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1 RESUMO

A soja ¢ uma das principais culturas agricolas brasileira, no entanto sua produtividade esta
atrelada a aleatoriedade climatica, sendo o déficit hidrico o principal agente limitador
produtivo. Neste contexto, o presente trabalho busca determinar as laminas de irrigagdo
suplementar e as fungdes de producao para a cultura da soja na microrregido de Passo Fundo.
O estudo foi conduzido no periodo entre safras 93/94-06/07, estabelecendo-se nove cenarios
para as combinagdes de datas de semeadura e duracao de ciclo da cultura, utilizou-se o
modelo WINISAREG para o céalculo da lamina liquida requerida para as condi¢des de
restrigdo impostas, realizando analise de variancia e teste de comparagao de médias para as
interpretacdes e determinacdo da combinacdo data de semeadura e duragdo do ciclo da
cultura que apresenta-se mais favoravel em termos de menores necessidades de
complementa¢do hidrica. Determinou-se também funcdo de producdo simplificada para
relacionar o rendimento e o percentual de lamina aplicado. Observou-se que, em média, as
necessidades de aplicagdo de lamina suplementar encontram-se entre 163,48 e 238,6 mm,
ocorrendo interagcdo entre os fatores data de semeadura e duracdo do ciclo da cultura. As
fungdes de rendimento indicaram menores redugdes em funcdo da lamina aplicada para a
semeadura em 15/12 para cultivares com duracao de ciclo médio, e, maiores redugdes para a
semeadura em 15/10 em cultivares de ciclo tardio. Concluiu-se para o periodo em estudo que
em todos os cendrios simulados existiu necessidade de complementacdo hidrica, sendo
observadas expressivas redug¢des de rendimento em decorréncia do déficit de agua.
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2 ABSTRACT

Soybean is a major crop in Brazil. However, its productivity is affected by random climate
changes, the water deficit is the main productive limiter agent. The objective of the present
study is to determine the supplementary irrigation water depths and the production functions
for the soybean crop in the microregion around Passo Fundo, Rio Grande do Sul, Brazil. The
study was carried out during harvests from 1993/94 to 2006/07 using nine combinations of
sowing dates and crop cycle durations. Required water depths for the constraints imposed
were computed with the help of the WINISAREG model. Variance analysis and means
comparison were used for determination and interpretation of the combination of sowing date
and cycle duration most favorable in terms of reduced need for additional water. A simplified
yield function relating yield to the percentage of water depth applied was also determined. It
was observed that the average additional water depth application requirement ranged from
163.48 to 238.6 mm with interactions between sowing date and crop cycle duration. Yield
functions indicated yield reductions as function of water depth that were lower for seeding in
15/12 for cultivars with average cycle duration and larger for seeding in 15/10 in late-
maturing cultivars. It was concluded that for the period under study and for all simulated
scenarios additional water was required. Significant reductions in yield due to water deficit
were also observed.

Keywords: productivity, water restriction, profitability, Glycine max.

3 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) encontra-se entre as mais importantes oleaginosas
cultivadas no mundo, seu elevado teor de proteina (40%) e de 6leo (20%) associado ao alto
rendimento de graos, tornando-a apta para a alimentagdo animal, humana, producio de
biocombustiveis, entre outros fins (SEDIYAMA et al., 2009). No Brasil, a cultura constitui-se
como um dos principais cultivos agricolas, sendo utilizada como matéria-prima insubstituivel
para diversos complexos agroindustriais (GOMES, 2007).

No Rio Grande do Sul, a soja apresenta a maior area de cultivo nacional, em torno de
trés milhdes de hectares, sendo cultivada em 32 microrregides geograficas, respondendo por
aproximadamente 20% da producdo de graos do estado (MELO, 2005). Contudo, mesmo com
a expressividade econdmica que a cultura apresenta no mundo, pais e estado, esta vem
apresentando dificuldades devido a significativas quebras de produtividade.

Guimaraes et al. (2008) afirmam que a produtividade de uma cultura ¢ definida pela
interacdo entre o genotipo da planta, o ambiente de produgdo € o manejo, sendo assim, a
indisponibilidade de um dos fatores pode interferir substancialmente nos resultados obtidos.
De acordo com Vivan et al. (2010), os reduzidos niveis de produtividade da soja no Rio
Grande do Sul, expressam a necessidade da incorporacdo de técnicas com maior eficiéncia
para a conducao da atividade agricola, sendo que, dentre estas, sobressai o manejo de
irrigacao.

Berlato e Fontana (1999) citam que as alteragdes anuais da produtividade de soja no
sul do Brasil sdo fun¢do das oscilagdes no regime pluviométrico, o qual ¢ fortemente
influenciado pela ocorréncia de fendmenos climaticos, como El Nifio e La Nifia. Franke e
Dorfman (2000) afirmam que, baseado em trabalhos de pesquisa consultados, pode-se dizer
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que a irrigacao na cultura da soja, nas condigdes agroecoldgicas do Rio Grande do Sul e, em
especial, do Planalto Médio e das Missdes, justifica-se tecnicamente.

Logo, a utilizacdo de complementacdo hidrica para a cultura da soja apresenta-se
como alternativa para elevagdo de produtividade quando a precipitagdo pluviométrica ndo
atende as demandas hidricas totais da cultura, tanto quantitativamente, quanto temporalmente.

Segundo Doorenbos & Kassan (1979) e Tecnologias ( 2003) para a obtencdo de uma
produtividade elevada, as necessidades hidricas da cultura da soja encontram-se entre 450 e
850 mm por ciclo, dependendo do clima, do manejo e da duragdo do periodo de crescimento
da cultura. Vivan et al. (2010) citam que fatores como duragdo do ciclo da cultura (precoce,
médio e tardio) e data de semeadura (outubro, novembro e dezembro) podem influenciar
significativamente nas necessidades hidricas da cultura e, consequentemente em sua
produtividade.

Assim, a incerteza ou o desconhecimento das condi¢cdes meteoroldgicas e da
probabilidade de ocorréncia de adversidades climdticas tem sido tema constante de
preocupacdo no setor primario, interferindo nas principais decisdes técnicas, econdmicas,
administrativas e politicas a serem tomadas e executadas (SILVA et al., 2011).

O conhecimento da resposta das culturas a diferentes cenarios de disponibilidade
hidrica e de retorno econémico pode ser alcangado com a aplica¢do da técnica da modelagem
de desenvolvimento e crescimento das culturas, sendo possivel simular diferentes condi¢des
meteoroldgicas e solos e, estimar a provavel lamina de 4dgua e o provavel numero de
irrigagdes para qualquer época de semeadura e duragdo de ciclo (SILVA et al., 2011).

Segundo Hexem e Heady (1978) a producao de uma cultura agricola esta condicionada
a varios fatores referentes ao solo, a planta e ao clima, existindo uma relacao funcional entre
estes fatores e a producdo das culturas, caracteristica de cada condi¢ao ambiental.

As fungdes de producdo dgua-cultura sdo particularmente importantes para as analises
de producdo agricola quando a 4gua ¢ escassa. Para o processo de planejamento, essas
funcdes constituem o elemento bésico de decisdo dos planos de desenvolvimento e operacao
de projetos de irrigacao, permitindo a tomada de decisdes sobre planos 6timos de cultivo e
ocupag¢do de area para produgdo econdmica, com base na agua disponivel (CAVALCANTI et
al., 2009)

O presente trabalho tem o objetivo de determinar as laminas de irrigacdo
complementar para a cultura da soja para diferentes cenarios, em relagdo ao rendimento
relativo da cultura em fungdo do percentual de 1dmina de irrigacdo aplicado.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na microrregido de Passo Fundo, localizada na regido do
Planalto do estado do Rio Grande do Sul, no periodo entre safras de 93/94 a 06/07. A Figura 1
apresenta a localizag¢do espacial da microrregido de Passo Fundo no estado do Rio Grande do
Sul.

Para o respectivo estudo foram estabelecidos nove cendrios para combinagdes de datas
de semeadura e duragdo de ciclo da cultura da soja. As datas de semeadura utilizadas foram de
15/10, 15/11 e 15/12 (REUNIAO, 2006) e as duragdes dos estadios fenoldgicos foram
propostos em 110 dias para cultivares de soja com duragdo de ciclo precoce, 125 dias para o
ciclo médio e 140 dias para ciclo tardio (MARTINS et al., 2007).
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O modelo de simulacao utilizado foi o WINISAREG (TEIXEIRA e PEREIRA,
1992), que dentre suas funcionalidades permite realizar o equacionamento do balango hidrico
do solo e o calculo da lamina liquida requerida para as condig¢des de restricao impostas.

Neste estudo, as simulagdes foram realizadas buscando a maximizagdo do potencial
produtivo da cultura, isto €, o modelo foi ajustado para que a cultura, durante todo o ciclo,
permanecesse sobre condi¢do de conforto hidrico, com suprimento de sua demanda
evapotranspirativa.
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Figura 1. Localizacao espacial Microrregiao de Passo Fundo - RS.

No modelo foram inseridos os dados referentes ao sistema solo-planta-atmosfera
necessarios ao processo de simulagdo. Os dados de solo correspondem a caracteristicas fisico-
hidricas do Latossolo Vermelho distrofico tipico (STRECK et al. 2002; FIETZ, 2002). Os
dados de clima constam de dados meteorologicos em base didria para o local de estudo,
obtidos junto a estacdo da Embrapa de Passo Fundo. E os culturais, constam de dados médios
da cultura da soja para periodos referentes aos estadios de desenvolvimento desta obtidos
através de revisao bibliografica.

Apbs a obten¢do dos valores de lamina de irrigagdo necessarios objetivando a
comparac¢ao das combinagdes de data de semeadura e duracao de ciclo simuladas fez-se uso
da analise de variancia, assim, os dados, no caso laminas de irrigagdo suplementar requeridas
pela cultura da soja nas diversas combinagdes de data de semeadura e duracdo do ciclo da
cultura, foram considerados como obtidos de forma experimental. Realizando-se o
delineamento bifatorial do tipo blocos ao acaso, com bloqueamento no fator safras. No
delineamento, os niveis do fator A sdo constituidos pelas trés datas de semeadura e, os niveis
do fator D, pelas duragdes de ciclo de cultura propostos. Apds a realizacdo da analise de
variancia, e considerando os tratamentos qualitativos foi realizado teste Tukey.

Para a determinacdo das fungdes de rendimento decorrentes da aplicacdo de
percentuais de lamina, adotou-se a funcdo simplificada de relagdo entre rendimento e
evapotranspiragdo, proposta por Stewart et al. (1976).
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1 Ya K 1 ETa

( Ym)_ yx( ETm)

Em que, Ky - fator de resposta do rendimento, tabulado para diversas culturas por Doorenbos &
Kassan (1979); Ya - Rendimento real da cultura; Ym - Rendimento potencial; ETa -
Evapotranspiragao real ¢ Etm — Evapotranspiragao.

Esta funcdo relaciona cada déficit hidrico a um déficit na evapotranspiragao relativa,
definido a partir da razao entre a evapotranspiragdo real da cultura (ETa) e a evapotranspiragao
maxima (ETm), existindo um correspondente déficit de rendimento relativo. A resposta do
suprimento de dgua sobre o rendimento ¢ quantificada através do fator de resposta da cultura
(Ky), que relaciona a queda de rendimento relativo com o déficit da evapotranspiracao
relativa.

No presente estudo foi utilizado um valor de fator de resposta da cultura ao estresse
hidrico (Ky) de 0,85, valor que representa a média da resposta ao estresse hidrico
considerando o ciclo como um todo, e adaptado de Doorembos e Kassam (1979).

Para a realizagdo das simulagdes dos nove cenarios propostos foram construidas
planilhas de dados, onde simulou-se reduc¢des de disponibilidade hidricas, em intervalos de 10
em 10% das laminas liquidas requeridas para exposicdo do maximo rendimento obtidas no
modelo WINISAREG.

Assim, para cada cenario simulado, obtiveram-se os valores médios de redugdo de
rendimento em fun¢do das reducdes de lamina aplicada. Sendo posteriormente ajustadas e
plotadas fung¢des que as representassem com o uso do programa SIGMAPLOT®.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido do planalto do Rio Grande do Sul caracteriza-se como grande produtora de
graos, tendo indices produtivos fortemente vinculados a variabilidade climatica. Diversos
autores, entre eles Mota et al. (1996), Cunha et al. (1999) Barni e Matzenauer (2000) citam
que a precipitagdo pluvial foi identificada como a principal varidvel meteoroldgica
determinante de oscilagdes no rendimento de graos de soja no Rio Grande do Sul, tanto
interanualmente quanto entre diferentes regides do estado.

Estas elevadas flutuagdes dos indices pluviométricos no periodo de desenvolvimento
da cultura da soja, apontam a necessidade de determinacao dos déficits hidricos ocorridos nas
ultimas safras e a quantificacdo das laminas de irrigacdo suplementar necessaria para o
suprimento das restri¢des hidricas sofridas pela cultura da soja na microrregiao estudada.

A Tabela 1 apresenta os valores de ldmina média da irrigagdo suplementar requeridos
para a cultura da soja, obtidos a partir do modelo WINISAREG, para as diferentes
combinagdes de duragdo de ciclo da cultura e data de semeadura.
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Tabela 1. Valores de lamina média da irrigacao suplementar (mm) requeridos para a cultura
da soja, para ciclo e data de semeadura, seguidos de seus desvios padrao.

Cenario Simulado Lamina Média Desvio
Requerida (mm) Padriao (mm)

Semeadura 15/10 (Ciclo Precoce 110 dias) 210,39 54,72
Semeadura 15/10 (Ciclo Médio 125 dias) 218,80 56,20
Semeadura 15/10 (Ciclo Tardio 140 dias) 238,60 78,37
Semeadura 15/11 (Ciclo Precoce 110 dias) 189,35 73,01
Semeadura 15/11 (Ciclo Médio 125dias) 215,39 72,83
Semeadura 15/11 (Ciclo Tardio 140 dias) 222,79 78,83
Semeadura 15/12 (Ciclo Precoce 110 dias) 213,55 78,57
Semeadura 15/12 (Ciclo Médio 125 dias) 163,48 67,20
Semeadura 15/12 (Ciclo Tardio 140 dias) 165,04 70,03
Média Geral 204,15 69,97

Observa-se que as laminas médias requeridas encontram-se entre 163,48 ¢ 238,60 mm,
valores estes bastante expressivos, considerando-se a necessidade hidrica para a cultura da
soja, onde, segundo Doorenbos e Kassan (1979) e Reichardt (1987), para obten¢do de uma
produtividade elevada, sdo necessarios entre 450 a 850 mm de agua por ciclo, dependendo do
clima e da duragdo do periodo de desenvolvimento.

Assim, considerando o valor minimo de necessidade hidrica da cultura, isto é, 450
mm, a ldmina suplementar de aproximadamente 204 mm, que foi a média geral dos cendrios
propostos, representa acima de 45% da lamina requerida pela cultura. O que € expressivo,
considerando-se reducdes de rendimento devido a déficits hidricos.

A Tabela 2 apresenta a andlise de variancia para os dados de lamina de irrigagdo
suplementar requerida para a cultura da soja para cada cenario de combinagdo de data de
semeadura e dura¢ao do ciclo da cultura simulado.

Tabela 2. Andlise da Varidncia para um experimento bifatorial, sendo Fator A (Data de
semeadura) e Fator D (Durag¢ao do ciclo da cultura).

CcV GL SQ QM Fc F5%

Blocos 3 44932826 34563,71  27,16886 1,82
Fator A 2 38512,193 19256,1  15,13628 3,09
Fator D 2 1922,5454 961,2727  0,75561 3,09
Interacdo AD 4 35278,127 8819,532  6,932606 2,46
Erro 104 132306,85 1272,181 —

CV causa de variacdo, GL graus de liberdade, SQ soma de quadrados, QM quadrado médio,
Fc fator F calculado e F5% valor teérico de f em que P(F>f) =5%.

Verifica-se na Tabela 2 que a hipdtese Ho foi rejeitada para os blocos (safras), e neste
caso, conclui-se em um nivel de 5% de probabilidade de erro, que os blocos sdo heterogéneos,
sendo o delineamento blocos ao acaso eficiente. Também se verifica a rejeicdo da hipdtese Ho
para a interacdo AD, neste caso, conclui-se em um nivel de 5% de probabilidade de erro a
ocorréncia de interagdo entre a combinag¢ao de data de semeadura e duragdo de ciclo da
cultura, sendo necessaria a realizagdo de teste de comparagdo de médias dos niveis do fator A
dentro do fator D .
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Na Tabela 3 estao apresentados os resultados para comparagao de médias dos valores de
lamina de irrigagdo, considerando os niveis do fator A (data de semeadura) dentro do fator D
(duragao do ciclo da cultura).

Tabela 3. Teste Tukey para comparacao de médias das laminas de irrigacao, considerando os
niveis do fator D (Duracdo do ciclo da cultura) dentro do fator A (Data de
semeadura), sendo Al (15/10), A2 (15/11) e A3 (15/12).

Nivel do Fator D
Precoce Médio Tardio
A3 213,56 a Al 218,89 a Al 238,61 a
Al 210,39 a A2 215,39 a b A2 222,79 a b
A2 189,35 a A3 163,49 b A3 165,04 b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Observa-se através da Tabela 3 que o teste de comparagdo de médias ndo apontou
diferencas entre as datas de semeadura para culturas com duragdo de ciclo precoce. Ja para as
culturas de duragdo de ciclo médio e tardio, verificou-se que a semeadura em 15/10 difere da
semeadura em 15/12, sendo que para o periodo em estudo, considerando as condig¢des
utilizadas no experimento seria mais adequado optar por semeadura em 15/12, considerando a
menor demanda de lamina de irrigagdo suplementar.

Na Figura 02 apresentam-se as funcdes de rendimento relativo em func¢do da lamina
média de irrigacao aplicada para o periodo em estudo, nas diferentes combinacdes de data de
semeadura e duragdo de ciclo da cultura.

Nota-se que a medida que se eleva o percentual de lamina aplicado, isto ¢, aproxima-
se a lamina requerida da lamina de irrigacdo fornecida ocorrem quedas nas redugdes de
rendimento, passando a cultura a elevar sua produgdo. Do contrario, quando devido a motivos
técnicos ou econdmicos, ndo ¢ possivel suprir as necessidades hidricas totais da cultura,
ocorrem reducdes de rendimento, que se tornam mais expressivos a medida que menores
percentuais de lamina sdo fornecidos.

Para os cenarios propostos, ¢ possivel perceber menores redugdes de rendimento em
fun¢@o do percentual de l1dmina aplicado para cultivares de soja com duracdo de ciclo precoce,
independentes da data de semeadura (Figura 2). Analisando-se o fator data de semeadura,
verifica-se que para semeaduras em 15/10 sdo menores as reducdes de rendimento em
cultivares de ciclo precoce; para semeadura em 15/11 também sdo menores as reducdes de
rendimento para cultivares de ciclo precoce; verifica-se que a semeadura realizada em 15/12
promove menores reducdes de rendimento, independentemente da duracao de ciclo da cultura.
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Figura 2. Rendimento relativo em fun¢do do percentual de lamina média de irrigacao
simulada aplicada para o periodo em estudo, nas diferentes combinagdes de data
de semeadura e duracao do ciclo da cultura.
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Considerando os dois fatores, isto ¢, data de semeadura e duragdo do ciclo da cultura,
as menores redugdes de rendimento em funcdo dos percentuais de laminas de irrigagdo
requerida aplicada, sdo observadas para semeadura em 15/12 para culturas de ciclo precoce,
onde as redugdes de rendimento podem aproximar-se de 25% do rendimento relativo méximo,
enquanto as mais elevadas reducdes de rendimentos sdo observadas para semeadura em 15/10
em culturas de ciclo tardio, onde as redugdes de rendimento podem ultrapassar 42% do
rendimento relativo maximo.

6 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia utilizada e nas condi¢des em que o trabalho foi
realizado, pode-se concluir que:

1- Existiu a necessidade de aplicagdo de lamina de irrigacdo suplementar,
independentemente do cenario simulado para todo o periodo em estudo, com significativas
flutuagdes no valor total de ldmina a ser aplicada de safra para safra.

2- Nao foram verificadas diferengas entre as datas de semeadura para culturas com duracao
de ciclo precoce. Ja para as culturas de duracdo de ciclo médio e tardio, verificou-se que a
semeadura em 15/10 difere da semeadura em 15/12, sendo mais adequado optar por
semeadura em 15/12, considerando a menor demanda de 1dmina de irriga¢do suplementar.

3- As redugdes de rendimento em fungdo do percentual de lamina aplicada variaram entre
25 a 45% em relacdo ao relativo maximo.

4- O modelo apresentou-se como ferramenta promissora para a simulacao do crescimento
da cultura da cultura da soja, quando adequadamente alimentado pelas variaveis referentes ao
sistema solo-planta-atmosfera.
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