigacao.

A determinagao das necessidades hidricas reais da soja em cada estadio de
desenvolvimento pode contribuir para o planejamento da cultura e para a diminuigéo
das perdas devido ao déficit ou excesso hidrico, visando-se melhorar a eficiéncia da
producao e evitar o desperdicio dos recursos hidricos.

Para minimizar os efeitos do déficit hidrico, indica-se semear apenas
cultivares adaptadas a regido e a condi¢cédo de solo; semear em época recomendada
e de menor risco climatico; semear com adequada umidade em todo o perfil do solo;
e adotar praticas que favoregcam o armazenamento de agua pelo solo. A irrigagao é

indicada por varios autores como uma medida eficaz.
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2.3 Importancia da irrigagao na cultura da soja

Sentelhas (2001) destaca a irrigagdo como uma pratica agricola de
fornecimento de agua as culturas, onde e quando as chuvas, ou qualquer outra
forma natural de fornecimento, ndo sdo suficientes para suprir as necessidades
hidricas das plantas.

A irrigacdo, quando utilizada de forma complementar a chuva, principalmente
nas regides onde o total de precipitacdo natural permite o desenvolvimento e a
producao das culturas, proporciona melhor aproveitamento, aumentando a eficiéncia
do uso da agua aplicada pela chuva. A complementagdo da demanda hidrica da
cultura pela irrigagdo, nos momentos corretos, proporciona o aproveitamento da
agua da chuva de modo a resultar em produgao efetiva. Caso contrario, a presenca
da precipitagao pluviométrica durante quase todo o ciclo da planta ndo seria uma
garantia de ocorréncia da produgao final, da forma desejada, se faltasse agua em
momentos criticos do ciclo vegetativo (TESTEZLAF et al., 2002).

De acordo com Berlato (1992) no Estado do Rio Grande do Sul, irrigacdes
suplementares s&o necessarias no periodo primavera-verao, devido a alta demanda
evaporativa que ocorre nos meses de dezembro a fevereiro, tornando-se insuficiente
para atender as exigéncias hidricas das culturas, principalmente no sul do Estado.
De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2004), na agricultura de sequeiro, o
risco de ocorréncia de estiagem nos periodos criticos da lavoura esta sempre
presente, tornando a atividade agricola um empreendimento com certo grau de
incerteza, principalmente nas regides onde a distribuigdo de chuvas é irregular e a
freqUéncia de veranicos € grande.

E importante considerar a precipitagdo pluvial quando utiliza-se a técnica da
irrigacéo. Em algumas regides a precipitagédo pluvial € bem distribuida durante todas
as estagdes do ano, ja em outras regides torna-se insuficiente para atender a
demanda evaporativa das culturas, geralmente ocorrendo nos meses mais quentes
do ano. Quando considera-se a precipitagdo pluvial a irrigacdo é chamada de
suplementar, pois € aplicado o total requerido pelas plantas menos o menor indice
pluviométrico da regido. Ja quando nao se considera a precipitagdo pluviométrica, ou

esta ndo é disponivel, a irrigagao € chamada de total.
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A agricultura irrigada requer elevados investimentos em sistemas e
equipamentos de irrigacédo e, independentemente do tamanho do estabelecimento,
exige a utilizagdo de tecnologia de produgdo. Desta forma, cada vez mais a
agricultura irrigada devera buscar a racionalizagdo do uso da agua, o aumento da
produtividade fisica, a melhoria da qualidade dos produtos, o atendimento as
estratégias de mercado, aos aspectos relacionados a pos-colheita e comercializagao
e a sustentabilidade dos sistemas do ponto de vista ambiental, econémico e social.

Conforme Cunha et al. (2001), a irrigacdo apresenta-se como solugao
principal para o problema de deficiéncia hidrica em soja. A demanda em
investimentos, além da falta de condicbes adequadas da area e problemas de
disponibilidade de mananciais hidricos em anos criticos, tem limitado a utilizagdo no
sul do Brasil. Villa Nova (1991) salienta que o correto manejo da irrigacéo, para
obtencdo de produtividades viaveis € aquele em que se aplica agua no solo, no
momento oportuno e em quantidades suficientes para suprir as necessidades
hidricas da cultura, sem falta ou desperdicio de energia.

Nao existe um sistema de irrigacéo ideal, capaz de atender satisfatoriamente
todas essas condig¢des e interesses envolvidos, o que determina a necessidade de
selecionar o sistema de irrigacdo mais adequado para uma determinada condigao,
visando atingir os objetivos desejados. O manejo de irrigagdo da cultura da soja
nada mais é do que estabelecer quando e quanto aplicar de ldmina de agua durante
cada estadio de desenvolvimento. A irrigacdo da soja durante o periodo vegetativo
tem influéncia direta sobre a estatura da planta, area foliar e altura de inser¢cao do
primeiro legume, além de outros efeitos sobre a arquitetura da planta. Portanto ela
tende a ser mais vantajosa em condigbes que podem ser limitantes ao
desenvolvimento das plantas, como € o caso das semeaduras tardias (CUNHA e
BERGAMASCHI, 1992).

De acordo com Queiroz et al. (1998), a irrigacdo durante a fase de
crescimento vegetativo, se mostrou menos importante que durante os periodos de
florescimento, formacgéo de legumes e enchimento de graos.

Os critérios de manejo de agua normalmente utilizados sdo baseados em
medidas no solo, na planta ou na atmosfera. Os baseados em medidas no solo se
fundamentam na determinagao direta ou indireta do teor de agua presente no solo,
enquanto os baseados em medidas na planta se estabelecem no monitoramento do

potencial hidrico, da resisténcia estomatica, da temperatura da folha por meio de
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termOmetro infravermelho e outros; ja os baseados em medidas climaticas variam
desde simples medidas de evaporagao de agua em um tanque, como o Classe A,
até complexas equagdes para estimativa da evapotranspiracdo (ROCHA et al.,
2003).

Uma questdo importante € o manejo do sistema, sendo uma parcela que
contribui significativamente para o sucesso do empreendimento. Muitos sistemas
sao bem dimensionados e apresentam déficit econdmico em funcdo da aplicagao
inadequada da agua, sem consideragao dos critérios de solo, planta e atmosfera que
indicam o0 momento e a quantidade ideal da lamina de irrigacéo.

Para Bernardo (2008), o quanto de agua aplicar € normalmente calculado
com base na quantidade de agua consumida pela cultura, dividida pela eficiéncia de
irrigacéo. A quantidade de agua consumida pela cultura pode ser estimada por meio
da evapotranspiragao real ou por meio da variagdo do teor de agua no solo. Sendo
que a quantidade de agua a ser aplicada por irrigagao tem de ser compativel com a

capacidade de reteng&o de agua na zona radicular da cultura.

2.4 Modelagem na agricultura

Um modelo de simulagdo do crescimento e desenvolvimento de uma cultura
€, basicamente, uma sequéncia de equagbes, expressas numa linguagem de
programagao, que pretende descrever quantitativamente o crescimento e o
desenvolvimento de determinada cultura a partir das condi¢des climaticas, edaficas
e culturais (BRAGA et al.,, 1997). Estes modelos de crescimento e previsdo de
produtividade de culturas permitem fazer simulagdes de longo prazo, sendo
realizadas geralmente a um baixo custo, utilizando-se caracteristicas do solo e
praticas de manejo da cultura durante o periodo de dados climatolégicos historicos
disponiveis para determinado local (MUCHOQV et al., 1991).

O uso de técnicas de simulacdo considerando a presenga da planta esta
aumentando, servindo de suporte para pesquisas de campo e para o uso eficiente e
sustentavel da agua e dos nutrientes no sistema produtivo. Pesquisadores de

diversas partes do mundo vém usando varios modelos de crescimento das culturas,
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testando a habilidade na simulagao de eventos fenoldgicos, producao de biomassa e
produtividade de graos.

A maioria dos atuais modelos disponiveis calcula, para um periodo de variavel
diariamente a fotossintese liquida em fungado do indice de area foliar (estimado), da
radiacdo solar global incidente, da eficiéncia de uso daquela radiacdo e da
temperatura do ar. A particdo da biomassa assim formada €, entdo, feita pelos
diversos orgaos da planta em crescimento (raizes, caules, folhas e érgéos), segundo
um padrdo definido, basicamente, pelo estado fenolégico em que a cultura se
encontra. Deste modo, € possivel obter tanto a evolugcdo do peso dos diversos
orgaos ao longo do ciclo como a produtividade final da cultura (RITCHIE, 1972).
Estes processos fisiolégicos podem ser associados a absorgdo dos nutrientes e as
perdas causadas por pragas, doencas e plantas daninhas. A agregagdo destes
conhecimentos através de equagdes matematicas resulta em modelos que podem
simular o crescimento e a produgao das culturas (DE VRIES, 1989).

Assim, os modelos matematicos sintetizam, apresentam e analisam diversos
aspectos da produgado agricola, tais como arranjo espacial entre plantas, diversos
tipos de interacdes entre as culturas e o ambiente, caracteristicas fisicas e quimicas
de solos, otimizagdo do uso de equipamentos e maquinas, sistemas de transportes e
ainda modelos socio-econdémicos.

O progresso obtido através do uso de modelos € mais rapido e de menor
custo que a pesquisa experimental isolada, ainda que os principais resultados
tenham que continuar a serem avaliados com experimentos. Também ja
demonstraram ser eficientes para a determinacdo de prioridades na alocacédo de
fundos para pesquisas e na escolha da melhor cultura para programas de
desenvolvimento agricola (HANKS e RITCHIE, 1991). Os modelos ja existentes
podem ser associados a outros ou modificados para aproxima-los da realidade e da
necessidade de informacdo (PEREIRA e MACHADO, 1987). A construgdo de
modelos simplificados, ou sumarizantes, € interessante para torna-los mais
acessiveis ao publico ndo especializado. Tais modelos podem ser feitos extraindo-se
todos os detalhes excessivos do modelo complexo, usando-se analises de
sensibilidade e pela selegdo da variavel principal do sistema. Diferentes modelos
simplificados podem ser construidos a partir de um mesmo modelo complexo, as
diferencas entre eles ira depender dos diferentes objetivos de sua aplicagao.
(BERNARDES, 2000).
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Barros (1998) classificou os modelos em matematicos e de simulagdo. O
primeiro se refere a representagdes matematicas de um fendmeno, enquanto que o
segundo engloba um ou mais modelos matematicos, representando fenbmenos mais
complexos. Os modelos matematicos referem a representacdées matematicas de um
fendmeno, podendo ser de trés tipos: (i) empiricos, baseados em dados observados;
(i) estocasticos, em que o processo € descrito por intermédio das leis de
probabilidade e (iii) mecanisticos, onde as leis da fisica, quimica e biologia
influenciaram no processo, sendo os mais versateis dentro dos tipos de modelos
matematicos (PAUSTIAN et al., 1992). A utilizacdo de varios modelos matematicos
faz com que os modelos de simulagdao sejam mais completos (ADDISCOTT, 1996),
sendo divididos em (i) deterministicos, em que um conjunto de eventos leva a
resultados unicos e definidos; e (ii) estocasticos, em que a incerteza é considerada
na estrutura, levando em consideracao as leis da probabilidade e da estatistica.

Modelos de geracédo de possiveis sequéncias de demanda para irrigagao na
fase de planejamento requerem componentes estocasticos e deterministicos. A parte
estocastica gera as entradas climaticas e a parte deterministica relacionada aos
aspectos morfo-fisiolégicos da cultura e a dindmica de agua no solo, oferecem
insumos necessarios para o balango hidrico que, por sua vez, indica a necessidade
de agua. A partir desta informagé&o os volumes de agua necessarios para manter
dado nivel de umidade no solo podem ser calculados e as probabilidades
correspondentes estabelecidas através de simulagdo de longo prazo. O calculo
destas probabilidades ou periodos de retorno para demandas de irrigagdo tem
recebido atencdo de diversos pesquisadores conforme ressaltado por Dean (1980),
e Hoffman et al. (1992). A maioria destes trabalhos contentou-se por realizar estudos
com base nos dados historicos o que introduz certa tendenciosidade nas previsdes
obtidas.

Conforme Dallacort et al. (2005), para a caracterizacdo adequada de um
modelo, ele deve abordar os aspectos mais relevantes da interacdo clima-planta-
solo, de forma qualitativa e quantitativa, tendo em vista o resultado final procurado:
rendimentos, fases fenoldgicas, etc. Para fins de producéo agricola, os modelos de
previsdo baseados em principios agrometeorolégicos mais significativos sado os
referentes as fases de desenvolvimento e de maturagao das culturas, assim como os
que tratam do rendimento das culturas, disponibilidade de umidade no solo e das

reservas d'agua e de irrigacdo. Grande parte das técnicas de previsdao numérica
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baseada na agrometeorologia fundamenta-se na relagdo estatistica entre as
variaveis dependentes que deverao ser estimadas (produtividade, data da floragao e
da maturagéo, etc.) e as variaveis agrometeorologicas independentes (precipitagéo,
temperatura, etc.) ou ainda as variaveis reduzidas (indices de umidade do solo,
influéncia da umidade atmosférica).

Para Boorges e Ritchie (1998), modelos podem ser utilizados para analisar
os efeitos de diferentes estratégias, ajudando na determinacdo da melhor decisao,
e apresentam uma série de vantagens para uma analise econdmica, em relagéo
aos dados provenientes de experimentacdo em campo. Entre essas vantagens
destacam-se: um grande numero de diferentes estratégias que podem ser avaliadas
rapidamente e com baixo custo; cada estratégia pode ser avaliada em um amplo
intervalo de condig¢des incertas, como por exemplo, clima e dependendo do modelo
de crescimento utilizado, pode-se avaliar complexas estratégias de manejo
interagindo com diversas decisbes como irrigacao, fertilizacdo e datas de
semeadura. Pode-se ainda destacar a economia de tempo e recursos necessarios
para a pesquisa, mao-de-obra disponivel e a resposta em curto prazo para a tomada
de decisbes, que em experimentos de campo implicaria em varios ensaios, tendo
que ser repetidos por muitos anos.

Entre as vantagens de uso dos modelos de simulagdo, encontra-se a
possibilidade de economizar tempo, esforgco e recursos necessarios para a tomada
de decisdes relacionadas ao manejo das culturas. De maneira similar, experimentos
de campo detalhados e de longa duragdo podem ser melhor definidos, quando os
modelos proporcionam alcances iniciais nas respostas esperadas (JAME e
CURTFOURTH, 1996). Ja, uma das suas principais desvantagens & a grande
quantidade de dados necessaria para a sua execugao, dado o grau de detalhe que
apresentam.

Deve-se sempre levar em consideracdo que os modelos matematicos
utilizados para simulagdo sao ferramentas imperfeitas devido aos erros decorrentes
das simplificacdes feitas nos processos fisicos, nos valores dos pardmetros de
entrada e erros numéricos. Grande parte dos modelos apresenta falhas quando séo
testados, em razao da existéncia de variabilidade temporal e espacial da area onde
estes sdo testados. Neste sentido, as informagdes obtidas em simulagcdes devem ser
verificadas com medigdes obtidas, em experimentos de campo, antes de serem

aceitas como referéncia para o prosseguimento da pesquisa (LARCHER, 2000).
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2.4.1 Parametros de solo para modelagem das culturas

O solo pode ser considerado um sistema trifasico, composto de uma fase
sélida, constituida por particulas minerais e orgénicas de variada composicao,
tamanho e arranjo, definindo um sistema poroso. Outra fase, a liquida, constitui-se
da solugéo do solo, cujo solvente principal € a agua, que ocupa parte do volume do
espaco vazio do arranjo poroso. O restante do espago é ocupado pela fase gasosa,
o ar do solo, do qual um componente de estrema importancia € o vapor d'agua
(VILLA NOVA et al., 1996).

A funcdo do solo ou do substrato € dar suporte para as plantas, podendo
ainda regular a disponibilidade dos nutrientes e da agua para as raizes. A inter-
relagdo das particulas do solo em funcdo do tamanho, da disposicdo e da forma
dessas particulas, juntamente com a fase liquida do solo, determina a retencao de
agua e a composigao do ar do solo, ocasionando o movimento de agua no solo e a
extragao pela planta (CARLESSO e ZIMMERMANN, 2000). A maxima produtividade,
devido aos fatores de solo, é atingida, quando ocorre um equilibrio entre as fases,
so6lida, liquida e gasosa.

Em modelagem os parametros de solo sdo considerados por diversos autores
de fundamental importancia para a compreensao do crescimento, desenvolvimento e

producao das culturas.

2.4.2 Parametros de clima para modelagem das culturas

O rendimento maximo de uma cultura é determinado, principalmente, por
suas caracteristicas genéticas e por uma boa adaptagdo do cultivo ao ambiente
predominante. De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2000), os processos de
fotossintese, respiragao, transpiracao e evaporagao, sao fungdes diretas de energia
disponivel no ambiente, comumente designada por calor, ao passo que o
crescimento, desenvolvimento e translocacdo de fotoassimilados encontram-se

ligados a disponibilidade hidrica do solo, sendo que seus efeitos sdao mais
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pronunciados em condicbes de altas temperaturas onde a taxa de
evapotranspiracao é elevada.

Os estudos sobre zoneamento climatico para a cultura da soja, no Brasil, tém
incluido, como principais variaveis limitantes, a deficiéncia hidrica, a insuficiéncia
térmica e a falta de uma estacédo seca na época da colheita (MOTA, 1983). Para
Farias (1994), dentre os elementos do clima, os que mais afetam o comportamento e
o desenvolvimento da cultura da soja sdo a temperatura, o fotoperiodo e a
disponibilidade de agua.

A temperatura, na cultura da soja, age sobre os processos de germinagao,
crescimento, floragdo, frutificacdo, nas reacdes quimicas da respiracdo e da
fotossintese e, ainda, na absor¢do de agua e de nutrientes. Dessa forma, a
temperatura é uma variavel meteorologica importante afetando ndo apenas o
acumulo de fitomassa como, também, a duracdo dos varios estadios de
desenvolvimento da espécie, uma vez que, para completar cada subperiodo de
desenvolvimento, as plantas necessitam um determinado acumulo térmico
(BERLATO, 1981).

O método mais satisfatorio para determinar as etapas de desenvolvimento da
cultura leva em consideragao as exigéncias caloricas ou térmicas, designadas como
unidades caldricas (°C), unidades térmicas de desenvolvimento (U.T.D.) ou graus-
dia (GD) (FANCELLI e DOURADO-NETO, 1997). Estima-se a soma das unidades
diarias de calor, a partir da emergéncia para o material genético atingir um
determinado estadio, pela diferenga entre a temperatura média diaria e as
temperaturas base minima ou maxima exigidas pela espécie vegetal.

Na cultura da soja, a radiagdo solar esta relacionada com a fotossintese,
elongacéao de haste principal e ramificagdes, expanséao foliar, pegamento de vagens
e graos e fixacdo bioldgica (CAMARA, 2000). O total de fitomassa seca produzida
pela soja, depende da percentagem de radiagdo fotossinteticamente ativa
interceptada e da eficiéncia de utilizacdo dessa energia pelo processo fotossintético
(SHIBLES e WEBER, 1965). No entanto, Jiang et al. (2004) ressaltam que, altas
intensidades de radiagao solar absorvidas pelas plantas podem leva-las a saturagao
luminosa, diminuindo a eficiéncia no uso da radiagao.

A cultura da soja, quando submetida a baixas intensidades luminosas,
apresenta menores taxas de fitomassa, de crescimento, de assimilacao liquida e, no

entanto, um elevado estiolamento, condicionando o acamamento em condi¢gdes de
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campo. Isso demonstra a importancia de se conhecer o clima da regidao de cultivo e
a época de semeadura, que poderao ser fatores limitantes quando se almejam altas
produtividades nessa cultura, acima de 3.000 kg ha' (MELGES et al., 1989;
PEREIRA, 2002).

O fotoperiodo é definido como o tempo em horas entre o nascer e o pér do sol
(GOUDRIAAN e Van LAAR, 1994). O fotoperiodo controla a indugao floral, com
reflexo na duragdo do periodo vegetativo e do ciclo. Assim, o atraso na semeadura,
em relagcdo a melhor época (meados de outubro a meados de dezembro, na maior
parte do Brasil) reduz o ciclo e dias curtos antecipam o florescimento (RODRIGUES
et al., 2001); temperaturas baixas aumentam e temperaturas altas diminuem o
numero de dias entre a emergéncia e o florescimento (RODRIGUES et al., 2001;
COOPER, 2003; EMBRAPA SOJA, 2010). Essas variagbes de ciclo influenciam o
crescimento das plantas, variando sua intensidade conforme a duragado do periodo
juvenil, o habito de crescimento e a sensibilidade das cultivares a esses fatores
(EMBRAPA SOJA, 2010). Cultivares com a caracteristica de periodo juvenil longo
tém maior adaptabilidade a locais (latitudes) e a épocas de semeadura do que
cultivares sem esta caracteristica. Wallace e Yan (1998) criaram um modelo
matematico baseado na interagao gendtipo x temperatura x fotoperiodo para calcular

a duracao dos subperiodos.

2.4.3 Parametros da planta para modelagem das culturas

O rendimento de grdos envolve uma série de processos relacionados ao
crescimento e desenvolvimento da planta durante o ciclo da cultura. O termo
crescimento se refere ao acumulo de biomassa da planta, enquanto que o termo
desenvolvimento se refere a diferenciagdo dos diferentes 6rgaos durante o ciclo da
cultura (periodo entre a emergéncia e o ponto de maturidade fisiolégica). Ainda, o
termo fenologia se refere a estadios de crescimento e desenvolvimento identificaveis
na planta. Ambos, crescimento e desenvolvimento sdo afetados pelo meio e por
fatores genético. O termo estadio se refere a um determinado momento,

caracterizado por algo observavel da planta.
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A analise de crescimento € uma ferramenta para melhor conhecimento da
planta como entidade biolégica e que permite manejar, racionalmente, as espécies
cultivadas para expressédo do seu potencial de produgdo (ANDRADE et al., 2009).
Também permite avaliar o crescimento da planta como um todo e a contribuicdo dos
diferentes 6rgaos para o crescimento total (BENINCASA, 2003).

O crescimento de plantas de soja é inicialmente lento, intensificando-se a
partir dos 100 DAE da cultura. A taxa de crescimento da cultura e a eficiéncia
fotossintética sdo indices morfofisioldgicos importantes que representam e auxiliam
o esclarecimento da dindmica do acumulo de matéria seca pelas plantas de soja
(SCHIAVON et al., 2008).

Durante o desenvolvimento das plantas, a atividade fotossintética por area
foliar aumenta com a idade da folha, até a sua expansdo maxima, decrescendo
apos, até a sua senescéncia. A senescéncia € um mecanismo de fundamental
influéncia na producgao final das culturas, pois reduz a area fotossinteticamente ativa
da planta. Scott e Batchelor (1979) obtiveram maior taxa de crescimento da cultura
no inicio do estadio reprodutivo da cultura da soja. Os valores de taxa de
crescimento relativo, taxa assimilatéria liquida e razdo de area foliar foram maiores
no inicio do periodo vegetativo e decresceram com o decorrer do ciclo.

A associagao do acumulo de matéria seca com a escala fenoldgica da cultura
da soja, permite a melhor observacédo do desempenho da planta. Francisco (2002)
avaliou o efeito da antecipacdo da adubacido da cultura da soja no acumulo de
matéria seca. Segundo o autor a matéria seca das folhas apresenta acumulo
gradual, com ponto de maximo no estadio reprodutivo Rs, decaindo posteriormente,
em fungdo da queda acentuada das folhas ocorrida no final do ciclo, chegando a
reduzir em 137% a sua massa em relagdo ao ponto de maior acumulo. O caule
atinge 48% de sua massa final no estadio R,, atingindo o ponto de maior acumulo no
estadio Rs, com massa de 0,220 kg.m, mantendo certa estabilidade até o final do
ciclo. As raizes também apresentaram ponto de maior acumulo de matéria seca no
estadio Rs, com massa de 0,077 kg. m™, tendo ocorrido intenso ganho de massa nos
estadios iniciais de desenvolvimento.

Board e Harville (1996) verificaram que a maior taxa de crescimento da
cultura ocorreu entre as fases fenoldgicas reprodutivas Ry e Rs, devido ao aumento
no indice de area foliar. Constataram também, que a maior interceptagdo da

radiacao luminosa foi no final do periodo vegetativo, favorecendo a taxa de produgao
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de massa da matéria seca em etapa seguinte e que a produtividade foi
correlacionada com a taxa de crescimento da cultura.

De forma geral o ciclo longo e a estatura elevada da planta de soja
correlacionam-se positivamente com a produgao de graos (DYBING, 1994), pois tem
relacdo com a maior quantidade de massa seca produzida, uma vez que a produgao
de fitomassa anterior a floragao representa reserva potencial da planta para investir

na formacéo de estruturas reprodutivas.

2.4.3.1 indice de area foliar

A determinagao das caracteristicas de uma cobertura vegetal é fundamental
para um estudo mais detalhado dos processos fisicos e fisiolégicos que ocorrem em
seu interior. A estrutura e distribuicdo de uma cobertura vegetal tém uma relagéo
direta com as condi¢gdes climaticas regionais. O indice de area foliar (IAF) é
considerado o melhor descritor da estrutura de dosséis vegetais, para definir trocas
de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera (ROSENBERG et al., 1983;
RUNNING et al., 1989).

A razao da area foliar € também chamada quociente de area foliar, representa
a relacao entre a area foliar e a massa da matéria seca total da planta. A razdo de
area foliar declina enquanto a planta cresce, em fungao do autossombreamento,
com a tendéncia da diminuicdo da area foliar util ou fotossinteticamente ativa, para a
producdo de matéria seca. A taxa assimilatéria liquida representa a taxa de
incremento de massa de matéria seca por unidade de area foliar existente na planta,
assumindo que tanto a matéria seca como a area foliar, aumentam
exponencialmente (PEIXOTO, 1998; BRANDELERO, 2001; BENINCASA, 2003).

O indice de area foliar corresponde a area da superficie total da folhas da
planta por unidade de superficie de solo, geralmente expresso em m2.m?. A
importancia da area foliar de uma cultura € amplamente conhecida por ser um
indicativo de produtividade, pois o processo fotossintético depende da intercepg¢ao
de energia luminosa pelas folhas. Assim, a superficie foliar de uma planta é a base
do rendimento potencial das culturas (WATSON, 1952). Como a fotossintese

depende da area foliar, o rendimento da cultura sera maior quanto mais rapido a
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planta atingir o IAF maximo e quanto mais tempo a area foliar permanecer ativa
(PEREIRA e MACHADO, 1987).

Existe um valor 6timo para o IAF em relagdo a producao de fitomassa seca, o
qual geralmente ocorre quando praticamente toda a radiagao incidente é absorvida
pela planta (LARCHER, 2000), momento no qual se verifica uma relagdo maxima
entre fotossintese e respiragao.

De acordo com Schoffel e Volpe (2001); Pereira (2002) para a cultura da soja
o valor critico de IAF para interceptar 95% da radiacao esta em torno de 3,9.

A soja tem um crescimento inicial lento, que dura até a queda dos
cotilédones. Em seguida, o IAF normalmente aumenta linearmente até o final do
florescimento, atingindo valores entre 5,0 e 8,0. O valor do IAF decresce situando-se
entre 4,0 e 6,0 proximo a maturidade fisioldgica, a partir da qual observa-se um
rapido amarelecimento da parte aérea das plantas, seguido de abscisdo foliar
(KOLLER et al., 1970).

2.4.3.2 Crescimento do sistema radicular

As raizes sao imprescindiveis aos processos de absorgdo de agua e
nutrientes; os estudos sobre seu crescimento, concentragao, distribuicdo e atividade
(taxa de crescimento e longevidade) no perfil do solo, sdo fundamentais para o
entendimento dos sistemas de producao das culturas (TAYLOR e ARKIN, 1981). O
crescimento radicular da soja ocorre quando células da regido meristematica sofrem
divisdo e alongamento, por meio da pressao de turgor nas células, que é a forga
direcional para se sobrepor a qualquer resisténcia externa (CAMARGO e ALLEONI,
1997).

As operagbes de manejo utilizadas na agricultura modificam algumas
condigdes fisicas do solo associadas a estrutura, como a disponibilidade de agua, a
aeracao e a resisténcia ao crescimento das raizes (LETEY, 1985), diretamente
relacionadas ao crescimento das plantas e ao rendimento de graos.

Segundo Gandolfi et al. (1983), o sistema radicular da soja € constituido de
um eixo principal formado pela radicula e um grande numero de raizes secundarias

distribuidas em varias ordens ao longo desse eixo. Se ndao ocorrerem impedimentos
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fisico e quimico, no inicio do estadio vegetativo, a raiz principal tem rapido
crescimento, podendo atingir até a 60 cm de profundidade e as raizes laterais
desenvolvem-se 20 a 25 cm de comprimento nos 15 cm superficiais do solo.

No inicio da fase reprodutiva, a raiz principal pode atingir até 75 cm de
profundidade e o desenvolvimento das raizes laterais atingem mais de 25 cm de
comprimento, concentrando-se nos 15 cm superficiais do solo. No enchimento de
vagens, as raizes laterais, que inicialmente tem um crescimento variavel, podem
atingir 185 cm de profundidade (COALE e GROVE, 1986).

Aproximadamente 70 a 80% da massa das raizes de soja distribuem-se nos
primeiros 15 cm do solo, em condi¢gdes normais de cultivo (GREGORY, 1992), com o
desenvolvimento radicular da soja ocorrendo através dos macroporos ou dos
espacos vazios entre os agregados (ABREU et al., 2004). Em razdo da grande
concentracido superficial e pelo efeito que o aprofundamento do sistema radicular
tem sobre o aumento da quantidade de agua disponivel durante a estacdo de
cultivo, as raizes da soja necessitam ser bem distribuidas nos 25 cm iniciais do perfil
do solo, para que tenham condi¢cdes de suportar os periodos de estresse hidrico que
ocorrerem durante o seu ciclo (TORRES et. al., 1993).

A extensao e a quantidade de raizes desenvolvidas em cada condicdo de
ambiente dependem das caracteristicas fisicas do solo, do controle exercido por
fatores genéticos e do balango da relacdo entre a parte aérea e as raizes
(REICOSKY e HEATHERLY, 1990).

Se os solos sao profundos, porém apresentam camadas de impedimento, sdo
pobres em nutrientes, e o suprimento de agua é irregular nas diversas fases de
crescimento, o estoque de agua e os nutrientes realmente disponiveis para as
plantas passam a ser regulados, em grande parte, pelas caracteristicas do sistema
radicular da espécie cultivada (CINTRA et.al., 1997).

Em solos compactados, as raizes das plantas n&o utilizam adequadamente os
nutrientes disponiveis, uma vez que o desenvolvimento de novas raizes,
responsaveis pela absor¢cdo de agua e nutrientes, fica prejudicado (QUEIROZ-
VOLTAN et al., 2000), portanto, pode-se esperar redugdo da extensdo do sistema
radicular (ANGHINONI e MEURER, 1999), embora a soja em cultivo irrigado tolera
maiores niveis de compactagao (BEUTLER et al., 2007).
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Em solos bem drenados, tem sido observado que o crescimento das raizes
pode atingir entre 120 a 150 cm de profundidade, porém a maior concentragao situa-
se entre 60 e 90 cm (MOREIRA, 1983).

Diversos fatores ligados ao solo, a planta e ao clima atuam modificando os
habitos radiculares. Segundo Porto (1993) a quantidade de agua do solo utilizada
pelas plantas varia com: (i) a demanda evaporativa da atmosfera; (ii) a habilidade da
planta em regular o fluxo de agua através do sistema radicular até a parte aérea; (iii)
a exploragdo das reservas de agua do subsolo pelo sistema radicular e (iv)
condutividade hidraulica do solo.

A extragdo de agua é influenciada pela distribuicdo geométrica das raizes
viaveis e da disponibilidade de agua no solo, sendo que nem toda a agua que o solo
armazena € disponivel as plantas (CARLESSO, 1995). A planta determina a
velocidade de extracdo de agua do solo, a qual é variavel ao longo do tempo em
funcao do crescimento da area foliar e do sistema radicular. J&, o controle da taxa de
extracdo é feito pela demanda evaporativa da atmosfera, que é funcdo das
condigdes meteoroldgicas, as quais apresentam grande variabilidade espago-
temporal (DENMEAD e SHAW, 1962).

Existem modelos que descrevem a extragao da agua no solo, classificados,
segundo Faria (2009) em dois grupos: Modelos macroscopicos consideram o
sistema radicular como um todo, ndo modelando o fluxo de agua as raizes
individuais, enquanto os modelos microscépicos descrevem o fluxo de agua as
raizes individuais, dando énfase ao efeito das propriedades do solo na absorcao de

agua.

2.4.3.3 Producao de matéria seca

A producdo de toda massa seca é resultado do processo da fotossintese
(PEIXOTO, 1998), uma vez que de acordo com Santos Jr. et al. (2004), para o
incremento da produgédo vegetal, € necessario melhor aproveitamento de energia
solar e a agdo de outros fatores ambientais favoraveis. Dessa forma, o acumulo de
matéria seca é, talvez, o parametro mais significativo, ja que o mesmo é resultante

da associagao de varios componentes.
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A fotossintese é a atividade vital que as plantas realizam em funcéo da luz
solar, transformando a energia luminosa em energia quimica, sendo que as plantas
sdo transformadoras primarias de energia solar e a sua eficiéncia é fator
determinante na produtividade agricola.

Neste processo, a planta utiliza CO, atmosférico, dgua e sais minerais e
produz complexas moléculas organicas e oxigénio molecular, que é utilizado pela
grande maioria dos seres vivos inclusive os vegetais, no processo de respiragao.

A respiracao pode ser dividida, teoricamente, em respiragdo de crescimento e
de manutencgao. A respiracao relacionada ao crescimento corresponde a quantidade
de carboidratos necessaria para suprir energia as reacdes de sintese de nova
fitomassa, enquanto a respiracdo de manutencdo corresponde a quantidade de
carboidratos necessaria para suprir energia aos processos biolégicos e bioquimicos
da planta sem haver, no entanto, crescimento (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Para Taiz e Zeiger (2004), o acumulo de massa seca em comunidades
vegetais apresenta curva sigmoide, com trés fases: crescimento logaritmico,
crescimento linear e senescéncia. Nos estadios iniciais das culturas, o acumulo de
matéria seca por dia é baixo. Porém, a medida que a planta cresce o ganho de
biomassa por dia aumenta e tende a se estabilizar ao final do ciclo (CHARLES-
EDWARDS, 1982).

Todo e qualquer fator que interfira na fotossintese ira afetar o acumulo de
matéria seca. Fatores como nutricdo mineral, radiacido e disponibilidade hidrica,
interferem significativamente na fotossintese. Dentre estes, a disponibilidade de
agua desempenha papel preponderante, pois, além de propiciar a entrada de CO,,
ela promove o resfriamento do vegetal, interferindo, desta forma, na taxa de
fotossintese e de respiracado (CHARLES-EDWARDS, 1982).

O crescimento da soja pode ser medido pela quantidade de massa
acumulada na planta. Assim, com exceg¢ao da agua, a massa seca consiste em tudo
que se encontra na planta, incluindo carboidratos, proteina, dleos, e nutrientes.

A soja, por ser uma planta C3 é menos eficiente na utilizagdo de radiacéo
solar e agua, quando submetida a baixas intensidades luminosas, apresenta
menores taxas de fitomassa, de crescimento, de assimilagéo liquida e, no entanto,
um elevado estiolamento, condicionando o acamamento em condi¢des de campo.
Isso demonstra a importancia de conhecer o clima da regido de cultivo e a época de

semeadura, que poderdao ser fatores limitantes quando se almejam altas
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produtividades nessa cultura, acima de 3.000 kg.ha'1 (MELGES et al., 1989;
PEREIRA, 2002).

O maior acumulo de matéria seca vegetativa nos ramos da soja ocorre
entre o inicio do florescimento e inicio do enchimento de grdos (BOARD & SETTIMI,
1986). Condi¢cbes adequadas de nutricdo e maior interceptagdo de luz neste
periodo aumentam a produtividade potencial da soja, pois 0 maior numero de nos
nos ramos potencializa o numero de gemas reprodutivas (BOARD et. al., 1990).

Conforme Thomas et al. (1998), existe uma relacdo linear entre a
produtividade de gréos e a matéria seca acumulada pelas plantas de soja até o inicio
do enchimento de graos. Nesse estadio, com uma quantidade igual ou superior a
500 g m? de matéria seca de plantas de soja, a produtividade tende a estabilizar, ou
seja, atinge seu teto maximo.

Herzog et al. (2004) avaliando a producdo de biomassa total da cultura
da soja, em experimentos com e sem irrigagdo, nao observaram diferenca
entre as proporgdes de matéria seca de graos, parte aérea e raizes (38%, 28% e
34%, respectivamente), independentemente do uso de irrigagdo. Porém, na média
de todos os tratamentos, verificaram uma diferenca em torno de 1,0 mg.ha™ na
producao de biomassa a favor das parcelas que receberam irrigacao.

A analise da variagdo temporal do acumulo de biomassa pode ser utilizada
como instrumento visando a descrigao clara do padrao de crescimento da planta ou
de partes dela, permitindo comparacdes entre situacdes distintas, podendo ser

aplicada as mais diversas modalidades de estudos (LIEDGENS, 1993).

2.4.3.4 indice de colheita

O indice de colheita (IC) e produtividade de grdos se referem a fragcado de
matéria seca do 6rgao de interesse (graos) colhida, em relagado a matéria seca total.

Segundo Donald e Hamblin (1976), o rendimento de graos das culturas, ou o
IC, pode ser definido como o produto do numero de graos por planta, a populagao
de plantas por area e a massa de cada grao, no caso de rendimento de graos, ou o

produto acima dividido pelo total de matéria seca produzida, no caso do IC.
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Evidéncias indicam que o IC é um carater relativamente estavel de uma
cultivar, e que a maior parte da variancia genotipica na produgido de graos esta
associada a variagdes na produgao de biomassa e ndo no IC (SPAETH et al., 1984).

Conforme dados relatados por Colasante (1980), o IC da soja varia de 0,43 a
0,50, dependendo da cultivar plantada. Pedro Junior et al. (1985) verificaram indices
de colheita de 0,40 a 0,50 para a cultura da soja. Segundo Brandelero et al. (2002)
comparando cultivares de soja Curié e Tucano, observaram que apesar de ambos
apresentarem os valores similares de massa da matéria seca total acumulada, seus
indices de colheita sdo bem diferentes, sendo 0,50 para ‘Curid’ e 0,34 para ‘Tucano’.
Esse comportamento, segundo Colasante (1980), mostra que iguais acumulos da
massa da matéria seca total na planta, ndo resultam em aumentos proporcionais no
IC, e consequentemente, no rendimento final de gréos.

Confalone e Dujmovich (1999) obtiveram valores de IC de 0,38, 0,40 e 0,45,
para tratamentos irrigados, seca entre os estadios R1 e R4 e seca entre os estadios
R4 e R6, respectivamente. Consideraram 0,45 um valor elevado e atribuiram isto a
falta de agua neste periodo, sobre a producdo de matéria seca vegetativa.

Pereira e Machado (1987) fazem referéncia ao IC como um quociente
freqientemente utilizado para medir a eficiéncia de conversdo de produtos
sintetizados em material de importancia econémica. Para Peixoto (1998) em relagcéo
a uma cultura madura, o IC é definido como a razdo entre a massa da matéria seca
da fracdo econbmica produzida e a fitomassa seca total colhida.

A produtividade econbmica tem aumentado continuamente em fungdo do
aumento do IC; selecao de plantas que alocam maior propor¢cdo de material em
orgaos de importancia econémica tem sido responsavel por essa tendéncia
(PEIXOTO, 1998; HEIFFIG, 2002).

2.4.3.5 Producgao de graos

A disponibilidade e aproveitamento da radiagédo solar pela cultura de soja s&o
fatores determinantes na produtividade final de graos. Entretanto, por ser uma

espécie Cs, ndo € tao eficaz no aproveitamento da energia solar quando comparada
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com as espécies C4, compostas por algumas espécies competidoras por luz,
nutrientes e agua durante o seu ciclo de cultivo.

A produtividade da cultura € definida pela interacéo entre a planta, o ambiente
e 0 manejo. Altos rendimentos somente sdo obtidos quando as condi¢des
ambientais sao favoraveis em todos os estagios de crescimento da soja (GILIOLI et
al., 1995).

A produgédo de grédos da cultura da soja € funcdo direta de uma série de
caracteres que sido denominados de componentes de producdo. Altos rendimentos
de soja sdo obtidas quando ocorre um periodo de 50 a 55 dias de crescimento
vegetativo e acimulo de 400 a 500 g de matéria seca da parte aérea por m? de
florescimento. Segundo Daroish (2005) as alteragdes na fonte de fotoassimilados
sobre a produtividade da planta tém impacto dependente do estadio em que essas
alteracbes ocorrem. A produtividade é mais influenciada pelas mudancas ocorridas
entre os estadios Ry e Rz, do que aquelas ocorridas anteriormente.

De acordo com Carpentieri Pipolo et al. (2005) o numero de legumes por
planta é visto como um dos principais componentes da producado, pela sua
correlagdo com a produtividade e segundo Heiffig (2002), o que mais sofre influéncia
da populacdo de plantas, e varia inversamente ao aumento ou reducdo da
populacgao.

O peso médio de graos € geneticamente determinado, mas influenciado pelo
ambiente. A falta de agua durante o enchimento de graos limita o rendimento da soja
(WRIGHT et al., 1984), principalmente pela reducdo no tamanho e peso do grao
(SALINAS et al., 1996). Segundo Farias et al. (2007) a falta de agua pode diminuir a
acumulagao de massa no gréao e acelerar a maturagao. Por outro lado, 0 aumento no
periodo de enchimento de grdos promove aumento em sua massa individual
(TEIXEIRA et al., 1985).

Conforme Herbert e Litchfield (1982), o numero de legumes por planta e de
graos por legume sao os dois componentes mais importantes do rendimento de
graos em soja, em razao da redugao do numero de graos ser apenas parcialmente
compensada pelo incremento no tamanho dos mesmos.

Maehler et al. (2003), avaliando o potencial de rendimento da soja,
encontraram massa de graos de 17,1 g e 13,8 g para plantas com e sem irrigagéo,

respectivamente. As plantas que receberam irrigagdo produziram graos mais
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pesados. Tal diferenca foi observada em graos provenientes de legumes contendo

um, dois e trés graos.

2.5 Balang¢o da agua do solo

Os varios processos que envolvem fluxo de agua (infiltracéo, redistribuigcao,
evaporagao e absorgado pelas plantas) sédo interdependentes e, quase sempre,
ocorrem simultaneamente. O balango da agua do solo ou balango hidrico, conforme
Pereira et al. (2002) e Reichardt e Timm (2004), € um sistema contabil de
monitoramento da agua do solo, e que resulta da aplicagdo do principio de
conservagao de massa para a agua num volume de solo vegetado. A variagao do
armazenamento de agua, num intervalo de tempo, representa o balango entre
entradas e saidas de agua do volume de controle.

Segundo Ferraz (1972), a variagéo da quantidade de agua (AS) em um solo
cultivado, é determinada pela soma algébrica das quantidades recebidas na
precipitacdo (P), de irrigagdo (/) e ascencdo capilar (+Qz) e perdidas no
escoamento superficial (R), evaporagao do solo (ES), extragdo de agua pelas

raizes das plantas ou transpiracao real (7R ) e drenagem profunda (— Oz ).

A equacéao que representa matematicamente o balango hidrico de uma cultura

€ dada por:

AS=P+1+Qz-ES-TRtR (2.1)

onde AS € a variacdo da armazenagem de agua; P € a precipitagdo; / € a
irrigacdo; Qz € a drenagem interna; ES é a evaporagdo do solo; TR € a
transpiracao da planta e R € o escoamento superficial.

Necessita-se estimar o balango hidrico devido a finalidade de se conhecer
deficiéncia e/ou excedente hidricos durante o ciclo da cultura, constituindo-se uma
ferramenta muito util para a recomendagédo ou n&o do seu cultivo em determinada
regido. Os componentes do balango hidrico estado representados esquematicamente

na Figura 2.3.
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PRECIPITAGAO (P) ou IRRIGAGAO (1)

VLl

L P T L R L LT
Figura 2.3 — Representagdo esquematica dos componentes do balango de agua no solo (adaptado
de ROBAINA, 1992).

Os componentes P,I,R e ES sao governados pelas condigdes da atmosfera e

parcialmente pelas condigdes da superficie do solo.

As componentes + Oz, que n&o ocorrem simultaneamente, sdo determinadas
pelas caracteristicas internas do solo e pelo contorno inferior do volume de solo.

A componente TR é regida pelas condi¢des da atmosfera, capacidade da
planta na extracdo da agua e condigdes fisicas e hidraulicas do solo.

A variagao do conteudo da agua no solo, durante um intervalo de tempo dr¢,
em um volume de solo, compreendido entre os planos horizontais Zy e Z;, pode ser
determinado integrando-se as variagdes de umidade (d6) em relacédo a

profundidade e ao tempo:
t2 pzl
AS = j 1 Izz(dﬁ/dt).dz.dt 22)

onde @ é o conteudo em volume de agua no solo (umidade volumétrica), t o tempo,



54

z a profundidade e os subscritos 0 e 1, representam a superficie do solo e a
profundidade do solo considerada para o balanco hidrico, respectivamente.

Os componentes do balanco hidrico sdo expressos em dimensdes lineares
(L), normalmente em milimetros (mm) de agua,

O solo funciona como um reservatério de agua e seu limite maximo de
retengcao apds drenagem livre € a capacidade de campo (CC) e o limite minimo, o
ponto de murcha permanente (PMP) (MANTOVANI et al., 2006). O conceito de
balango hidrico avalia o solo como um reservatorio fixo, no qual a 4gua armazenada
até o maximo da capacidade de campo (THORNTHWAITE, 1948). O resultado € a
quantidade liquida de agua que nele permanece disponivel as plantas.

De acordo com Marouelli (1993) os modelos de balango de agua no solo
podem ser estruturados através de programas computacionais e trazer informagdes
de ganhos, perdas e armazenamento de agua no solo, sendo de grande utilidade

manejos de sistemas de irrigagao.

2.6 Modelagem da producao da cultura

As relagdes entre os elementos climaticos e a produgéo agricola s&o bastante
complexas, pois os fatores do ambiente podem afetar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas sob diferentes formas nas diversas fases do ciclo da
cultura.

A produtividade esta intimamente ligada aos componentes da producédo da
planta (numero de vagens e graos formados, assim como a massa dos graos) que
agregados a populagdo de plantas, respondem pelo rendimento da area de
producdo e dependem diretamente do gendtipo e da interagdo deste com o
ambiente (BRANDELERO, 2002).

Os modelos de producdo pressupdoem que os elementos climaticos,
associados as caracteristicas do local exercem certo controle na produtividade
agricola, interferindo com sua eficiéncia produtiva, tentando demonstrar que a
producdo final é fungdo da produtividade potencial da cultura e sua interagdo com os

elementos meteoroldgicos.
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2.6.1 Producgéo potencial e real da cultura da soja

Segundo Cooper (2003), os objetivos de estudar as produtividades maximas
sdo: (i) tentar repetir nos campos de multiplicagdo as produtividades encontradas
nas parcelas experimentais; (ii) detectar os fatores limitantes da producéo de soja e
(iii) identificar as produtividades maximas possiveis para soja.

A produtividade potencial é aquela passivel de ser obtida quando todos os
fatores manipulaveis do meio estdo em nivel 6timo. Nessas condigdes, a
produtividade potencial &, diretamente, funcao dos fatores nao-modificaveis do meio.
Assim, a manutengao de um ou mais desses fatores modificaveis limitantes faz com
que a produtividade potencial da cultura seja determinada pelo mais limitante deles
(ARAUJO, 2008).

Por produtividade potencial, entende-se como a maior produtividade esperada
para determinado cultivar na regido, em condi¢cdo de cultivo comercial, desde que
nao ocorra nenhuma restricdo climatica (CAMARGO, 1984). Depende, portanto, da
regidao, do cultivar, da época de plantio e do nivel tecnolégico utilizado. Para este
autor se essas variaveis forem fixas, de modo que se considere sempre 0 mesmo
nivel tecnoldgico, adubagéo, controle fitossanitario, mesmo cultivar, época de plantio
e regido, é possivel estimar experimentalmente a produtividade potencial a partir de
série de cultivos, em funcio apenas do clima.

A produtividade real pode ser obtida deflacionando-se a produtividade
potencial em fungdo do déficit de agua. Para a cultura da soja, ja existem estudos
que utilizam as condi¢cbes diarias de chuva, estimando assim as produtividades
potenciais e deplecionadas, como o realizado para essa cultura por Martin (2007),
para 28 localidades do Estado de Sao Paulo, utilizando metodologia semelhante
indicada pelo fator de estresse hidrico da cultura.

A modelagem utilizando-se dados meteorolégicos da regido produtora tem se
mostrado uma 6tima ferramenta para a simulagéo das produtividades de graos antes
da colheita. Dentre os modelos disponiveis para tais simulagdes, os apresentados
pela FAO para a estimativa da produtividade potencial, pelo Método da Zona
Agroecoldgica, e da produtividade real, pela penalizagdo da produtividade potencial

pelo déficit hidrico ao longo do ciclo, tem se mostrado como um dos mais aplicaveis,
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em razao da baixa exigéncia em termos de dados de entrada (DOORENBOS e
KASSAM, 1994).

2.7 Modelagem e simulagao na cultura da soja

Jones e Ritchie (1992) apresentam alguns dos modelos de simulagdo que
foram desenvolvidos com o objetivo de prever o crescimento e a produgao de uma
cultura sob condigdes limitantes de agua no sistema. Para a cultura da soja os
autores destacam os seguintes modelos: (i) SOYGRO (WILKERSON et al., 1983;
JONES et al.,, 1989); (i) GLYCIM (ACOCK et al., 1983); (ii) REALSOY
(MEYER,1985). Dentre os modelos de simulagdo encontrados na literatura,
podemos citar ainda, SOYMOD (MEYER et al., 1979, 1981); SOYCROS (F. W. T.
PENNING DE VRIES.); APSIM (ROBERTSON et. al., 1980); EPIC e ALMANAQUE
(WILLIAMS et al., 1991); CROPGRO Soybean, entre outros.

Muitos pesquisadores utilizam deste recurso para simular o crescimento e
desenvolvimento das culturas. Berlato (1987) parametrizou e validou, para a cultura
da soja em condi¢cbes de parcelas experimentais, no Rio Grande do Sul, o0 modelo
multiplicativo de Jensen (1968), modificado para a estimativa do rendimento de
graos a partir do consumo relativo de agua. Sao atribuidos pesos diferentes aos
estadios de desenvolvimento da cultura de acordo com a sensibilidade relativa da
planta ao déficit hidrico. O autor obteve bom ajuste, tendo o periodo reprodutivo
como o de maior sensibilidade e que, portanto, assume maior peso.

Grimm et al (1993) desenvolveram trabalho de pesquisa cujo objetivo foi a
determinacao de parametros para a previsdo da data de florescimento de soja, para
os mais diversos climas do continente americano e como parte do modelo fisiolégico
denominado SOYGRO. A data de florescimento é predita pela acumulagdo de uma
taxa diaria de desenvolvimento, a qual depende do periodo de duracdo da noite e da
temperatura até atingir uma base, um limite. A taxa de desenvolvimento diario &
computada por uma relacdo multiplicativa de duas fung¢des: uma que € a variagao da
taxa de desenvolvimento com duragao da noite sobre condicbes otimizadas de
temperatura e a outra, descrevendo a variacdo com a temperatura sobre duracao da

noite otimizada.
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Ruiz-Nogueira et al. (2001) utilizaram o modelo Cropgro-soybean para
predizer o crescimento e a produgao da soja em condi¢des limitantes de agua para
trés cultivares em trés locais de diferentes condi¢cdes climaticas do nordeste da
Espanha, estabelecendo, assim, melhores datas de semeadura, conforme chuvas e
manejos de irrigagao.

Lazinski (1993) utilizou o modelo Cropgro-soybean para testar sua
sensibilidade em relacdo aos parametros de entrada e verificar sua habilidade em
estimar a produtividade da soja para a regido de Londrina-PR, onde constatou que a
profundidade de semeadura e a densidade de plantio foram pouco sensiveis em
relagdo a produtividade. Encontrou grande sensibilidade em relagao a variagéo de
capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

Dallacort et al. (2005) utilizaram o modelo de simulagdo de crescimento e
desenvolvimento da cultura da soja (CROPGRO-soybean), ajustando os coeficientes
genéticos do modelo para os cultivares de soja CD 202, CD 204, CD 206 e CD
210, cultivados na regido de Palotina, PR. Os autores, fizeram a simulagdo da
produtividade da soja para a semeadura em 1° de novembro, com objetivo de
testar os coeficientes ajustados nas 25 safras compreendidas entre o periodo de
1974 a 1999. Por meio das analises realizadas nas simulagdes, verificou-se que o
modelo apresentou alta sensibilidade a variagdo dos coeficientes genéticos dos
cultivares estudados.

Mota (1983) desenvolveu modelos combinando dados agrometeoroldgicos e
tendéncia tecnoldgica aplicada ao processo produtivo ao longo dos anos, os quais
podem ser utilizados para previsdo do rendimento das culturas de soja e milho com
60 dias de antecedéncia da época da colheita, bem como para o desenvolvimento
da projecéo da probabilidade de rendimentos. Este trabalho demonstrou que, com a
série histérica de dados meteorolégicos e de rendimentos disponiveis no Brasil €
possivel desenvolver modelos de tempo meteoroldgico-rendimento para estimativa
de producdo, em anos favoraveis ou ndo, com suficiente antecedéncia para
proporcionar planejamento e tomada de decisdes agricolas adequadas.

Peiter (1998) selecionou 0 modelo de Stockle e Campbell (1985), destacando
que este modelo quando comparado aos demais, apresenta: (i) boa acuracidade; (ii)
rapidez de execucéo, (iii) facilidade de manejo. Calibrado para as condigbes de

Santa Maria-RS, apresentou uma capacidade de previsdo de massa seca para a
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cultura do milho dentro da faixa aceitavel para modelos de simulacdo de producgéao
de culturas agricolas.

Liu e Liu (1986) desenvolveram dois modelos de previsdo de safras de soja
no Estado de Minas Gerais, combinando dados meteoroldgicos de fases fenologicas
importantes e indice de tendéncia tecnoldgica. Os modelos eram polinomiais com
ajustamento dos coeficientes por regressao linear multipla. O modelo simples foi
construido baseado nos dados meteoroldgicos de trés estagdes (Paracatu, Furnas e
Uberaba) e o modelo integrado pela composi¢ao de trés modelos das microrregides:
Chapaddes do Paracatu, Mata da Corda e Uberaba. Os resultados mostram que
ambos modelos funcionaram bem nas previsées de produtividade de soja no periodo
de 1972 a 1986. O modelo simples teve erro médio de 5,9% e o modelo integrado de
6.9%.

2.8 Fungoes de producao da cultura da soja

O conceito econdmico de fungao de producao, segundo Frizzone e Andrade
Junior (2005), é a relagéo fisica entre as quantidades utilizadas de certo conjunto de
insumos e as quantidades fisicas maximas que podem ser obtidas do produto, para
uma dada tecnologia conhecida.

De acordo com Frizzone (1987) as variaveis da funcdo de produgao agua-
cultura podem ser expressas de diferentes maneiras: a variavel independente agua
pode ser representada pela transpiragdo, evapotranspiracdo, lamina de agua
aplicada durante o ciclo, dentre outras. Ao usuario da irrigagdo € mais interessante
utilizar como variavel independente a lamina de agua aplicada a parcela, mesmo
que apenas parte dela seja usada no processo de evapotranspiragdo. Quando as
necessidades hidricas da cultura ndo sao atendidas plenamente o déficit hidrico na
planta pode se desenvolver até o ponto em que o crescimento e o rendimento da
cultura tornem-se afetados. A forma em que o déficit hidrico afeta o crescimento e
rendimento da cultura varia de acordo com a espécie e seu estadio fenologico
(DOOREMBOS e KASSAN, 1979).

Peixoto et al. (2002), estudando a influéncia da deficiéncia hidrica em

diferentes fases fenoldgicas da cultura da soja, apontam que os cultivares
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apresentaram desempenho diferenciado para produtividade de graos quando
ocorreu falta de agua no solo nas fases vegetativa, de florescimento e granagao. A
deficiéncia hidrica na fase de enchimento de grdos foi a que mais influenciou
negativamente a produgdo de massa seca e a area foliar dos cultivares
estudados.

Jensen (1968), Minhas et al. (1974) e Frizzone et al. (2005) propuseram uma
funcado de producdo na qual esta presente o indice de sensibilidade ao fator hidrico.
Trata-se de um indice que representa a sensibilidade relativa da planta ao déficit
hidrico durante periodos decendiais, mensais ou estadios fenoldgicos.

O efeito da uniformidade de irrigacdo na producdo das culturas é fator
significativo a ser considerado em projetos de irrigagdo por aspersdo. Varios
modelos relacionam a uniformidade de irrigacdo e a produtividade de uma
determinada cultura. Mantovani et al. (1995) desenvolveram um modelo de funcéo
de produgao denominado Combinado, que considera a influéncia da uniformidade de
aplicacdo de agua na produtividade. Esses autores observaram que a lamina de
agua necessaria para se obter a produtividade maxima aumenta com a diminuigéo
da uniformidade de aplicacao; para obté-la, foi necessario aplicar-se 500 mm, 700
mm e 1000 mm para valores de CUC de 95%, 75% e 55%, respectivamente. Outros
autores relatam também que, conforme o coeficiente de uniformidade, o nivel 6timo
de irrigacao dependera da relagdo entre o prego do produto e o da agua.

Li (1998) apresentou um modelo que relaciona a produgdo ao déficit de
evapotranspiragdao a partir de uma fungdo de producado. As simulagbes realizadas
mostraram que a quantidade o6tima de irrigacdo depende da uniformidade de
aplicacao de agua e dos fatores econdmicos, decrescendo com a uniformidade, mas
aumentando com a razao do prego do produto e da agua.

Seginer (1978) desenvolveu um modelo que gerou um diagrama da
uniformidade de distribuicdo de agua, por um sistema de irrigagdo por asperséao, e
do prego da agua como fatores que podem ser utilizados para determinar a lamina
6tima aplicada e o retorno econdmico para uma cultura. O diagrama é baseado em
uma simplificada forma de fungao de producao e de distribuicdo de agua.

Pang et al. (1997) avaliaram as rela¢cdes entre 0 manejo da irrigacdo e o de
nitrogénio na produgao da cultura do milho, utilizando o modelo Ceres-Maize para
varias combinagdes de laminas de agua, uniformidade de irrigacéo e quantidade de

nitrogénio. Os efeitos da irrigagao foram simulados ao assumir o valor do coeficiente
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de uniformidade de Christiansen (CUC) de 100, 90 e 75%. Os resultados foram
pouco afetados para o CUC de 90%, quando comparado com o de 100%. O CUC de
75% causou reducdo na produgdo e também aumentou a perda de nitrogénio por
lixiviacéo.

Em um estudo envolvendo diferentes arranjos de plantas
(espacamentos, numero de plantas por area) e regime hidrico (com e sem
irrigagéo), Rambo et al. (2003) concluiram que o estresse hidrico no final do ciclo
da cultura da soja diminuiu sua produtividade, devido a redu¢do da massa dos graos.

A fertilidade do solo é outro fator que, em niveis nao adequados, afeta o
crescimento da soja e diminui a produtividade de graos. Do ponto de vista
fisiologico, as deficiéncias nutricionais ocasionam, primeiramente, a inibicdo do
crescimento e utilizacdo dos produtos da fotossintese, e pode interferir na
nodulacao, e na fixagao e assimilagao de nitrogénio (COSTA, 1996).

Além de praticas culturais e do controle da interferéncia de plantas invasoras
na cultura, é necessario adequar a populagédo de plantas e seu arranjo, para se
obter produtividades elevadas. A populacdo de plantas influéncia algumas
caracteristicas agrondmicas da cultura da soja como produtividade e sua estatura
(URBEN FILHO e SOUZA, 1993), o que pode alterar a producédo de graos (LAM-
SANCHEZ e VELOSO, 1974).

2.9 Eficiéncia do uso da agua pela cultura da soja

A eficiéncia da irrigagdo € um parametro amplamente utilizado, tanto em
projetos quanto no manejo de sistemas de irrigagao e o conceito de eficiéncia pode
ser dividido em dois aspectos basicos: uniformidade de aplicacdo e nas perdas de
agua que podem ocorrer durante a operagdo do sistema. Pois, quanto melhor for
esses indices melhor ird ser a eficiéncia no uso da agua pela cultura.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) é definida como a relagdo entre a
produtividade da cultura (t.ha”) e o volume total de 4gua consumido nos processos
de produgdo (mm.ha” ou Kg.ha”' ou m*ha™). A EUA depende diretamente dos
sistemas de irrigacdo, das condi¢goes fisicas do solo, das caracteristicas

atmosféricas, do estado nutricional das plantas, de fatores fisiolégicos, da natureza
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genética e do seu estadio de desenvolvimento da cultura (CALVACHE et al., 1997).
Portanto, para elevar a EUA, faz-se necessario manejar adequadamente os
sistemas de irrigagdo e utilizar variedades mais responsivas ao uso da agua de
irrigacdo. O estagio real de desenvolvimento da cultura da soja deve ser considerado
para que se obtenha maior eficiéncia na irrigagao.

Segundo Bolton (1981), por sua caracteristica C3, a cultura da soja apresenta
baixa eficiéncia na utilizagdo da agua, ou seja, produz menos matéria seca por
quantidade de agua evapotranspirada, em relagao a outras culturas tipo C4. Sabe-se
que a cultura da soja possui grande plasticidade e reage diferentemente a
deficiéncia hidrica, em fases distintas de seu ciclo (KORTE et al., 1983). A EUA
difere, ainda, entre variedades de soja (BUTTERY et al., 1993), quando expostas a
condicdes de estresse hidrico.

Em agricultura irrigada, a elevagao e a determinagao dos niveis da EUA sao
bastante complexos e requerem conhecimentos e consideracdes interdisciplinares;
todavia, Dinar (1993) menciona que existem meios para se elevar os valores de EUA
destacando-se, entre esses, 0 manejo adequado de irrigagéo.

Quando a EUA é determinada a partir da quantidade de agua aplicada, Dinar
(1993) e Letey (1993) destacam sua redugao, porém sem diminuicdo da produgao,
como forma de aumentar a EUA. Neste aspecto, a escolha do sistema de irrigagéo
(DINAR, 1993) e reducédo do periodo de irrigagao no ciclo da cultura (RICHARDS et
al., 1993) sao pontos importantes.

A distribuicdo da agua e a manutengao de niveis 6timos de umidade no solo
durante todo o ciclo da cultura reduzem as perdas de agua por drenagem e 0s
periodos de estresse hidrico da cultura, o que aumenta a EUA. Isto pode ser
atingido com aplicagdes de agua com maior freqiéncia e em pequenas quantidades
(MISHRA et al., 1995).



3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo se refere a descrigdo do experimento de campo, abordando as
caracteristicas do solo, os elementos agrometeorolégicos, os indicadores de
crescimento e desenvolvimento da planta coletados ao longo do ciclo de duas
cultivares de soja e os valores de producédo de graos e matéria seca coletados ao
final do ciclo das mesmas.

Também neste capitulo foi apresentado o modelo matematico que foi utilizado
para a simulagéo da producéo das cultivares de soja, levando-se em consideragao
os dados obtidos no experimento de campo, necessarios para validacdo do modelo
matematico e a sua aplicagdo para outras condigdes nao contempladas no

experimento no campo.

3.1 Caracteristicas gerais do estudo experimental

A regido em estudo possui clima subtropical umido, com média anual de
temperatura do ar variando de 13 a 21°C, média térmica de 17,9°C e média anual de
precipitacdo de 1.919 mm, sendo evidenciados déficits hidricos no periodo de
novembro a margo (GOMES, 2004). Moreno (1961) destaca que essa tipologia
climatica abrange a maior parte do Estado, exceto as areas mais elevadas do
Planalto, Serras do Nordeste e Sudeste.

O experimento de campo foi conduzido durante o ano agricola 2008/2009
com a cultura da soja, na area experimental da Fazenda Liberdade, localizada no 4°
distrito Tupantuba, no municipio de Santiago (29° 09’ 50” de latitude sul, 54° 51” 32”
de longitude oeste e 439 metros de altitude), na regidao Centro-Oeste do Estado do
Rio Grande do Sul, Brasil.

Foram utilizadas duas cultivares de soja: a cultivar Coodetec 219 RR (CD
219), desenvolvido pela Cooperativa Central de Pesquisa Agricola, e a cultivar AL 55

proveniente da Argentina.
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A cultivar CD 219 foi caracterizada por habito de crescimento determinado,
ciclo total de 144 dias, rendimento de grdos médio de 2.684 kg.ha™, altura média de
plantas 99 cm, recomendada para o Estado do Rio Grande do Sul (fertilidade de
média a alta e regides abaixo de 500 m de altitude), densidade de semeadura de 9 a
12 plantas.metro linear”’ (espacamento de 45 cm), época de semeadura de 10 de
outubro a 15 de dezembro.

A cultivar AL 55 proveniente da Argentina possuiu ciclo total de 120 dias, com
rendimento de grdos médio de 2730 kg.ha™' (FUNDACEP, 2004).

Em julho de 2008, aproximadamente 6 meses antes da semeadura, realizou-
se a corregao da acidez do solo, para que fosse incorporado duas toneladas por
hectare de calcario ao solo. A semeadura foi realizada no més de dezembro/2008,
projetada para uma populagédo de 180.000 plantas.ha™”. O sistema de semeadura
utilizado foi o de semeadura direta, utilizando-se uma semeadora-adubadora, com 8
linhas espacgadas de 45 cm, em sucessao a uma cultura de azevém dessecada em
novembro de 2008.

As amostras para a determinagcdo das caracteristicas quimicas foram
retiradas em profundidades de 10 cm e 30 cm da area experimental, conforme
critério da Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo (2004), para amostragem de
solo sob sistema de plantio direto em culturas de grédos e a adubagao do solo foi
feita com base nos resultados da analise quimica do solo realizada no Laboratdrio
Central de Analises de Solos do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM).

3.2 Distribuicao das parcelas e do sistema de irrigagao

O croqui da distribuicdo das parcelas experimentais (tratamentos) e do
sistema de irrigagao na area do experimento pode ser visto na figura 3.1. Na mesma
figura, pode-se ver a posi¢ao ocupada pelas culturas de feijao, da soja (AL 55), soja
(CD 219) e do milho, salientando-se que as culturas de feijdo e milho foram
utilizadas em outro trabalho de pesquisa.

O sistema de aspersao convencional, constituido por uma linha principal e

seis linhas laterais fixas, ambas de PVC e didmetro de 50 mm.
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Os aspersores foram conectados as linhas com espagamento de 12 m e
altura de 1,5 m em relagdo ao solo. Os aspersores de impacto utilizados, marca
NAAN, modelo 5022, giro completo, apresentavam bocais de diferentes diametros
em cada linha de aspersores, cuja razao do uso de bocais diferentes tamanhos era
permitir a aplicagdo, simultaneamente, de diferentes laminas de irrigacdo em

diferentes parcelas da area experimental (tratamentos).
3.3 Manejo da irrigagao

O momento de aplicagéo da irrigagéo foi baseado no turno de rega prefixado,
com intervalo de 7 dias entre as irrigagbes quando nao ocorria precipitagao
pluviométrica.

A determinacédo da quantidade de agua a irrigar foi feito com a medida diaria
da evaporagéo da agua, de um Tanque Classe A e o volume de agua a ser aplicada

na irrigacdo (V,) sempre que o sistema era posto em funcionamento, foi calculado

através da expressao:

V,=Kp.) Ey, (3.1)

onde ¥, é o volume de agua para a irrigagdo (mm) é o somatorio da evaporacao

diaria do Tanque Classe A (mm) durante 7 dias, multiplicada pelo coeficiente do

tanque Kp, cujo valor médio é igual a 0,7.

O tempo de funcionamento (h) do sistema de irrigacdo para aplicar a lamina
de agua necessaria foi determinado a partir da intensidade de aplicagdo de agua
(mm/h) do sistema de irrigacéo.

Para a determinacao da intensidade de aplicagdo de agua, o sistema foi posto
para funcionar durante uma hora, sendo a chuva artificial recolhida por pluvidmetros
dispostos em toda a area.

Os volumes de agua coletados nos pluvidbmetros, no intervalo de 1 hora,

foram convertidos em laminas d’ agua, no setor de irrigagao (T5), que correspondia a
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100% da agua aplicada. Os registros colocados na entrada de cada linha lateral
foram regulados para que distribuissem laminas de 20, 40, 60, 80 e 100% da
intensidade de aplicagao de agua.

BARRAGEM

Motobomba Legenda:

TO = 0% da evapotranspiracao de referéncia (ETo)
T1 = 20% da ETo

T2 = 40% da Eto

T3 = 60% da ETo

T4 =80% da ETo

T5 =100% da ETo

Estrada

j 24,00m

} 6,00m + 6,00m + 6,00m 6,00m

-

12,00m

12,00m

60,00m
12,00m

12,00m

12,00m

12,00m

Feijdo AL 55 cD 219 Milho

Figura 3.1 — Croqui da distribuigdo das parcelas e do sistema de irrigagao na area experimental.
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A partir do conhecimento dessa informagao, foram definidas as diferentes

estratégias de irrigacao (tratamentos), o que pode ser visto na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Estratégias de irrigagao (tratamentos), percentagens de irrigacéo e intensidade de

aplicagado de agua em cada tratamento.
|

Tratamento % de irrigagao Intensidade de aplicagao

mm/h

T0 0 0

T1 20 0,735

T2 40 1,470

T3 60 2,205

T4 80 2,940

T5 100 3,676

3.4 Caracteristicas fisicas do solo

O solo da area experimental & classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico Tipico, Unidade de Mapeamento Cruz Alta (EMBRAPA, 1999), com relevo
entre plano e suave (57%), bastante adequado a agricultura mecanizada, ondulado
(40%) e montanhoso (3%), apresentando horizonte B textural (GOMES, 2007).

As amostras para a determinagdo das caracteristicas fisicas do solo foram
retiradas em uma trincheira aberta na area experimental.

Para a caracterizacio fisica do solo, no qual o experimento foi conduzido,
foram coletadas amostras nas profundidades de 20 a 120 cm, em intervalos de 20
cm e em numero de trés por profundidade, as quais foram analisadas no Laboratério
de Fisica do Solo do Departamento de Solos da UFSM. Em cada um dos pontos de
amostragem foram coletadas amostras deformadas para a determinagdo da
densidade de particula, e as amostras indeformadas para determinagcdao da
densidade do solo, microporosidade, porosidade total e curva caracteristica de agua
no solo.

Para a elaboracdo da curva caracteristica das diferentes profundidades do
solo, foram utilizados equipamentos padrao do Laboratério de Fisica dos Solos da

UFSM. As amostras, apds a saturagcao por 48 horas, foram submetidas aos
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potenciais matriciais de -1 e -6 kPa (mesa de tensao), -33 e -100 kPa (panela de
pressao), -500 e -1500 kPa (medidor de potencial WP4).

A relacdo entre a umidade volumétrica & (m®.m™) e o potencial matricial y

(kPa) foi descrita pelo modelo de Brooks e Corey (1964), expressa pela equagao:

b
0 =06, ("Vj (3.2)
W

na qual 6, é a umidade volumétrica do solo saturado de agua (m°>.m™), v, o

potencial de borbulhamento (kPa) e o expoente “b” € uma constante da curva de
retencdo da agua no solo.

Uma outra relagédo importante para a descrigao dos fluxos de agua no solo é a
relacéo entre a condutividade hidraulica do solo n&o saturado e o potencial matricial

(v ), que foi expressa pelo modelo de Campbell (1985):

K@y) = K,, [W—j (3.3)
7%

na qual K, é a condutividade hidraulica do solo saturado de agua (kg.m?.s™), v, o

potencial de borbulhamento (kPa) e o expoente “c” € uma constante.
3.5 Elementos agrometeorolégicos

A éarea experimental conta com uma estagdo meteorologica, localizada a,
aproximadamente, 200 m daquela area, € dotada de sensores automaticos, para o
monitoramento das variaveis agrometeorologicas.

As variaveis monitoradas diariamente foram a precipitagdo pluvial (mm),
temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), radiagdo solar (w.m?), fotoperiodo

(horas) e velocidade do vento (m.s™). Além dessas varidveis atmosféricas foram
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coletadas informagdes referentes a evaporagdo da agua em um tanque de

evaporacgao Classe “A”.

3.6 Indicadores do crescimento e desenvolvimento da soja

Os indicadores do crescimento e do desenvolvimento da cultura da soja
avaliados foram: o indice de area foliar, a profundidade do sistema radicular e a
mateéria seca da parte aérea da planta.

As determinagbes de area foliar foram realizadas utilizando-se cinco plantas
por tratamento, tendo inicio aos sete dias apos a emergéncia (DAE), sendo
realizadas em periodos semanais durante todo o ciclo da cultura.

As medidas, do comprimento (cm) e da largura da folha (cm) foram feitas em
nove folhas de cada planta, sendo trés folhas localizadas na parte inferior, trés
folhas na parte intermediaria e trés folhas na parte superior do dossel.

A area foliar das plantas foi calculada através do produto da medida do
comprimento (cm) e da medida da maior largura de cada folha (m), multiplicada pelo
coeficiente de 0,75 (STICKLER et al., 1961).

A estimativa do indice de area foliar (IAF) foi determinada através da média
da area foliar (cm?), nimero de folhas por planta e do nimero de plantas por metro

quadrado, sendo expressa por:

n° plantas  n° folhas Area foliar média
2

IAF = . .
m planta 10000

(3.4)

onde o valor 10000 permite a conversdo da area foliar média de centimetros
quadrados para metros quadrados.

A profundidade do sistema radicular, durante o ciclo da cultura da soja foram
realizadas nos dias 12, 26, 44, 70, 78 e 110 apos a emergéncia das plantas (DAE).
Para a determinacdo das medidas, realizou-se em cada tratamento, a abertura de
trincheiras na lateral de plantas (trés em cada tratamento), escolhidas
aleatoriamente as quais eram retiradas (apds a abertura da trincheira) de forma que

o sistema radicular fosse preservado.
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As determinagdes referentes a matéria seca foram realizadas em periodo
semanal, com inicio aos sete dias apos a emergéncia das plantas durante todo do
ciclo da cultura. Foram coletadas cinco plantas de cada tratamento (amostragem
destrutiva).

As plantas foram separadas (folha, haste e 6érgaos reprodutivos) e colocadas
em estufa a 60° C durante 72 horas (tempo necessario para obtencdo da massa
constante). Decorrido o intervalo de tempo, citado anteriormente, foi determinada a
massa das diferentes partes da planta.

No final do ciclo da cultura, foram coletadas 10 plantas de cada tratamento
com a finalidade de determinar a média de massa total de matéria seca (MST)
produzida para cada cultivar de soja. O final do ciclo da cultivar CD 219 ocorreu aos
144 DAE e o da cultivar AL 55 ocorreu aos 124 DAE.

3.7 Avaliagao da producgao de graos da cultura de soja

As componentes da producédo de graos de uma cultura, como a soja, sao a
populagdo de plantas, o numero de legumes por planta, o numero de gréos por
legume e o peso médio do gréo.

Para os diferentes tratamentos e para as duas cultivares (CD 219 e AL 55), foi
adotada a mesma forma de determinacdo de cada componente da produgdo de
graos. As plantas foram cortadas rente ao solo e separadas em diversas partes, que
foram identificadas e secas em estufa a 60°C durante 72 horas (tempo necessario
para obtencdo da massa constante) e posterior determinagdo da massa das
diferentes componentes da producgao.

A avaliacdo da populagdo de plantas ou o numero de plantas por metro
quadrado de solo foi feita através da contagem do numero de plantas contidas em
um metro na fileira de plantas e a medida do espagamento entre fileiras. Essa
determinacao foi feita no campo com o auxilio da tabela 3.2, que mostra o numero
de plantas por metro quadrado de solo, para um espagamento entre fileiras de 0,45
m e o0 numero de plantas por metro linear na fileira. A primeira coluna daquela tabela
indica o numero inteiro e a primeira linha da mesma tabela indica os décimos do

numero médio de plantas existentes, por metro linear, na fileira de plantas.



70

Tabela 3.2 — Numero de plantas por metro quadrado em fungdo do numero de plantas por metro
linear na fileira e espacamento de 0,45 m entre fileiras de plantas.

N° Décimos do nimero de plantas por fileira por metro linear
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
13,3333 13,5556 13,7778 14,0000 14,2222 14,4444 14,6667 14,8889 15,1111 15,3333

15,6556 15,7778 16,0000 16,2222 16,4444 16,6667 16,8889 17,1111 17,3333 17,5556
17,7778 18,0000 18,2222 18,4444 18,6667 18,8889 19,1111 19,3333 19,5556 19,7778
20,0000 20,2222 20,4444 20,6667 20,8889 21,1111 21,3333 21,5556 21,7778 22,0000
10 22,2222 22,4444 22,6667 22,8889 23,1111 23,3333 23,5556 23,7778 24,0000 24,2222
11 24,4444 24,6667 24,8889 25,1111 25,3333 25,5556 25,7778 26,0000 26,2222 26,4444
12 26,6667 26,8889 27,1111 27,3333 27,6556 27,7778 28,0000 28,2222 28,4444 28,6667
13 28,8889 29,1111 29,3333 29,6556 29,7778 30,0000 30,2222 30,4444 30,6667 30,8889
14 31,1111 31,3333 31,5556 31,7778 32,0000 32,2222 32,4444 32,6667 32,8889 33,1111

15 33,3333 33,6556 33,7778 34,0000 34,2222 34,4444 34,6667 34,8889 35,1111 35,3333
—

A avaliagdo do numero médio de legumes por planta e do numero médio de
grao por legume, em cada tratamento, foi feita através da contagem do numero de
legumes e do numero de graos que apresentavam 10 plantas, que foram colhidas
em cada tratamento.

A avaliacdo do peso médio do grdo, em cada tratamento, foi feita através da
determinagcdo da massa de uma amostra de 100 grdo retirados de dez plantas que
foram colhidas em cada tratamento.

Uma vez conhecidos os quatro componentes da producao de graos, a massa

da producéo de graos (Pg) foi estimada pelo produto daqueles componentes e o

fator de corregcédo da produgao de graos secos para produgao de graos com 13% de

umidade (umidade de padrao ou de referéncia), expressa por:

n°plantas n°legumes n°grdos

2

Pg =115 . . .
m planta legume

. peso médio do grdao (3.5)

em que Pg (kg.ha™), o peso médio do gréo (g) e o valor 11,5 é o produto do fator de

corregao da produgao para 13% de umidade do graos igual a 1,15 e o fator de

transformac&o da producéo de graos (g.m™) para a producdo de graos (Kg.ha™).
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3.8 indice de colheita

A produgéo bioldgica se refere a produgéo de matéria seca total e a produgéo
econdmica se refere a produgdo de graos da cultura da soja. A relagdo entre a
producao econémica e a produgao biolégica € o coeficiente ou indice de colheita,
que é obtido pelo valor da massa da producéo de graos dividido pelo valor da massa
da produgdo de matéria seca total (graos+haste+legumes).

A avaliacdo do indice de colheita €& necessaria para que o modelo
computacional possa transformar matéria seca total produzida em producao de

graos.

3.9 Ajustamento dos dados observados (medidos)

Foi selecionada uma funcdo que melhor representasse a variagao do indice
de area foliar, o aumento da profundidade das raizes, o acumulo de matéria seca
total da parte aérea da cultura da soja em funcéo dos dias apds a emergéncia. Este
teste foi feito para as duas cultivares de soja e em todos os tratamentos utilizados no
campo. Para realizar o ajustamento dos dados medidos foi utilizado o programa
computacional Table Curve 2D v.2.03 (Jandel Scientific).

Este programa também foi utilizado para encontrar a fungdo que melhor
descrevesse a relagao entre a resposta da producdo de graos das cultivares de soja
em fungcdo da quantidade de &gua aplicada nas diferentes estratégias de

fornecimento de agua.

3.10 Modelo matematico do balan¢o hidrico

Segundo Robaina (1992), o modelo matematico do sistema levou em

consideracao as caracteristicas do solo, da atmosfera e da planta para acompanhar
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a extragao de agua no solo (transpiracao) e a resposta da producao da cultura sob
diferentes estratégias de irrigacao (tratamentos).

A variagao do conteudo da agua no solo, que é a resposta ao balango hidrico,
€ atribuido aos processos de entrada no solo (P, | e + Qz) e de saida da agua no
solo (ES, TR e - Qz).

A resposta da cultura consistiu na produgdo de graos e matéria seca sob
diferentes estratégias de irrigagéo (tratamentos).

Para quantificar os componentes do balanco hidrico, em resposta aos fluxos
de entrada e de saida de agua do solo, foi utilizada a equagéao de Richards (1931)
para descrever as variagdes do potencial matricial da agua no solo, modificada com

a inclusdo de um termo representativo da transpiragao, expresséao por:

‘f;—‘f Cw) = %{k(u/)-g—i + k() - TR (w)} (3.6)

em que C(y) é a variagao do potencial matricial em fungéo da variagdo de umidade
volumétrica do solo e TR(y) € a transpiragcdo da planta em funcdo do potencial

matricial, cujo valor varia na profundidade z do solo e no tempo t. No restante do

texto, para simplificar a representagao, o simbolo 7R podera substituir TR(y).

3.10.1 Estimativa da transpiracao real

A transpiracdo da planta ou extracdo de agua pelas raizes (mm.dia'1) foi

estimada através da expressao:

TR(W)=TP,,. - f1p - fsx (3.7)

em que TP . é a transpiragdo maxima (mm.dia™);

max

A reducido da taxa de transpiracdo devido a reducdo do potencial matricial

y (2,0 -¥,, (2)

na profundidade z e no tempo t, foi definida por =
(y)nap P por fi» Y. (-, ()

, ha qual
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os potenciais matriciais y.(z) e v, (z) s@o os que correspondem a umidade do

solo em capacidade de campo e a umidade do solo no ponto de murcha permanente

na camada z e f,, € uma fungdo que representa a distribuicdo do sistema radicular

no tempo e em diferentes profundidades no perfil do solo.

A distribuicdo do sistema radicular, que representa a extracdo da agua nas
g(2)
Prz

[2(2)

0

diferentes profundidades no perfil do solo, foi feita por f§, =

,haqual f, éa

fracao do sistema radicular de profundidade Prz até a profundidade z.

c.(2.z—=Prz)+Prz

> , sendo ¢ uma
Prz

A funcéo g(z) € calculada por, g (z) =

constante que permite variar a forma de distribuicdo do sistema radicular. O valor
dessa constante, adotado neste estudo, foi igual a — 0,8, segundo Perrochet (1987).
A profundidade do sistema radicular, em determinado tempo t apds a

b

emergéncia das plantas, foi calculada por Prz = a + ——-—, onde as

1 +e ¢

constantes (a,b,c,d) foram determinadas por ajustamento aos dados da

profundidade das raizes medidos nas trincheiras abertas para essa finalidade no

experimento no campo.

3.10.2 Estimativa da transpiracdo maxima

A transpiracdo maxima da planta ou a extragdo maxima de agua pelas raizes
foi estimada pela diferengca entre a evapotranspiragdo maxima e a evaporagao
=ET ES

max max

maxima da agua do solo, isto é, T.

max

A evapotranspiracdo maxima (ET., ), em mm.dia”, foi obtida através da

madx

seguinte expressao:
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A.RL” + Ae(0.26+0.147)

ET,, = Ke. (3.8)
A
—+1
y

na qual Kc é o coeficiente da cultura da soja, cujos valores foram obtidos de acordo
com Klar (1991) e o segundo termo se refere a evapotranspiracdo de referéncia
(método de Penman).

A estimativa da evaporagdo maxima do solo, segundo Ritchie (1972) pode ser

feita por:
- 0.398 . I4F
R
ESmL’vc = ¢ Tn (39)
.|
A
onde ES,, € a evaporagdo maxima do solo (mm.dia™); Rn é a radiagdo liquida

(MJ.m?.dia™"), estimada a partir da radiacéo global.

3.10.3 Solucao da equacgao de Richards (1931)

A solucéo da equacgao 3.6 permite o célculo da variagao do conteudo de agua
no solo em fungdo dos componentes de entrada e de saida do balango hidrico da
cultura em estudo. A solucado desta equacgao foi utilizado o método das diferengas
finitas, descrito em Robaina (1992).

A figura 3.2 representa o fluxograma simplificado do modelo para simular a
extragcdo de agua e as variagdes do seu conteudo no solo. Como componentes do
fluxograma tem-se: a leitura dos dados e condi¢des iniciais, a leitura dos dados
diarios de entrada, estimativa da evaporacao e transpiragdo maximas (condi¢cédo de
contorno superior), estimativa da profundidade e estimativa do sistema radicular,
leitura da condicdo de contorno inferior, solugcdo da equacao diferencial com
estimativa da extragdo da agua pelas raizes e a impressao dos valores diarios de

saida, a transpiragado da planta TR(y), a evaporagao do solo g (0, t) e a drenagem
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ou ascengao capilar g (L, t) na profundidade considerada para balango da agua no

solo.
[/
; - indice
INICIO ) de area
foliar
Bia =9 | Profundidade
do sistema
l radicular
Condicoes l
iniciais e de
contorno

l

Dia = Dia + 1 [

l

Parametros
de solo

l

Dados
climatoldgicos
diarios

l

Evaporagao
maxima

l

Transpiracao \

maxima

Estimativa de
extracao por

raizes
Solugao da Transpirag&o
€quagao real
diferencial
Evaporacgao
real
Resultados Precipitacao
Escoamento
superficial
Drenagem
Dia=Dia final profunda

o

PARE )

Figura 3.2 — Fluxograma simplificado do modelo de extracdo de agua (adaptado de ROBAINA, 1992).
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3.11 Modelo de produgao da cultura de soja

A previsao de produgédo de grdo da cultura de soja foi feita em funcédo da
producdo de matéria seca da parte aérea da cultura (sem as raizes) e do indice de
colheita.

Segundo Robaina (1992), o modelo de producao de matéria seca da parte
aérea da cultura pode ser separado em um sub-modelo que permite a estimativa da
producdo potencial da cultura e outro sub-modelo que faz a estimativa da producéao
real da cultura, isto é, a produgdo da cultura quando submetida a diferentes

magnitudes de regimes de fornecimento de agua (estresse hidrico).

3.11.1 Sub-modelo para a estimativa da produgao potencial

Segundo Doorenbos e Kassam (1994) a produgao potencial diaria de matéria

seca (q,), para um dia qualquer, em condicbes de campo, € afetada pelas

caracteristicas genéticas da cultura de soja e pelas condigbes ambientais.
Devido a esta afirmacao, a estimativa da produgao potencial diaria de matéria

seca (q,, ), para um indice de area foliar igual a 5, foi expressa por:

qP:[77.Po+(1—77).Pc].a.ﬁ./1.]ATF (3.10)

onde g, (kg.ha™.dia™),  é a fragdo do dia em que o céu esta nublado; Po é a taxa

de matéria seca para dias nublados e Pc é a taxa de matéria seca para dias claros,
ambos expressos em kg.ha™.dia™ e fungdes da latitude do local e da época do ano.
O valor da fragdo do dia em que o céu esta nublado, segundo De Wit (1965),

foi determinado por g :1,25_0,625,§, na qual Rc € a radiagao

C
fotossinteticamente ativa na auséncia da atmosfera (MJ.m?.dia™), Rs é a radiacdo
solar global média ao nivel do solo (MJ.m?.dia™"), determinada através da estagao

de coleta de dados agrometeorolégicos.
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O fator de influéncia da temperatura sobre a produgéo potencial diaria, que foi

obtido por ¢ =1 - ﬁ na qual T,, se refere a temperatura limite inferior, sendo

LS _TLI
considerada igual a 20 e T, se refere a temperatura limite superior, sendo igual a 35
para a soja.
O fator de reducgao da producao devido a respiracao A foi considerado, nesse
estudo, igual a 0,30, conforme Feddes (1976).
A relagao entre a massa seca total da planta sem as raizes e a massa seca

total da planta com as raizes, simbolizado por g, foi considerado nesse estudo,

igual a 0,92, segundo Feddes (1976).
O indice de area foliar (m? de folha. m? de solo), nos diferentes tratamentos,

DAE-b\?
_ ) s 2252)
foi calculada pela expresséo IAF =a.e ¢/, onde as constantes (a,b,c) foram

determinadas por ajustamento aos dados do indice de area foliar medidos no campo

A produgéo potencial acumulada (Q,) ao longo do ciclo de crescimento da

cultura foi:
0, =3 q,Ar (3.11)
1

em que Q, € obtido em kg.ha™, n é o periodo de dias até a maturagdo da cultura

(colheita) e Ar o periodo de 1 dia.
3.11.2 Sub-modelo para a estimativa da producgao real

A estimativa da producéo real diaria de matéria seca da parte aérea de uma

cultura, em fungao do numero de dias, segundo Robaina (1992), pode ser feita por:

Ri

) i TR' _ i _
=L — \/(q; ca® e gaog) gia I (3.12)
Ae' Ae'

1
= = 4+ A4 . —
Ix 2 2Aeé’ 2
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sendo o termo ¢, expresso em kg.ha™.dia™.
O valor da produgéo potencial diaria g, foi estimado pela equagéo 3.10, Ae €
o déficit de pressdo de vapor da agua (hPa) e TR é a transpiracdo real diaria

(mm.dia™), foi estimado com a equagao 3.7.

Os valores de 4 e ¢ foram determinados na fase de calibragdo do modelo

de simulagéo da extragao da agua do solo pelas raizes (transpiragcéo) e da produgéo
da cultura de soja.

A producédo real acumulada (Q,) foi calculada pela soma das produgbes

diarias durante todo o periodo:
O = Zn:qR At (3.13)
1

sendo que Q, é obtido em kg.ha™', n é o periodo de dias até a maturagdo da cultura

(colheita) e Ar o periodo de 1 dia.

A produgédo de graos referida a grdos com 13% de umidade da cultura (Pgc),

obtida pelo modelo computacional foi calculada por:
Pgc=115.0, .IC (3.14)

onde Q, é a producdo de matéria seca (kg.ha™) e IC é o indice de colheita, que foi

determinado a partir dos dados dos valores obtidos no experimento de campo
(modelo fisico experimental) e 1,15 € o fator de corregao da umidade do grao.

A Figura 3.3 mostra um fluxograma simplificado do modelo de producéao foi
composto por leitura dos dados iniciais (latitude, 4, A, ¢), leitura dos dados diarios

de entrada (Tm, Rs,Urel,IAF,a, Rc, Pc, Po,TR), estimativa da producgéo (potencial e

real) diaria de matéria seca da parte aérea da cultura e produgdo acumulada

(potencial e real) de matéria seca da parte aérea da cultura da soja.
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Figura 3.3 — Fluxograma simplificado do modelo de producdo de cultura (adaptado de ROBAINA,

1992).
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3.12 Calibragao e teste do modelo de simulagao da produc¢ao

A calibracdo do modelo de producdo se refere a determinacdo dos
coeficientes 4 e € (equacao 3.12). Foram utilizados os valores de produgao obtidos
no tratamento TO para realizar esse procedimento.

O teste do modelo de simulagao foi feito com os valores de producéo obtidos
no experimento de campo nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e TS5 e os valores de

producao calculados com o modelo matematico calibrado.

3.13 Analise das observagoes simuladas

Os valores das observagdes simuladas foram comparados com os valores
das observacdes medidas para verificar o desempenho do modelo em prever o
comportamento do sistema.

Foi feita a regresséo linear Y =a+b- X, entre os valores simulados (X ) e os
valores obtidos no campo (Y), com a finalidade de se obter o coeficiente de
correlacao r , o coeficiente linear e o coeficiente angular.

O valor de a =0 significou que a reta de regressao passa pela origem e o
valor de b=1 significa que a reta de regressdo tem uma inclinagdo de 45° em
relacdo ao eixo das abcissas, que contém os valores da variavel a ser testada (X)),
que no presente estudo, sdo os valores fornecidos pelo modelo matematico.

Apods a obtencdo dos valores dos coeficientes (a,b) da regressao linear foi

feito o teste t de Student, ao nivel de confianga de 95%, do coeficiente linear que
indicou se a =0 e o teste t do coeficiente angular que indicou seb =1.

Se o valor do teste t calculado com os dados experimentais for menor que o
valor de t fornecido por uma tabela da distribuicdo de Student, indicou que as
hipéteses testadas (a =0eb =1) foram verdadeiras.

Desse modo pode-se afirmar que nao existe, com um nivel de confianca de
95% ou com uma probabilidade de erro de 5%, diferenga significativa entre os

procedimentos que foram comparados.
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Com o mesmo conjunto de dados foi determinado o indice de concordéancia

de Willmott, calculado por:

Iy =1~ = (3.15)

onde E, € o valor da observacéo estimada, O, € o valor da observagdo medida e £

¢ a média dos valores da observacdo estimada e 0 é a média da observagéo
medida.

O coeficiente de correlacao (r) permitiu quantificar o grau de associagao entre
as duas variaveis envolvidas na analise (SCHNEIDER, 1998), pode ser estimado

por:

> (E, - E)O, - 0)
r= =l (3.16)

\/[i(Ei -D)1Y(0,-0)]

i=1

onde E; s&0 os valores estimados, O; os valores observados, E a média dos valores
estimados e 0 a média dos valores observados.

O campo de variacao do coeficiente de correlagao é de -1 a 1 e quanto maior
0 seu valor absoluto maior o grau de associagao.

A avaliagdo do desempenho do modelo de producdo da soja foi feita pelo

indice de desempenho (l4), proposto por Camargo e Sentelhas (1997) cujo valor é o

produto do coeficiente de correlagdo e o indice de concordancia (g =r . ly).
O critério de interpretacdo do indice de desempenho e das respectivas
classes de desempenho utilizadas neste trabalho foi feito de acordo com Costa

(2004), pode ser visto pela tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Critério de interpretacédo dos valores do indice desempenho e as respectivas classes de

desempenho.
Critério de interpretacdo do indice de desempenho - I4 Classes de desempenho
0,85 > d Otimo
0,76 < d < 0,85 Muito Bom
0,66 < d < 0,76 Bom
0,61 < d < 0,66 Mediano
0,51 < d < 0,61 Ruim
0,41 < d < 0,51 Muito Ruim
d < 0,41 Péssimo

3.14 Aplicagao do modelo de simulagao da producao

O modelo de producao proposto neste trabalho, apds a sua validacao, foi
utilizado para simular a produgéo da cultura da soja (acumulo de matéria seca total e
producdo de graos) quando submetida a diferentes estratégias de irrigacao
(tratamentos), sendo TO, T1, T2, T3, T4 e T5, com percentagens de irrigagao de 0%,
20%, 40%, 60%, 80% e 100% da evapotranspiragdo de referéncia (ETo),

respectivamente.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, foram apresentados os resultados de solo, clima e planta do
experimento de campo para a cultura da soja. No caso das plantas, seguem os
resultados e discussdes sobre, o indice de area foliar (IAF), matéria seca total (MST)
e profundidade do sistema radicular (Prz) ao longo do ciclo das cultivares.

Apresentou-se também os valores obtidos de componentes de producéo,
producao de graos e matéria seca total no final do ciclo de ambas as cultivares.

Da mesma forma, os resultados obtidos no experimento simulado,
apresentando a calibragdo e teste do mesmo, comparando-se com os resultados

obtidos no experimento de campo e discutindo-se com base em outras pesquisas.

4.1 Caracteristicas fisicas dos solos

Os resultados das caracteristicas fisicas do solo (distribuigdo granulométrica,
classe textural, densidade do solo e densidade da particula dos solo), em fungéo da

profundidade, foram apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas do solo Latossolo Vermelho distréfico tipico, unidade de
mapeamento Cruz Alta. Valores médios para trés repeticdes.

Prof. Distrib’uic_;éo Densidade (g.cm™)
_ granulometrlca (%) Classe Textural
(cm) Areia Areia Silte Argila Solo Particula
grossa fina

0-20 32,37 17,43 25,63 24,60 Franco Argilo Arenoso 1,55 2,60
20 -40 29,47 16,30 24,47 29,77 Franco Argiloso 1,39 2,60
40 - 60 27,90 12,47 21,57 34,77 Franco Argiloso 1,34 2,63
60 - 80 24,70 13,27 22,27 39,77 Franco Argiloso 1,35 2,62
80-100 18,37 13,10 20,10 48,40 Argila 1,33 2,63
Média 26,56 14,51 22,81 35,46 1,39 2,62
DP 5,35 2,20 2,23 9,18 0,09 0,02
CV(%) 20,15 15,18 9,77 25,88 12,51 0,76
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O solo do local onde foi desenvolvido o experimento, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagcdo dos Solos (EMBRAPA, 1999) foi classificado como
Latossolo Vermelho distréfico tipico, unidade de mapeamento Cruz Alta, que
representa grande parte do municipio de Santiago, RS.

Através da tabela 4.1 observou-se que o solo, do local em estudo, apresenta
como textura predominante, a franco argiloso (aproximadamente 60% do perfil), com
densidade de solo média de 1,39, densidade da particula média de 2,62 e
porosidade total média de 46,76%. Pode-se observar que se trata de um perfil
uniforme quanto as caracteristicas fisicas determinadas.

A tabela 4.2 apresenta os resultados da umidade volumétrica, nas diferentes
camadas do solo do local onde foi realizado o experimento, em fungdo do potencial

de retengéo da agua no solo.

Tabela 4.2 — Valores da umidade volumétrica, nas diferentes camadas do solo no local do
experimento, em fungédo do potencia matricial da agua no solo. Valores médios para

trés repetigoes.
|

Umidade Volumétrica (m>.m™)

Prof.(cm)
Satur. 1(kPa) 6 (kPa) 33 (kPa) 100 (kPa) 500 (kPa) 1500 (kPa)

0-20 0,42 0,39 0,34 0,29 0,28 0,19 0,16
20-40 0,47 0,40 0,34 0,30 0,28 0,20 0,17
40 - 60 0,50 0,44 0,36 0,30 0,28 0,19 0,17
60 - 80 0,51 0,44 0,37 0,31 0,29 0,22 0,21
80 -100 0,51 0,45 0,39 0,34 0,32 0,23 0,21
Média 0,48 0,42 0,36 0,31 0,29 0,21 0,18
DP 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
CV (%) 8,33 7,14 5,55 6,45 6,90 9,52 11,11

Através da tabela 4.2 observou-se que o solo, do local em estudo, apresenta
umidades volumétricas médias, variando entre 0,48 (saturagdo) e 0,18 (m*.m™)
(potencial matricial de 1500 kPa). Pode-se observar que se trata de um peffil
uniforme quanto a relagdo umidade volumétrica em fungé&o do potencial matricial, o
que pode ser verificado pela pequena variabilidade do coeficiente de variagao, todos
menores que 12%, o que pode ser explicado como um reflexo das caracteristicas

fisicas que constam na tabela 4.1.
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Na tabela 4.3, podem ser vistos os coeficientes da curva de retencao
(equacao 3.2) ajustada, pelo método de Brooks e Corey (1964) aos valores médios
de umidade do solo para as cinco camadas de solo, ajustado com o auxilio do
programa computacional Table Curve versdo 2.0 (Jandel Scientifics) e seus

respectivos coeficientes de determinacéo.

Tabela 4.3 — Coeficientes da curva de retengao da agua no solo, condutividade hidraulica, expoente
da fungao condutividade hidraulica e coeficiente de determinagao r? do solo do local do

exeerimento.
|

Profundidade Osat We Ksat
cm m®. m?> kPa b r mm/h ¢
0-20 0,42 0,71 0,1078 0,9368 - 2,32
20-40 0,47 0,28 0,1050 0,9543 - 2,31
40 - 60 0,50 0,41 0,1230 0,9751  —-meee- 2,37
60 - 80 0,51 0,25 0,1027 0,9896 - 2,31
80 -100 0,51 0,37 0,0988 0,9611  —m—mm- 2,30
0-100 0,48 0,38 0,1073 0,9191 4,75 2,32

Na mesma tabela 4.3, na segunda, terceira e quarta colunas, podem ser
encontrados os valores da umidade volumétrica na saturacéo (G®sat), 0 potencial de
entrada de ar () e 0 expoente (b) da curva de retencdo da agua no solo em funcéo
da profundidade. Os valores dos coeficientes de determinagdo mostram a elevada
qualidade do ajuste da curva de retengcdo da agua no solo (modelo de BOOKS e
COREY, 1964), uma vez que em todas as profundidades foram superiores a 90%.

Ainda na tabela 4.3, pode ser encontrado o valor da condutividade do solo em
condicdo saturado, bem como o expoente da fungdo condutividade hidraulica
(equacéao 3.3), cujo valor € c =2 + 3 . b, de acordo com Campbell (1985), para a
camada de 0 — 100 cm (perfil do solo).

A figura 4.1 representa a curva de retengdo ajustada, segundo a equacgao 3.2,
aos valores médios de umidade volumétrica para cada camada de solo (0-20; 20-40;
40-60; 60-80; 80-100 cm) e aos valores médios da umidade volumétrica para todas
as camadas juntas (0-100 cm).

Observou-se muita semelhanga na forma e nos valores da umidade
volumétrica, de cada uma das camadas de solo quando comparadas com a curva
englobando todas as camadas juntas, o que sugere a possibilidade desta ultima

representar todo o perfil do solo.
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Figura 4.1 — Curva de retengéo dos valores médios de umidade do solo para cinco camadas de solo.

Para investigar esta hipdtese, foi construida a tabela 4.4, na qual pode ser
visto, na segunda coluna, o valor de a (uma variavel auxiliar) para cada camada de
solo, a diferengca desta variavel em relacdo ao valor de a (variavel auxiliar para a
camada 0-100 cm, que nesse caso foi igual a 0,4337), o valor de t (distribuicdo de
Student) para a variavel auxiliar, o valor de b para camada de solo, a diferenga desta
variavel em relagcédo ao valor de b (para a camada de 0-100 cm, que nesse caso foi

igual a 0,1074) e o valor de t para a variavel b.



Tabela 4.4 — Coeficientes da curva de retengdo da agua no solo, condutividade hidraulica, expoente
da fungdo condutividade hidraulica e coeficiente de determinagao r* do solo do local do
experimento.

Tratamento a=0sat. tpeb Aa t, b Ab to
0-20 0,4048 0,0279 1,45 0,1078 0,0005 0,05
20 - 40 0,4112 0,0215 1,12 0,1050 0,0023 0,25
40 - 60 0,4481 0,0154 0,80 0,1230 0,0157 1,69
60 - 80 0,4423 0,0096 0,50 0,1027 0,0046 0,49

80 -100 0,4623 0,0296 1,54 0,0988 0,0085 0,91

Como pode ser visto na tabela 4.4, a diferenga entre os valores da variavel
auxiliar (segunda coluna) variaram de 0,0096 (menor valor) a 0,0296 (maior valor),
valores estes proximos de zero, o que indica a pequena variagao entre os valores da
variavel auxiliar (terceira coluna) e o valor da variavel auxiliar que representou todo o
perfil (0-100 cm), cujo valor é 0,4337 (conforme o paragrafo anterior).

Ainda na tabela 4.4, pode ser visto, a diferenca entre os valores da variavel
Ab (sexta coluna) variaram de 0,0005 (menor valor) a 0,0157 (maior valor), valores
estes proximos de zero, o que indica a pequena variagdo entre os valores do
expoente b da curva de retengdo da agua, segundo o modelo de Brooks e Corey
(1964), (quinta coluna) e o valor do expoente da curva de retengao da agua no solo,
que representa todo o perfil (0-100 cm), cujo valor é 0,1074 (conforme o paragrafo
anterior).

O programa computacional Table Curve forneceu, quando do ajustamento da
curva de retencao (camada de 0-100 cm), o desvio padrao de a (s, = 0,0192) e 0 de

b (sp = 0,0093), que permitiram determinar o valor de ¢, = Aa e ovalorde ¢, = Ab
N S

O valor de t da distribuicdo de Student, para 28 graus de liberdade e 5% de
probabilidade de erro (ou 95% de confiancga) € igual 1,70, de acordo com uma tabela
daquela distribui¢cdo, que pode ser encontrado em varios livros de estatistica basica,
como, por exemplo em Costa Neto (1977).

Uma vez que, todos os valores da t; e de t, foram menores do que o valor
critico (1,70), pode-se adotar, com um nivel de confianga de 95%, que o modelo da
curva caracteristica da agua no solo (curva de retencdo), segundo o modelo de
Brooks e Corey (1964), ajustado para todas as camadas de solo (0-100 cm) pode

representar todo o perfil do solo.
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4.2 Caracteristicas quimicas dos solos

Os resultados das caracteristicas quimicas do solo (pH, matéria organica,
capacidade de troca de cations, potassio, calcio, magnésio, aluminio, soma
hidrogénio e aluminio, indice SMP, fosforo, valor V e teor de argila), em fungéao da

profundidade, foram apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Caracteristicas quimicas do solo Latossolo Vermelho distrofico tipico, unidade de
mapeamento Cruz Alta — Valores médios para trés repeticdes.

Prof pH M.O Teor Trocavel em g/100g Terra Satur. Arg.
rof.
K . P
(ecm) H0 0 H+ ind. 0 o
(1:1) %o CTC mrgid Ca Mg Al Al SMP Mrg_;d Al V% %o

82 34
83 32

0-10 5,9 2,7 12,0 304 59 3,1
0-10 6,1 2,5 11,7 360 6,0 3,0
0-10 55 2,0 9,8 248 4,4 2,3 2,5 6.5 6,0 75 34
0-30 5,8 2,2 10,7 120 5,1 2,5 2,8 6,4 10,1 74 36

0 2,2 6.6 11,8 0
0 0
0 0
0 0
0-30 5,6 1,9 9,1 172 4,3 22 0 2,2 6,6 46 O 76 23
0 0
0 0
0 0

2,0 6,7 199

Média 5,8 2,3 10,7 241 5,1 2,6 2,3 6,6 10,5 78,0 31,8
DP 0,2 0,3 1,2 97 0,8 0.4 0,3 0,1 6,0 4,2 5,1
CV(%) 41 149 11,5 40 15,6 15,6 134 1,7 57,5 54 16,1

De acordo com Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo (2004), pode-se
interpretar as caracteristicas do Latossolo conforme segue:

O pH é médio em todas as repeti¢cdes (valores de 5,5 - 6,0), com excegao da
segunda repeticdo que foi considerado alto (valores maiores de 6,0). A matéria
organica foi média na primeira repeticdo e baixa nas quatro ultimas repeti¢cdes
(apresenta valores menores e igual a 2,5), sendo este parametro indicador de
disponibilidade de nitrogénio.

A CTC classifica-se como média (valores de 5,1 - 15,0), com teores de argila
médios e teores de fosforo médio, alto, baixo, médio, médio e baixo (seguindo da
primeira linha superior até a ultima linha da tabela). Os teores de potassio foram
altos na primeira repeticao (valores de 61-120) e muito altos nas trés repeti¢cdes de

0-10 cm e na segunda repeticdo de 0-30 cm (valores maiores que 120).
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Quanto aos teores de calcio a interpretagdo foi muito alta para todas as
repeticdes (valores maiores que 4,0). O magnésio foi alto em todas as repeticdes

(valores maiores que 1,0).

4.3 Irrigagoes e precipitagoes

A tabela 4.6 apresenta a irrigagao total (mm), a precipitagao pluvial (mm) e
total de agua aplicado (irrigacao e precipitagdao) (mm) ao longo do ciclo da cultura de

soja (cultivares CD 219 e AL55) para os seis tratamentos.

Tabela 4.6 — Valores de irrigagdo total (mm), precipitagdo pluvial (mm) e total de agua aplicado
(irrigacéo e precipitagdo) (mm) ao longo do ciclo da cultura de soja CD 219 e AL 55 nos

seis tratamentos.
|

Precipitagao Pluvial Total de agua aplicada

Tratamento Irrigagdo Total (mm) (mm) (Irrigagao e Precipitagdo (mm))

CD 219 AL 55 CD 219 AL 55 CD 219 AL 55
0 0,00 0,00 413,00 398,00 413,00 398,00
1 43,44 36,84 413,00 398,00 456,44 434,84
2 86,89 73,69 413,00 398,00 499,89 471,69
3 130,33 110,53 413,00 398,00 543,33 508,53
4 173,77 147,37 413,00 398,00 586,77 545,37
5 217,22 184,22 413,00 398,00 630,22 582,22

Observa-se conforme a tabela 4.6, que a precipitacado pluvial ocorrida durante
o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja foi de 413 e 398 mm para as cultivares
CD 219 e AL 55, respectivamente. Segundo Doorenbos e Kassan (1979) e Reichardt
(1990), a soja apresenta necessidades hidricas, para obter uma produtividade
elevada, entre 450 a 850 mm por ciclo, dependendo do clima e da duragdo do
periodo de crescimento. Considerando o valor minimo de necessidade hidrica da
cultura, isto €, 450 mm, a necessidade de irrigacdo suplementar variou de 43,44 a
217,22 mm para a cultivar CD 219 e de 36,84 a 184,22 mm para a cultivar AL 55.
Assim, a lamina suplementar maxima para as cultivares CD 219 e AL 55,

representou acima de 48 e 41% da lamina requerida pela cultura, respectivamente.
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O que foi expressivo, considerando-se reducdes de rendimento devido a déficits

hidricos.

4.4 Resultados experimentais

A seguir sao apresentados os resultados experimentais de indice de area
foliar (IAF), matéria seca total (MST), profundidade do sistema radicular (Prz),
componentes de producgao e produgao de graos das cultivares de soja CD 219 e AL
55.

4.4.1 indice de area foliar

Os valores experimentais médios obtidos na determinacao do indice de area
foliar (IAF) para as cultivares de soja CD 219 e AL 55 sao apresentados em
apéndice | e Il

A partir dos valores médios de IAF nos diferentes tratamentos determinou-se
o modelo de ajuste para cada tratamento, relacionando-os com o acumulo térmico
do periodo. A equagao que representou a relagao entre o indice de area foliar IAF e

0 numero de dias apds a emergéncia (DAE) é expressa por

DAE—b]z

—0.5(
IAF =a.e ¢ 4.1)
na qual a, b, ¢ sdo coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados.
A tabela 4.7 apresenta os coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de
determinacao r’ do modelo ajustado com o auxilio do programa computacional Table

Curve versao 2.0 (Jandel Scientifics).



Tabela 4.7 — Coeficientes a, b, ¢ e o coeficiente de determinacao r? para a variavel indice de area
foliar (IAF) em cada tratamento da cultivar de soja CD 219.

|
2

Tratamento a b c r
0 5,6472 72,5104 23,3289 0,9923
1 5,7414 73,1733 24,3385 0,9904
2 5,8206 73,1247 24,7898 0,9897
3 5,9214 73,0140 25,1532 0,9889
4 5,5768 73,7266 25,5336 0,9858
5 6,9255 75,8997 25,8941 0,9712

Através dos resultados obtidos na tabela 4.7, observou-se que o modelo
ajustou-se com elevado coeficiente de determinacdo para todos os tratamentos
analisados.

A figura 4.2 mostra a variagao do IAF nas diferentes estratégias de irrigacao e
sua relagdo com o numero de dias apos a emergéncia das plantas para a cultivar de
soja CD 219.

De acordo com os valores obtidos para o IAF (apéndice | e figura 4.2),
observou-se que a evolugdao do IAF aumentou de forma, aproximadamente, linear
até atingir o valor maximo aos 78 DAE, decrescendo a partir dai, caracterizando uma
tendéncia parabodlica para todos os tratamentos (apéndice I), com inexpressiva
diferenca entre as estratégias de irrigacdo. Até este periodo foram acumulados
1040,6 graus-dia, sendo que para, todo o ciclo apresentou uma soma térmica de
1613,45 °C (graus-dia). Em todos os tratamentos o IAF maximo ocorreu no estadio
R,, correspondendo a plena floragcdo da cultura. O maior IAF foi verificado no
tratamento T3 com o valor de 7,36 m®>.m? aos 78 DAE, sendo que o menor IAF
deste periodo foi 5,72 m?.m™ para o tratamento TO (apéndice ).

Porras et al. (1997) constataram I|AF maximo no estadio fenoldgico
correspondente a formagédo das vagens (Rs). Gazzoni (1974) afirma serem os
estadios de Ry/R3 como os de maximo IAF. A partir de 86 DAE, quando as plantas
se encontravam em inicio da formagcao de legumes (R3), o IAF entrou em declinio
devido ao processo natural de senescéncia das folhas. Fontana et al. (1992)
encontrou declinio de IAF aos 80 DAE para a cultivar Bragg para condigdes irrigadas

e néo irrigadas.
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Figura 4.2 — indice de area foliar (mz.m'z) médio para as diferentes estratégias de irrigagdo e sua
relagdo com o numero de dias apds a emergéncia para a cultivar de soja CD 219.

Martorano (2007) demonstrou que as estimativas de IAF maximo de uma

variedade de soja foram atingidas com 806 °C por dia acumulados até o

florescimento e 1.945 °C por dia acumulados, em todo o ciclo. Os valores de IAF

maximo nos tratamentos irrigados foram superiores a 6,0, e nos néo irrigados 5,6.

Em todos os tratamentos o IAF maximo ocorreu no estadio R,, correspondendo a

plena floragao da cultura.
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A tabela 4.8 apresenta os coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de
determinagao r’ do modelo ajustado com o auxilio do programa computacional Table

Curve versao 2.0 (Jandel Scientifics).

Tabela 4.8 — Coeficientes a, b, ¢ e o coeficiente de determinacgao r? para a variavel indice de area

foliar SIAFz em cada tratamento da cultivar de so!a AL 55.

Tratamento a b c r
0 6,9071 74,3781 19,9380 0,9773
1 7,9026 75,7121 19,7470 0,9852
2 7,9979 75,6071 20,3889 0,9836
3 8,2705 73,6816 21,5749 0,9720
4 8,5155 75,1237 21,2698 0,9785
5 7,9279 75,5381 20,5188 0,9827

A tabela 4.8 demonstrou que a equagao ajustou-se a valores de coeficiente
de determinacgao superiores a 0,995.

A figura 4.3 ilustra o comportamento do indice de area foliar em cada
tratamento e sua relagdo com o numero de dias apds a emergéncia das plantas para
a cultivar de soja AL 55.

Através da figura verificou-se um crescimento acentuado até 78 DAE para os
todos os tratamentos. Este periodo correspondeu ao estadio reprodutivo,
caracterizado pela floragdo e acumulou 1.040,6 °C por dia (apéndice Il). Os valores
de graus-dia acumulados se assemelham com os resultados obtidos por Camargo et
al. (1987) para semeaduras realizadas de outubro a dezembro, nas quais obtiveram
que os graus-dia acumulados da cultivar de soja “Santa Rosa” de ciclo médio,
variaram entre 1.565 a 1.035 graus-dia. Resultado similar foi mencionado por
Martorano (2007), com valor de 1.047 °C por dia acumulados aos 80 DAE.

O maximo IAF alcangado para esta cultivar foi de 8,14 m%.m™ no tratamento
T4 (apéndice Il). No caso da cultura da soja, o IAF maximo obtido por Camara e
Heiffing (2000), em Piracicaba, SP, variou de 5,0 a 8,0. Souza et al. (2008) obteve-
se IAF maximo de 7,17 aos 70 DAS, um dia antes da fase de enchimento de graos.
Resultados semelhantes foram relatados por Confalone et al. (2002), onde o IAF
maximo deu-se na floragdo, com valores de 7,2 em tratamentos irrigados e de 4,9

sob condi¢&o néo irrigada.
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Figura 4.3 — indice de area foliar (mz.m'z) médio para as diferentes estratégias de irrigagdo e sua
relagdo com o numero de dias apds a emergéncia para a cultivar de soja AL 55.

O valor do IAF variou de acordo com o clima, o estadio de desenvolvimento

da planta e a estagcdo do ano, sendo maior para maiores intensidades luminosas e

quando a proporgao de radiacido direta na radiagao incidente aumenta, além de ser

dependente da arquitetura e composicdo botanica/morfolégica da planta

(FRANCISCO et al., 2007).
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4 4.2 Matéria seca

Os valores experimentais médios obtidos na determinagcdo da matéria seca
total (MST) para as cultivares de soja CD 219 e AL 55 em cada tratamento foram
apresentados em apéndice lll e IV.

Os valores médios de MST nos diferentes tratamentos, foram relacionados
com o numero de dias apds a emergéncia das plantas a fim de ser determinado o
modelo de ajuste para cada cultivar e os respectivos coeficientes em cada

tratamento. A equacao que representou a relagao entre as variaveis € expressa por

4.2)

—(DAE +0,6931 ¢/d +b) jd

MST:a.Ll—e ¢

onde a, b, ¢, d séo coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados.

A tabela 4.9 apresenta os coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de
determinagao r’ do modelo ajustado com o auxilio do programa computacional Table
Curve versao 2.0 (Jandel Scientifics).

Tabela 4.9 — Coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de determinagao r? para a variavel matéria seca

total SMSTZ em cada tratamento da cultivar de so'la CD 219.

Tratamento a b c d r
0 41,8414 71,3972 216,0973 12,3835 0,9996
1 46,6651 70,9107 49,9628 2,2589 0,9994
2 50,1048 73,8809 45,8841 2,1845 0,9992
3 51,1003 79,1775 251,8103 13,6145 0,9997
4 53,0412 73,1188 110,4213 5,1782 0,9996
5 54,3402 71,4014 217,6011 12,4809 0,9996

De acordo com os valores obtidos na tabela 4.9, observou-se que o modelo
ajustou-se satisfatoriamente com coeficiente de determinacéao acima de 0,99.

A figura 4.4 mostra a variacdo da matéria seca nas diferentes estratégias de
irrigacéo e sua relagdo com o numero de dias apds a emergéncia das plantas para a
cultivar de soja CD 219.
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Verificou-se que a curva de producédo experimental de MST em fungao dos
dias apOs a emergéncia, apresenta a tendéncia sigmoidal caracteristica esperada
para as medias obtidas ao longo das avaliagbes no tempo. Essas projecdes das
curvas sao caracteristicas de culturas anuais, semelhantes as encontradas por
Brandelero et al. (2002), avaliando nove cultivares de soja nas condigdes

agroecologicas do Recéncavo Baiano.
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relagdo com o numero de dias apds a emergéncia para a cultivar de soja CD 219.
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A deficiéncia hidrica ocorrida no periodo (tratamento TO) acarretou em
reduzido acumulo de MST em relagdo aos demais tratamentos. O acumulo de MST
nas fases iniciais € baixo, e notou-se que ha similaridade entre os tratamentos
irrigados no decorrer do ciclo.

Analisando ainda a figura 4.4, verificou-se que a partir dos 75 DAE a
diferenciagao foi expressiva, demonstrando que o aumento da dose de irrigacao
acarretou em maior acumulo da MST. Brandelero et al. (2002) observaram que os
maiores acumulos de massa de matéria seca ocorreram entre 75 e 90 DAE,
havendo um pequeno decréscimo apds esse periodo.

Nesta figura observou-se também, que o acumulo de MST praticamente
estabiliza a partir dos 100 DAE, aproximadamente, para todos os tratamentos. O
tratamento T5 atingiu o rendimento maximo com 60,33 g.planta™, conforme apéndice
Il

A tabela 4.10 apresenta os coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de
determinacao r? do modelo ajustado com o auxilio do programa computacional Table

Curve versao 2.0 (Jandel Scientifics).

Tabela 4.10 — Coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de determinacso r’ para a variavel matéria seca

total SMSTZ em cada tratamento da cultivar de so'la AL 55.

Tratamento A b c d r
0 56,7013 86,2934 106,9972 2,3698 0,9992
1 56,8392 85,1377 431,2176 15,4152 0,9973
2 64,0734 93,7746 108,9386 4,0964 0,9999
3 62,3152 90,8307 109,8073 3,5219 0,9998
4 53,9379 80,0208 78,2284 2,8834 0,9990
5 60,6156 79,0470 156,8026 5,8514 0,9996

De acordo com a tabela 4.10, observou-se que a equagao ajustou-se com
elevados valores de coeficiente de determinagcdo para todos os tratamentos
testados.

A figura 4.5 mostra o comportamento da MST em cada tratamento e sua
relagdo com o numero de dias apds a emergéncia durante o ciclo da cultivar de soja
AL 55.
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Observou-se que o comportamento da MST, em funcdo do numero de dias
apés a emergéncia, pode ser demonstrado através de uma curva sigmoide,
aproximadamente.
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O maior acumulo de MST ocorreu nos tratamentos T4 e T5 (51,59 e 56,34
g.planta™), respectivamente, aos 117 DAE, coincidindo no Tratamento T4 com o
maximo valor de IAF. Cruz et al. (2010) ao avaliar o desempenho vegetativo e
produtivo de cinco cultivares de soja com diferentes ciclos de maturagdo obteve
valores para o acumulo de massa de matéria seca variando entre 91,95 a 35,16 g
planta™. Para Francisco et al. (2007) o maximo acumulo de matéria seca ocorreu
aos 98 DAE, com um valor de 45 g.planta‘1. Esse valor foi préximo aos menores
valores obtidos neste trabalho, nos tratamentos TO e T1 (42,36 e 49,01 g.planta™),
que pode ser confirmado em apéndice V.

Observou-se ainda na figura 4.5, que da mesma forma como ocorreu na
cultivar de soja CD 219, as estratégias de irrigacdo ocasionaram diferengas
expressivas no acumulo de MST nos diferentes tratamentos analisados, em especial

nos Tratamentos TO (sem irrigacéo) e T1 (20% da ETo).

4 4.3 Profundidade do sistema radicular

Os valores experimentais médios obtidos na determinagdo da profundidade
do sistema radicular (cm) para as cultivares de soja CD 219 e AL 55 em cada
tratamento sao apresentados em apéndices V e VI.

Os valores médios da profundidade do sistema radicular Prz nos diferentes
tratamentos foram relacionados com o numero de dias apdés a emergéncia das
plantas, de modo a permitir ser determinado o modelo de ajuste para cada cultivar e
os respectivos coeficientes em cada tratamento. A equacdo que representou a

relagao entre as variaveis € expressa por

Prz=a+ —° (4.3)

DAE—c

1 +e ¢

onde a, b, ¢, d sdo coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados.
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A tabela 4.11 apresenta os coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de
determinagao r’ do modelo ajustado com o auxilio do programa computacional Table

Curve versao 2.0 (Jandel Scientifics).

Tabela 4.11 — Coeficientes a, b, c, d e o coeficiente de determinacao r? para a variavel profundidade

do sistema radicular SPrzz em cada tratamento da cultivar de soia CD 219.

Tratamento a b c d r
0 5,0000 20,3659 32,2458 -1,8700 0,9930
1 5,0000 21,4944 34,3394 -2,3674 0,9947
2 5,0000 26,6110 35,2099 -2,0713 0,9975
3 5,0000 26,0973 33,0228 -1,8336 0,9896
4 5,0000 56,2012 114,8653 -1,2292 0,9816
5 5,0000 28,8208 46,4317 -1,5871 0,9916

De acordo com os valores obtidos na tabela 4.11, observou-se que 0 modelo
ajustou-se satisfatoriamente com coeficiente de determinagédo acima de 0,99.

A figura 4.6 mostra a variagao da profundidade do sistema radicular (Prz) nas
diferentes estratégias de irrigagdo e sua relagdo com o numero de dias apos a
emergéncia para a cultivar de soja CD 219.

A curva de crescimento do sistema radicular da cultivar de soja CD 219
apresentou padrdo sigmoidal. O crescimento foi acentuado até os 110 DAE,
aproximadamente (apéndice V). Este periodo correspondeu ao estadio reprodutivo,
no periodo de enchimento de gréos. Apds esta fase, ocorreu uma tendéncia de
estabilizagao.

Os tratamentos T3 e T4 apresentaram uma Prz maior, com relacdo aos
demais tratamentos (33,23 e 35,36 cm, respectivamente). Resultados aproximados
foram encontrados por Bordin et al. (2008), onde as profundidades efetivas do
sistema radicular da soja variaram de 43,00 a 54,00 cm. Deve-se considerar que
nestes tratamentos ndo ocorreu déficit hidrico durante o ciclo da cultura. N&o
havendo limitagdo de agua e nutrientes, a planta concentra suas raizes nas
camadas onde o crescimento € mais facil, procurando nao prejudicar o processo de
absorcao (MARSCHNER, 1986).
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Figura 4.6 — Profundidade do sistema radicular (cm) média para as diferentes estratégias de irrigagao
e sua relagdo com o numero de dias apds a emergéncia para a cultivar de soja CD 219.

Nos tratamentos TO e T1 a profundidade do sistema radicular foi reduzida,

com relagdo aos demais. Isto demonstrou que deficiéncias hidricas ocasionam

reducdo na profundidade do sistema radicular. Conforme Torres et al. (1993) as

raizes de soja necessitam ser bem distribuidas nos 25 cm iniciais do perfil do solo,

para que tenham condigdes de suportar os periodos de estresse hidrico que

ocorrem durante seu ciclo.
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A tabela 4.12 apresenta os coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de
determinagao r’ do modelo ajustado com o auxilio do programa computacional Table

Curve versao 2.0 (Jandel Scientifics).

Tabela 4.12 — Coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de determinacao r? para a variavel profundidade

do sistema radicular SPrzz em cada tratamento da cultivar de soia AL 55.

Tratamento A b c d r
0 5,0000 18,9822 27,0032 -3,1716 0,9822
1 5,0000 19,3216 27,7060 -5,2073 0,9987
2 5,0000 24,0249 23,3395 -4,5247 0,9975
3 5,0000 26,9741 23,2266 -4,2784 0,9976
4 5,0000 29,1638 23,5052 -3,7441 0,9970
5 5,0000 26,8341 22,3139 -4,1630 0,9974

Pela tabela 4.12, observou-se boa aderéncia do modelo ajustado para
expressar a relagao funcional entre o niumero de dias apds a emergéncia e a
variagdo da profundidade do sistema radicular. Os valores do coeficiente de
determinacdo para cada tratamento mostraram a adequada correlacdo do modelo
aos dados observados.

A figura 4.7 ilustra a variacdo da Prz nas diferentes estratégias de irrigagao e
sua relagdo com o numero de dias apds a emergéncia para a cultivar de soja AL 55.

Analisando a figura 4.7, observou-se que o sistema radicular da cultivar de
soja AL 55 apresentou um crescimento acentuado até 78 DAE, aproximadamente
(apéndice VI). Apds esta fase, ocorreu uma tendéncia de estabilizagdo. Os
tratamentos T2, T3, T4 e TS apresentaram uma Prz maior, com relagdo aos demais
tratamentos.

Notou-se ainda, que a profundidade média maxima foi de 35,36 cm aos 110
DAE (apéndice VIII). Richter et al. (1990), trabalhando com diferentes culturas,
observaram que, de maneira geral, ha uma maior produgdo radicular em plantio
direto que no preparo convencional, no entanto, a maior quantidade de raizes
encontrada no plantio direto se concentrou nos primeiros 15 cm de solo.

De acordo com Moreira (1983), apesar do sistema radicular da soja poder
atingir de 120 a 150 cm de profundidade, torna-se bastante superficial (70% a 80%
nos primeiros 15 cm). Desta forma o autor destaca a resposta da cultura a

freqUentes irrigagdes.
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Figura 4.7 — Profundidade do sistema radicular (cm) média para as diferentes estratégias de irrigagéo
e sua relagdo com o numero de dias apds a emergéncia para a cultivar de soja AL 55.

Cardoso et al. (2006) em estudo sobre profundidade do sistema radicular de

duas cultivares de soja encontraram profundidade de 15 cm para a cultivar BR-16 e

25 cm para a cultivar Embrapa-4. Segundo Gandolfi et al. (1983) e Coale e Grove

(1986) tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva embora a raiz principal e

secundarias atinjam profundidades de até 185 cm, a maior parte das raizes se

concentra nos 15 cm superficiais de solo.
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4.4.4 Componentes de producao de graos, producao de graos e matéria seca total

Foram utilizados para os calculos 10 plantas de cada tratamento ao final do
ciclo de 137 dias ap6s a emergéncia (DAE) para a cultivar de soja CD 219 e 110
dias apds a emergéncia (DAE) para a cultivar de soja AL 55.

A tabela 4.13 apresenta os valores médios dos componentes de producgao,
matéria seca total e indice de colheita (IC) para a cultivar de soja CD 219 aos 137

DAE em cada estratégia de irrigacao.

Tabela 4.13 — Valores médios dos componentes de produgio, matéria seca total e indice de colheita
(IC) para a cultivar de soja CD 219 aos 137 DAE.

n°de legumes n°de graos massa do grdo massa de graos mat.seca total  [c

Tratamento planta legume g planta planta

0 35,64 2,43 0,127 11,00 41,84 0,26

1 40,96 2,50 0,137 14,03 46,52 0,30

2 42,46 2,51 0,137 14,60 49,94 0,29

3 42,15 2,50 0,143 15,07 51,10 0,29

4 41,87 2,52 0,143 15,09 53,03 0,28

5 46,09 2,53 0,142 16,56 54,34 0,30
Média 41,53 2,50 0,14 14,39 49,46 0,29

D. Padrao 3,38 0,04 0,01 1,86 4,61 0,02
CV (%) 8,14 1,42 4,45 12,94 9,32 5,25

Através da tabela 4.13, observou-se, que o aumento da lamina de irrigagao
elevou os valores dos componentes de produgdo, com maximos valores
encontrados nos tratamentos T3 e T4.

De acordo com a tabela 4.13, observou-se que o tratamento T5 apresentou os
valores mais elevados para a maioria dos componentes de produgao, com exceg¢ao
do peso médio do grao. Os menores valores de componentes de produgao foram
evidenciados nos tratamentos TO e T1.

O numero de legumes por planta apresentou um valor médio de 41,53.
Resultados similares foram obtidos por Navarro Junior e Costa (2002) que

encontraram este componente variando de 41 a 62 para seis cultivares de soja.
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Neste trabalho obteve-se um valor médio de 2,50 graos por legume. Segundo
Mac Blain e Hume (1981) este componente é fortemente influenciado pelo fato que a
maioria das cultivares modernas é selecionada para formar trés ovulos por legume.
Gubiane (2005) em estudo sobre o crescimento e rendimento da soja em Eldorado
do Sul, RS para semeaduras em outubro, novembro e dezembro, obteve 1,96, 2,13
e 2,03 graos por legume, respectivamente.

A massa seca do grao foi maxima nos tratamentos T3 e T4 (0,143 g) e
minima no tratamento TO com 0,127 g. Estes resultados estdo de acordo com os
encontrados por Kuss (2006), na regido de Santa Maria, RS, com valores médios de
0,15 e 0,14 para plantas irrigadas em todo o ciclo e irrigadas nos periodos criticos,
respectivamente.

Pode-se observar superioridade no acumulo de massa da matéria seca total
nos tratamentos irrigados, principalmente nos tratamentos T3, T4 e T5 (51,10 g,
53,03 g e 54,34 g, respectivamente). Brandelero (2002) encontrou o valor de 51,6 g
para a mesma época de semeadura (dezembro).

O IC médio encontrado foi 0,29. Os maiores valores de IC foram encontrados
nos tratamentos 1 e 5 (0,30). Martorano (2007) trabalhando com diferentes manejos
de irrigacdao em soja encontrou valores de IC que variaram de 0,36 a 0,55, para
plantio direto n&o irrigado e plantio direto irrigado, respectivamente.

A partir dos dados da tabela 4.14, para cada estratégia de irrigagao, foi
estimada a producéo de gréos e de matéria seca total, através das equacgdes 3.5 e

3.6. A tabela 4.14 apresenta estes valores.

Tabela 4.14 — Producdo de matéria seca total (kg.ha'1) e producdo de graos (kg.ha'1) em cada

estratégia de irrigagéo para a cultivar de so!a CD 219.

Volume Total de Agua Produg&o (kg.ha™)

Tratamento (precipitacdo e Irrigagéo) (mm)
Matéria Seca Graos (13%)
0 413,00 7748,5 2526,1
1 456,44 8374,8 2905,0
2 499,89 8989,0 3123,9
3 543,33 9197,8 3470,5
4 586,77 9546,2 35223
5 630,22 9781,9 3784,1
Média 8939,7 3222,0
D. Padrao 759,5 460,9
CV (%) 8,5 14,3
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De acordo com a tabela 4.14 observou-se que a menor produgao de graos
verificada foi de 2.526,1 kg.ha', que corresponde ao tratamento TO, onde nao
ocorreu irrigagao suplementar. A maior producéo de gréos foi de 3.784,1 kg.ha'1, que
corresponde ao tratamento T5 onde foi aplicado 217,22 mm de irrigagéo
suplementar, tendo um total de 630,22 mm de agua com a precipitacdo mais a
irrigacdo. A mesma tendéncia foi observada na producdo de matéria seca total. As
menores produgdes obtidas evidenciam a deficiéncia hidrica ocorrida nestes
tratamentos (TO e T1). Thomas e Costa (1994) observaram que o maior indice de
area foliar e o maior periodo de enchimento de gréos proporcionaram maior
produtividade de graos por planta de soja no tratamento irrigado, em relagdo ao
tratamento n&o irrigado. A produgdo de grdos nos tratamentos irrigados ficaram
proximos aos de Herzog et al.(2004) para a cultivar Fepagro-RS10, que foram de
3.334 kg.ha™", sob condicao irrigada.

A maior producdo de graos encontrada esta acima da média nacional e da
média do Estado do Rio Grande do Sul. As diferencas existentes entre os
rendimentos de gréos obtidos em condi¢gbes experimentais e as médias registradas
nas lavouras comerciais no Estado, sdo atribuidas na sua maioria a ocorréncia de
deficiéncia hidrica durante o periodo critico de desenvolvimento da cultura. Portanto,
ha necessidade de buscar estratégias para fugir de periodos de limitagdo hidrica,
caso o0 objetivo seja aumentar o rendimento de graos na sojicultura da regiao.

A tabela 4.15 apresenta os valores médios dos componentes de producéo,

matéria seca total e indice de colheita (IC) para a soja AL55 aos 117 DAE.

Tabela 4.15 — Valores médios dos componentes de produgado, matéria seca total e indice de colheita
(IC) para a cultura da soja AL 55 aos 117 DAE.

n°de legumes n°de graos massa do grao  massa de graos mat.seca total

Tratamento planta legume g planta planta
0 54,21 2,33 0,109 13,77 42,36 0,33
1 63,87 2,00 0,117 14,95 49,01 0,31
2 46,02 2,80 0,123 15,85 49,53 0,32
3 49,70 2,48 0,124 15,28 50,11 0,31
4 46,57 2,86 0,122 16,25 51,59 0,32
5 52,26 3,00 0,106 16,62 56,34 0,30
Média 52,11 2,58 0,12 15,45 49,82 0,31
D.Padrao 6,58 0,38 0,01 1,03 4,52 0,01
CV (%) 12,63 14,64 6,57 6,65 9,07 3,58
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Através da tabela 4.15, observou-se que o Tratamento T5 apresentou os
valores mais elevados de numero de graos por legume (3,0), peso médio dos graos
por planta (16,25 g) e matéria seca total da planta (56,34 g).

Os menores valores de componentes de producdo foram evidenciados nos
Tratamentos TO e T1, com excegdo do numero de legumes por planta e do peso
médio do grao. O fato do peso médio do grao ser maior no tratamento nao irrigado e
irrigado 20% da Eto, pode ser atribuido a uma certa tolerancia de alguns genétipos
ao déficit hidrico.

O indice de colheita (IC) apresentou uma média de 0,31. Os valores
encontrados foram semelhantes em todos os tratamentos o que demonstra que a
deficiéncia de umidade no tratamento sem irrigagdo nao influenciou na eficiéncia de
translocagdo dos produtos da fotossintese para os gréos, quando comparado com
os tratamentos irrigados, apesar das produtividades distintas. Estes valores estao de
acordo com os encontrados por Gomes (2007), que apresentou IC médios para as
cultivares de soja transgénicas 8100 e Anta, de 0,30 e 0,34, respectivamente.

A partir dos dados na Tabela 4.15 foi estimada a produgdo de graos e de
matéria seca total, através das equagdes 3.5 e 3.6 para cada estratégia de irrigagao.

A tabela 4.16 apresenta estes valores.

Tabela 4.16 — Producdo de matéria seca total (kg.ha™) e produgdo de grios (kg.ha™') em cada

estratégia de irrigagéo para a cultura da soja AL 55.

Volume Total de Agua Producao (kg.ha'1)

Tratamento (precipitagao e Irrigagéo) (mm)
Matéria Seca Graos (13%)
0 398,00 7625,2 2234,2
1 434,84 8821,0 2690,4
2 471,69 8914,8 28527
3 508,53 9019,6 2751,0
4 545,37 9285,8 2925,0
5 582,22 10140,3 29914
Média 8967,8 2740,8
D. Padrao 813,1 271,5
CV (%) 9,1 9,9

Em relagao ao efeito da irrigagcao suplementar sobre a produtividade de gréaos
da soja, observou-se que nos tratamentos irrigados, foi crescente a produgao (graos

e matéria seca), sendo os tratamentos T4 e T5, os que apresentaram os maiores
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valores (tabela 4.16). Ainda analisando a tabela 4.16, notou-se que a produtividade
média de graos foi de 2.740,8 kg ha™, ou 46 sacos de soja.ha™, produtividade esta
superior aos resultados encontrados para esta cultivar (AL 55) em experimento
realizado em Cruz Alta, RS, nas safras de 2001/2002 e 2003/2004 com producéao de
grdos de 1.887 kg.ha™ e 1.665 kg.ha™', respectivamente e inferior ao resultado
obtido na safra 2002/2003 que foi de 3.636 kg.ha' (61 sacos de soja.ha™)
(FUNDACEP, 2004). Este valor nao difere da produtividade média do Estado do
Rio Grande do Sul, que é de 2.570 kg.ha™ (43 sacos de soja.ha™), segundo
estatisticas da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2010).

4.4.5 Parametros necessarios para o modelo de producao potencial

Para a utilizagdo do modelo de produgao potencial das culturas foi necessario
determinar para cada dia de calculo os varios parametros que compdéem o modelo

proposto.

Tabela 4.17 — Radiagdo solar fotossinteticamente ativa Rc, taxa de produgdo potencial nos dias
claros Pc e taxa de produgao potencial nos dias nublados Po.

Dia Rc (W.m?) Pc (kg .m?.dia™) Po (kg .m?.dia™)
15 199,3 4823 257,8
46 186,2 4573 243,6
74 162,3 412,6 216,8
105 130,8 353,6 181,2
135 105,0 305,4 151,7
166 91,8 280,8 136,8
196 96,4 289,2 141,9
227 117,5 328,3 165,9
258 148,0 385,3 200,5
288 176,9 4394 233,1
319 196,2 476,1 254,5
349 198,7 481,5 256,7
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A tabela 4.17 demonstrou os valores radiagao solar fotossinteticamente ativa,
Rc, taxa de producéo potencial nos dias claros Pc e taxa de produgao potencial nos
dias nublados Po, para a localidade em estudo (¢ = 29° 09’ 32" S). Estes valores
foram obtidos a partir dos dados de Doorenbos e Kassam (1994).

Analisando a tabela 4.17, observou-se que os valores de cada uma das
variaveis que participa do modelo de produgao proposto (Rc, Pc e Po) em fungédo do
dia do ano diminuem a medida que se aproximam da metade do ano e voltam a
crescer a partir da metade do ano de modo a se aproximarem do valor do inicio do
ano, sugerindo que uma fung¢ao do tipo senoidal se ajustaria adequadamente aos
dados, de modo a permitir o calculo dos valores de qualquer variavel e em qualquer
dia do ano.

A partir dos valores da distribuicao da radiagao solar fotossinteticamente ativa
nos dias claros Rc, da taxa de producédo potencial diaria nos dias claros Pc e
nublados Po e dos dias do ano, apresentados na tabela 4.17, foram determinados os
coeficientes de ajuste do modelo senoidal das variaveis Rc, Pc e Po em funcéo do

dia do ano (calendario Juliano), expresso por:
y =a +b.sen(% +cj (4.4)

na qual a, b, ¢, d sdo coeficientes determinados pelo método dos minimos
quadrados.

A tabela 4.18 apresenta os coeficientes a, b, ¢, d e o coeficiente de
determinacao r’ do modelo ajustado com o auxilio do programa computacional Table
Curve versao 2.0 (Jandel Scientifics).

Na tabela 4.8, pode ser visto que os coeficientes de determinagdo (r?) da
distribuicdo da radiagédo solar fotossinteticamente ativa nos dias claros Rc, da taxa
de produgao potencial diaria nos dias claros Pc e nublados Po e dos dias do ano,
sdo bastante elevados, o que indica a qualidade alta do ajuste entre as variaveis
correlacionadas, o que pode se confirmado pelos valores dos coeficientes de

determinagdo encontrados, em todos as casos superiores a 99,5%.
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Tabela 4.18 — Coeficientes a, b, c,d e o coeficiente de determinacao r? para as variaveis Rc, Pc e Po
em fungao do dia do ano para a latitude 29° 09’ 32" S.

y a b c d r’
Rc 145,596 54,243 1,241 330,282 0,998
Pc 381,597 101,742 1,430 331,546 0,996
Po 197,204 61,010 1,397 328,148 0,997

4.5 Modelo de producao da cultura da soja

A figura 4.8 ilustra uma visualizacdo do programa computacional utilizado
para a cultura da soja (ROBAINA, 2009).
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Figura 4.8 — Programa computacional utilizado para a cultura de soja.
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Este programa permitiu a determinagcdo dos componentes do balango hidrico,
tendo com base a solugdo da equacido de Richards (1931) (equacédo 3.16) e a
determinagcdo da producdo da matéria seca total (equacdo 3.12) e produgédo de

graos (equagao 3.14).

4.5.1 Calibragdo do modelo

Para a calibragdo do modelo foram utilizados os valores de produgao de
matéria seca total e os valores de produgado de graos obtidos no tratamento TO, das
duas cultivares de soja.

O processo de calibragcdo do modelo de produgdo de soja foi baseado no
processo de tentativa e erro, no qual foram atribuidos diferentes valores para os
parametros coeficientes 4 e € (equacdo 3.12) e o processo de calibragdo foi
concluido quando a diferenca entre os valores de producao de matéria seca obtidos
através do modelo e os valores de producdo de matéria seca obtidos através no
experimento de campo foi a menor possivel.

O resultado final do processo de calibragao apresentou o valor 4 =425, para
a cultivar CD 219, e o valor de 4 = 48,0 para a cultivar AL 55. O valor de € = 0,01 foi
obtido para as duas cultivares.

A tabela 4.19 apresenta os resultados obtidos, com o tratamento TO (100 %

de chuva e 0% de irrigacéo), apos a calibragéo, para as duas cultivares de soja.

Tabela 4.19 — Calibragdo dos valores de producdo de matéria seca e de grdos obtidos apéds a

calibragéo do tratamento TO para as duas cultivares de so!a.

Soja Matéria Seca (kg.ha™) Graos (kg.ha™)
Experimento Modelo A% Experimento Modelo A%
CD 219 7748,5 7490,7 3,4 2277,0 22472 1,3
AL 55 7625,2 7984,5 -4,5 2478,6 2753,3 -9.9

Na tabela 4.19, observou-se que a diferenca na produgcao de matéria seca e

de graos, para a cultivar de soja CD 219, foi de 3,4% e 1,3%, respectivamente.
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Pode-se observar ainda na tabela 4.19, que para a cultivar de soja AL 55, a
diferenca na produgdo de matéria seca e de graos foi de -4,5% e -9.9%,

respectivamente.

4.5.2 Teste do modelo

O teste do modelo se refere a avaliacdo da capacidade de fornecer a previsao
da producgao de matéria seca e de graos.

Apés a calibragdo do modelo pelo Tratamento TO, realizou-se o teste da
capacidade do mesmo em reproduzir os valores de produ¢cdo para os demais
tratamentos. Para verificar o desempenho do modelo de producdo das duas
cultivares de soja (CD 219 e AL 55), os valores da producdo de matéria seca e da
producdo de graos, obtidos com a utilizagdo do modelo de produgédo, foram
comparados com os valores da produgcdo de matéria seca e da produgao de graos
obtidos em experimento de campo.

Os resultados encontrados através dos dois procedimentos para cada cultura

e em cada tratamento podem ser encontrados na tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Comparagéo dos valores de producdo de matéria seca total e de produgédo de graos
obtidos pelo modelo de produgéo e no experimento de campo para as duas cultivares

de so'la.

Tratamento Matéria Seca (kg . ha™) Graos (kg . ha™)

Experimento Modelo A% Experimento Modelo A%

1 8374,4 7918,2 5,8 2904,2 27304 6,4

o 2 8988,6 8393,3 7.1 3022,2 28942 4.4
g 3 9198,0 8794,5 4.6 3119,5 30326 29
@ 4 9545,5 9073,9 52 3123,6 31289 -0,2
5 9781,1 9272,4 55 34279 31974 72

1 8821,0 8398, 1 7.4 2751,0 28959 5,0

0 2 8914,8 8801,7 55 2925,0 3035,1 -3,6
_ 3 9019,6 9124,7 -2,3 2852,7 3146,4 -9.3
< 4 9285,8 9364, 1 -5,8 2690,4 32290 -16.7
5 10140,3 9530,4 6,4 29914 32864 -89
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Analisando os valores que constam na tabela 4.20, observou-se que a
diferenga entre os valores da produgdo de matéria seca variaram entre -2,3 a 7,4%,
sendo que os valores de produgdo de graos apresentaram variagdo de -0,2 a -
16.7%. O Tratamento T3, para a produ¢cdo de matéria seca, foi 0 que apresentou
menor variagao, tanto para a cultivar CD 219 como para a AL 55 (4,6 e -2,3%,
respectivamente).

No que se refere, a produgdo de graos da cultivar CD 219, o tratamento T4 foi
0 que apresentou menor variagéo (-0,2%) e para a cultivar AL 55, a menor variagéo
ocorreu no tratamento T2 (-3,6%).

Fontana et al. (2001) parametrizaram e validaram o modelo multiplicativo de
Jensen modificado para a estimativa do rendimento da cultura da soja no Estado do
Rio Grande do Sul, em condi¢gdes de lavoura. Utilizaram o modelo completo
(abrange todo o ciclo da cultura) e o modelo reduzido (somente o periodo critico da
cultura a agua). Ambos apresentaram desempenho muito bom e semelhante, com
diferencas médias do estimado em relacdo ao observado de 8% e 6%,
respectivamente.

Ferreira et al. (2007) testaram um modelo agrometeorolégico de simulagao
dinamico, mecanistico e deterministico para verificar o efeito do clima sobre a cultura
da soja. A produtividade da soja, representada pela produtividade de gréos, para os
anos agricolas 1995/96 e 1996/97, apresentou diferengas em relagdo aos dados
observados de, respectivamente, -14,4% e -7,3%.

Moraes et al. (1998), ao avaliar o desempenho de modelos
agrometeoroldgicos, baseados na penalizagdo da produtividade por deficiéncia
hidrica para algumas safras de soja na regido de Ribeirdo Preto, SP, constataram
que o modelo proposto por Doorenbos e Kassam (1979), o mesmo incorporado ao
SPSoja - Agritempo, também tendeu a superestimar a produtividade medida em
campo. Assad et al. (2007), utilizaram este modelo na safra 2003/2004 e concluiram
que houve subestimativa de 12,5%, na Regido Sul, ano em que o SPSoja-Agritempo
apresentou sensibilidade excessiva a deficiéncia hidrica, o que penaliza em demasia
a produtividade.

Para reforcar a validacdo do modelo de produgdo foram determinados os
coeficientes linear e angular da reta de regressao dos valores de matéria seca e de

graos obtidos por simulagao (x) e os valores de matéria seca obtidos no experimento
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de campo (y). Os resultados podem ser observados na tabela 4.21, onde constam

também o coeficiente de determinacéo r?.

Tabela 4.21 — Valores do coeficiente linear a, coeficiente angular b, coeficiente de determinagao r?,
coeficiente de correlagao r, indice de concordancia e indice de desempenho obtidos na
comparacao entre a producdo de matéria seca e de gréos obtidos em experimento de
campo e pelo modelo de producao para os diferentes tratamentos na cultura da soja

CD 219 e AL 55.
|
ot T W 6 o
cD21g MatériaSeca 563,29 10,9912 10,9828 09914 07435 0,74 Bom
Graos 351,53 0,9237 0,7939 0,8910 10,9998 0,89 Otimo

AL 55 Matéria Seca 602,63 0,9547 0,6553 0,8095 0,9987 0,81 Muito Bom
Graos 780,71 0,6610 0,7045 0,8393 0,9989 0,84 Muito Bom

De acordo com a tabela 4.21 verificou-se que os valores do coeficiente de
correlagao foram todos maiores que 80%, evidenciando a forte correlagéo entre as
duas formas de obtengdo dos parametros que foram comparados (matéria seca total
e de grao) para as duas cultivares de soja.

Os valores do indice de concordancia variaram entre 74 e 100%,
aproximadamente. Este indice mostra uma concordancia muito forte entre os valores
da producdo de matéria seca e de graos para a cultivar AL 55 e para a produgao de
graos para a cultivar CD 219. Para essa cultivar, o indice de concordancia
apresentou o menor resultado (0,7435).

Os valores do indice de desempenho variaram entre 74 e 89%, evidenciando
que os valores de matéria seca e de grao, para as duas cultivares de soja, obtidos
pelo modelo de simulagao apresentaram uma forte aderéncia aos valores de matéria
seca e de graos obtidos no experimento de campo.

As classes de desempenho obtidas foram de bom a étimo, sendo bom para
matéria seca e 6timo para a produgao de graos da cultivar CD 219 e muito bom para
a produgéo de matéria seca e de graos para a cultivar de soja AL 55.

A figura 4.9 mostra, na forma grafica, a correlacdo entre os dois
procedimentos de obtengdo da produgao de matéria seca e da producédo de graos,

para as duas cultivares de soja.
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Figura 4.9 — Valores de produgcido de matéria seca total (kg.ha'1) obtida em experimento de campo e
valores de matéria seca total (kg.ha'1) estimados pelo modelo de produgcdo para a
cultura da soja CD 219 e AL 55.

4.5.3 Aplicagao do modelo de produgao da soja

O modelo de produgédo da soja foi utilizado para determinar a resposta da
producado de matéria seca e de grao a diferentes estratégias de irrigacao e regime
de chuvas (condigdes simuladas). Para efetuar a simulacdo do balanco hidrico,
considerou-se o perfil de solo de 0,50 m, por ser a profundidade média aproximada,
onde se encontrava o maior volume de raizes, tanto para a cultivar CD 219 como a
AL 55. Foram levados em consideragao os valores de capacidade de campo (CC) e
ponto de murcha permanente ( PMP) obtidos na curva de retengdo média do perfil

do solo.

4.5.3.1 Simulagéo do balancgo hidrico — Soja CD 219

A tabela 4.22 apresenta os valores encontrados para os componentes do

balango hidrico nas diferentes estratégias de irrigacdo estudadas.
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Tabela 4.22 — Valores simulados dos componentes do balanco hidrico (mm) em diferentes

estratégias de irrigagéo para a cultura da so'la CD 219.

Fracdode | P [ ES ER TR ETr Dr AS CC

‘(‘:/“)"’a (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
0
0 347,0 0,0 66,0 122,7 240,5 363,2 15,7 118,1 78,7
25 347.0 54,3 66,0 146,1 268.,8 4149 18,1 118,3 78,9
§ 50 3470 108,6 66,0 157,6 293,6 451,2 23,3 131,1 87,4
75 3470 1629 66,0 166,8 309,0 475,8 31,8 152,3 101,5
100 3470 217,2 66,0 172,9 317,7 490,6 45,8 177,8 118,5
0 289,1 0,0 20,6 109,9 209,5 319,4 11,2 108,5 72,3
25 2891 54,3 20,6 133,9 238.,8 3727 12,4 108,3 72,2
i 50 2891 108,6 20,6 145,9 266,7 412,6 15,2 119,9 79,9
75 289,1 162,9 20,6 155,9 286,1 4420 20,2 139,8 93,2
100 289,1 217,2 20,6 163,3 298,2 461,5 28,9 165,9 110,6
0 198,2 0,0 8,3 84,8 154,2 239,0 8,8 100,4 66,9
25 198,2 54,3 8,3 109,6 184,3 293,9 9,1 99,5 66,3
1 50 198,2 108,6 8,3 122,7 215,6 338,3 10,1 1084 72,3
75 198,2 162,9 8,3 133,6 238.,6 3722 12,0 126,9 84,6
100 198,2 217,2 8,3 142,9 255,0 397.9 15,8 151,7 1011
0 101,6 0,0 1,7 57,4 88,8 146,2 8,4 97,0 64,7
25 101,6 54,3 1,7 82,5 119,0 201,5 8,5 959 63,9
& 50 101,6 108,6 1,7 96,3 153,0 2493 8,9 102,0 68,0

75 1016 1629 1,7 107,7 179,3  287,0 9,8 17,7 78,5
100 1016 217,2 1,7 117,9 1976 3155 11,8 1415 943

A figura 4.10 mostra a distribuicdo dos componentes do balango hidrico
obtidos na simulagéo de cada estratégia de irrigagao.

Observou-se que os componentes do balango hidrico foram influenciados
pelas diferentes estratégias de irrigacao simuladas e as diferentes fragées de chuva.

A precipitagdo e o escoamento superficial mantiveram-se constantes em cada
fracdo de chuva analisada, mas aumentaram a medida que aumentou a fracdo de
chuva. Ja a irrigacéo, evaporagao do solo, transpiragao e drenagem aumentaram a

medida que aumentou a estratégia de irrigacao e a fragao de chuva.
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Figura 4.10 — Distribuicdo dos componentes do balango hidrico (mm) simulados em cada estratégia
de irrigacao (El) para a cultura da soja CD 219.

Analisando ainda a figura 4.10, verificou-se a elevada precipitagédo ocorrida

em 100% de chuva (precipitagao ocorrida no experimento de campo). O valor de 347

mm ocorrido esta dentro da faixa aceitavel descrita por diversos autores, para a

obtencgao de produtividade satisfatoria na cultura da soja, como cita Mota e Agendes

(1989), levando sempre em consideragdo as caracteristicas climaticas ocorridas

(Doorenbos e Kassan, 1994).

A figura 4.11 ilustra o armazenamento de agua em cada estratégia de

irrigagao e fragdes de chuva simuladas.
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Figura 4.11 — Armazenamento de agua em cada estratégia de irrigacéo (El) e fragdes de chuva (%)
simuladas para a cultura da soja CD 219.

De acordo com a figura 4.11 observou-se que o aumento nas laminas de
irrigacao e fragdes de chuva, resultou em aumento no armazenamento de agua no
solo. As estratégias de irrigacdao de 0% e 25% expressaram semelhanga no
armazenamento de agua, sendo que as demais responderam em acréscimos no
armazenamento. Esta mesma tendéncia pode ser observada nos valores de CC
(%), necessaria para elevar a umidade do solo a capacidade de campo, isto faz com
que aumente a quantidade de agua disponivel as plantas, fato de extrema
importancia. As menores fragdes de chuva e de irrigagdo ocasionaram baixa

disponibilidade de agua as plantas, com relagdo a CC.

4.5.3.2 Simulacao da producao de matéria seca e graos — Soja CD 219
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A tabela 4.23 apresenta os valores de total de agua aplicada (mm),
precipitacdo efetiva (mm), producdo de matéria seca (kg.ha™) e producéo de graos
(kg.ha™) para a cultivar de soja CD 219, obtidos em fungdo da transpiragdo diaria

fornecida pelo modelo de extragdo de agua no solo pelas raizes das plantas.

Tabela 4.23 — Total de agua aplicada (irriqagéo e precipitagdo - mm), precipitagdo efetiva (mm),
produgdo de graos (kg.ha') e produgdo de matéria seca (kg.ha'1) obtidos na

simulacao de diferentes laminas de irrigagéo Eara a cultura da so'la CD 219.

Total de agua Prod.

Fracdo de Chuva Irrigagédo Precipitagdao Prod. MS

o o aplicada - - Graos
(%) (%) (mm) efetiva (mm) (kg.ha™) (kg.ha'1)
0 347,0 347,0 7670,9 26451
25 401,3 347,0 8492,2 2928,4
50 455,6 347,0 9233,0 3183,8
S 75 509,9 347,0 9708,1 3347,6
- 100 564,2 347,0 9981,9 3442,0
Média 9017,2 3109,4
D.P. 9411 324,5
CV (%) 10,4 10,4
0 289,1 289,1 6699,6 2310,2
25 3434 289,1 7555,2 2605,2
50 397,7 289,1 8379,4 2889,4
© 75 452,0 289,1 8976,4 3095,3
~ 100 506,3 289,1 9360,2 3227,6
Média 8194,2 2825,5
D.P. 1077,9 3711,7
CV (%) 13,2 13,2
0 198,2 198,2 4947 4 1706,0
25 252,5 198,2 5827,6 2009,5
50 306,8 198,2 6751,6 2328,1
o 75 361,1 198,2 7443,9 2566,9
© 100 415,4 198,2 7958,4 27443
Média 6585,8 2271,0
D.P. 1215,2 4191
CV (%) 18,5 18,5
0 101,6 101,6 28491 982,5
25 155,9 101,6 3731,0 1286,5
50 210,2 101,6 4735,8 1633,0
o 75 264,5 101,6 5521,7 1904,0
~ 100 318,8 101,6 6087,2 2099,0
Média 4585,0 1581,0
D.P. 1313,3 452,8
CV (%) 28,6 28,6
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De acordo com a tabela 4.23, verificou-se, que as fragdes de chuva de 100%,
75%, 50% e 25% apresentaram coeficiente de variagao de 10,4%, 13,2%, 18,5% e
28,6%, respectivamente. Segundo a classificagdo de Pimentel-Gomes e Garcia
(2002), os valores sao considerados baixos quando inferiores a 10%, médios entre
10 a 20%, altos quando os valores encontram-se entre o intervalo de 20 a 30% e,
muito alto quando superior a 30%. Portanto, as estratégias de irrigagéao,
independente da fracdo de chuva apresentaram variabilidade inferior a 20% nas
producdes simuladas, exceto na fragdo de chuva de 25%, que apresentou alta
variabilidade. Estes resultados demonstram que o rendimento da soja é variavel em
funcao das diferentes estratégias de irrigacao.

Verificou-se que os rendimentos encontrados foram acima da média do
Estado do Rio Grande do Sul quando aplicou-se um total de 198,2 mm e acima da
média Nacional quando o total de agua aplicada foi 289,1 mm. No entanto, a
produtividade foi maxima foi de 3.442 kg.ha™' quando se aplicou-se 564,2 mm. Este
resultado esta em conformidade com os obtidos por Franke e Dorfman (2000), que
verificaram necessidade de irrigagcao suplementar para a cultura da soja atingir o seu
potencial produtivo variando entre 317,9 e 572,1 mm na regido das Missdes. Estes
autores relatam ainda que essa ampla variagdo é dependente da época de
semeadura e do nivel de manejo da irrigac&o, pois quanto maior a coincidéncia entre
o periodo de maxima exigéncia hidrica da cultura e o periodo de maxima demanda
evaporativa do ambiente, maiores sdo as necessidades de irrigagao suplementar, e
vice-versa.

As figuras 4.12 e 4.13 mostram o comportamento das estratégias de irrigagéo
e fragdes de chuva simuladas, na produc¢ao de graos e na producédo de matéria seca
da cultivar de soja CD 219.



121

. El 0%
B EI 25%
B EI 50%
4000 EE El 75%
= N £l 100%
8
5
2
(7]
(o]
'
O
(0]
©
[e]
v
On
=}
O
S
o
0
25 50 75 100

Fragdes de Chuva (%)

Figura 4.12 — Comportamento das estratégias de irrigacao (El) e fragbes de chuva (%) simuladas na
produgao de graos (kg.ha™') da cultura da soja CD 219.
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Figura 4.13 — Comportamento das estratégias de irrigacao (El) e fragdes de chuva (%) simuladas na
producédo de matéria seca (kg.ha'1) cultura da soja CD 219.
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Através das figuras 4.12 e 4.13, observou-se que o aumento nas fragdes de
chuva e estratégias de irrigacdo ocasionaram um aumento na produtividade de
graos e matéria seca para a cultivar de soja CD 219, ou seja, quando diminui a
umidade do solo, diminuiram os valores das produgdes, pois diminuiu a agua
disponivel no solo em relag&o a capacidade de campo (CC) (tabela 4.23).

A figura 4.14 representa a relacdo entre a produgdo de graos e a
evapotranspiragao real (ETr) calculada a partir da simulagcdo dos componentes do
balango hidrico para a cultivar de soja CD 219 nas diferentes estratégias de irrigagao

e a fracao de chuva.

600

I 100% de Chuva
[ 75% de Chuva
500 - I 50% de Chuva
I 25% de Chuva

400

300

200

Etr (mm) - Valores Simulados

100 -

0 1 1 1
2600 2800 3000 3200 3400

Produgdo de Graos (kg.ha_1)
Figura 4.14 — Evapotranpiracédo real (mm) para diferentes estratégias de irrigacdo (El) e fragdo de
chuva (%) para a cultura da soja CD 219.

Através da figura 4.14, constatou-se um expressivo aumento da producéo de
graos com o aumento da Etr. Este fato pode ser explicado pelo aumento da
disponibilidade hidrica, que elevou os valores de evaporag¢ao do solo e transpiragao
pelas plantas. O rendimento de uma cultura sempre sera aumentado quando a
evapotranspiragao for inferior a fracdo de agua disponivel no solo, em qualquer fase

de desenvolvimento da planta.
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4.5.3.3 Eficiéncia de uso da agua — Soja CD 219

A tabela 4.24 apresenta os valores de eficiéncia do uso da agua (EUA) e
eficiéncia de aplicagao de agua (EAP), obtidos com relagédo a produgao de graos e a
producao de matéria seca nas diferentes estratégias de irrigacdo simuladas para a
cultura da soja CD 219.

Tabela 4.24 — Valores eficiéncia de uso da agua obtidos para a produgcédo de grdos (EUA/GR),
eficiéncia de uso da agua obtidos para a producdo de matéria seca (EUA/MS),
eficiéncia de aplicacdo da agua obtidos para a producdo de grdos (EAP/GR) e
eficiéncia de aplicagdo da agua obtidos para a produgédo de matéria seca (EAP/MS)
encontrados para diferentes laminas de irrigacdo na simulagdo para a cultura da soja
CD 219.

Eficiéncia de uso Eficiéncia de aplicagao
Fracdo de Chuva Irrigacéo (Kg/m®) (Kg/m®)
(%) (%)
Matéria Seca Graos Matéria Seca Graos

0 3,19 1,10 2,21 0,76

o 25 3,16 1,09 2,12 0,73

=] 50 3,14 1,08 2,03 0,70

75 3,14 1,08 1,90 0,66

100 3,14 1,08 1,77 0,61

0 3,20 1,10 2,32 0,80

25 3,16 1,09 2,20 0,76

2 50 3,14 1,08 2,11 0,73

75 3,14 1,08 1,99 0,68

100 3,14 1,08 1,85 0,64

0 3,21 1,11 2,50 0,86

25 3,16 1,09 2,31 0,80

3 50 3,13 1,08 2,20 0,76

75 3,12 1,08 2,06 0,71

100 3,12 1,08 1,92 0,66

0 3,21 1,11 2,80 0,97

25 3,14 1,08 2,39 0,83

« 50 3,10 1,07 2,25 0,78

75 3,08 1,06 2,09 0,72

100 3,08 1,06 1,91 0,66
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Na tabela 4.24, verificou-se que os valores de EUA apresentaram variacoes
de 1,06 a 1,11 kg.m™ para a producdo de grdos e de 3,08 a 3,21 kg.m™ para a
producdo de matéria seca. A eficiéncia do uso da agua (EUA) representa a
quantidade de CO, fixado para a producdo de matéria seca em funcdo da
quantidade de agua transpirada. Desse modo, as plantas que conseguem realizar
elevada taxa fotossintética transpirando pouca agua é considerada uma planta
eficiente no uso desse recurso (FLOSS, 2008).

Gomes (2007) trabalhou com diferentes estratégias de irrigagado na regiao de
Santiago, RS, com a cultura da soja, cultivar Anta, no ano agricola 2004/2005.
Encontrou valores de eficiéncia do uso da agua para matéria seca com média de
0,94. Esta autora encontrou os maiores valores obtidos de EUA para a cultura, foram
nos tratamentos que obtiveram maior produgdo de graos, com valores de 1,06 e
1,09. Os menores valores foram de 0,78 e 0,87, para o tratamento nao irrigado e
para a maior lamina de agua aplicada (120%). Observou-se que a maxima EUA
correspondeu a maior produgao de graos.

O melhor desempenho para a EUA foi observado para o total de agua
aplicada em torno de 500 mm e producédo de grdaos acima de 3.000 kg.ha’1. Os
piores resultados para EUA foram encontrados nas situagcbes extremas, ou seja,
com o total de agua aplicada abaixo de 400 mm.

Bergonci et al. (2001) relataram aumento na EUA (redugdo de custos), se a
irrigacao for feita somente no periodo critico, com doses de rega entre 60 e 80%
daquela necessaria para elevar a umidade do solo a capacidade de campo.

Ja a EAP, variou entre 0,61 a 0,97 kg.m'3 para a producdo de gréos e 1,77 a
2,80 kg.m'3 para a producado de matéria seca. Para Zocoler et al. (2001) a eficiéncia
de aplicagao é definida pela relagao entre a quantidade de agua incorporada ao solo
até a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura e a quantidade de agua
aplicada. Esse indice incorpora a eficiéncia de distribuicdo e a eficiéncia em
potencial de aplicacdo, dando idéia das perdas de &agua por percolagédo e
evaporacao.

A EAP apresentou um crescimento até a estratégia de irrigacéo de 50%, tanto
para a produgdo de graos, como para a produgao de matéria seca. Em todas as
fragbes de chuva, observou-se que as estratégias de irrigacdo de 75% e 100%,

estratégias estas que apresentaram os maiores valores de total de agua aplicado
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(irrigacao e precipitagdo — mm), obtiveram os menores valores de EAP (tabelas 4.23
e 4.24).

A figura 4.15 mostra o comportamento da eficiéncia de aplicagdo de agua
(EAP) obtida para a producdo de grdos (kg.ha”') em relacdo ao total de agua

aplicada (mm) para a cultivar de soja CD 219.

Figura 4.15 - Relagdo entre a eficiéncia de aplicagdo da agua (kg.m'3) e o total de agua aplicada
(mm) obtida para produgao de graos (kg.ha™') na cultura da soja CD 219.

Através da figura 4.15, verificou-se que o melhor desempenho da EAP
observado foi quando além da precipitacdo se adicionou uma irrigagdo suplementar
de 25%, com valores de total de agua aplicado variando entre 250 a 400 mm. O
grafico demonstra existir uma area central com EAP que inclui todos os valores de
total de agua aplicados e produtividades de grdos. O mesmo comportamento foi
observado em EAP para a produgdo de matéria seca. (tabelas 4.23 e 4.24). Os
maiores valores de total de agua aplicado que resultaram em produtividade de gréao

elevada ndo representaram a maior eficiéncia de aplicagdo de agua.
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4.5.3.4 Simulacao do balancgo hidrico - Soja AL 55

A tabela 4.25 apresenta os valores encontrados para os componentes do
balango hidrico nas diferentes estratégias de irrigacado estudadas para a cultivar de
soja AL 55.

Tabela 4.25 — Valores simulados dos componentes do balango hidrico (mm) em diferentes

estratégias de irrigagéo para a cultura da soia — AL 55.
Fracao de (%) P | ES ER TR ETR Dr AS CC
Chuva (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) %
0 336,2 0,0 61,8 121,7 2228 344,5 13,7 128,0 85,3
25 336,2 461 61,8 140,1 238,9 379,0 15,4 1379 91,9

§ 50 336,2 921 61,8 148,5 2534 4019 19,5 156,9 104,6
75 336,2 138,2 61,8 155,0 263,5 4185 26,2 179,7 119,8

100 336,2 184,2 61,8 159,9 2699 4928 36,9 203,7 1358

0 2802 00 18,3 107,9 196,5 3044 10,2 1156 77,1

25 280,2 46,1 18,3 127,5 2131 340,6 11,1 1246 83,1

N 50 280,2 921 18,3 136,9 229,5 366,4 13,2 142,7 95,1
75 280,2 138,2 18,3 1441 2426  386,7 17,1 164,6 109,7

100 280,2 184,2 18,3 150,0 2521 402,1 23,7 188,6 1257

0 1915 0,0 7,5 82,0 146,9 2289 8,3 104,3 69,5

25 1915 46,1 7,5 102,9 164,0  266,9 8,6 12,1 747

3 50 1915 921 7,5 114,0 181,6  295,6 9,3 128,7 85,8
75 1915 138,2 7,5 122,7 197,0 3197 10,9 149,17 994

100 191,5 1842 7,5 129,7  209,7 3394 13,8 172,5 115,0

0 97,8 0,0 1,7 54,9 85,3 140,2 8,1 99,5 66,3

25 97,8 46,1 1,7 76,6 103,0 179,6 8,1 106,2 70,8

& 50 97,8 921 1,7 88,9 122,0  210,9 8,4 120,6 80,4

75 97,8 1382 1,7 98,7 1384 2371 9,2 139,7 93,1
100 97,8 184,2 1,7 106,6 152,1 258,7 10,2 163,1 108,7

A tabela 4.25 mostrou a distribuicdo dos componentes do balanco hidrico
simulados em cada estratégia de irrigacao.
A figura 4.16 mostra a distribuicdo dos componentes do balango hidrico

obtidos na simulag&o de cada estratégia de irrigacgao.
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Figura 4.16 - Distribuicdo dos componentes do balango hidrico (mm) simulados em cada estratégia
de irrigagao (El) para a cultura da soja AL 55.

Observou-se que da mesma forma que ocorreu com a cultivar de soja CD
219, as diferentes estratégias de irrigacdo simuladas e as diferentes fragbes de
chuva influenciaram nos componentes do balango hidrico. A precipitacdo e o
escoamento superficial mantiveram-se constantes em cada fracdo de chuva
analisada individualmente, mas aumentaram nas diferentes fracbes de chuva. Ja a
irrigac&o, evaporacéo do solo, transpiragdo e drenagem aumentaram a medida que
aumentou a estratégia de irrigagéo e a fragcdo de chuva.

A figura 4.17 mostra o armazenamento de agua em cada estratégia de

irrigacao e fragao de chuva simuladas para a cultivar de soja AL 55.
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Figura 4.17 — Armazenamento de agua em cada estratégia de irrigacéo (El) e fragcbes de chuva (%)
simuladas para a cultura da soja AL 55.

Através da figura 4.17 observou-se que 0 aumento nas laminas de irrigagao e
fracbes de chuva ocasionou em aumento no armazenamento de agua no solo em
todas as estratégias de irrigagdo e fracdo de chuva. Nos valores de CC (%)
necessario para elevar a umidade do solo a capacidade de campo (tabela 2.35)
observa-se que, quanto maior o volume de agua aplicada, maior € a disponibilidade

de agua as plantas.

4.6.3.5 Simulagéo da producédo de matéria seca e graos — Soja AL 55

A tabela 4.26 apresenta os valores de total de agua aplicada (mm),
precipitacéo efetiva (mm), produgdo de matéria seca (kg.ha'1) e produgao de graos
(kg.ha™) para a cultivar de soja AL 55, obtidos em fungdo da transpiracdo diaria

fornecida pelo modelo de extracdo de agua no solo pelas raizes das plantas.
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Tabela 4.26 — Total de agua aplicada (irriqagéo e precipitacdo - mm), precipitacdo efetiva (mm),
produgdo de graos (kg.ha”) e producdo de matéria seca (kg.ha”) obtidos na

simulacdo de diferentes laminas de irrigagéo para a cultura da soja AL55.

Fragdo de Irrigagao Total _de agua Precipitacao Prod. MS. Prod. Graos.
Chuva (%) aplicada efetiva (mm) (kg.ha™) (kg.ha™)
(%) (mm)

0 336,2 336,2 7984,5 2753,3
25 382,3 336,2 8503,4 2932,3
50 428,3 336,2 8973,9 3094,5
S 75 4744 336,2 9310,8 3210,6
- 100 520,4 336,2 9530,4 3286,4
Média 8860,6 3055,4

D.P. 624,4 215,3

CV (%) 7,0 7,0

0 280,2 280,2 7087,8 2444 1
25 326,3 280,2 7624,2 2629,0
50 372,3 280,2 8159,1 2813,5
o 75 418,4 280,2 8598,3 2964,9
~ 100 464,4 280,2 8925,1 3077,6
Média 8078,9 2785,8

D.P. 738,5 254,6

CV (%) 9,1 9,1

0 191,5 191,5 5326,8 1836,8
25 237,6 191,5 5884,8 2029,2
50 283,6 191,5 6466,4 2229,8
o 75 329,7 191,5 6976,9 2405,8
¥ 100 375,7 191,5 7415,7 2557,2
Média 6414,1 2211,8

D.P. 834,4 287,8

CV (%) 13,0 13,0
0 97,8 97,8 3112,6 1073,3
25 143,9 97,8 3690,8 1272,7
50 189,9 97,8 4314,2 1487,7
o 75 236,0 97,8 4855,5 1674,3
~ 100 282,0 97,8 5328,0 1837,2
Média 4260,2 1469,0

D.P. 885,8 305,4

CV (%) 20,8 20,8

De acordo com a tabela 4.26, verificou-se, que as estratégias de irrigagéo,
independente da fragcdo de chuva, apresentaram alta variabilidade nas producdes
simuladas. Este comportamento mostrou que a utilizagdo de diferentes estratégias

de irrigagao na cultura da soja resultou em rendimento de graos diferenciados.
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Cabe ressaltar, que os rendimentos encontrados foram acima da média
nacional e da média do Estado do Rio Grande do Sul quando aplicou-se um total de
agua a partir de 382,3 mm. No entanto, superou a média de produtividade de
cultivares transgénicas introduzidas em trabalho desenvolvido por Zabot (2009)
sobre a caracterizagdo agronémica destas variedades cultivadas no Rio Grande do
Sul, quando aplicou-se um total de 520,4 mm (3.286,4 kg.ha™'). Estes resultados
também foram relatados por Steckling et al. (2006), que fizeram uma analise de
cultivares transgénicas na safra de 2005/2006 em Cruz Alta/RS, e encontraram
valores médios de rendimento de graos para cultivares introduzidas (A 6444 RG e A
6001 RG) de 2013 kg.ha™' e para as nacionais de 2362 kg.ha™', enquanto que para a
mesma safra, porém com as cultivares A 8000 RG e AL 83 RR, o rendimento de
graos médio foi de 2520 kg.ha™.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram o comportamento das diferentes estratégias
de irrigacao e fracbes de chuva simulada, na producao de graos e na producéo de

matéria seca da cultivar da soja AL 55.
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Figura 4.18 — Comportamento das estratégias de irrigacao (El) e fragdes de chuva (%) simuladas na
producéo de grédos da cultura da soja AL 55.
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Figura 4.19 — Comportamento das estratégias de irrigacéo (El) e fragdes de chuva (%) simuladas na
producédo de matéria seca da cultura da soja AL 55.

Através das figuras 4.18 e 4.19, observou-se que da mesma forma como
ocorreu na cultivar de soja CD 219, o aumento nas fragdes de chuva e estratégias
de irrigagcdo ocasionaram em aumento da produtividade de grédos e matéria seca
para a cultivar de soja AL 55, ou seja, quando diminuiu a umidade do solo,
diminuiram os valores das produgdes, pois diminuiu a agua disponivel no solo em
relacdo a capacidade de campo (CC) (tabela 4.26).

A figura 4.20 apresenta a evapotranspiragao real (ETr) calculada a partir da
simulagao dos componentes do balango hidrico para a cultura da soja AL 55 nas

diferentes estratégias de irrigacao e fragdes de chuva.
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Figura 4.20 — Evapotranspiragéo real (mm) para diferentes estratégias de irrigacéo (El) e fragbes de
chuva (%) para a cultura da soja AL 55.

Através da figura 4.20, pode-se observar um aumento expressivo na
producdo de grdaos com o aumento da ETr ocasionada pelo aumento a

disponibilidade hidrica.

4.6.3.6 Eficiéncia de uso da agua — Soja AL 55

A tabela 4.27 apresenta os valores de eficiéncia do uso da agua (EUA) e
eficiéncia de aplicagdo de agua (EAP), obtidos com relagdo a produgao de gréos e a
producdo de matéria seca nas diferentes estratégias de irrigacdo simuladas para a
cultivar de soja AL 55.

Os valores de eficiéncia do uso da agua (EUA) demonstraram variagdes de
1,21 a 1,26 kg.m'3 para a producao de graos e de 3,50 a 3,65 kg.m'3 para a producao
de matéria seca. Em todas as fragdes de chuva os valores de EUA foram maiores

nos tratamentos nao irrigados. Estes resultados estdo de acordo com Chaves et al.
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(2002) e Kron et al. (2008). Para estes autores plantas sob deficiéncia hidrica
moderada freqientemente apresentam um aumento na eficiéncia do uso da agua,
uma vez que uma reducdo apenas parcial da abertura estomatica limita mais

fortemente a transpiracao do que a entrada de CO..

Tabela 4.27 — Valores eficiéncia de uso da agua obtidos para a produgédo de grdos (EUA/GR),
eficiéncia de uso da agua obtidos para a matéria seca (EUA/MS), eficiéncia de
aplicagdo da agua para a produgao de graos (EAP/GR) e eficiéncia de aplicagdo da
agua para a producdo de matéria seca (EAP/MS) encontrados para diferentes

I&minas de irrigagéo na simulagao da cultura da soja AL 55.

Eficiéncia de uso Eficiéncia de aplicagcao
Fracdo de Chuva Irrigacédo (Kg/im®) (Kg/m®)
(%) (%)
Matéria Seca Graos Matéria Seca Graos

0 3,58 1,24 2,37 0,82

25 3,56 1,23 2,22 0,77

3 50 3,54 1,22 2,10 0,72
75 3,53 1,22 1,96 0,68

100 3,53 1,22 1,83 0,63

0 3,61 1,24 2,53 0,87

25 3,58 1,23 2,34 0,81

i 50 3,56 1,23 2,19 0,76
75 3,54 1,22 2,06 0,71

100 3,54 1,22 1,92 0,66

0 3,63 1,25 2,78 0,96

25 3,59 1,24 2,48 0,85

3 50 3,56 1,23 2,28 0,79
75 3,54 1,22 2,12 0,73

100 3,54 1,22 1,97 0,68

0 3,65 1,26 3,18 1,10

25 3,58 1,24 2,56 0,88

Q 50 3,54 1,22 2,27 0,78
75 3,51 1,21 2,06 0,71

100 3,50 1,21 1,89 0,65

Costa et al. (1999) encontrou valores de eficiéncia do uso da agua variando
entre 0,43 a 2,35 kg.m'3 durante este a fase vegetativa e apds o florescimento,
respectivamente. Para este mesmo periodo Procépio et al. (2004) encontrou valores
na faixa de 0,168 a 2,088 kg.m™.
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Observou-se que o aumento no total de agua aplicada respondeu em
aumento, tanto na producao de graos, quanto na producao de matéria seca (tabela
4.26). Constatou-se na tabela 4.27 que os valores de EUA foram decrescentes nas
fragbes de chuva e estratégias de irrigagdes. Neste caso, o tratamento ndo irrigado

mostrou maior EUA, porém, isto nao refletiu em maior producédo (grdo e matéria
seca).

A EAP variou de 0,63 a 1,10 kg.m'3 para a produgao de graos e 1,83 a 3,18
kg.m™ para a produgdo de matéria seca. Parizi (2010) trabalhando com simulacéo de

diferentes estratégias de irrigagdo para a cultura do feijao, em condigdes idénticas,

encontrou valores de EAP entre 0,06 a 0,77 para a producéo de graos e 0,31 a 2,28
para a producdo de matéria seca.

A figura 4.21 mostra o comportamento da eficiéncia de aplicagdo de agua

(EAP) obtida para a producdo de grdos (kg.ha') em relacdo ao total de agua
aplicada (mm) para a cultivar de soja AL 55.

3
)

N

<}

o da agua (kg-m
o

0,0

Eficiéncia de aplicaca

. 600 oo y=
Otal ge . 300

>
O
%9ua gp, 200 449 <
plCada (m
m)

Figura 4.21 — Relacao entre a eficiéncia de aplicagdo de agua (kg.m'3) obtida para producéo de graos
(kg.ha'1) com o total de agua aplicada na cultura da soja AL 55.
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De acordo com a figura 4.21, verificou-se que o aumento no total de agua

aplicada (mm) respondeu em maiores produtividades, tanto para graos, quanto para

matéria seca (tabela 4.26), porém nao refletiram em melhor EAP.

4.6 Funcgoes de producgao

A figura 4.22 apresenta a relagdo entre a producdo de grdos (kg.ha™)

simuladas pelo modelo para diferentes estratégias de irrigacdo e o total de agua

aplicado para a cultura da soja (CD 219). Para o ajuste, simulou-se uma fragcéo de

chuva e lamina de irrigagdo superiores as testadas acima, para verificar o ponto de

decréscimo na producéo.

A curva da funcao de producdo ajustou-se a uma equacao cubica, expressa

pory = a + bx + cx? + dx®, cujos coeficientes sdo: a =0, b = 9,7514, ¢ = - 0,0070, d =

2,248 . 107 e o coeficiente de determinagao r? = 0,9982.
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Figura 4.22 - Relacéo entre a produgédo de gréos (kg.ha'1) simuladas pelo modelo para diferentes

estratégias de irrigacdo e o total de agua aplicado para a cultura da soja CD 219.
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Através da figura 4.22 observou-se que o aumento da lamina aplicada a partir
de 800 mm causou reducgdo na producao de graos na soja (CD 219). Estes valores
estdo de acordo aos relatados na literatura para o adequado requerimento hidrico da
cultura (RUNGE e ODDEL, 1960; CAMARGO et al., 1986).

A figura 4.23 apresenta a relagdo entre a producdo de grdos (kg.ha™)
simuladas pelo modelo para diferentes estratégias de irrigacdo e o total de agua
aplicado para a cultura da soja (AL 55).

A curva da fungédo de producgéo ajustou-se a uma equagédo cubica, expressa
pory = a + bx + cx? + dx>, cujos coeficientes sdo: a = 0, b = 10,5325, ¢ = - 0,0094, d

=1,9170 . 10°® e o coeficiente de determinagao r? = 0,9969.
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Figura 4.23 - Relagéo entre a produgédo de graos (kg.ha'1) simuladas pelo modelo para diferentes
estratégias de irrigacao e o total de agua aplicado para a cultura da soja AL 55.

Através da figura 4.23 observou-se que o aumento da lamina aplicada a partir
de 800 mm causou redugao na producédo de graos na soja (AL 55). Estes valores
estao de acordo aos relatados na literatura para o adequado requerimento hidrico da
cultura (RUNGE e ODDEL, 1960; CAMARGO et al., 1986).



5 CONCLUSAO

Nas condicbes em que o presente trabalho foi realizado, conforme as
informagdes obtidas e analisadas para a cultura da soja (cultivares CD 219 e AL 55)
na regido de Santiago, RS, considerando os resultados obtidos no experimento no

campo e os resultados obtidos no experimento simulado pode-se concluir que:

a) Experimento no campo

A evolugédo do IAF aumentou linearmente até atingir o valor maximo aos 78
DAE, decrescendo a partir dai, caracterizando uma tendéncia parabdlica para todos
os tratamentos, com inexpressiva diferenca entre as estratégias de irrigacéo. Para a
cultivar CD 219, o tratamento T3 (60% da evapotranspiragdo) alcanga maximo IAF,
sendo 7,363 m?m? Ja a cultvar AL 55, o tratamento T4 (80% da
evapotranspiragdo) alcanca maximo IAF, sendo 8,14 m2m?, ambas no estadio
reprodutivo caracterizado pela floracao.

A MST inicialmente apresenta pequenas taxas de variagbes, com o0
crescimento da planta estas taxas aumentam e tendem a estabilizacdo no final do
ciclo. Seu acumulo foi reduzido nos tratamentos com baixa oferta hidrica,
demonstrando que a producao de MST ¢ influenciada pela deficiéncia hidrica.

A Prz apresentou crescimento acentuado até o estadio reprodutivo
caracterizado pelo enchimento de graos, com tendéncia a estabilizagcao apds esta
fase. Deficiéncias hidricas ocasionam redug¢ao na profundidade do sistema radicular.
Ambas as cultivares, apresentam profundidade maxima do sistema radicular de
aproximadamente 35,36 cm (tratamento T4).

O aumento nas laminas de irrigagdo proporcionou incremento nos
componentes de produgao das cultivares estudadas.

O indice de colheita (IC) foi bastante semelhante em todos os tratamentos,
apesar de produtividades distintas.

A utilizagao de irrigagao suplementar na cultivar CD 219 através do sistema
de irrigagcdo convencional aumenta a produgao de graos em 15,0%, 24,0%, 37,4%,

39,4% e 50,0%, para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente, em
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relagdo ao tratamento testemunha sem irrigagcao suplementar; ja para a cultivar AL
55, os acréscimos sao de 20,4%, 27,7%, 23,1%, 31,0% e 34,0%, para os
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente, em relagdo ao tratamento sem

irrigacéo suplementar.

b) Experimento simulado

O modelo de simulagdo apresentou calibracdo dentro da faixa aceitavel para
modelos de produgdo de culturas agricolas, para as condigdes em que o estudo foi
realizado.

Os dados simulados para as cultivares de soja CD 219 e AL 55 apresentaram
variagao inferior a 18% quando comparados, através do teste do modelo, com os
dados medidos no experimento de campo.

O modelo de producgao é eficiente na simulacdo do acumulo de matéria seca
total e producdo de graos, demonstrando coeficiente de correlagdao (r) acima de
80%, indice de concordéncia (l,) variando entre 74 e 100%, indice de desempenho
(l4) entre 74 e 89%. As classes de desempenho foram de bom a étimo, para matéria
seca e graos, respectivamente, para a cultivar CD 219 e muito bom para a produgéao
de matéria seca e de graos para a cultivar AL 55.

Os componentes do balango hidrico foram influenciados pelas diferentes
estratégias de irrigacéo (El) e as diferentes fragbes de chuva simuladas. O total de
agua aplicado aumentou o estoque de agua no solo, porém, isto ocasionou perdas
por escoamento superficial, evaporacdo do solo, transpiragcdo pelas plantas e
drenagem.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) diminuiu com o aumento da El,
comprovando que para a cultura da soja uma deficiéncia hidrica moderada
freqientemente apresenta um aumento na EUA. A eficiéncia de aplicagado da agua
(EAP) seguiu a mesma tendéncia, os maiores valores estavam na El de 0% e fragéo
de chuva de 25%, para a produgdo de matéria seca e grdos, em ambas as
cultivares.

A aplicagao do modelo de producéo para fungdes de produgdo mostrou que, o
aumento da lamina aplicada a partir de 800 mm causou reducdo na producao de
graos na soja das cultivares CD 219 e AL 55.

O modelo foi capaz de representar satisfatoriamente a evolugdo do

crescimento e desenvolvimento da cultura da soja, e se mostrou uma importante
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ferramenta na previsdo da produtividade em condig¢des irrigadas, evidenciando as

melhores estratégias de irrigagao que resultem em elevadas produgdes de graos.
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APENDICE I: Valores médios do indice de area foliar (m2.m'2) em seis tratamentos durante o ciclo da
cultura da soja CD 219.

DAE GD TO T1 T2 T3 T4 T5 Média DP CV (%)

12 175,6 0,03 004 004 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00 11,14
19 2715 0,16 0,20 0,27 0,22 0,25 0,26 0,22 0,04 18,29
26 347,0 0,91 1,08 090 091 0,62 0,89 0,88 0,15 16,61
33 439,6 1,67 184 2,71 2,57 267 2,48 2,29 0,45 19,64
44 578,3 230 2,78 3,41 4,04 4,02 3,86 3,31 0,72 21,77
54 717,8 479 478 6,10 505 411 3,95 4,97 0,77 15,49
63 845,9 545 551 620 586 5,00 4,86 5,36 0,44 8,20
70 946,3 566 570 665 645 6,26 6,23 6,14 0,40 6,50
78 1040,6 572 565 6,70 7,36 6,72 6,51 6,20 0,77 12,45
86 1147,4 473 554 646 7,63 6,65 6,34 6,20 0,99 16,01
93 1232,8 359 547 589 6,21 5,52 5,79 5,34 0,93 17,50
103 1345,6 350 442 477 490 3,82 3,79 4,28 0,58 13,51
110 1438,5 3,32 341 348 241 2,35 2,20 3,00 0,60 19,99
126 1613,4 006 006 009 0,34 0,16 0,44 0,14 0,16 112,83

APENDICE Il — Valores médios do indice de area foliar (mz,m'z) em seis tratamentos durante o ciclo
da cultura da soja AL 55.

DAE GD TO ™ T2 T3 T4 T5 Média DP CV (%)
19 2715 0,03 004 004 004 004 0,04 0,04 0,00 10,34
26 347,0 0,16 018 045 0,14 0,19 0,23 0,22 0,11 50,76
33 439,6 1,04 107 131 098 139 0,76 1,09 0,23 21,02
44 578,3 250 257 279 359 325 272 2,90 0,43 14,66
54 717.8 395 408 427 6,19 511 468 4,72 0,84 17,80

63 8459 562 646 661 7,17 7,41 6,41 6,61 0,63 9,58
70 946,3 658 749 750 754 801 7,71 7,47 0,48 6,38
78 1040,6 736 763 788 769 814 7,75 7,74 0,26 3,37
86 1147,4 562 6,74 682 711 713 6,46 6,63 0,60 9,04

93 1232,8 440 6,29 651 663 7,11 6,31 6,21 0,93 15,02
103 1345,6 3,15 3,21 3,42 382 421 392 3,62 0,43 11,78
110 1620,7 05 057 067 038 065 0,65 0,58 0,11 18,88
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APENDICE Il — Valores médios de matéria seca total (g.planta'1) em seis tratamentos durante o ciclo
da cultura da soja CD 219.

DAE GD TO T T2 T3 T4 T5 Média DP CV(%)
44 578,3 4,85 6,83 5,53 4,72 7,84 6,30 6,01 1,21 20,18
54 717,8 12,45 12,18 10,26 10,73 13,47 16,16 12,54 2,13 16,96
63 845,9 14,62 15,30 15,80 13,33 15,86 18,99 15,65 1,88 12,04
70 946,3 19,40 19,43 19,20 18,34 22,50 25,19 20,68 2,63 12,72
78 1040,6 24,00 22,72 22,51 18,10 26,33 31,16 24,14 4,36 18,08
86 11474 32,53 40,06 31,51 33,95 41,72 42,25 37,00 4,87 13,16
93 1232,8 39,42 41,08 46,52 41,75 49,62 51,19 44,93 4,88 10,86
103 13456 43,76 42,31 48,95 45,24 47,48 56,83 47,43 5,20 10,96
110 1438,5 46,46 46,83 51,38 49,45 46,26 60,33 50,12 5,39 10,76
117  1519,5 43,84 48,57 52,79 53,42 49,39 56,93 50,82 4,56 8,97
128 16416 46,14 50,69 53,33 54,94 51,39 59,92 52,73 4,61 8,74
137 17215 41,84 46,52 49,94 51,10 53,03 54,34 49,46 4,61 9,31

APENDICE IV — Valores médios de matéria seca (g.planta'1) em seis tratamentos durante o ciclo da

cultura da soja AL 55.

DAE GD T0 T T2 T3 T4 T5 Média DP CV(%)
44 578,3 5,64 7,31 5,21 4,03 4,45 5,85 5,42 1,16 21,40
54 717,8 18,16 12,18 9,17 13,60 7,22 17,71 13,01 4,43 34,02
63 845,9 18,59 14,52 12,88 17,33 9,89 22,34 15,92 4,42 27,78
70 946,3 18,46 14,89 15,46 19,76 12,59 23,22 17,40 3,84 22,07
78 10406 19,88 21,92 20,15 24,26 15,88 27,43 21,59 3,97 18,40
86 11474 23,53 25,55 23,46 27,31 22,59 39,03 26,91 6,18 22,96
93 1232,8 37,90 47,22 36,91 37,19 33,31 40,49 38,84 4,71 12,12
103 13456 38,25 47,85 41,80 37,65 42,42 44,41 42,06 3,83 9,09
110 1438,5 34,66 42,33 44,07 42,03 46,75 48,77 43,10 4,89 11,34
117 15195 42,36 49,01 49,53 50,11 51,59 56,34 49,82 4,52 9,07

APENDICE V — Valores médios de profundidade do sistema radicular (cm) em seis tratamentos durante
0 ciclo da cultura da soja CD 219.

DAE GD TO T T2 T3 T4 T5 Média DP CV (%)
12 175,6 3,68 4,31 4,91 5,40 5,74 5,85 4,98 0,85 17,16
26 347,0 15,67 18,13 20,47 22,29 23,33 23,30 20,52 3,13 15,26
44 578,3 19,38 22,61 26,10 28,90 29,80 28,38 25,86 4,09 15,82
70 946,3 20,32 23,59 2847 3056 32,53 30,96 27,74 4,78 17,22
78 1040,6 25,00 24,09 29,53 32,73 34,86 32,63 29,79 4,41 14,81
110 14385 2530 25,10 30,03 33,23 3536 33,03 30,34 4,33 14,27
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APENDICE VI — Valores médios de profundidade do sistema radicular (cm) em seis tratamentos

durante o ciclo da cultura da soja AL 55.

DAE GD TO ™ T2 T3 T4 T5 Média DP CV (%)
12 175,6 3,68 4,31 4,91 5,40 5,74 5,85 4,98 0,85 17,16
26 347,0 15,57 13,18 20,47 22,29 23,33 23,30 20,52 3,13 15,26
44 578,3 19,38 22,61 26,10 28,90 29,80 28,38 25,86 4,09 15,82
70 946,3 20,32 2359 2847 30,56 32,53 30,96 27,74 4,78 17,22
78 10406 25,00 24,09 29,53 32,73 34,86 32,53 29,79 4,41 14,81
110 14385 2530 2510 30,08 33,23 3536 33,03 30,34 4,33 14,27

APENDICE VIl — Variagéo diaria dos elementos agrometeorolégicos durante o ciclo da cultura.
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