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RESUMO: Melhorar a gestdo da agua de irrigacdo implica em melhorar as estimativas da
evapotranspiracdo das culturas (ET,), a qual pode ser feita mediante a combinagdo de observagtes de
campo e modelos de simulacdo. O objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto de diferentes
estratégias de irrigacdo no rendimento de gréos e produtividade da dgua (WP) da sojano Sul do Brasil.
Os experimentos foram conduzidos nos anos de 2014/15 e 2015/16, no interior de uma cobertura
movel. Quatro estratégias de irrigacdo foram testadas: T1 (sem déficit), T2 (déficit leve), T3 (déficit
moderado) e T4 (déficit severo), em trés repeticdes. As irrigactes eras realizadas sempre que a
umidade do solo atingia valores de 80, 70, 60 e 50% do tota de agua disponivel (TAW),
respectivamente. O contetido de agua no solo foi monitorado diariamente até a profundidade de 85 cm,
utilizando-se um conjunto de sensores FDR. O modelo SIMDualKc foi utilizado para smular o
componentes do balangco hidrico do solo e a ET, nos diferentes tratamentos. Em ambos 0s anos
avaliados, observou-se maior rendimento de gréos no tratamento sem déficit. Em 2014/15, a maior
WP foi observada no T2, entretanto, em 2015/15, ndo se observou diferentes na WP entre os
tratamentos.
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WATER PRODUCTIVITY AND YIELD COMPONENTS OS SOYBEAN SUBMITTED TO
DIFFERENT IRRIGATION STRATEGIESIN THE SOUTHERN BRASIL
ABSTRACT: Improving irrigation water management implies in improving crop evapotranspiration
(ETc) estimates, which can be done by combining field observations and simulation models. The
objective of this work was to evaluate the impact of different irrigation strategies on grain yield and
water productivity (WP) of soybean in Southern Brazil. The experiments were conducted in the
2014/15 and 2015/16 growing seasons, within a rainout shelter. Four irrigation strategies were tested:
T1 (no deficit), T2 (mild deficit), T3 (moderate deficit) and T4 (severe deficit) in three replicates.
Irrigations were performed whenever the soil moisture water content reached values of 80, 70, 60 and
50% of the total available water (TAW), respectively. The soil water content was monitored daily until
85 cm depth, using a set of FDR sensors. The SIMDualKc model was used to smulate the soil water
bal ance components and the ETc in the different treatments. In both growing seasons eval uated, higher
grain yield was observed in the treatment without deficit. In 2014/15, the highest WP was observed in

T2, however, in 2015/15, there was no difference in WP between treatments.
KEYWORDS: irrigation management, soil water balance, SIMDua K¢ model.

INTRODUCAO: A soja é a principa cultura de primavera-verdo do Brasil, sendo apenas
ocasiona mente irrigada de forma complementar para suprir 0 seu requerimento hidrico. Segundo WEI
et al. (2015), a adocdo de um adequado calendario de irrigacdo suplementar as chuvas € crucial para
garantir um desenvolvimento e rendimento 6timo da cultura da soja, uma vez que, a distribuicéo
irregular das chuvas € a principa responsavel pela variabilidade interanua da produgdo dessa cultura.
A evapotranspiracdo representa o principal consumo de dgua na producdo agricola e sua magnitude é



importante para a gestéo da &gua de irrigagdo. Como a escassez de &gua esta aumentando em muitas
areas, é necess&rio buscar alternativas para melhorar a gestéo da &gua de irrigagcdo, principalmente
para gue os agricultores recebam informactes confiavei s paratomar melhores decisdes de irrigacao.

Para culturas comerciais no irrigadas, a evapotranspiraco das culturas (ET.) necessita ser
suprida pelas chuvas, em sistemas de producdo irrigados esse suprimento é dado pela combinacéo de
chuva e irrigacéo. Entretanto, o suprimento da ET, viairrigacdo pode se tornar caro, devido ao custo
energético nos sistemas de irrigacdo pressurizados. Por isso, 0 conhecimento da ET . diaria pode gjudar
0s produtores a decidir quando e quanto irrigar, como forma de reduzir os custos operacionais ligados
airrigacdo, sem, entretanto, trazer grandes prejuizos ao rendimento de gréos das culturas (PAYEIRO e
IRMAK, 2013). A estimativa exata da ET. ndo sO gjuda na gestdo da &gua de irrigacdo mas, como 0s
processos da transpiracéo e o fluxo de CO, necessario para a fotossintese ocorrem nos estdmatos das
folhas, a ET. usualmente tem relacdo positiva com a producdo de biomassa e gréos das culturas, 0s
quais sdo usados para estimar a producdo quando a ET. € conhecida (STEDUTO et al., 2007). A
estimativa do rendimento de gréo da soja quando submetida a diferentes nivels de stress é importante
para a programacdo de irrigacdo em tempo real, pois permite comparar diferentes estratégias de
manejo de irrigacdo, além de avaliar o impacto econdmico dessas estratégias em diferentes cenarios
produtivos, incluindo os sistemas de cultivo e/ou o uso diferentes variedades. Assim, o objetivo desse
trabalho foi avaliar o impacto de diferentes estratégias de irrigacd no rendimento de gréos e
produtividade da agua (WP) da sojano Sul do Brasil.

MATERIAL E METODOS: Dois experimentos foram conduzidos nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16, em é&rea experimental do Departamento de Engenharia Rural, na Universidade Federal de
Santa Maria. Os experimentos foram conduzidos no interior de uma cobertura moével, tipo rainout
shelter, que impedia a entrada de precipitacGes pluviais na &rea experimental. Quatro estratégias de
irrigagdo foram testadas: T1 (sem déficit), T2 (déficit leve), T3 (déficit moderado) e T4 (déficit
severo), em trés repeticdes. As irrigacoes eras realizadas sempre gue a umidade do solo atingia valores
de 80, 70, 60 e 50% do total de &gua disponivel (TAW), respectivamente, até a profundidade de 85
cm. O sistema de irrigagdo utilizado foi o gotgamento, no ano de 2014/15 e microaspersao, em
2015/16.

O contelido de &gua no solo foi monitorado diariamente até a profundidade de 85 cm,
utilizando-se um conjunto de sensores FDR. Em cada unidade experimental encontram-se instalados 4
sensores, nas camadade 0 a0,10 m; 0,10 a0,25 m; 0,25 a 0,55 m 0,55 a 0,85 m. A agua disponivel no
perfil do solo (ASW) foi calculada pelo somatdrio dos valores do contetido volumétrico (8) de agua
em cada camada, multiplicado pela espessura da camada, em mm, subtraido da |&mina de agua
armazenada no ponto de murcha permanente, em todo o perfil. A [&mina de &gua armazenada no ponto
de murcha permanente foi calculada a partir da ponderacéo do contelido de &gua no ponto de murcha
permanente (Bpvp) Nas diferentes camadas. A ASW diariafoi utilizada como gatilho para determinar o
momento de irrigar, em cada tratamento.

O modelo SIMDualKc (ROSA et d., 2012) foi utilizado para smular 0s componentes do
balango de &gua no solo e aETc¢ em cada tratamento. Para a simulacéo com o modelo SIMDualK ¢ sdo
necessarios dados de solo (capaci dade de campo, ponto de murcha permanente, textura e espessura das
camadas consideradas), os quais sdo utilizados para a estimar o total de &gua disponivel (TAW,mm),
agua prontamente disponivel (RAW, mm), valores iniciais de agua do total evaporavel (TEW, mm),
agua prontamente evaporavel (REW, mm) e espessura da camada de solo com &gua evaporavel (Z).
Paré@metros da percolagdo profunda e ascensdo capilar também sdo necessarios. Dados meteorol 6gicos
diérios, como a ET, (mm), precipitacdo (mm), temperatura maxima e minima (°C), umidade relativa
minima (%) e velocidade do vento a2 m de atura (m s™), para todo o periodo do experimento. Dados
referentes a cultura, como estadios de desenvolvimento das plantas (inicial, crescimento rpido,
intermediario e find), IAF e atura das plantas em cada estadio e profundidade do sistema radicular
também sdo necessarios para a calibracdo e validacdo do modelo. Do mangjo da irrigacdo séo
necessarias as |aminas de &gua aplicadas, as datas de irrigacéo, além de dados referentes ao sistema de
irrigacéo e fragdo de solo molhada pelo sistema de irrigacéo (f.,).

O vaor inicid de TAW dutilizado foi de 160 mm e a fracdo de deplecdo para que ndo ocorra
stress foi de 50% (RAW = 80 mm). O rendimento de gréos das culturas foi determinado, em ambos os
anos agricolas, colhendo-se uma érea (til de 4 m? em cada unidade experimental. A produtividade da



agua (WP) foi caculada pela relacdo entre a producdo da cultura (Ya, kg) e o total de &gua usada
(TWU, m°®) para essa producdo. A produtividade da &gua irrigada (WP\rrie, kg M) refere-se a relacdo
da producdo atingida pela cultura (Y, Kg) utilizando apenas a &gua de irrigacdo (IWU, m?). A
produtividade econdmica da dgua (EWPR:w sy US$ m®) foi calculada pela relagdo entre o valor
monetério obtido pelo rendimento da cultura(Ya, Kg) eo TWU (m™), incluindo os custos de producéo
e dairrigacdo. Os custos de producdo foram aqueles praticados em escala regional pelos produtores,
associado aos custos elaborados pelo Instituto Matogrossense de Economia Agropecuéria (IMEA)
para a safra 2016/16 no Centro-Sul do pais. A moeda utilizada foi o délar americano, usando-se a
cotacdo da média do més de Abril/2017 (1 US$ = 3.312 BRL). A sojafoi cotadaem R$ 58,00 (saca de
60 kg).

Os resultados das variaveis de rendimento de graos, WP, WPIRRIG e EWPRyy; s fOram
submetidos a andlise de variancia (Teste F, <0,05) e, quando significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software estatistico SAS.

RESUL TADOS E DISCUSSAO: A relagio entre o rendimento de graos e a ET,. da soja apresentou
um comportamento linear positivo, para ambos os anos agricolas avaliados (Figura 1). No ano agricola
de 2014/15, o decréscimo no rendimento com o aumento nos niveis de déficit (Fig. 1a) foi mais
significativo que no ano segundo ano de cultivo (Fig 1b), o que pode estar relacionado com a época de
cultivo (no primeiro ano, a soja foi semeada em 30 de Novembro, enquanto no segundo ano a
semeadura ocorreu em 11 de Janeiro) e condigdes meteoroldgicas, uma vez gue, no segundo ano
houve uma forte influéncia do fendbmeno El-Nifio, praticamente impossibilitando a imposicdo de
déficit hidrico severo na cultura. De acordo com SUYKER e VERMA (2009), a variabilidade
interanual na ET. das culturas é influenciado por varios fatores atmosféricos e bioldgicos,
principalmente aradiacdo solar liquida (R,), aqual responde por aproximadamente 75% da ET..
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Figura 1. Rendimento de gréos e evapotranspiracdo da cultura da soja submetida a diferentes niveis de
déficit hidrico, nos anos agricolas de 2014/15 (a) e 2015/16 (b), em Santa Maria, RS. As linhas
verticais correspondem ao desvio padréo entre as médias.

O desempenho dos indicadores usados para avaiar as diferentes estratégias de irrigagdo
utilizadas, como a produtividade da agua (WP), a produtividade da &gua irrigada (WPrric) € @
produtividade econdmica da agua, (EWPRyy «s), €M funcéo dos custos de producdo e custo da lamina
irrigada, para ambos o0s anos agricolas avaliados, sdo apresentados na Tabela 1. A WP e a WPgris
apresentaram comportamento similar em razéo dos niveis de déficit hidrico imposto, em ambos os
anos agricolas. No ano de 2015/16, a medida que se aumentou a lamina total irrigada, a WPrric
diminuiu (8,66 a 1,83 kg m®), embora a resposta a rendimento tenha sido insignificante. No ano
agricola de 2014/15, ndo se observou diferenca estatistica na WP e WPrric entre os tratamentos,
observando-se, entretanto, melhor resposta ao rendimento por mm de &gua aplicada, em relagdo ao ano
agricola 2015/16. PAREDES €t al. (2014) e WEI et d. (2015) também observaram melhor resposta na
WP e WPRrric Na soja cultivada na China, para agueles tratamentos onde se aplicou déficit hidrico
apenas moderado. A menor resposta ao rendimento no segundo ano de cultivo esté relacionada a época
de cultivo e as condicBes atmosféricas durante a execucdo do experimento. O fato da WP € WPrric
apresentarem comportamento similar requer cuidado em sua andlise, de acordo com RODRIGUES et



al. (2013), pois ao produtor interessa mais o retorno econdémico da atividade e ndo a WP. Por isso, o
indicador EWPRy s € mais recomendado para avaliar o manegjo de irrigacdo, porque compara o
valor da producdo e os custos de producdo, em cada unidade irrigada. Os valores do EWPRyy; coxt
tendem a decrescer, com um valor maximo para areas bem irrigadas (80% da TAW) e um valor
minimo para 0 maior déficit (50% da TAW). Vaores de EWPRyy s Mmenores que 1,0 (EWPRy; cost
<1,0) levam a uma receita negativa, ou segja, perdas no rendimento de graos devido a imposicéo de
déficit severos ndo se justificam, sobretudo quando o ingresso de agua pelas chuvas € pequeno.
Melhores resultados econémicos foram obtidos no ano agricola 2014/15, onde o0 menor retorno
econdmico (0,88) foi observado no tratamento com maior perda de rendimento em funcdo do déficit
hidrico.

TABELA 1. Rendimento de gréos, laminas de irrigacado, total de &gua utilizada, produtividade da dgua
e da agua irrigada e produtividade econdmica da &gua para diferentes estratégias de irrigacdo na
cultura da soja, em diferentes anos agricolas. Santa Maria, RS, 2017.

Rendimento Lamina Tota de WP WP
Tratamentos  de gréos Irrigada &gua usada kam® K 'rF;]Ff'g,‘; EWPRui cost
(kg ha) mm)  (Twu, mm) K9m) (kg
2014/2015
80% 6907a 236 259 2.67a 2.93a 2.03a
70% 5195b 206 229 2.27a 2.53a 1.54b
60% 4743b 158 181 2.6la 2.99a 1.43b
50% 2842c 107 130 2.19a 2.66a 0.88c
2015/2016

80% 4985a 183 272 1.83a 2.72a 1.49a
70% 4862a 93 182 2.67b 5.22b 1.50a
60% 4621a 77 166 2.74b 5.90b 1.42a
50% 4410a 50 139 3.12b 8.66¢ 1.36a

M édias ndo seguidas pela mesma letra, minlscula, na vertical, diferem pelo teste de Tuckey (P<0.05).

CONCLUSOES: os resultados indicam que a WP e WPgg ¢ S30 indicadores que podem ser utilizados
guando a prioridade € a economia de agua. A EWPRyy s respondeu melhor a andise econdmica,
tanto pelo elevado rendimento de gréos obtido para o tratamento bem irrigado, como pelo retorno
econbmico ao investimento para atas produtividades. Esse indicador mostra-se alto para avaliar a
viabilidade econdmica de qualquer estratégia de irrigacdo, independente do prego das commodities.
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