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RESUMO

SOUZA, Silas Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021. Avaliacdao do
potencial de aumento de produtividade e economia de agua e energia na irrigacao de
precisao. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues. Coorientador: Fernando Franca da Cunha.

A irrigacdo de precisdo € uma tecnologia com grande potencial de contribuir com a seguranca
alimentar e com a reducdo de uso de dgua na agricultura. Apesar de serem reconhecidos seus
beneficios para a agricultura irrigada, estes sdo, ainda, abstratos, por serem poucos
quantificados, contribuindo para a baixa aceitacdo/implantacdo dessa tecnologia de irrigacao
pelos seus usudrios. Com isso, torna-se imprescindivel a quantificacdo dos beneficios do uso
da irrigacao de precisdo na agricultura irrigada. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
economia de dgua e energia e o potencial de aumento de produtividade da cultura de soja em
sistema de irrigacdo de precisdo com pivo central. O estudo foi realizado em dois sistemas de
irrigacao por pivo central, situados na Bacia Hidrografica do Rio Buriti Vermelho, PivoBHBYV,
e na Bacia Hidrogréifica do Alto Paranapanema, PivoBHALPA. A partir de dados fisico-
hidricos do solo levantados nas dreas de estudo, foi realizada uma anélise geoestatistica, para
verificacdo da variabilidade espacial desses atributos, seguido da interpolacdo dos dados por
meio da Krigagem simples. A interpolacao foi feita considerando pixels de 5x5, 10x10 e 15x15
m. Para fins de avaliacdo da economia de dgua e energia e do potencial aumento de
produtividade proveniente da utilizacio do manejo de irrigacdo de precisdo, fez-se a
comparacdo com o manejo de irrigacdo convencional, na qual considerou o manejo realizado
com base no menor, na média e no maior valor de dgua disponivel no solo. Para fins de
avaliacdo, foi implementado também a utilizacdo de zonas de manejo de irrigacao, construidas
com base na dgua disponivel no solo. A simulacao de todas as estratégias de manejo de irrigagao
foi realizada através do modulo de irrigacdo de precisdo do software Manejo de Simulacao de
Estratégias de Irrigacdo. Na simulag@o considerou-se quatro datas de semeadura da cultura da
soja em um ano chuvoso e um ano seco. Foi realizada ainda uma andlise econdmica, com o
intuito de avaliar o potencial de aumento de lucratividade com o uso da irriga¢do de precisao.
Os resultados obtidos para o PivoBHBV demonstraram que o uso da irrigagdo de precisdao
comparada ao manejo convencional, nas condicdes avaliadas, atingiu potenciais de economia
de 4gua e energia e de aumento de produtividade, respectivamente, de 7,9; 10,7 e 23,7%, no

ano chuvoso, e de 7,6; 8,9 e 14,9%, no ano seco. Para o PivoBHALPA, a irrigacdo de precisdao



comparado comparada ao manejo convencional atingiu potenciais de economia de 4gua e
energia e de aumento de produtividade, respectivamente, de 23,3; 25,3 e 25,1%, no ano
chuvoso, e de 17,0; 17,9 e 16,2%, no ano seco. Nos dois pivos estudados, os resultados obtidos
com uso de zonas de manejo de irrigacdo foram semelhantes aos obtidos pela irrigacdo de
precisdo, cujos potenciais beneficios avaliados foram préximos de zero. O potencial de aumento
de lucratividade da cultura da soja com o uso da irrigacao de precisao nos anos chuvoso e seco
foram de 106,2% e 67,1% para o PivoBHBYV, e 96,8% e 62,5% para o PivoBHALPA,

respectivamente.

Palavras-chave: Demanda energética. Eficiéncia de irrigagdo. Irrigacao a taxa variada. Modelo

de simulacdo. Produtividade potencial. Recursos hidricos.



ABSTRACT

SOUZA, Silas Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2021. Assessment of the
potential to increase crop yield and the water and energy saving in precision irrigation.
Adpviser: Lineu Neiva Rodrigues. Co-adviser: Fernando Franca da Cunha.

Precision irrigation is a technology with great potential to contribute to food security and reduce
water use in agriculture. Although their benefits for irrigated agriculture are recognized, they
are still abstract, as they are few quantified, contributing to the low acceptance/implantation of
this irrigation technology by its users. Thus, it is essential to quantify the benefits of using
precision irrigation in irrigated agriculture. The objective of the present work was to evaluate
the water and energy savings and the potential to increase crop yield of the soybean crop in a
precision irrigation system with central pivot. The study was carried out in two central pivot
irrigation systems, located in the Buriti Vermelho River Basin, PivoBHBYV, and in the Alto
Paranapanema River Basin, PivoBHALPA. Based on physical-hydric data from the soil
surveyed in the study areas, a geostatistical analysis was performed to verify the spatial
variability of these attributes, followed by the interpolation of the data using simple Kriging.
The interpolation was performed considering pixels of 5x5, 10x10 and 15x15 m. For the
purpose of assessing water and energy savings and the potential increase crop yield resulting
from the use of precision irrigation management, a comparison was made with conventional
irrigation management, in which the management carried out based on the smallest, in average
and the highest amount of water available in the soil. For evaluation purposes, the use of
irrigation management zones, built on the basis of water available in the soil, was also
implemented. The simulation of all irrigation management strategies was carried out using the
precision irrigation module of the Irrigation Strategy Simulation Management software. In the
simulation, four soybean sowing dates were considered in a rainy year and a dry year. An
economic analysis was also carried out in order to assess the potential for increased profitability
with the use of precision irrigation. The results obtained for PivoBHBV demonstrated that the
use of precision irrigation compared to conventional management, under the conditions
evaluated, reached potential water and energy savings and potential increase crop yield,
respectively, of 7.9, 10.7 and 23.7%, in the rainy year, and 7.6, 8.9 and 14.9%, in the dry year.
For PivoBHALPA, precision irrigation compared to conventional management reached

potential water and energy savings and increased productivity, respectively, of 23.3, 25.3 and



25.1%, in the rainy year, and of 17.0, 17.9 and 16.2%, in the dry year. In the two studied pivots,
the results obtained with the use of irrigation management zones were similar to those obtained
by precision irrigation, whose evaluated potentials were close to zero. The potential for
increasing profitability of the soybean crop with the use of precision irrigation in the rainy and

dry years were 106.2% and 67.1% for PivoBHBV, and 96.8% and 62.5% for PivoBHALPA,

respectively.

Keywords: Energy demand. Irrigation efficiency. Variable rate irrigation. Simulation model.

Potential productivity. Water resources.
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1. INTRODUCAO

Embora se tenha verificado na dltima década um aumento progressivo na producao de
alimentos, esse crescimento ainda ndo € suficiente para suprir o aumento de demanda previsto
para uma populagdo que, em 2050, serd de aproximadamente 10 bilhdes de habitantes (FAO,
2017; RAMANKUTTY et al., 2018; UNITED NATIONS, 2017).

O Cerrado, ocupando aproximadamente 24% do territério brasileiro, € responsavel por
cerca de 70% da produgdo nacional de grdos e carne bovina (KLINK, 2014; SILVA;
MONTEIRO; SILVA, 2015), podendo contribuir efetivamente para suprir parte do aumento da
demanda de alimentos projetada. Por outro lado, tem-se observado na regido um crescimento
continuo da agricultura irrigada, que ja representa cerca de 64% da irrigacao praticada no Brasil
(BRASIL, 2014). Estudos realizados por Althoff e Rodrigues (2019) indicam que 80% dos
pivOs centrais do pafs estio localizados no Cerrado e que, com a projecao de crescimento média
de 56.000 hectares/ano, em 2050 a érea irrigada pode atingir até 3 Mha, podendo impactar a
dindmica de uso de dgua na regido.

A agricultura irrigada agrega beneficios importantes a agricultura da regido
propiciando a verticalizacdo da agricultura, ganhos em produtividade, estabilidade na produgao
e a viabilizacdo da agricultura durante todo o ano. A agricultura irrigada, no entanto, é altamente
intensiva no uso de recursos hidricos, principalmente no periodo seco (abril a setembro). Assim,
caso nao seja adequadamente planejada e gerenciada, o seu crescimento pode vir a agravar as
disputas pelo uso de dgua na regido.

Melhorar a eficiéncia de irrigacdo € uma estratégia que pode contribuir para aumentar
a viabilidade econdmica e a sustentabilidade ambiental da agricultura irrigada
(BASTIAANSSEN; STEDUTO, 2017; LEVIDOW et al., 2014; MO et al., 2005; ZHANG et
al., 2004). Considerando o atual cenario de uso da dgua no Cerrado e a tendéncia de aumento
de conflitos por esse recurso, torna-se cada vez mais importante produzir mais utilizando uma
menor quantidade de dgua, sendo, para isso, fundamental avaliar e aperfeicoar ferramentas que
possam contribuir para o uso eficiente de dgua.

Para melhorar o desempenho da irrigacdo na regido, € importante desenvolver
estratégias de manejo que possam reduzir o uso de recursos hidricos sem comprometer a
producdo agricola. Nesse contexto, vérias estratégias de irrigacdo podem ser utilizadas, como,
por exemplo, a irrigacdo com déficit que, se conduzida adequadamente, pode contribuir
efetivamente para a reducao da demanda hidrica com pouco impacto na qualidade e quantidade

da produgdo, favorecendo o aumento na produtividade de uso de dgua e da rentabilidade das
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lavouras (FERERES; SORIANO, 2007; GEERTS; RAES, 2009; RAGAB, 1996; RUIZ-
SANCHEZ; DOMINGO; CASTEL, 2010).

A variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo é um dos principais fatores
responsdveis pela baixa eficiéncia de irrigacdo. Mesmo reconhecendo essa variabilidade dentro
da drea irrigada, historicamente o manejo de irrigacao tem sido praticado considerando a drea
irrigada como uma unidade homogénea. Isto é, usualmente a dgua € aplicada de maneira
uniforme, sendo a quantidade a ser aplicada calculada com base na média ou na condi¢do mais
limitante para a cultura. Consequentemente, dentro da drea irrigada, alguns locais vao receber
a quantidade de dgua ideal enquanto outros locais receberdo quantidades menores ou maiores
que a ideal. Esta percepcao de manejo de irrigacao tem contribuido para a baixa uniformidade
encontrada nos sistemas irrigados.

A necessidade de aplicar diferentes estratégias de manejo dentro da mesma area
cultivada resultou em uma nova forma de otimizacado da produgao agricola, chamada agricultura
de precisdo. Dentro da agricultura de precisdo a mecanizacdo € a drea que mais avancou ao
longo dos anos. Em se tratando de irrigac@o de precisdo pouco se tem feito, principalmente em
condi¢des de irrigacdo por pivdo central (KASSING; SCHUTTER; ABRAHAM, 2020;
LINDBLOM et al., 2017; NEUPANE; GUO, 2019).

Os avancos tecnoldgicos obtidos nos ultimos anos nos sistemas de posicionamento
global e de informagdo geogréfica, juntamente com o desenvolvimento de equipamentos
capazes de variar a taxa de aplicagdo de dgua dentro da drea irrigada (BARKER et al., 2018;
GIOTTO et al., 2016; KING; KINCAID, 2004; MENDES et al., 2019; MILLER et al., 2018;
NEUPANE; GUO, 2019; RESENDE et al., 2010) tem viabilizado a pratica da irrigacio de
precisdo em pivOs centrais. Utilizando-se controles, sensores e ferramentas de tomada de
decisdo apropriados, os sistemas de irrigacdo podem ser manejados de forma a aplicar, dentro
da drea irrigada, os diferentes requerimentos de dgua. A irrigacdo de precisdo, apesar de ser
recente e ainda pouco estudada, tem grande potencial de contribuir para melhorar a efici€éncia
de irrigacdo.

Nota-se que h4, nesta drea do conhecimento, uma grande oportunidade para utilizagdao
de modelos computacionais, os quais sao usualmente utilizados no dimensionamento e manejo
de sistemas de irrigacdo. Além dessas aplicacdes, surge a oportunidade de serem utilizados na
geracdo de mapas de umidade do solo, os quais poderdo auxiliar o projetista no momento de
interpretar os mapas de rendimento. Nos ultimos anos, varios modelos foram propostos com o
objetivo de manejar a irrigacao considerando a variabilidade espacial do solo (BHATTI et al.,

2020; CAMBRA BASECA et al., 2019; GONZALEZ PEREA et al., 2018; LI et al., 2019;
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NASCIMENTO et al., 2014; O’'SHAUGHNESSY et al., 2020; OLDONI; BASSOI, 2016;
RODRIGUES et al., 2001, 2018; YARI ez al., 2020).

Poucos estudos foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar os beneficios da
irrigacio de precisdo na economia de 4dgua e energia (AZEVEDO, 2003; GONZALEZ PEREA
et al., 2018; KANG er al, 2011; PEREIRA er al.,, 2013; QIUMING; YANDONG;
CHENXIANG, 2007; YARI et al., 2017). Os autores desconhecem estudos especificos para a
regido do Cerrado, principalmente em equipamentos do tipo pivd central, que sdo sistemas de
irrigacdo particularmente adequados para a condi¢do de irrigacdo de precisdo devido,
principalmente, aos seus atuais niveis de automacao e grande drea irrigada com uma tnica linha
lateral.

Embora se reconheca os potenciais beneficios, ainda existem barreiras e desafios que
podem dificultar o desenvolvimento da irrigag¢do a taxa variada, principalmente pelo elevado
custo de implantacdo e pela complexidade do manejo. Ainda existem vdrias dividas em relagdao
ao manejo, como, por exemplo, a definicdo do tamanho da drea (definicio do grid) mais
adequado para o manejo. Quanto menor a drea a ser manejada, menor serd a variabilidade do
solo e mais eficiente serd a irrigacao. Assim, em dreas com solos mais uniformes, pode-se adotar
a mesma estratégia de manejo em areas maiores, o que facilita a operacionalizacdo em campo.

Em termos de tamanho ideal de 4rea de manejo, o grande desafio é encontrar o
equilibrio entre o tamanho 6timo e o possivel de ser feito. Por exemplo, embora teoricamente
seja factivel, na prética é invidvel manejar um pivd com base em quadriculas (células) de 25 m?
(5 m x 5 m). Uma alternativa prética e viavel € considerar zonas de manejo de irrigacdo. As
zonas de manejo agregam grupos de pixels com caracteristicas semelhantes, formando uma
regido mais homogénea, que, por sua vez, € manejada de forma semelhante, permitindo o
melhor operacionalizacio e, consequentemente, melhor gerenciamento da irrigacao.

Alguns trabalhos indicaram o potencial de economia de dgua com a utilizacdo de
sistemas de aplicacdo a taxa variada (HEDLEY; YULE, 2009; SADLER et al., 2005). Por
exemplo, Hedley e Yule (2009) compararam o manejo de irrigacdo de precisdo com o manejo
de irrigacdo convencional e constataram que houve uma economia de agua entre 9 ¢ 19%.
Estudos como este precisam ser ampliados e mais bem avaliados para as condi¢des de pivo
central, que irrigam grandes dreas, com o intuito de avaliar o real potencial de economia.

Simulac¢des que visam identificar qual a melhor estratégia de irrigacao a ser utilizada,
a fim de se obter os melhores rendimentos das culturas e maiores economias de dgua e energia,
sdo extremamente importantes, pois possibilitam a tomada de decisdo com maior seguranga nos

resultados finais. Dadas as caracteristicas da irrigacdo de precisdo e seu alto custo de
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implantacdo em sistemas de pivo central, € necessario avaliar os seus beneficios na producao
agricola e o seu potencial de economia de 4dgua e de energia comparado com o manejo

convencional de irrigacdo, considerando diferentes estratégias de manejo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de aumento de produtividade e de economia de dgua e energia

advindos do uso da irrigacdo de precisao.

2.2. Objetivos especificos

1. Avaliar o potencial de economia de dgua e energia na cultura de soja em sistema de
irrigacdo de precisdo com pivo central;

ii. Avaliar o potencial de aumento de produtividade da cultura de soja em sistema de
irrigacdo de precisdo com pivo central;

ii. Avaliar o impacto de diferentes estratégias de zona de manejo de irrigacdo no
potencial de produtividade da cultura de soja e de economia de dgua e energia na
irrigacdo de precisio;

iv. Avaliar o potencial de aumento de lucratividade da cultura de soja em sistema de

irrigacdo de precisdo e sob estratégia de zona de manejo de irrigacdo com pivo central.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Historico e desenvolvimento da irrigaciao de precisao

Na década de noventa comecaram a se intensificar os estudos e aplicacdes de insumos
agricolas de forma a atender as necessidades locais das plantas dentro de uma determinada drea.
A percepcao de que a uniformidade da produtividade das culturas dependia de vérios fatores de
producdo (OMARY; CAMP; SADLER, 1997) e que esses fatores variavam espacialmente e
temporalmente dentro da 4drea, ressaltou a necessidade de se manejar a lavoura considerando as
condic¢des individuais dentro da drea. Essa estratégia mostrou-se promissora para a manutencao
dos niveis de produtividade atuais com reducio na utilizagdo de insumos (KING; KINCAID,
2004).

ApOs esta percepcao, varios estudos foram realizados a fim de investigar a influéncia
da variabilidade na produ¢do com mais precisdo. Dentre os insumos, a 4gua € um recurso
essencial para a produgdo agricola, pois possui alta relacio com a variabilidade da
produtividade. Além disso, somam-se também as preocupacdes com a degradagdo ambiental.
Dessa forma, alternativas para gerenciamento desse recurso de modo mais eficiente passaram
a ser alvo de estudo (DUKE; HEERMANN; FRAISSE, 1992; OMARY; CAMP; SADLER,
1997).

Os sistemas de irrigacdo atuais foram desenvolvidos sem levar em consideracdo a
variabilidade espacial das caracteristicas do solo. Estes foram projetados com o objetivo de
aplicar uma lamina uniforme ao longo de toda a drea considerando as caracteristicas médias ou
condic¢des limitantes do solo e cultura. No entanto, reconhecendo que a variabilidade espacial
dos atributos do solo pode influenciar na uniformidade da producdo agricola, surgiu a
possibilidade de se projetar sistemas de irrigacdo capazes de variar a lamina de irrigacdo
(DUKE; HEERMANN; FRAISSE, 1992), surgindo o que hoje chamamos de irrigacdo de
precisao.

A irrigacdo de precisdo, também conhecida como irrigacdo a taxa variada, é definida
como a aplicagdo de dgua em quantidade precisa e no momento certo, de acordo com a
variabilidade espacial e temporal do solo e em resposta a demanda da cultura durante os
diferentes estagios de desenvolvimento (AL-KUFAISHI; BLACKMORE; SOURELL, 2006).

Partindo deste principio, os sistemas de irrigacdo lineares e por pivO central se

caracterizavam como sistemas ideais para o desenvolvimento de tecnologia associadas a
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irrigacdo a taxa variada (KING; KINCAID, 2004), principalmente, por serem capazes de cobrir
uma grande drea irrigada por uma tnica linha lateral e pela possibilidade de automacao.

Em um trabalho desenvolvido por Roth e Gardner (1989) foi registrada uma das
primeiras tentativas de desenvolvimento de um sistema para irrigacdo de precisdo. O sistema
era equipado por mais de uma linha de aspersao, sendo cada linha projetada para aplicacdo de
uma determinada lamina de irrigacdo. Com o intuito de avaliar a aplicacdo de dgua e de
nitrogénio a taxa variada, o sistema foi adaptado em um sistema de irrigac¢do linear instalando
trés linhas de aspersores, onde as duas primeiras havia a possibilidade de serem ajustadas para
aplicar até cinco laminas de irrigacdo diferentes, enquanto a terceira aplicava uma lamina
uniforme.

Posteriormente, outras tentativas foram registradas por Duke, Heermann e Fraisse
(1992), Fraisse (1993), Fraisse, Heermann e Duke (1995) ao explorarem a aplicagdo de laminas
de irrigacdo, doses de nutrientes e produtos quimicos por meio de pulsos de funcionamento dos
aspersores controlados por valvulas solenoides, modificando os sistemas de irrigagcdo linear.
Baseado nos sistemas citados, Stark et al. (1993) relataram o desenvolvimento de um sistema
eletronico de controle para aplicacdo de 4dgua e nutrientes a taxa variada através de um
microprocessador, passivel de utilizacdo em sistemas de irrigacdo lineares e por pivo central.
Outros relatos de modificagdes e avaliacdes desses sistemas apresentados foram registrados na
literatura por Farahani et al. (2006), King e Kincaid (2004), Omary, Camp e Sadler (1997). No
entanto, o principio de funcionamento ndo foi alterado por esses autores.

Somente no inicio do século 21, pesquisas adicionais foram realizadas para avaliacao
de desempenho e demonstracdo da tecnologia a campo. Perry e Pocknee (2003) relataram o
desenvolvimento de um sistema com a integracdo de um receptor de sinais de sistemas de
satélites de navegacdo global (GNSS), para coordenar a posi¢do geografica do sistema de
irrigacdo. Neste estudo, um sistema de irrigacao a taxa variada foi comparado com um sistema
de aplicacao de lamina uniforme, a fim de investigar a uniformidade de aplicacdo, que, por sua
vez, ndo apresentou reducio.

A viabilidade da irrigacdo de precisdo em um sistema de pivo central foi avaliada por
Al-Kufaishi, Blackmore e Sourell (2006). A avaliacio foi baseada na capacidade de retengao
de umidade do solo, variacdo da profundidade do solo e desenvolvimento das raizes. Os
resultados mostraram que a perda de dgua foi maior para os cendrios de aplicacao uniforme do
que para aplicagOes a taxa varidvel.

Um instrumento sem fio foi desenvolvido por Casanova et al. (2014) para detectar

momentos de estresses hidricos nas culturas por meio do CWSI. Mais recentemente, Andrade;
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O’Shaughnessy e Evett (2015) desenvolveram um software como ferramenta de apoio a decisao
para facilitar a comunicacdo entre usudrios, redes de sensores e sistema de irrigacdo para o
gerenciamento da propriedade. Este software foi capaz de integrar os dados coletados para gerar
um mapa de prescricdo de irrigagdo. O’Shaughnessy et al. (2016) incluiram ao pivo central um
sistema de controle de supervisdo e aquisicao de dados (SCADA) para integracdo de varidveis
espaciais e temporais da lavoura visando aumentar a eficiéncia do uso de dgua.

As tecnologias de irrigagdo de precisdo requerem um alto nivel de gerenciamento,
hardware e software avancados e mapas de prescri¢do para aplicar 4gua em um campo com
base na variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo, caracteristicas da paisagem e
condic¢des de cultivo (EVANS et al., 2013; STONE et al., 2015).

Se tratando de um recurso natural essencial as necessidades vitais de todo ser humano,
praticas que proporcionem o uso mais eficiente da dgua é de fundamental importancia. Varios
argumentos baseados na conservacgao dos recursos hidricos e ambientais sao fortes justificativas
para o desenvolvimento e implementacdo de sistemas de irrigacdo capazes de atender demandas
especificas dentro da drea irrigada através da aplicacdo de lamina a taxa variada. No entanto,
os beneficios agrondmicos e econdmicos advindos dessas estratégias carecem de mais estudos.
Mais de duas décadas de pesquisa sobre a irrigacao de precisao resultou na adocao limitada da

tecnologia devido a falta de beneficios documentados (EVANS et al., 2013).

3.2. Variabilidade espacial das propriedades dos solos

Uma caracteristica intrinseca aos solos € a sua heterogeneidade, tanto no horizonte
quanto em profundidade. Assim, o conhecimento da variabilidade espacial das caracteristicas
do solo em determinada drea € extremamente importante para o refinamento das préticas de
manejo a serem adotadas (CAMBARDELLA et al., 1994).

A variabilidade espacial das caracteristicas dos solos sempre esteve presente, mas por
muito tempo ndo era considerada no manejo do solo, da dgua e das culturas. Esta variabilidade
sdo fontes de desuniformidade na produtividade das culturas em 4reas irrigadas (CORWIN,
2013). Com esta percepg¢ao, a irrigacao de precisdo passa a agregar a adequagao a variabilidade
espacial do sistema produtivo (SADLER et al., 2005).

Heermann et al. (2002) investigaram as principais caracteristicas causadoras de

desuniformidade na producdo agricola em dareas irrigadas, na qual evidenciaram que a
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desuniformidade observada na produtividade das culturas pode ser explicada principalmente
pela condicdo de variacdo de umidade do solo na area.

A variabilidade espacial das caracteristicas fisicas do solo influencia na variabilidade
do teor de umidade do solo, resultando em uma distribui¢cdo desigual da dgua no solo
(LONGCHAMPS et al., 2015). Com isso, a mesma quantidade de dgua aplicada em pontos
distintos da lavoura pode proporcionar efeitos totalmente diferentes (STONE et al., 2006). Tais
condic¢des revelam a necessidade de se aplicar laminas variadas em locais diferentes da area.

E dentro desse contexto que, desde a década de noventa, a irrigacdo de precisao vem
sendo desenvolvida. A irrigacio de precisdo tem o intuito de oferecer d4gua ao solo de acordo a
necessidade, considerando a variabilidade espacial e temporal da &4rea, visando tanto a
otimizacdo da produ¢do como a conservacdo dos recursos hidricos e do ambiente (CAMP;
SADLER, 2002; STONE et al., 2006).

Virios estudos demonstram que a variabilidade da densidade do solo e o teor de dgua
no solo, ndo ocorrem ao acaso, mas apresentam correlacdo ou dependéncia espacial (ROQUE
et al., 2008; SCHAFFRATH et al., 2008; SOUZA et al., 2004).

Variagdes temporais no conteudo de dgua no solo, capacidade de reteng¢do de 4gua,
déficit de irrigacao, estresse hidrico da cultura também podem causar uma reducdo significativa
no rendimento da cultura (EVANS; SADLER, 2013). Todos esses fatores podem ser usados
para a geracdo de zonas de manejo e mapas de aplicacdo a taxa varidvel (CASANOVA et al.,
2014; CORWIN, 2013; PAN et al., 2013).

Com isso, a implementacdo de estratégias de irrigacdo de precisdo para superar a
variabilidade do campo pode aumentar substancialmente os rendimentos das culturas em dreas
de baixa producdo e prevenir a irrigag¢ao insuficiente ou excessiva.

Neste contexto, a geoestatistica € uma ferramenta eficaz para o estudo da variabilidade
espacial dos solos. Ela permite a descri¢do quantitativa da variabilidade espacial dos atributos
do solo e a estimativa ndo tendenciosa e com varidncia minima de valores desses atributos em
locais ndo amostrados (VIEIRA, 2000). Ter acesso a esta variabilidade faz da geoestatistica
uma ferramenta eficiente de suporte a decisdo no manejo do solo, da dgua e das culturas

(CAVALCANTE et al., 2011).

3.3. Utilizacao de funcoes de pedotransferéncia na obtencao de variaveis fisico-hidricas do

solo
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Para realizar o manejo eficiente da irrigacdo, seja de precisdo ou convencional, é
essencial o conhecimento do contetido de d4gua disponivel no solo. Seu conhecimento, por sua
vez, se dd em funcdo da densidade do solo e das umidades equivalentes a capacidade de campo
e ponto de murcha permanente. Entretanto, devido a grande variabilidade espacial, aliada ao
custo e ao elevado tempo de obtencdo, a amostragem desses pardmetros muitas vezes sao
deficientes. A amostragem deficiente acarreta em baixa representatividade da drea de interesse,
resultando em tomada de decisdes inadequadas (RODRIGUES; MAIA, 2011).

Na tentativa de minimizar os problemas apresentados anteriormente, pesquisadores
ttm desenvolvido modelos, com embasamento estatistico, empirico ou fisicamente
fundamentados, visando a estimativa das propriedades e fun¢des hidricas do solo de forma
indireta. Esses modelos, denominados de funcao de pedotransferéncia, visam obter varidveis de
dificil determinacdo a partir de outras mais facilmente obtidas.

As fungdes de pedotransferéncia descrevem as relacdes existentes entre varidveis do
solo como textura (areia, silte e argila), densidade do solo e matéria organica com as
propriedades e funcdes hidrdulicas do solo, como a curva de retencdo de dgua no solo e a
condutividade hidraulica do solo saturado (HAGHVERDI; OZTURK; CORNELIS, 2014;
MCBRATNEY et al., 2002).

Diante do exposto, percebe-se que € necessdria uma grande quantidade de dados
pontuais para praticar o manejo da irrigacdo de precisdo. Na impossibilidade de obten¢ado desses
dados, as funcdes de pedotransferéncia podem ser uma grande aliada da irrigacio de precisao.
Assim, € possivel utilizar informagdes acessiveis e de facil obtencao para predizer informacdes

de custo elevado e de dificil obten¢do em maior densidade.

3.4. Beneficios potenciais da irrigacao de precisao

Alguns estudos tentaram investigar os beneficios potenciais da irriga¢do de precisao.
A tecnologia possui grande potencial de melhorar o uso de 4gua e energia e aumentar a
eficiéncia econdmica combinando de forma otimizada os insumos agricolas com a producao
(SMITH et al., 2010).

H4 um interesse crescente nos beneficios potenciais que as novas tecnologias podem
fornecer na melhoria da eficiéncia hidrica e energética e da produtividade das culturas
(DACCACHE et al., 2015). Os autores relataram, ainda, que os beneficios da irrigacdo de

precisdo sdo muito especificos do local e dependem fortemente da variabilidade espacial e
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temporal da drea. A aquisicdo de informacdes adequadas € necessdria para atingir todo o
potencial da tecnologia.

Evidéncias sugerem que a economia de dgua de até 50% pode ser alcancada com o0 uso
da irrigacdo de precisao (HEDLEY; YULE, 2009, 2012; HILLYER; HIGINS, 2014; SADLER
et al., 2005; SMITH et al., 2010). Hedley e Yule (2009) avaliaram os beneficios de economia
de 4dgua e energia advindas da irrigacio de precisdo na Nova Zelandia. Esses autores
constataram uma economia de dgua de 20% a 25% e os custos operacionais de irrigacdo foram
reduzidos em até 113 ddlares por hectare . LaRue (2011) relatou os beneficios de um sistema
de pivd central comercial equipado com a tecnologia de controle de zona com aplicacdo a taxa
varidvel, onde verificou-se uma redu¢do de 12% na aplicacdo de dgua.

Em um estudo realizado por Hillyer e Higins (2014), em trés diferentes locais nos
EUA, foi feita a implementagdo de irrigacdo com déficit e otimizacdo espacial da 1amina de
irrigacdo a fim de melhorar a eficiéncia de uso da dgua. Esses autores relataram uma economia
de 4gua que variou de 4% a 8,8%.

Mais recentemente, Yari et al. (2017) realizaram uma série de estudos no Canada com
os seguintes objetivos: (1) avaliar o desempenho de um sistema de irrigacdo de precisao, (ii)
investigar a variabilidade espacial e temporal de uma drea para delineamento de zonas de
manejo de irrigacao, (iii) quantificar o potencial de economia de 4gua e energia, e (iv) verificar
os beneficios da produtividade de trigo e batata provenientes do uso da referida tecnologia. Os
resultados obtidos demonstraram que at€é 34% de economia de dgua e 18% de economia no
custo de energia pode ser alcancada com o uso da irrigacdo de precisdo. Em relacdo a
produtividade, ndo foram observados aumentos significativos, no entanto, foi verificada
producdo mais uniforme em qualidade e tamanho dos tubérculos.

Para o emprego da irrigacdo de precisdo € necessdrio a aplicacdo de mapas de
prescricdo de irrigacdo adequados, sistemas de apoio a decisdo e informagdes espaciais e
temporais das propriedades fisicas do solo. Com esses dados integrados é possivel praticar
irrigacdo de precisdo, que proporcionard maximizacao da produtividade das culturas agricolas,
reducdo dos impactos ambientais negativos e aumento das eficiéncias energética e hidrica.
Obviamente, existem ainda muitas outras oportunidades a serem exploradas no dmbito da
irrigacdo de precisdo, mas também existem algumas barreiras que limitam o emprego desta
tecnologia (EVANS er al., 2013). O investimento inicial e a falta de beneficios documentados

sdo as principais barreiras para a expansdo da irrigacao de precisao.
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3.5. Zonas de manejo de irrigacio

A tendéncia atual é implementar a abordagem de zonas de manejo de irrigacio para o
gerenciamento da 4dgua na irrigacdo de precisdo, ao invés da abordagem de gerenciar a
variabilidade dentro da area pixel a pixel (HAGHVERDI et al., 2015, 2016; LI et al., 2019,
2008; MENDES et al., 2019; ZHANG et al., 2010; ZHAO et al., 2018). As zonas de manejo
reinem um conjunto de pixels com caracteristicas semelhantes em uma unica regidao
homogénea, que por sua vez, ¢ manejada igualmente.

Em sistemas que realizam o controle da irrigacdo por zonas de manejo, seja este de
movimento lateral ou pivo central, a aplicacdo da lamina de irrigacdo se da com a utilizacdo de
grupos de aspersores ou aspersores individuais. Esses emissores sdo capazes de alterar a taxa
de aplicacdo em qualquer zona conforme a demanda (O’SHAUGHNESSY et al., 2016).

Um aspecto importante nesse tipo de manejo € a definicao das zonas de manejo de
irrigacdo. O delineamento das zonas de manejo € um processo dificil, devido a combinagado
complexa da variacdo espacial e temporal. Além disso, as zonas resultantes devem ser simples,
estdveis, precisas com menor custo de identificacdo possivel e permitir o gerenciamento da
variacdo espacial dentro da drea (KHOSLA et al., 2010).

O modelo Management Zone Analyst (MZA) desenvolvido por Fridgen et al. (2004)
tem sido amplamente utilizado para o delineamento das zonas de manejo com base em varidveis
espaciais e temporais (LI et al., 2007; MOLIN; CASTRO, 2008; ZHANG et al., 2010). Este
modelo adota o algoritmo de agrupamento ndo supervisionado Fuzzy C-Means (FCM) para
agrupar os dados em diferentes regides homogéneas (FRIDGEN et al., 2004; ODEH,;
MCBRATNEY; CHITTLEBOROUGH, 1992). Como critério de verificagdo utilizado para
determinar o nimero adequado de zonas de manejo, estd o indice de desempenho de
nebulosidade (FPI) e a entropia de classificacdo normalizada (NCE). O FPI representa o
agrupamento de dados com menor compartilhamento de associagdes. O NCE representa a maior
organizacdo espacial dos dados. Neste contexto, apds o agrupamento, o nimero adequado de
zonas de manejo € aquele que apresentar menores valores de FP1 e NCE (FRIDGEN et al.,
2004).

Além do MZA, outros modelos de agrupamento e delineamento de zonas de manejo
tem sido empregados para este fim, como o algoritmo Fuzzy C-means (BOLUWADE;
MADRAMOOTOO; YARI, 2016; PELCAT et al., 2004; ZHANG et al., 2010) e a técnica de
regionalizacdo com agrupamento restrito e particionamento — REDCAP (BOLUWADE;
MADRAMOOQOTOO; YARI, 2016). O estudo realizado por Boluwade, Madramootoo e Yari
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(2016) revelou que o algoritmo Fuzzy C-means usando o software MZA gerou uma boa solucéo

no delineamento de zonas de manejo de irrigacao.

3.6. Modelos de simulaciao

Nas ultimas décadas, tem aumentado o uso de novas tecnologias e modelos de
simulacdo baseados em equacdes matemadticas que descrevem os diversos processos
relacionados ao sistema dgua-solo-planta-atmosfera. Essas ferramentas ajudam no
entendimento do processo de produgdo agricola e fornecem subsidios para que o usudrio tome
decisdes e realize as intervengdes necessdrias. Isso possibilita melhorias significativas na
producdo agricola e na elaboracio de estratégias que visam melhorar a eficiéncia de uso da
agua.

Na literatura pode-se encontrar uma variedade de modelos matematicos que podem ser
utilizados na simulacdo de estratégias de irrigacdo e do desenvolvimento e rendimento de
algumas culturas, tais como Crop-Syst (STOCKLE; DONATELLI; NELSON, 2003), DSSAT
(JONES et al., 2003), AquaCrop (RAES et al., 2009; STEDUTO et al., 2009), CROPWAT
(AUGUSTIN et al., 2015) e SWAT (MAIER; DIETRICH, 2016). Esses modelos, entretanto,
tem aplicacdo limitada para simulacdo de estratégias baseadas em irrigacao de precisdo, pois
ndo levam em consideracdo a modelagem geoespacial em escala de campo compativel com a
abordagem biofisica da cultura.

Do ponto de vista da agricultura de precisdo, surgem uma série de questdes sobre como
a irrigacdo de precisdo pode ser modelada e integrada a simulacdo do desenvolvimento e
rendimento das culturas. As respostas dessas questdes certamente contribuirdo para o
desenvolvimento de modelos capazes de avaliar opgdes para economizar dgua € energia,
melhorar o rendimento e apoiar a intensificacdo da agricultura irrigada de forma sustentdvel.
Modelos com finalidade de realizar esse tipo de simulag@o tornam-se necessarios.

Na maioria dos estudos, os efeitos espaciais e temporais relacionados a
heterogeneidade de irrigacdo na producgdo agricola sdo quase sempre agrupados com varidveis
de manejo. Isso se deve, principalmente, a complexidade espacial e temporal do manejo de
irrigacdo, em decorréncia da variabilidade espacial dos solos e a falta de modelos capazes de
simular a distribuicao espacial da irrigacdao. Com isso, € dificil determinar os efeitos em campo
das estratégias de manejo da irrigacdo, incluindo a adogdo de tecnologias de irrigagdo de

precisao.
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Poucos modelos foram propostos para manejo de irrigacdo de precisdo considerando
a variabilidade espacial da drea (LIAKOS et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2014; OLDONI,
BASSOI, 2016; RODRIGUES et al., 2001, 2018). O que é mais comum, para este fim, € a
utilizacdo de abordagens de modelagem envolvendo a integracao entre dois modelos (BARNES
et al., 2000; CID-GARCIA; BRAVO-LOZANO; RIOS-SOLIS, 2014; GONZALEZ PEREA et
al., 2018; KASSING; SCHUTTER; ABRAHAM, 2020; LOZOYA et al., 2016). Por exemplo,
Gonzdlez Perea et al. (2018) integraram um modelo deterministico de aplicacdo de
dgua/irrigacdo (WAM) (AMES, 2007) com modelo biofisico (Aquacrop) (STEDUTO et al.,
2009). Os autores constataram que a abordagem integrada de modelagem permitiu avaliar os
impactos espaciais e temporais da heterogeneidade de irrigacao sobre o rendimento das culturas
e o manejo da dgua do solo em escala de campo.

Uma nova abordagem de modelo de simulagdo que estd sendo alvo de estudos € o
Modelo de Simulacdo de Estratégias de Irrigacio (MSEI), desenvolvido por Rodrigues e
Moreira (2015). Em trabalho realizado por Alves et al. (2019), o MSEI foi utilizado com o
intuito de se conhecer a influéncia de algumas varidveis relacionadas ao clima e a planta na
lamina total de irrigag¢do. Os autores constataram que o MSEI permitiu a simulagdo da ldmina
de irrigacdo em diferentes cendrios de forma 4gil e confidvel. Recentemente, foi implementada
ao MSEI uma extensdo capaz de realizar simulagdes de estratégias baseadas na irrigacao de
precisdo, a partir de mapas indicativos das caracteristicas fisico-hidricas do solo interpoladas e
dados inerentes ao clima e a cultura de interesse. Embora ndo tenha sido aplicado ainda em
nenhum trabalho, ha perspectivas de que o modelo seja capaz de realizar simulagdes precisas e

coesas, gerando bons resultados.



31

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

A fim de avaliar a efetividade da irrigacdo de precisdo em diferentes ambientes,
realizou-se o estudo em dois sistemas de irrigacdo por pivd central com solos apresentando
caracteristicas fisico-hidricas distintas. O primeiro estudo, denominado de PivoBHBYV, foi
realizado em um pivo central localizado na Bacia Hidrografica do Rio Buriti Vermelho
(BHBV). O segundo estudo, denominado de PivoBHALPA, foi realizado em um pivd central
localizado na Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema (BHALPA). O PivoBHBV apresenta
solo com pouca variabilidade espacial na sua textura, com predominancia de argila (57,2%). O
PivoBHALPA possui solo com elevada variabilidade textural.

O PivoBHBYV possui uma édrea de 92,8 hectares e estd situado, em sua maior parte, na
Bacia Hidrografica do Rio Buriti Vermelho (BHBV), localizada na parte leste do Distrito

Federal, inteiramente inserida na regido do Cerrado brasileiro (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Buriti Vermelho, com destaque para o
pivo utilizado nas simulacdes (PivoBHBV).
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A regido da BHBV ¢ caracterizada por uma estagdo seca, que se inicia em abril e
termina em setembro, € por uma estacao chuvosa, que se estende de outubro a marco (WENDT

et al., 2015). A precipitacdo anual média que incide sobre a bacia € da ordem de 1.100 mm, dos
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quais 85% correspondem ao periodo chuvoso (RODRIGUES er al., 2012). Conforme a
classificacdo climatica de K&ppen, o clima da regido € classificada como Aw, isto €, clima
quente com chuva de verdo (ALVARES et al, 2014). A temperatura do ar média é de
aproximadamente 22 °C, umidade relativa do ar média de 69% e evapotranspiragdo de
referéncia maxima média em torno de 5,7 mm d-'. No levantamento de solos realizado na bacia,
verificou-se que em aproximadamente 94,9% de sua drea de drenagem a classe predominante é
o Latossolo Vermelho, seguido de 3,0% de Cambissolos e de 2,1% de Gleissolos (PASSO et
al., 2014). O uso e ocupacdo do solo na bacia é predominantemente agricola, com 4drea irrigada
composta por trés pivOs centrais, que ocupam cerca de 229,0 hectares, e por uma area de 96,9
hectares ocupada por pequenos agricultores (MOREIRA et al., 2010). A soja € a principal
cultura de sequeiro e irrigada, juntamente com o milho, trigo e feijdo.

O PivoBHALPA possui uma drea de 126,6 hectares e estd situado na Bacia
Hidrografica do Alto Paranapanema (BHALPA), em Itapeva, regido sudoeste do estado de Sao

Paulo, localizada na regido do Cerrado brasileiro (Figura 2).

Figura 2 — Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Alto Paranapanema, com destaque para o pivo
utilizado nas simulacdes (PivoBHALPA).
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O clima da BHALPA € classificado como tropical dmido com ligeira variacdo entre as
regides mais ao interior. O periodo mais chuvoso vai de setembro a marco, sendo janeiro o més
de maior pluviosidade, e o periodo mais seco do ano se estende de abril a agosto. Conforme a

classificac@o climatica de K&ppen, o clima da regido € classificada como Cfa, isto €, clima
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temperado, sem estacdo seca e verdo quente (ALVARES et al., 2014). A precipitacdo anual
média que incide sobre a bacia é da ordem de 1.300 mm. A temperatura do ar média é de
aproximadamente 21°C, umidade relativa do ar média de 74% e evapotranspiracdo de
referéncia maxima média em torno de 5,0 mm d!. No levantamento de solos realizado na bacia
(EMBRAPA, 2011), verificou-se que em aproximadamente 60,3% de sua drea de drenagem a
classe predominante é o Latossolo Vermelho, seguido de 22,8% de Argissolo Vermelho, de
11,9% de Cambissolos e de 0,45% de Neossolos. O uso e ocupagdo do solo ¢
predominantemente de atividades agropecudrias, seguido de vegetacdo nativa que representa
aproximadamente 15% de toda a drea da bacia. Na por¢do central da BHALPA, ocupada pelo
bioma Cerrado, hé elevada demanda de uso da dgua para a irrigacdo de culturas como soja,
trigo, milho, feijdo, cana-de-agucar, silvicultura e algodao, que constituem as principais culturas
cultivadas na regido. A irrigacao por pivO central € bem expressiva na BHALPA (CBH-ALPA,
2016).

4.2. Base de dados

4.2.1. Dados climaticos

Os dados climdticos necessdrios para as simulacdes do manejo de irrigacdo no
PivoBHBYV foram obtidos de uma estacdo meteorologica monitorada pela Embrapa Cerrados,
localizada a ~40 Km da area de estudo. Os dados climdticos necessarios para a simulacdo do
manejo de irrigacdo no PivoBHALPA foram obtidos de uma estagdo meteorolégica monitorada
pela propria propriedade, localizada a 2 Km da 4rea de estudo. Essas estacOes fazem registros
hordrios de varidveis como temperatura (C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento

(m s, radiacdo solar (W m) e precipitacdo (mm).

4.2.2. Dados de solo

No PivoBHBYV, os dados de solos necessarios, em sua maior parte, foram provenientes
de trabalho realizado por Rodrigues e Maia (2011). Esses autores coletaram amostras de solos
em 99 locais dentro da BHBV e apresentaram dados referentes a umidade do solo na capacidade
de campo (CC), umidade do solo no ponto de murcha permanente (PMP), densidade do solo

(DS) e textura do solo. Dos 99 locais, foram utilizadas informagcdes daqueles localizados dentro
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da drea de abrangéncia do pivd e aqueles localizados em uma distancia de até 500 m do seu
limite, totalizando 42 pontos.

Ap6s a selecdo dos pontos, foi feita uma andlise visual da espacializagao dos dados
dentro da area do pivd. Essa avaliagdo possibilitou identificar locais com baixa densidade
amostral. Com base nessa analise, foram coletadas amostras de solo em mais 8 locais dentro da
area do pivo, totalizando 50 pontos (Figura 3A). As amostras foram retiradas com estrutura
deformada e indeformada, com cinco repeti¢cdes. As curvas de retencdo foram determinadas
pelo método padronizado da centrifuga (SILVA; AZEVEDO, 2002), considerando os pontos
de tensdo de 1; 6; 33; 100; 300 e 1500 kPa.

No PivoBHALPA, foram obtidas amostras de solo, com estrutura deformada e
indeformada, em 45 locais dentro da drea de abrangéncia do pivd e em seu entorno (Figura 3B).
As amostras foram coletadas com duas repeticdes. As amostras de solo deformadas foram
destinadas a andlise de textura do solo, realizada conforme os procedimentos descritos em
(EMBRAPA, 2017). As amostras de solo indeformadas foram destinadas para levantamento da
curva de retencdo e para a determinacdo da densidade do solo, realizadas conforme os
procedimentos do Instituto Agrondomico de Campinas (CAMARGO et al., 2009). No
levantamento das curvas de retencdo foram considerados os pontos de tensdo de 1; 10; 33 e

1500 kPa.

Figura 3 — Representacao dos locais de amostragem. A) PivoBHBV; e B) PivoBHALPA.
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Nos dois pivos, as amostras de solo foram retiradas de forma a representar a camada

de solo de 0 a 30 cm, representando, em termos médios, a camada de solo agricultavel.
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No PivoBHALPA foram obtidos dados de condutividade elétrica aparente do solo
(CEa) da base de dados fornecida pela GREEN RESULTADOS EM GESTAO LTDA. Esses
dados foram obtidos por meio do Elletro II, um medidor de arraste acoplado em um veiculo
motor, fabricado pela prépria GREEN RESULTADOS EM GESTAO LTDA. Este
equipamento faz a medi¢do de dados de CEa georreferenciados de forma continua, os quais sao
salvos em software proprio operado por um computador portitil. A CEa foi coletada
considerando a camada de 0 a 75 cm, com medicdo de dados a cada 5 metros na linha de

passagem e passadas laterais de 25 a 30 metros.

4.2.3. Modelo digital de elevagdo do terreno e declividade

O modelo digital de elevacdo (MDE) e a declividade do terreno para os dois pivos
foram gerados com base nas imagens de satélite do sensor Alos Palsar, obtidas gratuitamente
através da plataforma Alaska Satellite Facility (www.vertex.daac.asf.alaska.edu/). O produto

do sensor Alos Palsar possui resolucdo espacial de 12,5 m.

4.3. Manejo de irrigacao

Para fins de avaliacdo do potencial de economia de dgua e energia e de aumento de
produtividade advindos do uso da irrigagcdo de precisao, utilizou-se o valor da dgua disponivel
no solo (AD) como referéncia para o manejo de irrigacio. No manejo denominado de
convencional (MC), ndo foi considerado a variac@o espacial da AD na érea irrigada. No manejo,
denominado daqui por diante de irrigacdo de precisdo (IP), foi considerado a variabilidade
espacial da AD.

Para avaliacdo da variabilidade espacial da AD na &rea irrigada, foi realizada uma
andlise de geoestatistica nos dados de CC, PMP e DS. Em seguida, foi realizada a interpolacao
dos dados, considerando locais de amostragem dentro e fora da area irrigada pelo pivo central.

A interpolagdo dos dados foi realizada por meio de Krigagem Simples, com a
resolucao espacial de 5 x S m, 10 x 10 m e 15 x 15 m, utilizando o software R v. 1.2.1335 (R
CORE TEAM, 2019). Nos casos em que a dependéncia espacial foi classificada como fraca,
conforme o Indice de Dependéncia Espacial (IDE) proposto por (CAMBARDELLA et al.,
1994), os mapas foram interpolados pelo método do inverso da distancia, poténcia 2, utilizando

as mesmas resolucdes espaciais.
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Com a interpolagdo (Figura 4A) foi gerado um valor de CC, PMP e DS para cada pixel
(Figura 4B). Esses valores foram utilizados no manejo da irrigacio e estimativa da irrigacao
necessdria pixel a pixel, sendo cada pixel considerado homogéneo para fins de manejo (Figura
4C). De posse dos dados interpolados de CC, PMP e DS, os valores de AD foram calculados.

Ou seja, o manejo de irrigacdo foi realizado de forma individualizada em cada um dos
pixels que constituem a area total do pivd central, sendo o PivoBHBYV constituido por 37.191;
9.346 e 4.154 pixels, e o PivoBHALPA por 50.649; 12.860 e 5.655 pixels, nos tamanhos de 5

x5,10x 10 e 15 x 15 m, respectivamente.

Figura 4 — (A) Mapa de interpolagdo das caracteristicas fisicas do solo com resolucio espacial
de 5 m x 5 m, (B) geracdo de um valor para cada pixel, e (C) pixel discretizado para manejo
individualizado.

S

4.3.1. Manejo convencional

No manejo convencional, o solo foi considerado homogéneo com base no valor da
AD. Neste caso, foram elaborados trés cenarios: (i) menor valor de AD (MC1); (ii) valor médio
de AD (MC2); e maior valor de AD (MC3).

No caso do cenério 1, por exemplo, o manejo foi realizado utilizando como referéncia
o menor valor de AD para toda a drea irrigada. Ou seja, no caso, por exemplo, do PivoBHBV
e de pixels com drea de 25 m?, utilizou-se no manejo o menor valor absoluto de AD referente

aos 37.191 pixels que constituem a area do pivo.

4.3.2. Manejo de irrigacao de precisao
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No caso da irrigagdo de precisdao (IP), o manejo foi feito considerando-se a
variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas do solo. Ou seja, 0 manejo de irrigacao
foi realizado de forma individualizada em cada um dos 37.191 (PivoBHBV) e 50.649
(PivoBHALPA) pixels que constituem a area total do pivd central, quando considerado o

tamanho de pixel de 5 x 5 m.

4.3.3. Manejo de irrigacao por zonas de manejo

A fim de avaliar a viabilidade e a reduc¢do da variabilidade espacial com o manejo de
irrigacdo por meio de zonas de manejo de irrigacdo (ZMI), este foi comparado ao manejo de
irrigacdo de precisdo, na qual considera cada pixel como uma unidade de manejo. Para isto,
pixels com caracteristicas de solos semelhantes, definido com base em intervalo de valores,
foram agrupados. Esses grupos de pixels com caracteristicas semelhantes definiram as regides
homogéneas. O manejo dentro de cada regido homogénea foi realizado considerando um tnico

valor de AD.

4.3.3.1. Andlise de agrupamento dos dados e definicdo das zonas de manejo de
irrigacdo

Neste trabalho, tanto no PivoBHBV, quanto no PivoBHALPA, as zonas de manejo de
irrigacdo foram construidas com base no conteido de dgua disponivel no solo.

ApOs a interpolagdo destes dados foi realizada a andlise de agrupamento dos dados em
classes, utilizando o programa computacional Management Zone Analyst - MZA 1.0.1®
(FRIDGEN et al., 2004). Este modelo adota o algoritmo de agrupamento ndo supervisionado,
denominado Fuzzy C-Means (FCM), para agrupar os dados em diferentes regioes homogéneas.

Para definir o nimero mais apropriado de zonas de manejo foi utilizado o Indice de
Performance Fuzzy (FPI) e a Entropia de Classificagdo Normalizada (NCE) (FRIDGEN et al.,
2004; ODEH; MCBRATNEY; CHITTLEBOROUGH, 1992; SUN et al., 2011). Realizou-se a
classificacdo com o nimero de zonas de manejo variando de 2 a 6, sendo que para cada
classificagdo foram determinados os indices FPI e NCE. Segundo (ODEH; MCBRATNEY;
CHITTLEBOROUGH, 1992), o nimero mais apropriado de zonas foi definido com base no
menor FPI e uma maior organiza¢ao nos grupos, na qual € expressa por uma menor NCE, obtida

no processo de agrupamento.
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4.4. Modelo de simulacao das estratégias de manejo de irrigacao

O manejo da irrigagdo convencional foi realizado por meio do Modelo de Simulac¢ao
de Estratégia de Irrigacdo (MSEI) (RODRIGUES; MOREIRA, 2015). Para realizar o manejo
no caso da irrigacdo de precisdo, foi desenvolvido, em linguagem Python, um mddulo
especifico de irrigacio de precisdo. Esse mddulo foi acoplado ao modelo MSEI.

A versao do MSEI utilizada ndo possui interface gréfica individualizada, sendo
executado em ambiente Python. Para iniciar o processo de simulagdo, € necessario configurar
o modelo MSEI, definindo as caracteristicas gerais do modelo, do solo, do clima e da planta. A
primeira configuragdo ¢ feita no arquivo denominado “Crop Parameters”. Esse arquivo ¢é
utilizado para definir a cultura e suas caracteristicas, tais como tempo para germinacao,
profundidade minima e méxima do sistema radicular, duragdo do ciclo, produtividade potencial,
coeficiente da cultura (Kc), fator de resposta de produgdo ao déficit hidrico (Ky), etc..

O “Model Parameters” é o segundo arquivo de configuracdo. Neste arquivo, sdo
definidas informagdes necessdrias para a execucdo do modelo de estimativa da
evapotranspiracao atual da cultura (ETa), do modelo de evaporacdo do solo e o modelo de
transpiracao da planta, tais como o coeficiente de reducdo da evaporagdo do solo (Ks), albedo,
indice de area foliar méximo, densidade de plantio, temperatura basal da cultura, e coeficientes
necessarios a execu¢dao do modelo de Ritchie. No “Model Parameters”, define-se também as
informacdes sobre o sistema de irrigacdo, quanto a eficiéncia de irrigacdo, eficiéncia de
bombeamento, nimero de dias para aplicar a 1amina bruta de irrigag¢do, porcentagem de tempo
de funcionamento do sistema e a carga dindmica total.

No terceiro arquivo, denominado “Model Configuration”, define-se o local onde os
arquivos de entrada estdo armazenados, tais como arquivos de clima (evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e precipitagdo) e arquivos geoespaciais com os valores de CC, PMP e DS.
Neste arquivo, define-se também o médulo do modelo a ser utilizado, neste caso, o médulo de
irrigacdo de precisdo, e a versao do médulo de irrigacao de precisio, ou seja, considerar o valor
de AD real do pixel ou um tunico valor representativo para a drea. Os parametros/varidveis de

entrada do MSEI utilizados, neste trabalho, estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros/Varidveis de entrada do Modelo de Simulagdo de Estratégia de Irrigacao

(MSED).
Parametro/Variavel Dado de Unidade
entrada
Cultura
Data de semeadura 254 - 284 - 315 DJ
-345
Tempo para germinacio 5 dias
Durag@o do ciclo 110 dias
Profundidade maxima do sistema radicular (Zmax)* 60 cm
Profundidade minima do sistema radicular (Zmin)* 5 cm
Coeficiente da cultura - Germinagdo (Kcp)* 0,30 adimensional
Coeficiente da cultura - Inicial (Kcp)* 0,50 adimensional
Coeficiente da cultura - Fase Média (Kcm)* 1,15 adimensional
Coeficiente da cultura - Fase Final (Kcpv)* 0,5 adimensional
Fator de resposta de producg@o ao déficit hidrico (Ky) 0,85 adimensional
Produtividade méxima (Ym) 4200 Kg ha'
Clima
Evapotranspiracio de referéncia (ETo) - mm d!
Precipitagdo (Prec) - mm
Solo
Capacidade de campo (CC) - %
Ponto de murcha permanente (PMP) - Y%
Densidade global do solo (DS) - g/cm3
Coeficiente de reducdo da evaporagdo do solo 1° (Ksp)* 0,90 adimensional
Coeficiente de reducio da evaporagio do solo 2° (Ksp)* 0,80 adimensional
Coeficiente de reducio da evaporagdo do solo 3° (Ksm)* 0,50 adimensional
Coeficiente de reducio da evaporagio do solo 4° (Ksv)* 0,40 dimensional
Coeficiente de reducdo da evaporagdo do solo 5° (Ksy)* 0,30 adimensional
Coeficiente de reducio da evaporagio do solo 6° (Ksvi)* 0,10 adimensional
Sistema
Porcentagem de tempo de funcionamento do sistema (t) 0,90 adimensional
Eficiéncia de irrigagao (Ei) 0,80 adimensional
Eficiéncia de bombeamento (Eb) 0,80 adimensional
Carga dinimica total (TDH) 60 m

*E necessdrio associar esses dados ao tempo ou percentual de tempo necessdrio para alcangar o valor. Os dados
de clima s@o correspondentes ao ciclo cultura. Os dados de solo (CC, PMP e DS) sdo inseridos em arquivo raster,

contendo dados pixel a pixel.

As simulag¢des foram realizadas considerando dois anos com condig¢des climatoldgicas

contrastantes, em termos de total precipitado, ou seja, um ano chuvoso (AC) e um ano seco

(AS), quatro datas de semeadura da cultura de soja (DS), trés cendrios de manejo considerando

o solo uniforme (MC1, MC2 e MC3) e manejos considerando irrigacdo em pixels e em zonas

de manejo, totalizando, em cada pivo central, 40 cendrios.
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Os anos chuvosos e secos foram selecionados através de uma analise da série historica
de dados didrios de precipitagcdo, considerando os dois pivos centrais, na qual foi obtido o total
precipitado para cada ano. Para o PivoBHBYV, o ano chuvoso foi 2014/2015 e o ano seco foi
2015/2016, e para o PivoBHALPA, o ano chuvoso foi 2015/2016 e o ano seco foi 2016/2017.
As quatro datas de semeadura da cultura da soja (DS) utilizadas em cada ano foram: DS1 = 10
de setembro (DJ = 254); DS2 = 10 de outubro (DJ = 284); DS3 = 10 de novembro (DJ = 315);
e DS4 = 10 de dezembro (DJ = 345).

No total foram realizadas 240 simulacdes. Em cada simulagdo foram obtidos os
seguintes resultados: evapotranspiracdo atual da cultura, lamina de irrigacdo percolada, lamina
de irrigacdo total, energia requerida e produtividade da cultura de soja para os 40 cendrios de
manejo de irrigacdo descritos anteriormente.

Para a estimativa da umidade do solo e a ldmina de irrigacao necessdria, o MSEI utiliza
a equacdo de conservacdao de massa. Desprezando-se a ascensao capilar, o déficit de umidade
no solo no dia i (SWDi) € calculado pela Equagao 1.

SWD; = SWD;_;+ETa;-R;-1; 1)
em que:

Ri = precipitacdo efetiva, mm;

I;i = 1amina de irrigagdo aplicada, mm;

SWDi.| = déficit de umidade do solo no dia i.;, mm; e

ETa; = evapotranspiracio atual didria da cultura, mm d.

A evapotranspiracdo atual didria da cultura € calculada pela Equacdo 2 (JENSEN;

HEERMANN, 1970):

ETa;; = ETo;; [Kc; ; Ks;;+Ke (0,9 — Kc; ;)] 2)

em que:
Kc = coeficiente de cultura médio;
Ks = coeficiente de reducdo da evaporagdo do solo;
Ke = coeficiente de correcao da evapotranspiracao da cultura; e

ETo;; = evapotranspiragao de referéncia, mm d.
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A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método de Penman-Monteith-

FAO (ALLEN et al., 1998), pela Equacao 3.

« 900
0,4082A(RH-G)+ Y W uz(es -Ca)
A+ 77 (140,34 uy)

3)

ETOi =

em que:
A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo, kPa °C!;
v* = constante psicrométrica = 0,063 kPa oC-l
Rn = saldo de radiagdo a superficie, MJ m™> d*!;
G = fluxo de calor no solo, MJ m2 d!;
T = temperatura média do ar, °C;
uz = velocidade do vento medida a 2 metros de altura, m s™';
es = pressao de saturacdo de vapor, kPa;
ea = pressao parcial de vapor, kPa; e

(es —ea) = déficit de saturacdo de vapor, kPa.

Ao final das simula¢des, o mddulo de irrigacdo de precisao do MSEI gera informacdes
pixel a pixel, referentes a demanda hidrica e energética da cultura, bem como a produtividade
final da cultura, o indice de adequabilidade atual da irrigacao e a produtividade de uso da dgua

de irrigacdo.

4.5. Avaliacao do potencial de economia de agua e energia

A avaliagdo do potencial de economia de dgua e de energia foi realizada por meio da
comparacdo da irrigacdo da cultura da soja manejada em condicdes de irrigacdo de precisao
com a irrigacdo da soja no manejo convencional, considerando os trés cendrios de manejo
convencional descritos. Além disso, os cendrios do manejo convencional foram comparados a
irrigacdo realizada considerando as zonas de manejo de irrigacdo. Para isso foram avaliados: (i)
potencial de economia de dgua (PEA), Equagdo 4; (ii) potencial de reduc¢do da percolagdo
profunda (PRPP), Equacio 5; (ii1) potencial de reducao de déficit hidrico (PRDH), Equagao 6;
(iv) indice de adequabilidade atual da irrigacdo (IA), Equacgdo 8; e (iv) potencial de redugao de

energia (PEE), Equacao 12.
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PE(A) = Lyc — Lip 4

PR(PP) = PPy — PPp )

PR(DH) = DHyc — DHjp (6)
em que:

PE e PR= Potencial de economia e potencial de reducgao, respectivamente;
L =1amina total de irrigac¢do aplicada, mm:;

A = é4gua de irriga¢do, mm;

PP = percolacdo profunda total, mm:;

DH = déficit hidrico total, mm; e

MC e IP = indicam manejo convencional e irriga¢do de precisdo, respectivamente.

Na irrigacdo de precisdo, a Lip, o PPrp e 0 DHip totais foram calculados pela Equacao

]
Lip, PPip, DHyp, = Z Y, 7)

i=1

em que:
Y =L, PP ou DH.
j = € nimero de pixel. Por exemplo, j = 37.191 para o pivd PivoBHBYV dividido em

pixels de 25 m.

O indice de adequabilidade atual da irrigacao (IA), conforme Rodrigues ez al. (2003),
se fundamenta na indicag¢do de quao bem uma meta pré-estabelecida foi atingida. Para avaliar
o manejo de irrigacdo para as estratégias de manejo propostas, a lamina de irrigag¢do total
simulada para as condi¢des de manejo convencional foi comparada a lamina de irrigacao real
necessdria (irrigacao de precisio).

Dada esta condi¢do, a meta estabelecida, de acordo com cada estratégia de manejo de
irrigacdo, foi de aplicar a quantidade de dgua necessdria de acordo com as carateristicas reais
de cada pixel.

Sendo assim, o indice de adequabilidade atual da irrigacdo foi calculado por meio da

Equacao 8.
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Lmc

A= —
Lip

®)

Baseado na propria defini¢do deste indice, tem-se que um valor < 1,0 indica irrigagdo
deficitdria, um valor = 1,0 irrigacido adequada e um valor > 1,0 irrigacdo excessiva.
Para a avaliagdo do potencial de economia de energia (PEE), o modelo calcula a

poténcia necessdria para bombear uma determinada quantidade de dgua, por meio da Equagdo

0.

TDH
BP = % )

em que:
BP = Poténcia necesséria para bombeamento, em kW;
Q = vazio total do sistema, em m3s™';
TDH = carga dinamica total, em m;
y = peso especifico da dgua (9806,65), em N m™;

Ef = eficiéncia total do sistema, em decimal.

Foi considerada uma carga dinamica total igual a 60 m e a eficiéncia total do sistema

igual a 80%. A vazao do sistema foi calculada pela Equacao 10.

_ (AiLB)

= ) 10
86400 ] t (10)

em que:
Ai = 4rea irrigada, em ha;
LB = lamina bruta de irriga¢do, em mm;
j = namero de dias para aplicar a LB (110 dias);

t = porcentagem de tempo de funcionamento do sistema, decimal.

A LB utilizada corresponde ao total de dgua aplicado durante o ciclo da cultura, isto &,
110 dias. A area do pivd € calculada em fun¢do do nimero de pixels e da drea de cada pixel.
Com isso, a energia requerida (ER) para aplicar determinada quantidade de agua € obtida pela

Equacao 11.
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ER = BPH (11

em que H € o tempo em horas.

O potencial de economia de energia (PEE), em kW, foi calculado pela Equagdo 12.

em que:
ERwmc = Energia requerida no manejo convencional, kW;

ERip = Energia requerida no manejo de irrigacdo de precisdao, kW.

As avaliacdes dos indicadores (PEA, PRPP, PRDH, IA, PEE) foram feitas para cada
uma das estratégias de manejo de irrigagdo convencional e para a estratégia de zonas de manejo

de irrigacdo, considerando o manejo de irriga¢do de precisdo como o manejo de referéncia.

4.6. Avaliacao do potencial de aumento de produtividade

Para avaliar do potencial de aumento de produtividade (PAP), o rendimento da cultura
foi calculado para a condi¢do de manejo convencional, zonas de manejo de irrigagcdo e de
irrigacao de precisdo. Neste ultimo caso, o rendimento foi calculado para cada pixel do pivo. O
rendimento da cultura foi calculado pela Equagdo 13, conforme descrito por Stewart et al.

(1977) e apresentado por Doorenbos e Kassam (1979).

110 ]
Zi:l ETa1> l (13)

Ya :Ym ll-Ky<1 - W
1= mi

em que:
Ya = rendimento atual da cultura, Kg ha'!;
Ym = rendimento maximo da cultura, Kg ha';
ETai = evapotranspiracao atual total, mm;
ETmi = evapotranspiracdo maxima total, mm; e

Ky = Fator de resposta da cultura, adimensional.
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Foi considerado o fator de resposta da cultura (Ky) com valor igual a 0,85 para o ciclo
da cultura da soja, conforme proposto por Doorenbos e Kassam (1979).

A avaliacdo do potencial de aumento de produtividade (PAP) foi realizada por meio
da comparacgdo da irrigacdo da cultura manejada em condi¢des de irrigacdo de precisdo com a

irrigacdo em manejo convencional, conforme a Equacdo 14.

PAP = Ymp — Ymyc (14)

Todas as avaliacdes de estimativa do rendimento da cultura foram realizadas
considerando cada um dos cendrios de manejo convencional e para os manejos de irrigagcdo de

precisdo e zonas de manejo de irrigacao.

4.7. Produtividade de uso da agua

A produtividade de uso de dgua de irrigacdo (PUA), em kg m?, foi calculada por meio
da relacdo entre o rendimento da cultura com a lamina de irrigagdo total aplicada (Equacgao 15),

conforme Payero et al. (2009).

Ya
PUA = I (15)

T1

em que:
Ya = rendimento atual da cultura, Kg ha'!;

Iri = 1dmina de irrigacdo aplicada, mm.

4.8. Analise economica

Por fim, foi realizada uma andlise econdmica considerando todas as estratégias de
manejo de irrigacdo utilizadas neste trabalho. Esta andlise foi realizada considerando-se a
diferenca entre a receita bruta e o custo de produgdo total, gerados com base em cada uma das
estratégias de manejo de irrigagcao avaliada.

A receita bruta (R$ ha'!) foi calculada em funcio da produtividade simulada para cada
estratégia e o valor cotado para a venda da soja para a regidao na qual cada pivo estd inserido,

por meio da Equagao 16.
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Ya
- = 16
RB = ( 0 ) Cot (16)
em que:
RB = receita bruta, R$ ha'!;
Ya = rendimento atual da cultura; Kg ha'!; e

Cot = cotagiio da saca de soja, R$ saca™l.

O custo de produgdo médio (CP) da soja na regido foi obtido da base de dados de
producdo da Companhia Nacional de Desenvolvimento (https://www.conab.gov.br/info-
agro/custos-de-producao), na qual sdo disponibilizadas informacdes detalhadas do custo de
producdo da cultura naquela regido durante todas as etapas do ciclo produtivo, levando em conta
as despesas de custeio da lavoura, despesas financeiras, depreciacdes e taxas e encargos. As
informacdes utilizadas sdo referentes ao custo de producdo do ano de 2019. Todas as
informacdes, relacionadas ao custo de produ¢do médio, foram consideradas iguais para todas
as estratégias de manejo de irrigacdo, alterando-se apenas o custo da energia elétrica.

O célculo do custo da energia elétrica (CEE), por sua vez, foi realizado com base na
energia requerida (kW) simulada para cada estratégia multiplicada pela tarifa de consumo (R$
kWh'!) referente a regidio em que o pivo se encontra, sendo a tarifa de consumo aplicada para
utilizacdo noturna do sistema de irrigacdo. Considerou-se a tarifa de energia elétrica vigente
pelas concessiondrias responsaveis dela distribui¢do da energia nas regides em que 0s pivos se
encontram.

As informacdes referentes a cotacdo de venda da soja e de tarifas de energia elétrica,

para as duas dreas de estudo, estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Cotacao de venda da soja e tarifa de energia elétrica.

Cotagdo venda soja Tarifa energia elétrica
Pivd Central RS ICMS
-1 3k -1 1
RS saca R$ kg Fonte Bandeira KWh-! (%) Fonte

Conab B2 -Rural
(2019) Irrigante

Conab B2 -Rural
(2019) Irrigante

PivoBHBV 72,82 1,21 0,384 18 CEB

PivoBHALPA 72,13 1,20 0,384 18 ELEKTRO

*saca = 60 kg.
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O somatério de todos os custos citados constitui o custo de producao total (CPT),

conforme Equacgao 17.

CPT = CP + CEE aa7)

em que:
CPT = custo de producio total, R$ ha'l;
CP = custo de produgdo de soja, R$ hal
CEE = custo de energia elétrica, R$ kWh!.

A lucratividade foi obtida pela diferenca entre a receita bruta e o custo de produgdo
total (Equacdo 18).
L =RB—CPT (18)

em que:

L = lucratividade, R$ ha™'.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dados climaticos observados

O estudo foi realizado considerando dois anos agricolas, com base nos padrdes
climéticos da regido, um ano considerado chuvoso (AC) e outro seco (AS). Em cada ano, foram
estudadas quatro datas de semeadura da cultura da soja. Na Figura 5 apresenta-se os dados
climaticos didrios observados no PivoBHBYV para o AC (Figura 5A) e AS (Figura 5B). No AC
observaram-se 106 eventos de precipitacio acumulando um total de 1.230 mm. No AS

observaram-se 86 eventos de precipitacdo com total de 792 mm.

Figura 5 — Dados climédticos didrios observados no PivoBHBV durante as quatro datas de
semeadura (DS) da cultura de soja (DS1 = 10 de setembro; DS2 = 10 de outubro; DS3 =10 de
novembro; e DS4 = 10 dezembro), em dois anos contrastantes em termos de total precipitado.
A) Ano chuvoso (2014/2015); e B) Ano seco (2015/2016).
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Nas datas de semeadura (DS) avaliadas, observou-se, para o ano chuvoso, totais
precipitados durante o ciclo da cultura iguais a 679, 729, 822 e 865 mm, e para o ano seco iguais
a 326, 686, 621 e 530 mm, para DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente. No AC, observou-se
a ocorréncia de veranicos de 18 dias na DS2, DS3 e DS4, sendo observado, respectivamente,
quando a cultura de soja se encontrava no 87, 54 e 24 dias apds semeadura (DAS), o qual se
estendeu até os 105, 72 e 42 DAS. No AS, considerando a DS3, entre 79 ¢ 110 DAS, e a DS4,
entre 49 e 110 DAS, foi verificado intervalos longos de dias sem eventos de precipitacdo.

No AC, a evapotranspira¢do de referéncia (ETo) apresentou variagdo de 1,4 a 6,9 mm
d!, sendo a ETo média igual a 4,4 mm d!. A temperatura maxima (Tmax) média foi igual a
29,3°C, variando de 20,3 a 36,4°C. J4 a temperatura minima (Tmin) média foi igual a 17,1°C,
com variagdo de 13,5 a 20,3°C. No AS, ETo apresentou variagdo de 1,7 a 7,6 mm d!, sendo a
ETo média igual a 4,6 mm d!' A Tmax média foi igual a 30,6°C, variando de 22,8 a 37,1°C. Ja
a Tmin média foi igual a 17,7°C, com variacao de 13,7 a 21,3°C.

Na Tabela 3 estao apresentados os dados climaticos médios observados no PivoBHBV

durante as quatro datas de semeadura em um ano chuvoso (AC) e um ano seco (AS).

Tabela 3 — Dados climaticos médios observados no PivoBHBV durante as quatro datas de
semeadura (DS) da cultura de soja (DS1 = 10 de setembro; DS2 = 10 de outubro; DS3 = 10 de
novembro; e DS4 = 10 dezembro), em um ano chuvoso (AC) e um ano seco (AS).

PivoBHBV
Ano DS Tmax Tmin Rs Prec (mm) ETo
°O) °O) (MJ m?) [eventos] (mm d™)

DS1 29,8 17,2 20,2 679,3 [58] 4,6

Ano chuvoso DS2 294 17,1 20,2 729,1 [65] 4.4
(AC) DS3 28,4 17,1 19,9 822,3 [66] 4,2
DS4 28,4 17,0 19,4 864,7 [68] 4,0

DS1 32,0 17,6 21,5 326,4 [39] 5,1

DS2 30,3 17,9 20,1 686,4 [64] 4,5

Anoseco (AS)  pe3 x93 17,8 20,2 620,5 [59] 43
DS4 29,3 17,9 19,6 530,1 [55] 4,2

Na Figura 6 apresenta-se os dados climéticos didrios observados nos no PivoBHALPA
para o AC (Figura 6A) e AS (Figura 6B). No AC, observou-se um total precipitado igual a
1.440 mm e 117 eventos de precipitacdo. No AS, observou-se um total precipitado igual a 798,6

mm e 94 eventos de precipitacao.

Figura 6 — Dados climéticos didrios observados no PivoBHALPA durante as quatro datas de
semeadura (DS) da cultura da soja (DS1 = 10 de setembro; DS2 = 10 de outubro; DS3 = 10 de



50

novembro; e DS4 = 10 dezembro), em dois anos contrastantes em termos de total precipitado.
A) Ano chuvoso (2015/2016); e B) Ano seco (2016/2017).
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Nas datas de semeaduras avaliadas, observou-se, para o AC, totais precipitados durante
o ciclo da cultura iguais a 803, 900, 940 e 849 mm, e, para o AS, iguais a 281, 585, 531 e 589
mm, para DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente. No AC, observou-se a ocorréncia de
veranicos de 14 dias nas DS3 e DS4, sendo observado, respectivamente, quando a cultura de
soja encontrava-se nos 64 e 34 DAS, na qual se estendeu até os 77 ¢ 47 DAS. No AS,
considerando a DS3, entre os 7 € 26 DAS e entre os 83 e 103 DAS, foi verificado intervalos de
dias longos sem eventos de precipitacao.

No AC, a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) apresentou variacao de 1,0 a 6,0 mm
d!, sendo a ETo média igual a 3,7 mm d"'. A temperatura maxima (Tmax) média foi igual a
27,6°C, variando de 16,9 a 35,4°C. J4 a temperatura minima (Tmin) média foi igual a 18,2°C,

com variacdo de 10,8 a 21,6°C. No AS, ETo apresentou variacdo de 1,2 a 6,2 mm d!, sendo a
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ETo média igual a 4,0 mm d!. A Tmax média foi igual a 27,6°C, variando de 16,6 a 34,4°C. Ja
a Tmin média foi igual a 17,2°C, com variacao de 9,3 a 21,2°C.
Na Tabela 4 estdo apresentados os dados climdticos médios observados no

PivoBHALPA durante as quatro datas de semeadura em um ano chuvoso (AC) e um ano seco

(AS).

Tabela 4 — Dados climaticos médios observados no PivoBHALPA durante as quatro datas de
semeadura (DS) da cultura de soja (DS1 = 10 de setembro; DS2 = 10 de outubro; DS3 = 10 de
novembro; e DS4 = 10 dezembro), em um ano chuvoso (AC) e um ano seco (AS).

PivoBHALPA
Ano DS Tmax Tmin Rs Prec (mm) ETo
(°C) (°C) (MJ m™) [eventos] (mm d™)

DS1 27,0 17,5 19,8 803,0 [70] 3,6

Ano chuvoso DS2 27,0 18,1 20,2 900,0 [74] 3,7
(AC) DS3 28,1 19,0 21,0 940,0 [75] 3,9
DS4 28,3 19,1 21,0 849,2 [64] 3,9

DS1 26,6 15,6 23,2 281,8 [39] 4,0

DS2 27,6 17,4 22,7 585,0 [61] 4,0

Anoseco (AS) - pos 28,5 18,3 23,0 531,4 [68] 4,1
DS4 28,7 18,9 21,8 589,6 [79] 4,0

Comparando-se os dois locais, observa-se que o total precipitado foi maior no
PivoBHALPA, além disso, nesse pivd ocorreu uma melhor distribui¢do das chuvas durante os
dois anos avaliados. No PivoBHBYV, observou-se a ocorréncia de veranicos com maiores
frequéncias e intervalos de dias sem chuva mais longos, em funcdo da ma distribui¢do das
chuvas. No PivoBHBYV, cerca de 40% (491 mm) do total precipitado durante o AC se
concentrou entre 22/11 e 26/12, e 45% (355 mm) do total precipitado durante o AS se
concentrou entre 03/01 e 27/01.

5.2. Analise estatistica descritiva dos dados de solo

A anadlise estatistica descritiva das variaveis fisico-hidricas do solo, observadas nos
dois pivos estudados, estd apresentada na Tabela 5.

A textura do solo € um dos principais indicadores da reten¢do de 4dgua no solo
(REICHARDT, 1987). O solo do PivoBHBYV foi classificado como argiloso, apresentando teor
médio de argila da ordem de 57,2%. A argila, fracdo de maior representatividade neste pivo,

apresentou baixo valor de desvio padrao (11,5%) e coeficiente de variacdo (20,2%), indicando
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baixa variabilidade deste atributo no PivoBHBV. Solos com altos teores de argila, via de regra,

possuem maior capacidade de retencdo de dgua no solo (KLEIN et al., 2010).

Tabela 5 — Analise estatistica descritiva das variaveis fisico-hidricas do solo observadas nos
dois pivos estudados.

— PivoBHBV PivoBHALPA
Varidvel Média  SD _ CV (%) Média _ SD _ CV (%)

Areia (%) 230 147 63.8 45,4 13,6 29.9
Argila (%) 572 115 20,2 45,6 11,0 24,1
Silte (%) 20,2 7.8 38,7 9,0 3.8 42,0
DS (g cm™) 1,01 0,10 10,1 135 0,19 13,7
CC (%)* 41,4 5.1 122 23.4 52 22.4
PMP (%)* 25.5 2.9 11,3 18,8 5,0 26,3
AD (mm cm™) 158 027 17.1 0,63 0,11 16,9
CEa (mS m) ] ; ] 31,7 11,9 37,5

CC = umidade na capacidade de campo; PMP = umidade no ponto de murcha permanente; DS = densidade do
solo; AD = dgua disponivel no solo; SD = desvio padrio; e CV = coeficiente de variacdo. *umidade em massa
(base seca).

Os valores médios correspondentes a umidade na capacidade de campo e ao ponto de
murcha permanente foram iguais a 41,4 e 25,5%, respectivamente. A densidade do solo (DS)
apresentou valor médio igual a 1,01 g cm?3, indicando baixa compactacdo na camada
agricultdvel. A AD apresentou valor médio igual a 1,58 mm cm’, indicando uma boa
capacidade de armazenamento, tipico de solos argilosos.

O solo do PivoBHALPA foi classificado como argilo-arenoso, apresentando teores
médios de argila e areia da ordem de 45,4 e 45,5%, respectivamente. As fracdes areia e argila
apresentam valores de desvio padrdao da ordem de 13,6 € 11,0% e de coeficiente de variagdo de
29,9 e 24,1%, respectivamente, indicando maior variabilidade dessas propriedades do solo na
area do pivo.

Os valores médios de CC e PMP foram iguais a 23,4 e 18,8%, respectivamente. A DS
apresentou valor médio igual a 1,38 g cm?3, indicando maior compactagdo e, como
consequéncia, menor porosidade total, com maiores restricdes para o crescimento do sistema
radicular e desenvolvimento das plantas. O menor crescimento do sistema radicular reduz o
volume total de dgua disponivel no solo para planta, impactando diretamente na frequéncia de
irrigacdo. A AD apresentou valor médio de 0,63 mm cm’!, valor caracteristico de solos de
textura mais arenosa. A CEa apresentou valor médio de 31,7 mS m’!, com SD de 11,9 mS m™!

e CV de 37,5%.



No PivoBHALPA foram observados maiores valores de SD e CV, demonstrando uma
alta variabilidade das caracteristicas do solo, isto €, as varidveis apresentam maior dispersao em
torno de sua respectiva média.

Apresenta-se na Figura 7 a distribuic@o de frequéncia das varidveis fisico-hidricas do

solo observadas no PivoBHBV (Figura 7A) e no PivoBHALPA (Figura 7B).

Figura 7 — Anélise de frequéncia das varidveis fisico-hidricas do solo referentes aos dois pivos
centrais estudados. A) PivoBHBV; e B) PivoBHALPA.
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No PivoBHBYV, observa-se que cerca de 76, 53 e 73% dos valores de areia, argila e
silte estdo, respectivamente, nas classes de 15,0 a 34,0, 54,0 a 70,0, e 15,0 a 28,0%. Cerca de
60% dos valores de DS encontra-se entre 0,95 e 1,10 g cm™3. Cerca de 60% dos valores de CC



54

concentram-se entre 40,0 e 46,0%, e 65% dos valores de PMP estido entre 25,0 e 28,0%.
Aproximadamente 68% da AD estdo na classe de 1,4 a 1,8 mm cm™.

No PivoBHALPA, observa-se que cerca de 31% da fracdo areia dos solos estdo na
faixa de 40,0 a 43,0%, e 20% entre 53,0 e 60,0%. Os valores de argila estdo concentrados nas
classes de 50,0 a 58,0% (29%) e de 40,0 a 45,0 (18%). Enquanto 78% dos valores de silte estdo
entre 3,0 e 12,0%. Em relacdo a DS, 50% de seus valores encontram-se entre 1,13 e 1,35 g cm”
3, Cerca de 39% dos valores de CC estdo entre 19,0 e 24%, e 28% dos valores entre 29,0 e
31,0%. Cerca de 42% dos valores de PMP estao entre 14,0 € 20,0%, e 22% dos valores entre
23,0 e 25,0%. Cerca de 53% da AD estdo entre 0,55 ¢ 0,70 mm cm™, enquanto 22% concentram-
se entre 0,71 e 0,78. A CEa esta distribuida em maior frequéncia (64%) entre 25 e 45 mS m.
Embora seja verificado elevados percentuais de ocorréncia das varidveis em determinadas
classes, observa-se que no PivoBHALPA, os respectivos valores das varidveis analisadas,
mesmo em baixas frequéncias, se distribuem em maiores nimeros de classes, comparado ao
PivoBHBV. Este comportamento também indica maior variabilidade espacial no

PivoBHALPA.

5.3. Anadlise geoestatistica dos dados de solo

5.3.1. Interpolagdo das varidveis fisico-hidricas do solo

Os mapas de variabilidade espacial do modelo digital de elevacdo (MDE), da
declividade e das varidveis fisico-hidricas podem ser visualizados na Figura 8.

Analisando-se a Figura 8 observa-se uma maior variabilidade espacial dos parametros
fisico-hidricos no PivoBHALPA (Figura 8B). Essa maior variabilidade reflete nos valores de
AD, indicando capacidade de armazenamento de dgua diferentes com impacto na efici€ncia de
irrigacdo.

Observa-se, na Figura 8, que a altitude do PivoBHBYV apresenta variacao de 915 a 939
m, enquanto no PivoBHALPA ela varia de 615 a 652 m, com amplitude variando de 24 e 37 m,
respectivamente. Os pivOs com declividades na maior parte da drea abaixo de 8,0%, tém relevo
variando de plano a suave ondulado (EMBRAPA, 1979). Em algumas regides dos pivos
observa-se declividades superiores a 8,0%. No PivoBHALPA, por exemplo, sdo observadas

declividades de até 15,3%, indicando relevo ondulado.
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Figura 8 — Variabilidade espacial da textura do solo, do modelo digital de elevacdao (MDE), da
declividade e das varidveis fisico-hidricas do solo. A) PivoBHBV; e B) PivoBHALPA.
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Verifica-se que o padrio espacial da CC e PMP sao diretamente proporcionais entre
si, e inversamente proporcionais ao da DS. Isto €, as areas com maiores valores de CC
apresentam também os maiores valores de PMP e os menores valores de DS. No PivoBHBYV,
os maiores valores de CC, PMP e de AD sdo observados nas por¢des mais baixas do pivo, com
maiores percentuais de argila e menores valores de densidade do solo. No PivoBHALPA, os
maiores valores de CC e PMP sd@o observados nas por¢des mais altas do piv0, ja que nessas
porc¢des o percentual de argila € superior ao percentual de areia. Com relagdo a CEa, referente
ao PivoBHALPA, verificou-se, em algumas por¢des do pivd, certa semelhanca no
comportamento espacial da CC e PMP.

Visto que as estratégias de manejo de irrigacdo avaliadas neste trabalho se baseiam no
valor de AD, apds a interpolacdo dos dados de AD verificou-se a frequéncia em que estes

valores ocorrem nos pixels que compdem cada pivd avaliado (Figura 9).
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Figura 9 — Anélise de frequéncia da d4gua disponivel no solo ap6s a interpolacdo. A) PivoBHBV;
e B) PivoBHALPA.
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No PivoBHBYV (Figura 9A), observa-se que 57,6% dos pixels possuem valores de AD
variando entre 1,43 e 1,55 mm cm™. Com base no niimero total de pixels que compdem o
PivoBHBYV, considerando pixels com 4rea de 25 m?, verificou-se que 236 pixels (0,63%)
possuem valores de AD iguais ao menor valor (1,34 mm cm™), 189 pixels (0,51%) possuem
valores de AD iguais ao valor médio (1,52 mm cm™) e apenas 4 pixels (0,01%) possuem valores
de AD iguais ao maior valor (1,89 mm cm™). Em 11.691 pixels (31,3%) e 25.311 pixels
(68,1%), respectivamente, foram observados valores de AD abaixo e acima do valor médio.
Essa variabilidade demonstra que € invidvel operacionalizar o manejo visando atender a
realidade de cada pixel e que sempre haveré dreas recebendo uma maior ou menor quantidade
de 4gua.

No PivoBHALPA (Figura 9B), observa-se que 58,07% dos pixels possuem valores de
AD variando entre 0,58 ¢ 0,68 mm cm’'. Em 228 pixels (0,45%), observa-se valores de AD
iguais ao menor valor (0,42 mm cm™), 1890 pixels (3,70%) possuem valores de AD iguais ao
valor médio (0,64 mm cm™) e 179 pixels (0,35%) possuem valores de AD iguais ao maior valor
(0,89 mm cm™). Em 22.331 pixels (44,1%) e 26.428 pixels (52,2%), respectivamente, foram

observados valores de AD abaixo e acima do valor médio.

5.3.2. Agrupamento e geragdo das zonas de manejo de irrigagdo

Em andlise realizada por meio do software MZA 1.0.1® (FRIDGEN et al., 2004), as
areas dos pivos, PivoBHBYV (Figura 10A) e PivoBHALPA (Figura 10B), foram divididas em

duas zonas de manejo de irrigacdo. Na Figura 10 apresenta-se o indice de Performance Fuzzy
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(FPI) e a entropia de Classificacio Normalizada (NCE). O nimero de zonas de manejo mais

adequado € indicado pelos menores valores de FPI e de NCE.

Figura 10 — Indice de Performance Fuzzy (FPI) e a Entropia de Classificacio Normalizada
(NCE) obtidos com base na dgua disponivel no solo. A) PivoBHBV; e B) PivoBHALPA.
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Na Figura 11 estdo apresentadas as zonas de manejo de irrigacdo geradas com base na

agua disponivel no solo, para o PivoBHBV (Figura 11A) e para o PivoBHALPA (Figura 11B).

Figura 11 — Zonas de manejo de irrigacdo geradas com base na 4dgua disponivel no solo. A)
PivoBHBYV; e B) PivoBHALPA.
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No PivoBHBYV (Figura 11A), a Zona 1 corresponde a 25,30% (23,48 ha) da area total
do pivd e a Zona 2 a 74,70% (69,32 ha). No PivoBHALPA (Figura 11B) a Zona 1 corresponde
a 40,87 % (51,75 ha) da érea total do pivo e a Zona 2 a 59,13% (74,87 ha).

No PivoBHBYV, considerando os valores reais de AD, os valores variaram de 1,55 a

1,89 mm cm’!, na Zona 1, e de 1,34 a 1,54 mm cm™', na Zona 2. No PivoBHALPA, os valores
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reais de AD variaram de 0,64 a 0,89 mm cm™', na Zona 1, e de 0,42 a 0,63 mm cm’!, na Zona
2. Nos dois piv0s, nos pixels correspondentes a Zona 1, estdo concentrados os maiores valores

de AD, enquanto nos pixels que constituem a Zona 2, concentram-se os pixels com menores

valores de AD.

5.4. Simulacido da demanda hidrica e energética e da produtividade

5.4.1. Evapotranspiracdo atual

A evapotranspiracao atual (ETa) é uma das varidveis que mais interferem na dindmica
do manejo de irrigacdo, sofrendo influéncia direta do clima, do solo e da planta. O
comportamento da ETa, nas estratégias de manejo de irrigacdo baseados na irrigacdo de
precisao (IP e ZMI), foi semelhante em todas as datas de semeadura avaliadas (DS1, DS2, DS4
e DS4). Em relacdo ao manejo convencional (MC1, MC2 e MC3) foram verificadas diferencas
tanto no comportamento quanto na demanda evapotranspirativa em locais diferentes do pivo.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores médios de ETa acumulada durante o ciclo
da cultura da soja, nas quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um

ano S€Co.

Tabela 6 — Valores médios da evapotranspiracdo atual (ETa) acumulada durante o ciclo da
cultura da soja, considerando as cinco estratégias de manejo (MC1, MC2, MC3, IP e ZMI), nas
quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um ano seco.

Ano Data de PivoBHBYV (mm) PivoBHALPA (mm)
Semeadura MC1 MC2 MC3 IP ZMI MC1 MC2 MC3 IP ZMI
DS1 555 552 548 553 553 437 429 425 431 429
DS2 523 517 514 518 519 448 443 432 443 443
Cl(‘zgs" DS3 500 497 488 497 496 468 463 457 464 463
DS4 487 485 480 485 485 472 463 457 465 464
Média 516 513 508 513 513 456 450 443 451 450
DS1 602 601 596 601 601 485 479 467 479 479
DS2 535 534 527 534 533 489 482 472 482 483
(SXCS‘; DS3 509 504 496 505 505 501 497 487 496 497
DS4 492 486 488 490 492 479 472 463 473 472
Média 535 531 527 533 533 489 483 472 483 483

*MC1 = manejo convencional com base no menor valor de d4gua disponivel no solo; MC2 = manejo convencional
com base no valor médio de dgua disponivel no solo; MC3 = manejo convencional com base no maior valor de
dgua disponivel no solo; IP = irrigacao de precisio; e, ZMI = zonas de manejo de irrigacao.
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Observa-se, na Tabela 6, que no PivoBHBV, no AC, a ETa acumulada média durante
o ciclo da cultura variou de 513 mm, no MC2, ZMI e IP, a 516 mm, no MC1. Para todas as
datas de plantio, observa-se maiores valores de ETa acumulada no MC1. Esse comportamento
se repete no AS, que apresentou ETa acumulada média durante o ciclo da cultura variando de
533 mm, no ZMI e IP, a 535 mm, no MC1. Destaca-se o fato de nao ter havido diferencas no
valor médio da ETa acumulada entre os manejos no ZMI e IP. O menor valor de ETa foi
observado no MC3. Nota-se que a ETa acumulada no AS foi 3,4% maior que a ETa acumulada
no AC, no MCl1, 3,5%, no MC2, 3,7%, no MC3, 3,7%, no ZMI, e 3,6%, no IP.

Um comportamento semelhante pode ser observado no caso do PivoBHALPA, onde
o maior valor médio da ETa acumulada foi observado no AS, no MC1 (489 mm). Entretanto,
no PivoBHALPA, observou-se maior impacto entre um ano e outro, sendo que a ETa
acumulada no AS foi 6,6% maior que a ETa acumulada no AC, no MC1, 6,8%, no MC2, 6,2%,
no MC3, 6,8%, no ZMI, e 6,6%, no IP.

Analisando a Tabela 6 em relacdo ao manejo adotado, observa-se que a ETa acumulada
média no IP foi semelhante aos valores obtidos no MC2 e ZMI. Os maiores valores foram
observados no MC1 e os menores no MC3. Considerando-se os dois piv0s, observa-se que a
ETa acumulada média no PivoBHALPA € cerca de 12,3% menor que no PivoBHBV, no AC,
e 9,4% no AS.

Nos dois pivos analisados, os maiores valores de ETa observados no AS se deve
basicamente aos maiores valores de ETo observados neste ano, ja que a variacao da precipitagao
foi compensada pela irrigagao.

A fim de entender melhor o comportamento da ETa nas diferentes estratégias de
manejo, apresenta-se na Figura 12 as diferencas, em cada pixel, entre os valores de ETa
acumulada considerando o manejo IP (ETalP) com os valores de ETa acumulada considerando
o manejo MC (ETaMC) e ZMI (ETaZMI), nas quatro datas de semeadura da cultura da soja,
em um ano chuvoso e um ano seco. Por exemplo, na Figura 12A, no manejo MC1, sdo
apresentados os valores, para cada um dos 37.191 pixels do PivoBHBYV, da diferenca entre
ETalP-ETaMCl1.

Na ETalP, o manejo foi feito considerando o valor real de AD no pixel e, na ETaMCl,
o manejo foi feito considerando que todos os pixels tivessem AD igual a AD do pixel com
menor valor de dgua disponivel. Neste caso, 36.955 pixels possuem AD maior que o pixel com

menor AD, ja que 236 pixels possuem valores de AD iguais ao pixel com menor valor de AD.
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Em relacio a ZMI, observou-se, em todas as datas de semeadura, dos dois anos
avaliados, variagdes pequenas nos valores de ETalP-ETaZMI. A diferenca ETAIP-ETaZMI
média, no PivoBHBYV e no PivoBHALPA, respectivamente, foi de 0,01 e 0,18%, no AC, e de
0,12 ¢ 0,10%, no AS.

Figura 12 — Diferenca entre a evapotranspiracdo atual (ETa) acumulada no pixel no manejo de
irrigagdo de precisdo (IP) e a ETa acumulada no pixel no manejo convencional (MC1, MC2 e
MC3) e de zonas de manejo de irrigagdo (ZMI), para quatro datas de semeadura da cultura da
soja (DS1, DS2, DS3 e DS4) em um ano chuvoso e um ano seco. A) PivoBHBV e B)
PivoBHALPA.
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Em relacdo ao MC1, observou-se que, para quase todos os casos, a diferenca entre
ETalP-ETaMC foi negativa, indicando que, quando se realiza 0 manejo com base no menor

valor de AD, a ETa € superestimada. Uma explicacdo para esse comportamento é que, no caso
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do MC1, como o valor de AD € menor, de maneira geral, a umidade do solo ao logo do ciclo
da cultura ficou mais préxima da CC, acarretando maiores valores de coeficiente de reducdo da
evaporacao do solo (Ks), e, consequentemente, impactando no aumento da ETa. Outra possivel
explicacdo para isto, é que, ao utilizar o MC1, a frequéncia de irrigacido serd maior. A maior
frequéncia de irrigacdo reflete, em virtude da baixa cobertura do solo, em uma maior
evaporacao nas fases iniciais da cultura.

E evidente que a dindmica da evaporagio vai depender de uma combinacdo de fatores,
como, por exemplo, a distribui¢cdo da chuva. Além disso, em virtude do menor valor de AD
utilizado no manejo MCI1, ocorrem, nos pixels com valor de AD maior do que o pixel de
referéncia neste tipo de manejo, um déficit de 4gua no solo, influenciando no aumento da ETa.
Apesar da maior frequéncia de irrigacdo e de o déficit de umidade no solo ser menor que o
déficit permitido no manejo, este déficit se acumula durante todo o ciclo da cultura, isto €,
sempre haverd um déficit de umidade no solo. Contudo, a magnitude do seu impacto na ETa
vai depender muito da diferenca entre as ADs.

Quando o manejo € feito com base no maior valor de AD, isto é, em MC3, a irrigacao
€ realizada com menor frequéncia, influenciando no coeficiente de correcdo da evaporacao
direta da dgua no solo, penalizando a evaporacdo. A menor frequéncia de irrigacdo impacta
também, em menor grau, o déficit de umidade no solo, contribuindo para que ele seja maior
que o déficit permitido no manejo (50% da disponibilidade total de 4gua no solo), o que, por
sua vez, afeta o coeficiente de corre¢cdo da evapotranspiracdo da cultura, Equagdo 2,
penalizando a ETa.

Analisando as diferencas entre os valores de ETa acumulada no manejo IP com o MC,
no PivoBHBV (Figura 12A), durante o AC, observa-se que as maiores diferencas foram
verificadas no MC3, com reducdo médxima no valor da ETa acumulada de 1,34% (7,4 mm),
2,02% (10,5 mm), 2,71% (13,5 mm) e 1,75% (8,5 mm), considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4,
respectivamente. Considerando o MC1, nas DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, observou-
se aumento médio da ETa de 0,25, 0,81, 0,60 e 0,42% (1,4, 4,2, 3,0 ¢ 2,0 mm). No MC2,
observou-se, em média, que nas DS1 e DS2 a ETa foi subestimada e, nas DS3 e DS4, a ETa foi
semelhante a obtida pela IP. Considerando a diferenca entre ETalP-ETaMC2, observou-se
redu¢do média da ETa acumulada da ordem de 0,30% (1,7 mm), na DS1, e de 0,22% (1,2 mm),
na DS2. No MC3, considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, observou-se reducao
percentual média da ETa acumulada igual a 0,87, 0,94, 1,66 e 1,07%, equivalentes a 4,8, 4,9,

8,2 e 5,2 mm, respectivamente.
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Durante o AS, no MCI, considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente,
observou-se aumento percentual médio da ETa acumulada igual a 0,25, 0,36, 0,66 ¢ 0,54%,
equivalentes a 1,5, 1,9, 3,3 e 2,6 mm, respectivamente. No MC2, observou-se, em média, que
nas DS3 e DS4 a ETa foi subestimada e, nas DS1 e DS2, a ETa foi semelhante a obtida pela IP.
Considerando a diferenca entre ETalP-ETaMC2, no AS, observou-se reducdao média da ETa
acumulada da ordem de 0,20% (1,0 mm), na DS3, e de 0,76% (3,7 mm), na DS4. As redu¢des
percentuais médias nos valores de ETa acumulada, considerando a ETalP-ETaMC3, foram
iguais a 0,83, 1,14, 1,75 e 0,26% (5,0, 6,1, 8,8 e 1,3 mm), na DS1, DS2, DS3 e DS4,
respectivamente.

Avaliando-se a diferenca total média, considerando todas as datas de semeadura no
AC, em relacdo ao manejo IP, observa-se que o MC1 apresentou aumento da ETa acumulada
igual a 0,52% (2,7 mm), no AC, e igual a 0,45% (2,4 mm), no AS. Por outro lado, observou-se
que o0 MC2 e o MC3 apresentaram redugdo da ETa acumulada, respectivamente, igual a 0,30 e
1,13% (1,4 e 5,8 mm), no AC, e igual a 0,48 e 1,01% (2,4 e 5,3 mm), no AS. Observa-se que
as maiores diferenca na ETas acumuladas, nos dois anos analisados, foram provenientes do
MC3.

No PivoBHALPA (Figura 12B), observou-se, em todas as datas de semeadura, tanto
no AC como no AS, que a estratégia de manejo MC3 foi, também, a que apresentou as maiores
diferencas entre os valores de ETa acumulada (ETalP-ETaMC3). No MC3, durante o AC,
considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, observou-se redu¢do maxima na ETa
acumulada de 4,55% (19,7 mm), 6,11% (27,1 mm), 5,19% (24,1 mm) e 6,24% (29,2 mm),
respectivamente. Considerando a diferenca média entre ETalP-ETaMC1, no AC, na DS1, DS2,
DS3 e DS4, respectivamente, observou-se aumento médio da ETa acumulada da ordem de 1,42,
1,10, 0,96 e 1,44% (6,1, 4,9, 4,5 e 6,7 mm). No MC2, observou-se, em média, que nas DS1,
DS3 e DS4 a ETa foi subestimada e, na DS2, a ETa foi semelhante a obtida pela IP.
Considerando a diferenca entre ETalP-ETaMC2, observou-se reducdo média da ETa
acumulada da ordem de 0,34% (1,5 mm), na DS1, de 0,19% (0,9 mm), na DS3, e de 0,41% (1,9
mm), na DS4. No MC3, considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, observou-se
reducdo percentual média da ETa acumulada igual a 1,28, 2,51, 1,59 e 1,80%, equivalentes a
5,5, 11,1, 7,4 e 8,4 mm, respectivamente.

No AS, observou-se, também, que as maiores diferencas foram verificadas no MC3,
com redu¢do maxima no valor da ETa acumulada de 7,63, 6,29, 5,35 e 6,45% (36,6, 30,5, 26,5
e 30,6 mm), considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente. Analisando as redugdes

percentuais médias da ETa acumulada com uso do MC3, no AS, considerando a DS1, DS2,
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DS3 e DS4, respectivamente, obteve-se valores iguais a 2,51, 1,97, 1,80 ¢ 2,05% (12,0, 9,5, 8,9
e 9,7 mm). Comparando a diferenca média ETalP-ETaMC1, observou-se aumento percentual
médio da ETa acumulada igual a 1,30, 1,47, 0,91 e 1,39%, equivalentes a 6,2, 7,1, 4,5 e 6,6
mm, respectivamente. No MC2, observou-se, em média, que nas DS3 a ETa foi superestimada,
na DS4, a ETa foi subestimada, e, nas DS1 e DS2, a ETa foi semelhante a obtida pela IP.
Considerando a diferenca entre ETalP-ETaMC2, observou-se, na DS3, aumento médio da ETa
acumulada da ordem de 0,12% (0,60 mm) e, na DS4, reducdo média da ETa acumulada da
ordem de 0,24% (1,2 mm).

Avaliando-se a diferenca total média, considerando todas as datas de semeadura no
AC, em relacdo ao manejo IP, observa-se que o MC1 apresentou aumento da ETa acumulada
igual a 1,23% (5,6 mm), no AC, e igual a 1,27% (6,1 mm), no AS. Por outro lado, observou-se
que o MC2 apresentou, no AC, reduc@o da ETa acumulada igual a 0,31% (1,41 mm), enquanto,
no AS, apresentou aumento da ETa acumulada em 0,12% (0,60 mm) e reducdo em 0,17% (0,80
mm). O MC3, apresentou reducdo da ETa acumulada igual a 1,79% (8,10 mm), no AC, e a
2,08% (10,1 mm), no AS. Observa-se que as maiores diferenca na ETas acumuladas, nos dois
anos analisados, foram provenientes do MC3.

Comparando a ETa acumulada nos dois pivos, observa-se menores valores de ETa
acumulada (AC =451 mm e AS =483 mm) no PivoBHALPA. Neste pivd, observou-se também
um maior impacto da estratégia de manejo adotada na ETa, o que pode ser avaliado pelas
ETalP-ETaMC, principalmente na condi¢ao ETalP-ETaMC3. Nessa condi¢do a redugdo média
da ETa acumulada no PivoBHALPA foi 1,4 vezes maior que no PivoBHBV, no AC, e 1,9 vezes

maior, no AS.

5.4.2. Déficit de umidade no solo

Na Figura 13 apresenta-se os valores dos déficits de umidade no solo (DH) calculados
pela diferenca dos déficits acumulados em cada pixel obtidos no manejo IP em relagdo ao MC
e ZMI, considerando as quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um
ano seco. Valores negativos indicam que o DH na IP € maior. Neste caso, nao ha potencial de
reducdo de déficit hidrico (PRDH). Por outro lado, valores positivos indicam que o DH na IP é
menor e, neste caso, ha PRDH.

Analisando a Figura 13 observa-se, como era esperado, que os potenciais de redu¢ao
de déficit hidrico ocorreram, na sua maioria, na estratégia de manejo MCI1. Nessa estratégia,

em média, observou-se PRDH em 3,8%, no PivoBHBYV, e de 14,9% no PivoBHALPA. No
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PivoBHALPA essa tendéncia foi observada em todos os casos, com excecdo de 228 pixels

(0,45%) que possuem AD igual ao menor valor de AD. Nesses 228 pixels, o PRDH foi igual a

Z€10.

Figura 13 — Diferenca entre o déficit de umidade do solo acumulada no pixel (DDH), valor
calculado considerando a diferenca em cada pixel do déficit de umidade do solo acumulada no
manejo de irrigacdo de precisdo (IP) e os déficits de umidades do solo acumuladas no pixel no
manejo convencional (MC1, MC2 e MC3) e de zonas de manejo de irrigacao (ZMI), para quatro
datas de semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4), em um ano chuvoso € um ano
seco. A) PivoBHBYV e B) PivoBHALPA.
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No caso do PivoBHBYV, essa tendéncia foi observada em 99,37% dos pixels, com

excecao de 236 pixels que possuem AD igual ao menor valor de AD. Nesses pixels, o PRDH

foi igual a zero. Em 17,95% dos pixels, no PivoBHBYV, e 0,63% dos pixels, no PivoBHALPA,
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aproximadamente, observou-se uma diferenca de déficit de umidade no solo negativa. Esse
comportamento pode ser observado principalmente na DS4 do AS, no PivoBHBV. Esse
comportamento ocorre em pixels com valores de AD muito proximos ao valor real de AD, em
situagdes em que a umidade do solo, no dia anterior, estd préxima ao déficit de manejo. No dia
seguinte, com a contabilizacdo da ETa do dia, o déficit ultrapassa o déficit de manejo de projeto.
Observa-se também que no AC esse impacto foi menor do que no AS, pois a magnitude do
impacto nao depende somente da diferencga entre as ADs, mas também das condicdes de clima.

No PivoBHBYV (Figura 13A), considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente,
observa-se que, em relacdo ao MC1, de 37.191 pixels, cerca de 78,7, 71,1, 91,2 e 74,2% dos
pixels, no AC, e 72,5, 98,8, 92,7 e 68,6% dos pixels, no AS, apresentaram DH maior que o DH
da IP. Considerando o MC2, comparado ao MCI1, reduziu-se a quantidade de pixels com DH
maior que o DH da IP, sendo que este comportamento ocorreu em 7,0, 31,0, 34,4 e 24,0% dos
pixels, no AC, e em 62,7, 70,4, 31,3 e 46,9% dos pixels, no AS. Em relacdo ao MC3, foram
observados poucos pixels com DH maior que o da IP, j4 que a lamina de irriga¢do, considerando
esta estratégia, € superior ao déficit de umidade permitido. Considerando o MC3, observou-se
valor de DH acima do DH da IP, apenas na DS2 do AC, e na DS4 do AS, correspondendo a,
aproximadamente, 23,4 e 26,1% dos pixels.

Em termos médios, em relacdo ao MC1, MC2 e MC3, respectivamente, 29.315, 8.959
e 2.181 pixels (78,8, 24,1 € 5,9%), no AC, e 30.925, 19.651 e 2.430 pixels (83,2, 52,8 € 6,5%),
no AS, apresentaram DH maior que o da IP. Nestes pixels, o DH acima do permitido, pode
refletir em prejuizos na produtividade da cultura.

Com base na diferenca de déficit de umidade no solo total, considerando todas as datas
de semeadura, considerando a comparagdo entre a diferenca DHIP-DHMCI1, a IP apresentou
PRDH igual a 5,1%, no AC, e a 5,4%, no AS. Considerando a comparagdo entre a diferenca
DHIP-DHMC?2, a IP apresentou PRDH igual a 2,3%, no AC, e a 2,5%, no AS. Em relagédo ao
MC3, foi observado baixo PRDH, sendo ,no AC, igual a 1,1% e, no AS, igual a 2,3%.

No PivoBHALPA (Figura 13B), considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4,
respectivamente, observa-se que, em relacdo ao MC1, de 50.649 pixels, cerca de 99,0, 99,1,
99.8 € 99,8% dos pixels, no AC, e 99,3, 99,6, 98,4 e 99,7% dos pixels, no AS, apresentaram
DH maior que o DH da IP. Considerando o MC2, comparado ao MC1, reduziu-se a quantidade
de pixels com DH maior que o DH da IP, sendo que este comportamento ocorreu em 7,4, 28,5,
40,9 e 39,8% dos pixels, no AC, e em 28,2, 69,4, 44,4 e 43,7% dos pixels, no AS. Em relagcdo
ao MC3, foram observados poucos pixels com DH maior que o da IP, j4 que a lamina de

irrigacdo, considerando esta estratégia, € superior ao déficit de umidade permitido.
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Considerando o MC3, observou-se valor de DH acima do DH da IP, apenas na DS1 do AC, e
na DS4 do AS, correspondendo a, aproximadamente, 1,1 e 0,7% dos pixels.

Em termos médios, em relacao ao MC1, MC2 e MC3, respectivamente, 50.236, 14.765
e 145 pixels (99,2, 29,2 e 0,30%), no AC, e 50.288, 23.518 e 130 pixels (99,4, 46,4 ¢ 0,30%),
no AS, apresentaram DH maior que o da IP. Nestes pixels, o DH acima do permitido, pode
refletir em prejuizos na produtividade da cultura.

Com base na diferenca de déficit de umidade no solo total, considerando todas as datas
de semeadura, considerando a comparagdo entre a diferenca DHIP-DHMCI, a IP apresentou
PRDH igual a 32,2%, no AC, e a 35,4%, no AS. Considerando a comparagdo entre a diferenca
DHIP-DHMC2, a IP apresentou PRDH igual a 2,5%, no AC, e a 6,9%, no AS. Em relacdo ao
MC3, foi observado baixo PRDH, sendo, no AC, igual a 0,11% e, no AS, igual a 0,20%.

Em relagdo a ZMI, observou-se, em todas as datas de semeadura, dos dois anos
avaliados, diferencas médias de déficit de umidade no solo entre DHIP-DHZMI muito baixas
(PivoBHBV=2,0% (AC) e 2,3% (AS); e PivoBHALPA=2,8% (AC) e 6,4% (AS)), indicando
que o uso de ZMI contribuiu para reduzir a variabilidade.

Na Figura 14 apresenta-se, para um pixel escolhido aleatoriamente, 0 comportamento
do coeficiente de reducdo da evaporacdo do solo, avaliado durante o ciclo da cultura de soja,
para os dois pivds (PivoBHBV, PivoBHALPA), considerando os manejos de IP, ZMI e MC, as
quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um ano seco.

Analisando a Figura 14, observa-se que os valores de Ke, em todas as DS, para os anos
AC e AS, nos IP, ZMI, MC1 e MC2 tendem a ficar entre 1 e 0,9, mantendo os valores de
evaporacao em niveis mais elevados, devido a maior frequéncia de irrigacao. No final do ciclo
da cultura esses valores tendem a ser um pouco maiores, isto ocorre devido a maior
profundidade do sistema radicular da cultura, fazendo com que os intervalos entre as irrigacdes
sejam maiores. Este comportamento € mais evidente nos anos chuvosos. No MC3, hda uma
tendéncia de apresentar maiores valores de Ke, devido a frequéncia de irrigacdo ser menor,
quando comparado as demais estratégias de manejo de irrigacao.

Comparando os valores de Ke entre os piv0s, observa-se que os valores de Ke foram
menores no PivoBHALPA, uma vez que os valores de AD neste pivo € menor, a irrigagcdo tende

a ser mais frequente e, consequentemente, tem-se maiores perdas por evaporagio.
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Figura 14 — Coeficiente de redu¢do da evaporacdo do solo (Ke), avaliado durante o ciclo da
cultura da soja, para um pixel do pivd, considerando os manejos de irrigacdo de precisao (IP),
zonas de manejo de irrigagdo (ZMI) e manejo convencional (MC1, MC2 e MC3), para quatro
datas de semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4), em um ano chuvoso (AC) e um

ano seco (AS). A) PivoBHBYV e B) PivoBHALPA.
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A percolacdo profunda é uma varidvel que tem grande impacto na eficiéncia de
irrigacdo e é, quase sempre, desprezada nas avaliacdes. A PP apresentada neste trabalho se
refere a irrigacdo excessiva. Ela ocorre sempre que a 1amina de irrigagdo aplicada for maior que
o déficit de manejo. A dgua aplicada em excesso percola para profundidades maiores que a
profundidade efetiva do sistema radicular, ficando indisponivel para a planta.

Nos casos do manejo IP e MC1, a PP € igual a zero. No IP, o manejo foi feito com
base na AD real de cada pixel, ou seja, a irrigagdo nunca € aplicada em excesso. No caso do
MC1, o manejo foi realizado considerando que todos os pixels da drea irrigada t€ém valor de
AD igual ao menor valor de AD. Ou seja, neste caso a ldmina de irrigacdo sempre serd menor
ou, no méaximo, igual ao déficit de manejo. No caso do MC2, MC3 e ZMI, os valores de PP
calculados representam o potencial de redu¢do de percolacdo profunda.

Com base no volume total de dgua percolada, nos dois pivos de estudo, o uso da IP
alcancou PRPP bastante expressivos, em relacdo ao MC3, em todas as datas de semeadura
avaliadas (Figura 15).

Observa-se, em todas as condicdes, que o PRPP da IP em relacdo a ZMI € sempre
inferior as estratégias de MC2 e MC3. Em todas as condicdes analisadas, tanto no PivoBHBV
como no PivoBHALPA, observou-se que as 1aminas de PP geradas com o uso de ZMI foram
muito proximas a zero (PivoBHBV= 0,24 mm (AC) e 0,46 mm (AS); e PivoBHALPA= 0,06
mm (AC) e 0,07 mm (AS)), aproximando-se mais do manejo com base na IP, indicando um
melhor aproveitamento da dgua de irrigag¢do, comparado as estratégias de MC2 e MC3.

No PivoBHBYV (Figura 15A), os maiores valores de PRPP foram obtidos no MC3. No
AC, o maior valor de PRPP, em relagao ao MC3, foi observado na DS2, correspondendo a 3303
m3 de 4dgua percolada. Na DS1, DS3 e DS4, respectivamente, os PRPPs foram iguais a 1.783,
2.788 e 1.499 m3. No AS, os maiores PRPP foram observados nas DS1 e DS4, sendo,
respectivamente, iguais a 4.850 e 4.795 m3. Na DS2 e DS3, os PRPPs foram, respectivamente,
iguais a 3.079 e 3.493 m3.

No PivoBHALPA (Figura 15B), considerando o AC, os maiores PRPPs, em relacao
ao MC3, foram de 6.665 e 5.612 m3, sendo observadas nas DS4 e DS3, respectivamente. Na
DS1, o PRPP foi igual a 1.499 m3, e, na DS2, foi igual a 2.765 m3. No AS, os maiores PRPPs
foram observados nas DS1 e DS4, cujos valores alcangados foram da ordem de 11.449 e 9.820

m3. Na DS2, o PRPP foi igual a 8.209 m3, e, na DS3, foi igual a 5.558 m3.
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Figura 15 — Potencial de redugdo de percolacdo profunda (PRPP) da dgua de irrigacdo, obtido
da diferencga entre as percolagdes profundas calculadas no manejo com irrigacdo de precisdao
(IP) e aquelas obtidas no manejo convencional (MC1, MC2 e MC3) e no manejo com base nas
zonas de manejo de irrigagdao (ZMI), para quatro datas de semeadura da cultura da soja (DS1,
DS2, DS3 e DS4), considerando um ano chuvoso e um ano seco. A) PivoBHBV e B)
PivoBHALPA.
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Analisando os valores médios obtidos nas quatro datas de semeadura, no PivoBHBYV,
a IP, em relacdo a MC2 e MC3, apresentou PRPP igual a 249,1 e 2.343,2 m3, no AC, e 477,8 ¢
4.054,0 m3, no AS, correspondendo a 0,14 e 1,5% (AC) e a 0,19 e 1,7% (AS) do volume de
irrigacao aplicada no ciclo da cultura. No PivoBHALPA, devido a maior area irrigada e maior
variabilidade espacial das caracteristicas fisico-hidricas do solo, os valores de PRPP foram

ainda maiores. Em relacdo ao MC2 e ao MC3, respectivamente, observou-se valores de PRPP
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iguais a 799,7 e 4.135,4 m3, no AC, e iguais a 983,0 e 8.587,7 m3, no AS, correspondendo a
0,35e2,3% (AC) e a 0,32 e 3,0% (AS) do volume de dgua aplicada via irrigacdo no ciclo da
cultura da soja.

Considerando a estratégia MC2, observou-se PP em 11.691 pixels (31,43%), no
PivoBHBV, e em 27.357 pixels (54,01%), no PivoBHALPA, que foram aqueles pixels onde o
valor médio de AD foi maior que os valores de AD real do pixel. Na estratégia MC3, foi
observada PP em 37.187 pixels (99,99%), no PivoBHBYV, e em 50.470 pixels (99,65%), no
PivoBHALPA. No PivoBHBYV, considerando a DS2, por exemplo, o valor médio de PP
considerando o MC3 foi cerca de 11,1% maior que o PP no MC2. J4 no PivoBHALPA, o valor
médio de PP considerando o MC3 foi cerca de 13,8% maior que o PP no MC2.

No AS, os valores observados de PP foram superiores aos observados no AC. Isso se
deve ao fato de que a PP simulada se refere a irrigacao aplicada a mais que o necessario. Como

em um AS se irriga mais, era esperado se perder mais dgua por PP profunda nesse periodo.

5.4.4. Chuva efetiva

Na Figura 16 apresenta-se os valores de chuva efetiva calculados para MC, IP e ZM],
para as quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um ano seco. A
chuva efetiva representa a parcela da chuva que fica armazenado no solo disponivel para a
cultura. A chuva efetiva pode ser influenciada pela estratégia de manejo adotada, podendo ser
utilizada para reduzir a 1amina necesséria de irrigacdo. Entretanto, quando a chuva efetiva é
determinada erroneamente ou quanto € substituida pela chuva total no manejo da irrigagdo,
pode se ter uma subestimativa da lamina necesséria de irrigacao, que, por sua vez, pode refletir
no aumento do déficit hidrico e, consequentemente, em reducio da produtividade da cultura.

Nas simulacgdes realizadas, nao foi possivel observar uma tendéncia no comportamento
da chuva efetiva, pois a sua dinamica vai depender de uma combinacdo de fatores, como a
estratégia de manejo utilizada e condicdes de clima e de planta. Por exemplo, analisando
cendrios contrastantes, em termos de total precipitado, no PivoBHBV (Figura 16A),
considerando a DS1, dos 679,3 e 326,4 mm precipitados nesta data, respectivamente, no AC e
no AS, os valores de chuva efetiva média observados pelas estratégias de MC foram iguais a
281 e 233 mm, no MC1, a 287 e 231 mm, no MC2, e a 305 e 214 mm, no MC3. Considerando
o IP e ZMI, a chuva efetiva média, para as duas estratégias, foi de 291mm, no AC, e de 234
(IP) e 231 mm (ZMI), no AS. Ja no PivoBHALPA (Figura 16B), considerando também a DS1,

dos 803,0 e 281,8 mm precipitados nessa data, respectivamente, no AC e no AS, os valores de
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chuva efetiva média observados pelas estratégias de MC foram iguais a 247 ¢ 151 mm, no MCl1,
a 281 e 176 mm, no MC2, e a 318 e 173 mm, no MC3. Considerando o IP e ZMI, a chuva

efetiva média, para as duas estratégias, foi de 275 mm, no AC, e de 160 mm, no AS.

Figura 16 — Chuva efetiva estimada na irrigacdo de precisdo (IP), zonas de manejo de irrigacao
(ZMI) e manejo convencional (MC1, MC2 e MC3), para quatro datas de semeadura da cultura
da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4) em um ano chuvoso € um ano seco. A) PivoBHBV e B)
PivoBHALPA.
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Considerando o PivoBHBYV e a estratégia IP, observou um valor médio da chuva
efetiva, no AC, igual a 312 mm e, no AS, igual a 245 mm. A chuva efetiva possibilitou uma
economia de 4gua média de aproximadamente 60,8%, no AC, e de 46,0%, no AS. Considerando
o PivoBHALPA, observou um valor médio da chuva efetiva, no AC, igual a 259 mm e, no AS,
igual a 224 mm. O armazenamento da dgua da chuva possibilitou uma economia de 4gua média
de 60,0%, no AC, e de 46,8%, no AS.

Comparando os dois pivOs analisados, embora tenha-se observado uma quantidade
precipitada maior no PivoBHALPA, a chuva efetiva foi maior no PivoBHBV. Isso se deve a

maior capacidade de retencdo de dgua do solo no PivoBHBV.
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5.4.5. Lamina de irrigacdo total

Na Tabela 7 estdao apresentados os valores de 1amina de irrigacdo total obtidos no
manejo de irrigacdo IP, ZMI e MC, nas quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um

ano chuvoso e um ano seco.

Tabela 7 — Valores de lamina de irrigacao total, considerando as cinco estratégias de manejo
(MC1, MC2, MC3, 1P e ZMI), nas quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano
chuvoso e um ano seco.

Ano Data de PivoBHBYV (mm) PivoBHALPA (mm)
Semeadura MC1 MC2 MC3 IP ZMI MC1 MC2 MC3 IP ZMI
DS1 236 229 216 225 225 190 148 108 154 148
DS2 233 237 221 224 220 194 188 128 182 187
Cl(‘l‘;g’)s" DS3 188 177 126 175 171 214 198 150 193 197
DS4 148 159 148 153 137 260 212 186 218 209
Média 201 201 178 194 188 215 187 143 187 185
DS1 339 341 357 337 340 330 299 292 309 314
DS2 240 264 218 245 242 263 236 210 232 235
(SXCS‘; DS3 203 227 183 224 220 252 216 185 230 219
DS4 280 270 242 264 253 271 212 236 231 221

Média 271 276 250 268 264 279 241 231 251 247
*MCI1 = manejo convencional com base no menor valor de dgua disponivel no solo; MC2 = manejo convencional
com base no valor médio de dgua disponivel no solo; MC3 = manejo convencional com base no maior valor de
dgua disponivel no solo; IP = irrigago de precisio; e, ZMI = zonas de manejo de irrigagao.

Observa-se, na Tabela 7, que no PivoBHBV, no AC, a 1amina de irrigacao total média
durante o ciclo da cultura variou de 178 mm, no MC3, a 201 mm, no MC1. No AS, a lamina de
irrigacao total média durante o ciclo da cultura variou de 250 mm, no MC3, a 276 mm, no MC2.
Destaca-se o fato de ter havido poucas diferencas no valor médio de irrigacao total entre os
manejos ZMI e IP, sendo esta diferenca igual a 6 mm, no AC, e a 4 mm, no AS. Os menores
valores de irrigacdo total foram observados no MC3, uma vez que, nesta estratégia, sdao
observados, também, menores valores de ETa. Nota-se que a lamina de irrigacdo total média
no AS foi 25,6% maior que a 1amina de irrigacio total média no AC, no MC1, 27,2%, no MC2,
28,9%, no MC3, 28,6%, no ZMI, e 27,4%, no 1P.

No caso do PivoBHALPA, tanto no AC quanto no AS, o maior valor médio de
irrigacao total foi observado no MC1, sendo respectivamente iguais a 215 e 279 mm. No AC,
as menores diferencas no valor médio de irrigacdo total foram observadas entre os manejos

MC2 e IP, e, no AS, entre ZMI e IP, sendo igual a 0,0 e 4,0 mm, respectivamente. No
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PivoBHALPA, a lamina de irrigacdo total média no AS foi 23,1% maior que a lamina de
irrigacdo total média no AC, no MCl, 22,5%, no MC2, 38,0%, no MC3, 25,1%, no ZMI, e
25,4%, no IP.

Analisando a Tabela 7 em relacdo ao manejo adotado, observa-se que a lamina de
irrigacdo total média no IP se aproximou mais dos valores obtidos no MC2 e ZMI. Os maiores
valores foram observados no MC1 e os menores no MC3. Considerando-se os dois pivos,
observa-se que a lamina de irrigacdo total média no PivoBHALPA ¢é cerca de 4,8% menor que
no PivoBHBYV, no AC, e 6,0%, no AS.

Os maiores valores de lamina de irrigacdo total observados no MC1, no AC, podem
ser justificados por uma combinagdo do padrdo de precipitagdo com a estratégia de manejo, o
que resulta em irrigagdes mais frequentes e menor valor de chuva efetiva. No caso do MC3, as
irrigacdes sdo menos frequentes e o déficit de dgua no solo € maior e a chuva efetiva sao
maiores.

Na Figura 17 apresenta-se a lamina de irrigacdo didria aplicada durante o ciclo da
cultura de soja, para um pixel escolhido aleatoriamente, nos dois pivos (PivoBHBYV,
PivoBHALPA). Na simulacdo, foram consideradas os manejos de IP, ZMI e MC, as quatro
datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um ano seco.

Analisando o comportamento das laminas de irrigacdo didria ao longo do ciclo da
cultura da soja, de forma geral, fica evidente que no manejo MC1, que considera o pixel de
menor valor de AD como referéncia para toda a drea irrigada, a frequéncia de irrigagdo € maior
ao passo que a lamina de irrigagdo diaria € menor. Por outro lado, no manejo MC3, que
considera o pixel de maior valor de AD como referéncia para toda a area irrigada, t€ém-se
irrigacdes menos frequentes e maiores ldminas de irrigagdes didrias. Nas datas de semeadura
do AS a frequéncia de irrigacdo tende a ser ainda maior, influenciando no aumento da lamina
de irrigacdo total ao final do ciclo da cultura. Por exemplo, no PivoBHBV (Figura 17A), na
DS1, considerando a IP, ZMI, MC1, MC2 e MC3, respectivamente, foram observados, no AC,
a ocorréncia de 21, 20, 21, 19 e 17 eventos de irrigacao, e, no AS, de 22, 22, 23,22 ¢ 19 eventos
de irrigagdo. Nestes mesmo casos, respectivamente, as laminas de irrigacdo simuladas, no AC,
foram iguais a 225, 225, 236, 229 e 216 mm, e, no AS, iguais a 337, 340, 339, 341 e 357 mm.
Nesse caso, diante do exposto, verificou-se que a lamina de irrigacdo total, no AC, teve forte
influéncia da frequéncia em que as irrigagdes ocorreram de acordo com cada estratégia de
manejo, enquanto, no AS, a lamina de irrigacao total foi influenciada pela estratégia de manejo

e pela distribui¢cdo das chuvas nessa DS.



Figura 17 — Laminas de irrigacdo didria, avaliada durante o ciclo da cultura da soja, para um
pixel do pivd, considerando o manejo da irrigacdo em condicdes de irrigagdo de precisdo (IP)
com os manejos convencional (MC1, MC2 e MC3) e em zonas de manejo (ZMI), para quatro
datas de semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4), em um ano chuvoso e um ano
seco. A) PivoBHBYV e B) PivoBHALPA.
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No PivoBHALPA (Figura 17B), devido a maior variabilidade espacial, este
comportamento € ainda mais evidente. Considerando também a DS1, no PivoBHALPA, foram
observados, no AC, a ocorréncia de 19, 19, 27, 19 e 15 eventos de irrigacdo, e, no AS, de 30,

32, 40, 32 e 25 eventos de irrigacdo. Nestes mesmo casos, respectivamente, as laminas de
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irrigacdo simuladas, no AC, foram iguais a 154, 148, 190, 148 e 108 mm, e, no AS, iguais a
309, 314, 330, 299 e 292 mm. Como esperado, no PivoBHALPA, a lamina de irrigagao total
foi fortemente influenciada pela frequéncia em que as irriga¢des ocorreram de acordo com cada
estratégia de manejo. Ou seja, no MC1, onde se teve maior frequéncia de irrigacdo obteve-se a
maior ldmina de irrigagdo total, mesmo ocorrendo irrigacdes didrias menores. No MC3,
aconteceu o contrario.

Na Tabela 8 apresenta-se as porcentagens de pixels, nos pivos PivoBHBV e
PivoBHALPA, que recebem laminas de irrigacdo maiores que o déficit de manejo, iguais ao

déficit e menores que o déficit.

Tabela 8 — Porcentagens de pixels nos pivos PivoBHBV e PivoBHALPA que receberam
laminas de irrigacdo maiores (LMa), iguais (LI) e menores (LMe) que o déficit de manejo.

Estratégia de PivoBHBV (%) PivoBHALPA (%)
manejo LMa LI LMe LMa LI LMe
MC1 0.00 0.63 99.37 0.00 0.45 99.55
MC2 31.43 0.51 68.06 44.09 3.13 52.18
MC3 99.99 0.01 0.00 99.65 0.35 0.00

Areas dos pixels = 25m?; Totais de pixels: PivoBHBV = 37.191; e PivoBHALPA = 50.649.

Analisando a Tabela 8, observa-se que, no MCI1, existem alguns pixels (dreas)
recebendo quantidades de agua ideal (PivoBHBV = 0,63% e PivoBHALPA = 0,45%) € um
grande numero de dareas recebendo quantidades insuficientes (PivoBHBV = 99,37% e
PivoBHALPA = 99,55%); ja no MC3, no PivoBHBV e no PivoBHALPA, respectivamente,
observa-se que 0,01% e 0,35% dos pixels estdo recebendo, com base do déficit hidrico de
manejo, a quantidade ideal de dgua; Nesses mesmos pivOs, observa-se que 99,99% e 99,65%
dos pixels recebem quantidades maiores de 4gua que aquela simulada no manejo IP.

No MC2, uma parte dos pixels estardo sempre recebendo uma menor quantidade de
dgua (PivoBHBV = 68,1% e PivoBHALPA = 52,2%), os pixels que possuem AD igual a média,
estardo recebendo a quantidade ideal (PivoBHBV = 0,51% e PivoBHALPA = 3,73%) e outra
parte dos pixels estardo recebendo dgua em excesso (PivoBHBV = 31,4% e PivoBHALPA =
44,1%). No manejo de irrigacao de precisdao, o manejo € realizado conforme o valor real de AD
no pixel, com isso 100% dos pixels recebem a quantidade de dgua ideal.

Na Figura 18 apresenta-se o potencial de economia de dgua calculado pela diferenca
do somatdrio entre a lamina de irrigacdo aplicada na condi¢@o IP e as laminas aplicadas no
manejo MC e na ZMI, considerando as quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um

ano chuvoso e um ano seco. Haverd potencial de economia de 4gua sempre que a lamina de
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irrigacdo aplicada em um determinado pixel for maior que a 1amina de irrigacao calculada no

IP.

Figura 18 — Potencial de economia de dgua (PEA) calculado comparando o manejo da irrigagcdao
em condicdes de irrigacdo de precisdo (IP) com os manejos convencional (MC1, MC2 e MC3)
e em zonas de manejo de irrigacdo (ZMI), para quatro datas de semeadura da cultura da soja
(DS1, DS2, DS3 e DS4), em um ano chuvoso e um ano seco. A) PivoBHBV e B)
PivoBHALPA.
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No MCI1, analisando o PEA observado no PivoBHBYV (Figura 18A), verifica-se, nas
quatro datas de semeadura do AC, que o emprego da IP resultou em economia de dgua. Na
DS3, o PEA foi igual a 12.787 m3, sendo este o maior valor obtido, correspondendo a 7,9% do

volume total de dgua aplicado na IP. Na DS1, obteve-se PEA de 10.214 m3 (4,9%), na DS2, o
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PEA foi de 9.655 m3 (4,6%) e, na DS4, de 1.984 m3 (1,4%). Em relacdo ao MC2, o maior PEA
ocorreu na DS2, sendo o valor igual a 12.774 m3 (6,1%). Na DS1, DS3 e DS4, respectivamente,
os PEAs foram iguais a 4.685, 4.095 e 6.108 m3 (2,2, 2,5 e 4,3%). Em relacdo ao MC3, o
emprego da IP apresentou economia de dgua nas DS2 e DS4, sendo os valores de PEA,
respectivamente, iguais a 5.086 ¢ 1.791 m3 (2,4 e 1,3%). Na DS1, o PEA foi de apenas 493 m3
(0,2%) e, na DS3, ndo resultou em PEA. Avaliando o uso da IP em relagdo a ZMI, comparado
ao MC, principalmente, MC1 e MC2, observou-se relativamente menores valores de PEAs.
Considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, os PEAs em relagdo a ZMI foram
iguais a 2.167, 4.380, 806 ¢ 119 m3 (1,0, 2,1, 0,5 e 0,1%).

No AS, verificou-se que, no caso da MC1, a maior economia de dgua devido ao uso
da IP foi observada na DS4, cujo valor alcancado foi de 18.718 m3 (7,6%). Na DS1, obteve-se
PEA de 3.848 m3 (1,2%), na DS2, de 5.512 m3 (2,4%) e, na DS3, de 6.618 m3 (3,2%). Em
relacdo ao MC2, a IP apresentou PEA em todas as datas de semeadura, sendo observado a maior
economia de 4gua na DS2, na ordem de 17.328 m3 (7,6%), enquanto na DS1, DS3 e DS4 foram,
respectivamente, de 4.677, 9.030 e 12.304 m3 (1,5, 4,3 e 5,0%). Em relacdo ao MC3, a IP
apresentou o maior PEA na DS1, sendo este de 18.827 m3 (6,0%), enquanto na DS2 e DS4,
respectivamente, os PEAs foram da ordem de 2.415 e 3.017 m3 (1,1 e 1,2%). Na DS3, nao
resultou em PEA. Na DS1, do AS, foram identificados baixos indices pluviométricos, este fato
favoreceu o aumento da frequéncia de irrigacdo na estratégia MC3, que, combinada as maiores
laminas de irrigacdo por evento, necessario para repor o déficit do pixel de maior AD, resultou
em maior uso de dgua no ciclo da cultura da soja, comparado ao IP. O uso da IP em relacio a
ZMI, no AS, comparado ao MC, principalmente, MC1 e MC2, observou-se, também, menores
PEAs. Considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, os PEAs em relacdo a ZMI
foram iguais a 4.139, 6.873, 5.007 ¢ 5.053 m3 (1,3, 3,0, 2,4 € 2,1%).

No PivoBHALPA (Figura 18B), no AC, observa-se que o emprego da IP em relagdo
ao MCl1, resultou em economia de dgua em todas as condi¢des, sendo que na DS1 e na DS4
foram obtidas as maiores economias, com valores de PEAs, respectivamente, iguais a 45.384 e
52.568 m3 de agua, correspondendo a uma economia equivalente a 23,3 € 19,0% do volume
total de agua utilizada no ciclo da soja. Nas outras datas de semeadura, os PEAs foram menores,
mas ainda assim bem expressivos, comparado ao PivoBHBV. Na DS2, foi observado PEA de
15.301 m3 (6,6%) e, na DS3, de 26.555 m3 (10,8%). Em relagdo ao MC2, o maior valor de PEA
ocorreu na DS2, com PEA da ordem de 9.416 m3 (4,1%). Na DS1, DS3 e DS4, respectivamente,
os valores de PEAs foram iguais a 3.383, 7.048 ¢ 2.871 m3 (1,7, 2,9 e 1,0%). Com relagdo ao

MC3, em nenhuma das DS foram observados valores PEA expressivo, ja que os volumes de
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dgua simulados para o MC3 permaneceram préximo ao volume de dgua simulado com o uso
da IP. O maior PEA observados em relacdio ao MC3 foi igual a 95 m3 (0,01%), ocorrido na
DS1. As menores economias de dgua obtidas com o uso da IP, foram observadas em relagdo ao
manejo ZMI, principalmente, quando comparado aos MC1 e MC2. Considerando a DS1, DS2,
DS3 e DS4, respectivamente, os PEAs em relacao a ZMI foram iguais a 3.056, 9.107, 6.709 e
1.885 m3 (1,6, 4,0, 2,7 € 0,7%).

No AS, em relacdo ao MC1, também foram verificados PEA em todas as condicoes,
sendo que na DS2 e na DS4 foram observados os maiores PEAs, respectivamente, iguais a
39.142 e 49.649 m3, correspondendo a 13,3 e 17,0% do volume total de d4gua usado no ciclo da
sojacom a IP. Na DS1, observou-se PEA de 25.661 m3 (6,6%) e, na DS3, de 29.833 m3 (10,2%).
Em relagdo MC2, o maior valor de PEA foi observado na DS2, igual a 10.149 m3 (3,5%). Na
DS1, DS3 e DS4, respectivamente, os PEAs foram iguais a 3.046, 1.006 e 80 m3 (0,8, 0,3 e
0,1%). Com relagao ao MC3, os maiores PEAs observados foram de 10.600 e 1.689 m3 (3,6 e
0,4%), respectivamente, na DS4 e DS1. Os PEAs em relacdo a ZMI, considerando a DS1, DS2,
DS3 e DS4, respectivamente, foram iguais a 12.721, 9.059, 2.385 e 2.673 m3? (3,2, 3,1, 0,8 e
0,9%).

No PivoBHBYV, os PEAs médios em relacdo as estratégias de manejo de irrigagdo,
considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente, foram iguais a 8.660, 6.915, 1.844
e 1.868 m3 (4,7, 3,8, 1,0 € 0,9%), no AC, e de 8.674, 10.835, 6.065 e 5.053 m3 (3,6, 4,6, 2,8 e
2,2%), no AS. No PivoBHALPA, os PEAs médios, considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI,
respectivamente, foram iguais a 34.952, 5.680, 24 ¢ 5.189 m3 (14,9, 2,4, 0,1 € 2,2%), no AC, e
de 36.071,4.734,3.130e 6.709 m3 (11,8, 1,5, 1,0 e 2,0%), no AS.

Avaliando-se o PEA médio por ano, observa-se, em termos volumétricos, um maior
potencial de economia de dgua no AS. Isso ocorre pela fato de a lamina de irrigacdo ser maior,
em todas as estratégias de manejo, quando comparada ao ano AC. No PivoBHBV, o PEA médio
foi igual a 5.806 m3 (3,2%), no AC, e de 9.200 m3 (3,7%), no AS. No PivoBHALPA, o PEA
médio foi de 13.552 m3 (5,8%), no AC, e de 14.645 m3 (4,8%), no AS.

Comparando os dois pivOs analisados neste estudo, observou-se que a IP expressou
maior potencial de economia de d4gua no PivoBHALPA, devido a maior variabilidade espacial
das caracteristicas do solo. No PivoBHALPA, foi verificado um PEA de 2,3 vezes maior que
no PivoBHBYV, durante o AC, e de 1,6 vezes, durante o AS.

Em estudo realizado por LaRue (2011), foi relatado os beneficios de um sistema de
pivo central com aplicagdo a taxa varidvel, onde verificou-se uma redugdo de 12% na aplicacio

de dgua. Em outro estudo realizado em condicdes de campo, Yari ef al. (2017) obtiveram uma
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economia de dgua de até 25 e 34%, com a utilizacdo do manejo de irrigagdo de precisdo, durante
as safras de 2013 e 2014, respectivamente. Na safra de 2015, a economia de dgua obtida foi
ainda mais expressiva. Neste caso, os autores verificaram reducdo de até 43% na dgua aplicada.
Ja Miller et al. (2018) obtiveram uma redug¢do na aplicag¢do de dgua de até 18 mm, com variacio
média dentro do campo de 12 mm. Tais evidéncias indicam que os beneficios provenientes do

uso de irrigacdo de precisdao € muito especifico do local e das condicdes avaliadas.

5.4.6. Avaliagdo do impacto do tamanho do pixel no volume de dgua de irrigagdo

Na Figura 19 apresenta-se o volume de agua de irrigagdo, calculado com base no
manejo de irrigacio de precisdo (IP), para diferentes tamanhos de pixel (5x5, 10x10 e 15x15
metros), para quatro datas de semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4), em um ano

chuvoso e um ano seco.

Figura 19 — Irrigagdo total aplicada (m?), simulada com base no manejo de irrigacdo de precisdo
(IP), considerando diferentes tamanhos de pixel (5x5, 10x10 e 15x15 metros), para quatro datas
de semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4) em um ano chuvoso e um ano seco.
A) PivoBHBYV e B) PivoBHALPA.
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Em se tratando de eficiéncia de irriga¢do, quanto menor a drea a ser manejada, menor
serd a variabilidade espacial do solo, e maior a eficiéncia. Por outro lado, quanto menor a drea
a ser manejada, mais dificil serd a operacionalizacdo em campo. Sendo assim, deve-se buscar

um equilibrio entre o 6timo da efici€ncia e o que € factivel, na prética, em termos operacionais.
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Na Figura 20 apresenta-se o potencial de economia de dgua calculado pela diferenca
do somatdrio entre a 1amina de irrigac@o aplicada na condi¢ao IP utilizando o pixels de 25 m?
(5x5 m) como padrdo e as laminas aplicadas na condi¢do IP utilizando o pixels de 100 m?
(10x10 m) e de 225 m?2 (15x15 m), considerando as quatro datas de semeadura da cultura da
soja, em um ano chuvoso e um ano seco. Haverd potencial de economia de dgua sempre que a
lamina de irrigacdo aplicada considerando o tamanho de pixel 5 x 5 m for menor que a 1amina

de irrigacdo calculada considerando os demais tamanhos de pixel.

Figura 20 — Potencial de economia de 4gua (PEA) calculado comparando o manejo da irrigagcao
em condicoes de irrigacdo de precisdo (IP), em diferentes tamanhos de pixel (5x5, 10x10 e
15x15 metros), para quatro datas de semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4) em
um ano chuvoso e um ano seco. A) PivoBHBV e B) PivoBHALPA.
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Analisando as diferencas em termos de potenciais de economia de dgua, observou-se
que, no PivoBHBYV (Figura 20A), os maiores PEAs, no AC, ocorreram nas DS1 e DS3, com
valores iguais a 4,2 e 4,4%, respectivamente, tanto na comparagao 5x5-10x10 quanto na 5x5-
15x15. Na DS2, o PEA em relacdo a ambos os tamanhos de pixels foi de 2,2%, e, na DS4, ndo
resultou em economia de dgua. No AS, observou-se que houve uma tendéncia, em todos os
cenarios, os PEAs variaram de 0,50 a 0,53%.

No PivoBHALPA (Figura 20B), os maiores PEAs, no AC, ocorreram nas DS2 e DS3,
com valores iguais a 1,58 e 1,37%, respectivamente, na comparagdo 5x5-10x10, e iguais a 0,55
e 0,33%, na comparagdo 5x5-15x15. No AS, os maiores PEAs ocorreram na DS2, sendo de
2,58%, na comparagao 5x5-10x10, e de 1,48%, na comparagao 5x5-15x15.

No caso do PivoBHBYV, considerando a mesma data de semeadura, observa-se que
houve pouca diferenga no volume total de dgua aplicada em fun¢do dos diferentes tamanhos de
pixels. No caso do PivoBHALPA, apesar de ocorrer menores PEAs comparado ao PivoBHBYV,
observou-se maiores variacdes, tanto nos diferentes tamanhos de pixels quanto nas diferentes
datas de semeadura.

Essas pequenas diferencas observadas no volume de dgua aplicada, pode ser atribuida

a maior variabilidade do solo nos pixels maiores e as diferentes demandas ocorridas em funcao



81

das datas de semeadura. Além disso, é importante destacar a variagdo do tamanho da érea total
dos piv0s. Isso ocorre principalmente na regido do perimetro do circulo do pivod, onde pixels
com 4areas maiores tendem a ultrapassar a drea real do pivo. Considerando o pixel de 10x10 m
e o de 15x15 m, respectivamente, no PivoBHBYV, a area do pivo foi aproximadamente 0,48 e

0,49 ha maior que considerando o pixel de 5x5 m, e, no PivoBHALPA, foi de 1,98 ¢ 0,61 ha.

5.4.7. Energia requerida

A energia € atualmente um dos principais custo de producdo na agricultura irrigada e
seu custo deve ser sempre considerado nos projetos de irrigagdao. Na Tabela 9 estdo
apresentados os valores médios de energia requerida por hectare obtidos no manejo de irrigagcao
IP, ZMI e MC, nas quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um ano

S€CO.

Tabela 9 — Valores de energia requerida média (kW ha™!), considerando as cinco estratégias de
manejo (MC1, MC2, MC3, IP e ZMI), nas quatro datas de semeadura da cultura da soja, em
um ano chuvoso e um ano seco.

Ano Data de PivoBHBV (kW ha™!) PivoBHALPA (kW ha!)
Semeadura MC1 MC2 MC3 IP ZMI MC1 MC2 MC3 IP ZMI
DS1 960 920 840 892 890 1040 800 600 830 799
DS2 920 960 880 892 879 1040 1000 680 984 999
Cl(‘X‘é")S" DS3 760 680 480 687 680 1160 1080 800 1048 1079
DS4 600 640 600 612 531 1400 1160 1000 1184 1121
Média 810 800 700 771 745 1160 1010 770 1012 1000
DS1 1360 1360 1400 1342 1360 1800 1600 1600 1681 1693
DS2 960 1040 880 962 939 1440 1280 1120 1261 1255
(Szg‘; DS3 880 880 720 885 871 1360 1160 1000 1245 1177
DS4 1120 1080 960 1042 999 1480 1160 1280 1256 1191
Média 1080 1090 990 1058 1042 1520 1300 1250 1361 1329

*MC1 = manejo convencional com base no menor valor de dgua disponivel no solo; MC2 = manejo convencional
com base no valor médio de dgua disponivel no solo; MC3 = manejo convencional com base no maior valor de
dgua disponivel no solo; IP = irrigag@o de precisdo; e, ZMI = zonas de manejo de irrigacdo.

Observa-se, na Tabela 9, que no PivoBHBV, no AC, a energia requerida média durante
o ciclo da cultura variou de 700 kW ha™', no MC3, a 810 kW ha’!, no MC1. No AS, a energia
requerida média durante o ciclo da cultura variou de 990 kW ha!, no MC3, a 1090 kW ha™!, no
MC2. As menores diferengas no valor médio de energia requerida foram observadas entre os
manejos ZMl e IP, sendo igual a 26 kW ha!, no AC,ea 16 kW ha’!, no AS. Os menores valores

de energia requerida foram observados no MC3. Nota-se que a energia requerida média no AS
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foi 25,0% maior que a energia requerida média no AC, no MCl1, 26,6%, no MC2, 29,3%, no
MC3, 28,5%, no ZMI, e 27,1%, no IP.

No PivoBHALPA, tanto no AC quanto no AS, o maior valor médio de energia
requerida foi observado no MC1, sendo, respectivamente, iguais a 1160 e 1520 kW hal. No
AC, as menores diferencas no valor médio de energia requerida foram observadas entre os
manejos MC2 e IP, e, no AS, entre ZMI e IP, sendo igual a 2 e 32 kW ha’!, respectivamente.
No PivoBHALPA, a energia requerida média no AS foi 23,7% maior que a energia requerida
média no AC, no MCl1, 22,3%, no MC?2, 38,4%, no MC3, 24,8%, no ZMI, e 25,7%, no IP.

Analisando a Tabela 9 em relacdo ao manejo adotado, observa-se que a lamina de
irrigacdo total média no IP se aproximou mais dos valores obtidos no MC2 e ZMI. Os maiores
valores foram observados no MC1 e os menores no MC3. Considerando-se os dois pivos,
observa-se que a energia requerida média no PivoBHALPA € cerca de 29,4% maior que no
PivoBHBYV, no AC, e 28,5% no AS.

Na Figura 21 apresenta-se o potencial de economia de energia calculado pela diferenca
do somatorio entre a energia requerida na condicao IP e a energia requerida no manejo MC e
ZMI, considerando as quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um
ano seco. Assim como no PEA, havera potencial de economia de energia sempre que a energia
requerida em um determinado pixel for maior que a energia requerida calculada no IP.

No MC1, analisando os valores de potencial de economia de energia no PivoBHBV
(Figura 21A), verifica-se, nas quatros datas de semeadura do AC, que o emprego da IP resultou
em economia de energia. Na DS3, o maior valor obtido de PEA foi igual a 6.824 kW,
correspondendo a 10,7% do consumo total de energia no ciclo da soja com a IP. Na DSI,
obteve-se PEE igual a 6.345 kW (7,7%), na DS2, igual a 3.034 kW (3,7%) e, na DS4, igual a
1.139 kW (2,0%). Em relacao ao MC2, o maior PEE ocorreu na DS2, com PEE da ordem de
6.335 kW (7,6%). Na DS1, DS3 e DS4, respectivamente, os PEEs foram iguais a 2.626, 483 e
2.631 kW (3,2,0,8 € 4,6%). Em relacao ao MC3, o emprego da IP representou um PEE, na DS2
e na DS4, iguais a, respectivamente, 2.162 ¢ 1.139 kW (2,6 € 2,0%). Os PEEs advindos do uso
da IP em relacdo a ZMI, considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, foram, respectivamente, iguais
a 1.015, 1.889, 483 e 38 kW (1,2, 2,3, 0,8 ¢ 0,1%).

No AS, em relacdo ao MCI1, observa-se que o maior PEE ocorreu na DS4, com valor
igual a 8.578 kW (8,9%). Na DS1, obteve-se PEE igual a 2.022 kW (1,6%), na DS2, de 2.476
kW (2,8%) e, na DS3, de 2.530 kW (3,1%). Em relagdo ao MC2, o uso da IP apresentou PEE
em todas as datas de semeadura, sendo na DS2 e na DS4 as que apresentaram os maiores

valores, iguais a 7.291 e 5.983 kW (8,2 e 6,2%), respectivamente. Na DS1 e DS3 foram,
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respectivamente, de 2.022 e 2.530 kW (1,6 e 3,1%). Em relagdao ao MC3, o uso da IP
representou um potencial de economia de energia maior na DS1, com valor de PEE igual a
5.422 kW (4,3%), enquanto na DS2 e DS4, respectivamente, os PEEs foram da ordem de 1.329
e 1.551 kW (1,5 e 1,6%). Os menores valores de PEEs, no AS, também foram observados na
comparacdo do IP com a ZMI, principalmente, quando comparado ao MCI1 e MC2.
Considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, os PEEs em relacdo a ZMI foram
iguais a 2.005, 2.239, 1.936 ¢ 2.113 kW (1,6, 2,5, 2,4 € 2,2%).

Figura 21 — Potencial de economia de energia (PEE) calculado comparando o manejo da
irrigacio em condig¢des de irrigagdo de precisdo (IP) com os manejos convencional (MC1, MC2
e MC3) e em zonas de manejo(ZMI), para quatro datas de semeadura da cultura da soja (DS1,
DS2, DS3 e DS4), em um ano chuvoso e um ano seco. A) PivoBHBYV e B) PivoBHALPA.
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No PivoBHALPA (Figura 21B), no AC, observa-se que o emprego da IP em relagdo
ao MC1, resultou em economia de energia em todas as condi¢des, sendo que na DS1 e na DS4
foram observados os maiores PEEs, respectivamente, iguais a 26.606 e 27.387 kW de energia,
correspondendo a 25,3 e 18,3% do consumo total de energia no ciclo da soja com a IP. Nas
outras datas de semeadura os PEEs foram menores. Na DS2, foi observado PEE de 7.570 kW
(6,1%) e, na DS3, de 14.231 kW (10,7%). Em relagao ao MC2, o maior PEE foi observado na
DS3, com PEE da ordem de 4.592 kW (3,5%). Na DS1, DS2 e DS4, respectivamente, os PEEs
foram iguais a 1.711, 3.532 ¢ 2.282 kW (1,6, 2,8 € 1,5%). Com relacdo ao MC3, o maior PEE
observado foi igual a 69 kW (0,1%), ocorrido na DS1. Na demais datas de semeaduras, os PEEs
foram inexistentes. Os menores valores de PEEs, foram observados na comparagdo do IP com
a ZMI, principalmente, em relacio ao MC1 e MC2. Considerando a DS1, DS2, DS3 e DS4,
respectivamente, os PEEs em relacdo a ZMI foram iguais a 1.554, 3.382, 4.452 e 690 kW (1,5,
2,7,3,4e0,5%).

No AS, em relagdo ao MC1, foram verificados PEE em todas as condi¢des, sendo que
na DS2 e na DS4 foram observados os maiores valores, respectivamente, iguais a 22.693 e
28.391 kW de energia, correspondendo a 14,2 e 17,9% do consumo total de energia no ciclo da
soja com a IP. Na DS1, observou-se PEE igual a 15.100 kW (7,1%) e, na DS3, igual a 16.123
kW (10,2%). Em relagdo MC2,0s maiores valores de PEEs ocorreram na DS2 e na DSI,
respectivamente, iguais a 5.254 e 1.131 kW (3,3 e 0,5%). Nas DS3 e DS4, o uso da IP ndo
resultou em PEE. Com relagdo ao MC3, os maiores PEEs observados foram iguais a 5.445 e
1.131 kW (3,4 € 0,5%), respectivamente, na DS4 e DS1. Na DS2, observou-se PEE igual a 118
kW (0,1%) e, na DS3, ndo apresentou PEE. Os PEEs em relacdo a ZMI, considerando a DSI1,
DS2, DS3 e DS4, respectivamente, foram iguais a 6.298, 3.741, 1.105 e 1.614 kW (3,0, 2,3, 0,7
e 1,0%).

No PivoBHBYV, os PEEs médios em relacdo as estratégias de manejo de irrigacao,
considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente, foram iguais a 4.336, 3.019, 1.651
e 856 kW (6,0, 4,0, 2,3 e 1,1%), no AC, e iguais a 3.901, 4.457,2.767 ¢ 2.073 kW (4,1, 4.8, 2,5
e 2,2%), no AS. No PivoBHALPA, os PEEs médios, considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI,
respectivamente, foram de 18.948, 3.278, 69 e 2.520 kW (15,1, 2,6, 0,1 e 2,0%), no AC, e de
20.577,2.185, 3.288 e 3.189 kW (12,3, 1,3, 2,0 e 1,8%), no AS.

A energia requerida simulada com o uso da IP e ZMI, apesar da pouca variagdo da

lamina entre uma zona e outra, apresentaram comportamentos e valores simulados préximos,
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com PEEs, na maioria das vezes, proximo de zero e menor que das estratégias de MC, indicando
o potencial do uso de ZMI de reduzir a variabilidade espacial da drea irrigada.

Considerando o PEE médio por ano, observa-se que no AS tém-se maior PEE
comparado ao AC, uma vez que o uso de 4gua no AS € maior em todas as estratégias de manejo
e potencializado nas estratégias MC. No PivoBHBYV, o PEE médio foi igual a 3.002 kW (4,1%),
no AC, e a 3.709 kW (3,8%), no AS. No PivoBHALPA, o PEE médio foi igual a 7.432 kW
(5,9%), no AC, e de 8.683 kW (5,2%), no AS.

Comparando os dois pivos analisados neste estudo, observou-se que a IP expressou
maior PEE no PivoBHALPA, devido a maior variabilidade espacial das caracteristicas do solo.
No PivoBHALPA foi verificado um PEE 2.5 vezes maior que no PivoBHBV, durante o AC, e
de 2,3 vezes, durante o AS.

Em estudos realizados por Yari et al. (2017), constatou-se economia de energia de
18% foi alcancada utilizando o manejo da irrigacdo de precisdo comparada ao manejo de

irrigacdo convencional.

5.4.8. Produtividade

Na IP, por utilizar o valor real de AD de cada pixel, considerando cada pixel como
uma unidade de manejo, € aplicado o requerimento de dgua real demandado pela cultura, com
isso a produtividade alcangada em todos os pixels foi igual a produtividade potencial média,
estimada em 4.200 kg ha!. No caso do manejo de irrigacio por ZMI, embora se considere
regides homogéneas como unidade de manejo, assemelhando-se com a IP, ainda assim vao
existir pixels recebendo quantidades maiores ou menores que a ideal, podendo resultar em
redugdo na produtividade da cultura. Quando se utiliza o0 MC, ja que o manejo € conduzido
considerando um unico valor de AD, a produtividade na drea irrigada € menor e desuniforme.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios de produtividade estimadas para o
manejo de irrigacdo IP, ZMI e MC, nas quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um
ano chuvoso e um ano seco.

Analisando a Figura 10 observa-se que, no PivoBHBV, os menores valores de
produtividade média ocorreram no MC3, sendo, no AC, igual a 3723 kg ha, e, AS, igual a
3860 kg ha'!. As menores diferencas de produtividade média foram observadas entre os manejos
ZMl e IP, sendo igual a 13 kg ha!, no AC,ea 12 kg ha!, no AS. Verifica-se que, no MCl1, a

produtividade média no AS foi 0,50% menor que a produtividade média no AC, enquanto, nos
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MCI1 e MC3, foram 1,7 e 3,6% maiores que a produtividade média no AC, respectivamente.

No ZMI, observou-se valores médios de produtividades semelhantes entre um ano e outro.

Tabela 10 — Valores médios de produtividade (kg ha™'), considerando as cinco estratégias de
manejo (MC1, MC2, MC3, IP e ZMI), nas quatro datas de semeadura da cultura da soja, em
um ano chuvoso e um ano seco.

Ano Data de PivoBHBV (kg ha!) PivoBHALPA (kg ha'!)
Semeadura ©MC1 MC2 MC3 IP ZMI MC1 MC2 MC3 IP ZMI
DS1 4037 3929 3936 4200 4152 4200 4025 3160 4200 4199
DS2 4178 4192 4073 4200 4200 4191 4168 3146 4200 4199
CI(‘XE")S" DS3 4188 4138 3205 4200 4200 4200 4181 3400 4200 4199
DS4 4139 4074 3677 4200 4194 4200 4061 3678 4200 4168
Média 4136 4083 3723 4200 4187 4198 4109 3346 4200 4191
DS1 4183 4190 4200 4200 4200 4200 4054 3992 4200 4200
DS2 4040 4200 3784 4200 4200 4200 4141 3865 4200 4199
(SXCS‘; DS3 4092 4113 3572 4200 4150 4174 3992 3520 4200 4160

DS4 4147 4109 3884 4200 4200 4200 3910 4151 4200 4058
Média 4116 4153 3860 4200 4188 4194 4024 3882 4200 4154

*MCI1 = manejo convencional com base no menor valor de dgua disponivel no solo; MC2 = manejo convencional
com base no valor médio de dgua disponivel no solo; MC3 = manejo convencional com base no maior valor de
dgua disponivel no solo; IP = irrigagdo de precisio; e, ZMI = zonas de manejo de irrigagio.

Um comportamento semelhante pode ser observado no caso do PivoBHALPA, onde
o menor valor médio da produtividade foi observado no AC, no MC3, igual a 3346 kg ha'. No
PivoBHALPA, o maior impacto na produtividade média observado entre um ano e outro,
também ocorreu no MC3, sendo que no AS foi 13,8% maior que a produtividade média no AC.
No MCI1, MC2 e ZMI, respectivamente, a produtividade média no AS foi 0,1, 2,1 e 0,9% menor
que no AC.

Em relacdo ao manejo adotado, observa-se que a produtividade média no IP se
aproximou mais dos valores obtidos no MC1 e ZMI. Os menores valores foram observados no
MC3. Considerando-se os dois piv0s, observa-se que a produtividade média no PivoBHALPA
€ cerca de 1,4% menor que no PivoBHBV, no AC, e 0,30% no AS.

A diferenga na produtividade observada entre os anos AC e AS, para um mesmo MC,
€ muito pequena e se deve a uma combinacgdo de fatores que podem contribuir para a reducao
da ETa. Por exemplo, no modelo MSEI, a irrigacao € realizada sempre que a ETa acumulada
no periodo for maior que o déficit de manejo permitido. Pode acontecer, por exemplo, de em
um determinado dia a ETa acumulada estar bem proxima do déficit, ou seja, a diferenca entre

déficit e ETa acumulada, embora ainda positiva, ¢ bem pequena. No dia seguinte, com a
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contabilizacdo da ETa, o valor da ETa acumulada se torna maior que o valor do déficit,
reduzindo o valor da ETa e, consequentemente, a produtividade.

Na Figura 22 apresenta-se os valores de potencial de aumento de produtividade da
cultura da soja calculado comparando-se o total produzido simulado com manejo da irrigagao
em condi¢des de IP com os totais produzidos simulados com os MCs e com ZMI, para quatro

datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso e um ano seco.

Figura 22 — Potencial de aumento de produtividade (PAP) calculado comparando-se o manejo
da irrigacdo em condicdes de irrigacdo de precisao (IP) com os manejos convencional (MCl1,
MC2 e MC3) e em zonas de manejo (ZMI), para quatro datas de semeadura da cultura da soja
(DS1, DS2, DS3 e DS4), em um ano chuvoso e um ano seco. A) PivoBHBV e B)
PivoBHALPA.

s

30 DS1 DS2 DS3 DS4

e/
15 12.4
1

0 65 63
5 139 3.0 3.0

Ano chuvoso
PAP (%)

= 14.9
9.9

5 4 38
. o |l .

MC1 MC2 MC3 ZMI MC1 MC2 MC3 ZMI MC1 MC2 MC3 ZMI MC1 MC2 MC3 ZMI

Ano seco

13 22
0.0

=
-

30 DS1 DS2 DS3 DS4
24.8 25.1

19.0

42
0.0 00 [ 02 08

Ano chuvoso
PAP (%)

Ano seco
PAP (%)
_ = R

vt O

49 5.0 g
3.5 : : 3.4

0.0 00 | 00 00 | 06 10 | ppo 1.2

=]

B VEN S N |
=
(=2

< b
I

MC1 MC2 MC3 ZMI MC1 MC2 MC3 ZMI MC1 MC2 MC3 ZMI MC1 MC2 MC3 ZMI



88

No PivoBHBV (Figura 22A), dentre todas as condi¢des avaliadas, a dnica que ndo
apresentou PAP foi a DS1, no AS. No AC, com excecdo de DS1, os maiores valores de PAP
foram observados no MC3. Na comparag@o do manejo IP com o MC3, os potenciais de aumento
de produtividade observados nas DS1, DS2, DS3 e DS4 foram, respectivamente, iguais a 6,3%
(264,0 kg ha'), 3,0% (127,2 kg ha'), 23,7% (994,7 kg ha') e a 12,4% (522,9 kg ha).
Avaliando a estratégia MC1, os maiores valores de PAP, obtidos devido ao uso IP, foram iguais
a3,9% (162,9 kg ha'), na DS1, e de 1,4% (60,6 kg ha™'), na DS4. Na DS2, observou-se PAP
de 0,5% (22,3 kg ha!) e, na DS3, de 0,3% (11,9 kg ha). Em relacdo ao MC2, observou-se
valores de PAP nas DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, iguais a 6,5% (271,2 kg ha™),
0,2% (8,2 kg ha'), 1,5% (61,8 kg ha') e 3,0% (126,3 kg ha!). Na comparacdo do manejo IP
com a ZMI, observou-se baixos valores de PAP. No AC, somente nas DS1 e DS4 foram
observados valores de PAP acima de zero, sendo, respectivamente, iguais a 1,1% (48,0 kg ha’
e 0,1% (5,7 kg ha!).

No AS, os maiores valores de PAP observados na comparacdo do IP com o MCl,
foram iguais a 3,8% (159,8 kg ha™'), na DS2, a 2,6% (108,5 kg ha'), naDS3,ea 1,3% (53,2 kg
ha!), na DS4. Na DS1, observou-se valor de PAP igual a 0,4% (16,5 kg ha!). Em relagdo ao
MC?2, os maiores valores de PAP foram iguais a 2,1% (86,6 kg ha™'), na DS3, e de 2,2% (91,0
kg ha!), na DS4. Na DS1, observou-se valor de PAP igual 2 0,2% (10,1 kg ha!) e, na DS2, ndo
resultou em PAP. Os maiores valores de PAP, no AS, também foram observados na comparagao
do IP com o MC3. Com relacao ao MC3, os valores de PAP observados nas DS2, DS3 e DS4
foram, respectivamente, de 9,9% (415,7 kg ha'), 14,9% (627,8 kg ha')e 7,5% (316,2 kg ha™).
O uso do manejo baseado nas condi¢des de IP comparado a ZMI, resultou em PAP acima de
zero, somente, na DS3, com valor de PAP igual a 1,1% (48,0 kg ha™).

No PivoBHALPA (Figura 22B), com relagao ao MCI1, tanto no AC quanto no AS,
observou-se valores de PAP muito pequenos, indicando um baixo potencial para aumentar a
produtividade quando se usa essa estratégia. No AC, nas demais estratégias de manejo,
principalmente na MC3, o uso da IP proporcionou altos potenciais de aumento de
produtividade. No caso do MC3, nas DS1, DS2, DS3 e DS4, respectivamente, os valores de
PAP foram iguais a 24,8% (1.040,4 kg ha''), 25,1% (1.053,7 kg ha'!), 19,0% (799,5 kg ha') e
12,4% (522,2 kg ha'™).

Na comparagdo entre o manejo de IP e o MC1, observou-se valor de PAP maior que
zero apenas na DS2, com valor igual a 0,2% (8,9 kg ha™). Em relagiio ao MC2, os valores mais
expressivos de PAP foram observados nas DS1 e DS4, sendo iguais a 4,2% (175,2 kg ha!) e
3,3% (139,4 kg ha!). Na DS2 e DS3, respectivamente, observou-se valores de PAP iguais a
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0,8% (31,5 kg ha') e 0,5% (19,4 kg ha!). Na comparacdo entre o manejo de IP e a ZMI,
observou-se valor de PAP acima de zero, somente, na DS4, com valor igual a 0,8% (31,6 kg
ha™').

No AS, na comparacio entre o manejo de IP e o MC1, observou-se valor de PAP acima
de zero, somente, na DS3, com valor igual a 0,6% (26,2 kg ha™). Com relacdo ao MC2, os
valores de PAP, nas DS1, DS2, DS3 e DS4 foram, respectivamente, iguais a 3,5% (146,2 kg
ha'), 1,4% (59,4 kg ha™), 5,0% (208,1 kg ha) e 6,9% (290,3 kg ha™"). Os maiores valores de
PAP, durante o AS, também foram observados no MC3, cujos valores nas DS1, DS2, DS3 e
DS4 foram, respectivamente, iguais a 4,9% (207,7 kg ha™'), 8,0% (335,2 kg ha™'), 16,2% (680,0
kg ha') e 1,2% (49,3 kg ha!). Na comparacio entre o manejo de IP e a ZMI, observou-se valor
de PAP acima de zero, somente, na DS3 e DS4, com valores iguais a 1,0% (40,1 kg ha')e3,4%
(142,3 kg ha'!), respectivamente.

No PivoBHBYV, os PAPs obtidos devido ao uso da IP, considerando as estratégias
MCI1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente, foram da ordem de 1,5, 2,8, 11,4 e 0,6% (64,5,
116,9,477,2e26,8 kgha'), no AC,e de 2,0, 1,1, 8,1 e 1,1% (84,5, 47,0, 340,0 e 48,0 kg ha'!),
no AS. No PivoBHALPA, foram da ordem de 0,2, 2,2, 20,3 ¢ 0,8% (8,9, 91,4, 854,0 ¢ 31,6 kg
ha), no AC, 0,6,4,2,7,6 € 2,2% (26,2, 176,0, 318,1 e 91,2 kg ha™'), no AS.

Considerando o PAP médio por ano, observa-se que no AC tém-se maior PAP
comparado ao AS, uma vez que no AC se tem uma maior contribuicao da dgua das chuvas. No
PivoBHBYV, o PAP médio foi igual a 5,2% (219,5 kg ha'), no AC, e a3,7% (157,2 kg ha™), no
AS, correspondendo, respectivamente, a 20,4 e 14,6 toneladas. No PivoBHALPA, o PAP médio
foi igual a 7,6% (318,1 kg ha'), no AC, e de 4,1% (173,4 kg ha'!), no AS, correspondendo,
respectivamente, a 40,3 e 22,0 toneladas.

Comparando os dois pivOs analisados neste estudo, observou-se que a IP expressou
maior PAP no PivoBHALPA, devido a maior extensao da area de estudo combinado a maior
variabilidade espacial das caracteristicas do solo. No PivoBHALPA foi verificado um PAP 1,9

vezes maior que no PivoBHBYV, durante o AC, e de 1,5 vezes, durante o AS.

5.5. Indice de adequabilidade da irrigacao

O Indice de adequabilidade da irrigagéio é um critério interessante de ser analisado,
pois ele possibilita identificar qudao bem uma meta preestabelecida foi atingida. No caso deste

trabalho, o IA foi calculado comparando-se, em cada pixel, a lamina de irrigacao aplicada nos
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manejos MC e ZMI com a lamina de irrigacdo aplicada no IP. Os valores de IA sdo apresentados

na Figura 23.

Figura 23 — Valores dos indices de adequabilidade da irrigacdo calculados para quatro datas de
semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4), considerando um ano chuvoso e um ano
seco. A) PivoBHBV; B) PivoBHALPA.
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Observa-se que, para os dois pivOs centrais estudados, os valores de 1A mais préximos
da meta (IA = 1,0) foram obtidos com o uso de ZMI. No PivoBHBV, considerando a estratégia
ZMI, no AC, observou-se A, em média, variou de 0,90 a 1,20, e, no AS, de 0,90 a 1,15. No
PivoBHALPA, no AC, a variacdo foi de 0,88 a 1,30, e, no AS, de 0,90 a 1,15. Considerando as
estratégias de MC no PivoBHBV, no AC, o IA variou, em média, de 0,95 a 1,25 (MC1), 0,95
al1,23 (MC2)e0,85a1,10 MC3),eno AS, de 0,88 a 1,18 (MC1), 0,91 a 1,22 (MC2) e 0,83 a
1,10 (MC3). Enquanto no PivoBHALPA, no AC, esta variagdo foi de 1,00 a 1,53 (MC1), 0,83
a 1,30 MC2) e 0,65 a 1,00 (MC3), e no AS, de 0,95 a 1,30 (MC1), 0,80 a 1,15 (MC2) ¢ 0,80 a
1,10 (MC3).

Dentre as estratégias de MC, embora seja observado em todas as condicdes avaliadas,
areas com aplicacdo de lamina total deficitdria e excessiva, verificou-se que, para os dois pivos
centrais estudados, os valores de IA mais proximos da meta foram obtidos com o uso do MC2,
mas, ainda assim, em menores proporcoes, quando comparado com a ZMI. Enquanto com o
uso do MC1 e MC3 ¢é verificado, na maioria dos pontos, a simulacdo de 1amina de irrigacao
excedente (IA > 1,0) e deficitaria (IA < 1,0), respectivamente.

Analisando os valores médios de IA observados no PivoBHBV (Figura 23A), pelas
diferentes estratégias de manejo de irrigacdo, considerando as diferentes datas de semeadura,
no AC, observou-se que, em relacdo ao MC1 o maior valor médio de IA ocorreu na DS3, e o
menor ocorreu na DS4, cujos valores foram iguais a 1,13 e 0,94, respectivamente. Na DS1 e
DS2, aconteceu comportamento semelhante a DS3, cujos valores de IA médios observados
foram iguais a 1,06 e 1,04. J4 na DS4, houve uma tendéncia de ocorréncia de irrigagdo
deficitdria, justificada pela menor frequéncia de irrigacao.

Em relacdo ao MC2, os valores médios de IA acima de 1,0 foram observados na DS1,
DS2 e DS4 (1,02, 1,04 e 1,05), e valor médio de IA abaixo de 1,0 foi observado na DS3 (0,99).
Em relagdo ao MC3, em todas as datas de semeadura foram observados valores médios de 1A
abaixo de 1,0 (DS1= 0,92; DS2= 0,97; DS3= 0,75; e DS4= 0,95), indicando irrigacao
deficitaria. Em relacdo a ZMI, observa-se que os valores foram mais préoximos de 1,0 (DS1=
1,0; DS2= 0,98; DS3= 1,0; e DS4= 1,02), quando comparados com as estratégias de MC na
mesma DS.

No AS, em relacdo ao MC1, observou-se valores médios de IA acima de 1,0 na DS1 e
DS4 (1,01 e 1,07), valor médio igual a 1,0 na DS3, e valor abaixo de 1,0 na DS2 (0,98). Em
relacdo ao MC2, em todas as datas de semeadura foram observados valores médios de IA acima
de 1,0 (DS1=1,01; DS2= 1,07; DS3= 1,03; e DS4= 1,02). Em relacdo ao MC3, observou-se
valor médio de IA acima de 1,0 na DS1 (1,05) e valores abaixo de 1,0 na DS2, DS3 e DS4
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(0,88, 0,85 € 0,92). EM relacdo a ZMI, comparado com as estratégias de MC na mesma DS, os
valores médios de IA foram mais préximos de 1,0 (DS1=1,0; DS2=0,98; DS3=0,98; e DS4=
0,97).

No PivoBHALPA (Figura 23B), em relacio ao MC1, observou-se que em todas as
datas de semeadura obteve-se valores médios de IA acima de 1,0 (DS1=1,25; DS2=1,06; DS3=
1,11; e DS4= 1,24). Em relacdo ao MC2, os valores médios de IA acima de 1,0 foram
observados na DS2 e DS3 (1,03 e 1,02), e valores médios de IA abaixo de 1,0 foi observado na
DS1 e DS4 (0,96 e 0,94). Em relagdo ao MC3, em todas as datas de semeadura foram
observados valores médios de IA abaixo de 1,0 (DS1= 0,69; DS2= 0,70; DS3= 0,83; e DS4=
0,94), indicando irrigacao deficitdria. Em relacdo a ZMI, observa-se que os valores foram mais
proximos de 1,0 (DS1=1,0; DS2=1,02; DS3=1,02; e DS4= 0,95), quando comparados com as
estratégias de MC na mesma DS.

No AS, em relacdo ao MC1, também observou-se que em todas as datas de semeadura
obteve-se valores acima de 1,0 (DS1=1,05; DS2=1,12; DS3=1,11; e DS4=1,17). Em relagdo
ao MC2, foram observados valores médios de IA abaixo de 1,0 na DS1, DS3 e DS4 (0,95, 0,94
e 0,92), e valor médio igual a 1,0 na DS2. Em relacdo ao MC3, observou-se valores abaixo de
1,0 na DS1, DS2 e DS3 (0,93, 0,88 e 0,82) e valor acima de 1,0 apenas na DS4 (1,03). Em
relacdo a ZMI, comparado com as estratégias de MC na mesma DS, os valores médios de A
foram mais préximos de 1,0 (DS1=1,02; DS2=1,03; DS3=0,97; e DS4= 0,97).

No PivoBHBYV, os IAs médios em relacdo as estratégias de manejo de irrigagdo,
considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente, foram iguais a 1,04, 1,02, 0,90 e
1,00, no AC, e iguais a 1,01, 1,03, 0,92 e 0,99, no AS. No PivoBHALPA, os TAs médios,
considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente, foram iguais a 1,17, 0,99, 0,79 e
1,00, no AC, e iguais a 1,11, 0,95, 0,91 € 0,99, no AS. Como era de se esperar, observa-se uma

maior variabilidade nos valores de IA no pivd PivoBHALPA.

5.6. Produtividade de uso da agua de irrigacao

Na Figura 24 apresenta-se os mapas referentes a produtividade de uso da dgua de
irrigacdo no MC e ZMI, para quatro datas de semeadura da cultura da soja, em um ano chuvoso
e um ano seco. A PUA representa a quantidade produzida por volume de irrigacao utilizado.
Quanto mais se produzir com uma menor quantidade de dgua, maior seré esse indicador. Em

virtude deste fato, € natural que o PUA seja maior nos anos chuvosos.
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Figura 24 — Produtividade de uso da dgua de irrigacdo (kg m3) calculado para quatro datas de
semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4), considerando um ano chuvoso e um ano
seco. A) PivoBHBV; B) PivoBHALPA.
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Analisando os valores médios de PUA observado no PivoBHBV (Figura 24A), no AC,
nas diferentes estratégias de manejo de irrigacdo, considerando as diferentes datas de
semeadura, observou-se que os maiores valores médios de PUA ocorreram, respectivamente,

na DS4 e DS3. Os valores médios de PUA, considerando os MC1, MC2, MC3 e ZMI,
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respectivamente, foram iguais a 2,80, 2,60, 2,74 e 2,80 kg m?, na DS4, e iguais a 2,20, 2,45,
2,63 e 2,50 kg m>, na DS3. Na DS1 e DS2, foram observados os menores valores médios de
PUA, cujo valor, para todas as estratégias, foi igual a 1,80 kg m>, com excecdo do MC3, onde
os PUAs médios foram iguais a 1,90 kg m>, naDS1,ea 1,89 kg m>, na DS2.

No AS, observou-se que os maiores valores médios de PUA ocorreram,
respectivamente, na DS3 e DS2. Os valores médios de PUA, considerando os MC1, MC2, MC3
e ZM]I, respectivamente, na DS3, foram iguais a 1,84, 1,77, 1,95 e 1,85 kg m>, e na DS2, iguais
a 1,69, 1,60, 1,75 e 1,70 kg m>. Os menores valores de PUA foram observados na DS1, sendo
o valor médio, considerando todas as estratégias, igual a 1,20 kg m=. Na DS4, considerando o
MCI1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente, os valores médios de PUA foram da ordem de 1,48,
1,55, 1,58 ¢ 1,60 kg m>.

No PivoBHALPA (Figura 24B), os maiores valores médios de PUA, no AC,
ocorreram na DS1 e na DS2. Considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente, 0s
valores médios de PUA, na DS1, foram iguais a 2,20, 2,69, 2,90 e 2,74 kg m>, e naDS2, iguais
a2,19,2,19,2,46 e 2,20 kg m>. Na DS3, os valores médios de PUA foram da ordem de 2,00,
2,10,2,25e2,15kg m™, considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente. Os menores
valores médios de PUA foram observados na DS4, sendo, no MC1 igual a 1,50 kg m>, no MC2
e MC3 a 1,95 kg m™, e na ZMI igual a 2,06 kg m™.

No AS, observou-se que os maiores valores médios de PUA ocorreram,
respectivamente, na DS3 e na DS4. Considerando o MC1, MC2, MC3 e ZM]I, respectivamente,
os valores médios de PUA, na DS3, foram iguais a 1,68, 1,83, 1,90 e 1,90 kg m>, e na DS4,
iguais a 1,60, 1,85, 1,77 e 1,94 kg m. Na DS2, os valores de médios de PUA foram da ordem
de 1,60, 1,77, 1,89 e 1,80 kg m>, considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente.
Os menores valores médios de PUA foram observados na DS1, sendo, no MC1 igual a 1,30 kg
m>, no MC2 a 1,34 kg m>, noMC3a 1,35 kg m>, e na ZMI igual a 1,35 kg m>.

No PivoBHBYV, os valores médios de PUA em relacdo as estratégias de manejo de
irrigacdo, considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI, respectivamente, foram iguais a 2,15, 2,16,
2,29e 2,17 kg m>, no AC, e iguais a 1,55, 1,53, 1,65 e 1,56 kg m>, no AS. No PivoBHALPA,
foram, respectivamente, iguais a 1,97, 2,23, 2,39 e 2,30 kg m>, no AC, e iguais a 1,54, 1,70,
1,72 e 1,74 kg m, no AS. Dentre as estratégias de MC, o MC3 apresentou os maiores valores
médios de PUA, indicando que a reducdo da lamina de irrigacdo compensou a queda na
produtividade. A utilizagdo de ZMI, se mostrou uma alternativa promissora, principalmente
quando comparado com o MC1 e MC2, na qual obtiveram valores médio de PUA abaixo dos

obtidos pela ZMI. A maior uniformidade nos valores de PUA foi observada com o uso de ZMI.
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Comparando os dois anos analisados, observa-se que no AC obteve-se maiores valores
PUAs. Isto ocorre pelo fato de que a quantidade de chuva no AC foi 35,6% maior do que no
AS, no PivoBHBV, e 44,5%, no PivoBHALPA, contribuindo para reduzir a lamina de irrigacio,
sem afetar a quantidade produzida. Os valores médios de PUA observados, no AC, para o
PivoBHBYV e o PivoBHALPA, foram, respectivamente, iguais a 2,19 e 2,20 kg m>, enquanto,
no AS, foram iguais a 1,56 e 1,66 kg m™. Observou-se no AC, tanto em magnitude quanto
espacialmente, menores variagdes nos valores de PUA, quando comparado ao AS.

Observou-se no PivoBHALPA que, via de regra, a produtividade de uso da dgua de
irrigacdo foi mais elevada, embora seja observado também maiores variagdes nos valores de
PUA entre as datas de semeadura e entre as estratégias de manejo de irrigacdo; ja no PivoBHBV

esta variacdo foi maior entre as datas de semeadura.

5.7. Analise economica

O custo médio de producdo de soja obtido junto a Conab (2019) para a regido de
Brasilia-DF (PivoBHBV) e de Sao Paulo-SP (PivoBHALPA) esta apresentado na Tabela 11.
Os custos médio de producdo, para o ano de 2019, para o PivoBHBYV e para o PivoBHALPA
foram iguais a 3.960,64 ¢ 3.740,07 R$ ha'l, respectivamente.

Tabela 11 — Custo médio de produgdo da cultura de soja para a regido de Brasilia-DF
(PivoBHBV) e de Sdo Paulo (PivoBHALPA).

PivoBHBY PivoBHALPA
Discriminacéio Custo Participacao Custo Participacao

(R$ ha) (%) (R$ ha') (%)
I - Despesas de custeio da lavoura
1 - Operagao com méquinas 331,71 8,38 226,61 6,06
2 - Mio-de-obra - - 29,12 0,78
3 - Administrador 24,00 0,61 49,00 1,31
4 - Sementes 525,00 13,26 357,00 9,55
5 - Fertilizantes 865,05 21,84 680,40 18,19
6 - Defensivos agricolas 827,78 20,90 694,70 18,57
7 - Demais despesas - - 102,15 2,73
Total (A) 2573,54 64,99 2138,98 57,19
II - Outras despesas
8 - Transporte externo 0,90 0,02 105,30 2,82
9 - Despesas administrativas 77,21 1,95 61,10 1,63
10 - Seguro da producdo 77,21 1,95 142,58 3,81
11 - Assisténcia técnica - - 40,74 1,09

12 - CESSR 61,20 1,55 66,40 1,78
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Total (B) 216,52 5,47 416,12 11,13
III - Despesas financeiras

13 - Juros do financiamento 108,52 2,74 96,39 2,58
Total (C) 108,52 2,74 96,39 2,58
Custo variavel (A+B+C=D) 2898,58 73,20 2651,49 70,90
IV - Depreciacoes

beneltonaginutalagoes 296,30 748 284,31 760
15 - Depreciacao de implementos 104,87 2,65 104,59 2,80
16 - Depreciagcdo de maquinas 134,58 3,40 93,54 2,50
Total (E) 535,75 13,53 482,44 12,9
V - Outros custos fixos

17 - Manutencao periddi

benfeitorias/ir(istallr';zr(;z:)sCl “ 2,37 0,06 12,79 0,34
18 - Encargos sociais 10,94 0,28 22,34 0,6
19 - Seguro do capital fixo 13,80 0,35 11,73 0,31
Total (F) 27,11 0,69 46,86 1,25
Custo fixo (E+F=G) 562,86 14,22 529,30 14,15
Custo operacional (D+G=H) 3461,44 87,42 3180,79 85,05
VI - Renda de fatores

zgp—i tzf?;)?:eragao esperada sobre o 113,57 2.87 96.53 2.58
21 - Terra propria 385,63 9,74 462,75 12,37
Total (I) 499,2 12,61 559,28 14,95
CUSTO TOTAL (H+I=)) 3960,64 100,00 3740,07 100,00

Fonte: Conab, 2019.

Na Figura 25 visualiza-se o potencial de aumento de lucratividade (PAL), alcangados
com o uso da IP em relacdao ao MC e a ZMI, simulado para quatro datas de semeadura da cultura
da soja, em um ano chuvoso e um ano seco.

No PivoBHBYV (Figura 25A), no AC, em relacdo ao MC1, observa-se que os maiores
potenciais para aumento de lucratividade com uso da IP foram verificados na DS1 e DS4,
respectivamente, de 17,4 ¢ 6,5% (R$ 18.378,80 ¢ R$ 6.845,82). Na DS2, o PAL obtido foi de
2,4% (R$ 2.522,27), e na DS3 foi de 1,3% (R$ 1.353,13). Em relacdo ao MC2, os maiores PAL
também foram verificados na DS1 e DS4, respectivamente, de 29,0 e 13,5% (R$ 30.601,39 e
R$ 14.247.,49). Na DS2, o PAL obtido foi de 0,9% (R$ 933,24) e na DS3 foi de 6,6% (R$
6.970,68). Os maiores valores de PALs foram observados no MC3, o que pode ser explicado
pelas perdas na produtividade da cultura observadas nessa estratégia de manejo.

Os PALs observados em relagdo ao MC3 foram iguais a 106,2% (R$ 112.229,35), na
DS3, e, iguais a 28,2, 13,6 ¢ 55,8% (R$ 29.788,91, R$ 14.354,64 ¢ R$ 58.996,99), nas DSI,

DS2 e DS4, respectivamente. Os maiores percentuais de aumento de lucratividade observados
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em relacdo ao MC3, principalmente na DS3, podem ser justificados em funcio da receita total
que, neste caso especifico, foi negativa (-6,2%), ou seja, o custo de producdo foi maior de que
a receita total gerada, com isso ndo se teve lucro e sim prejuizo. Em relacdo a ZMI, os PALs
foram menos expressivos, quando comparados as estratégias de MC dentro da mesma data de
semeadura. Na DS2 e na DS3, por exemplo, ndo ocorreram PALs. Na DS1 e na DS4, os PALs
observados em relacdo a ZMI foram, respectivamente, iguais a 5,2 ¢ 0,6% (R$ 5.498,06 ¢ R$
658,03).

Figura 25 — Potencial de aumento de lucratividade (PAL) calculado para quatro datas de
semeadura da cultura da soja (DS1, DS2, DS3 e DS4), considerando um ano chuvoso € um ano

seco. A) PivoBHBV; B) PivoBHALPA.
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No AS, em relacdo ao MC1, os maiores valores de PALs foram observados na DS2 e
na DS3, sendo, respectivamente, iguais a 17,1 ¢ 11,6% (R$ 18.028,26 ¢ R$ 12.238,31). Na DS,
o PAL obtido foi de 1,8% (R$ 1.868,79), e, na DS4, foi de 5,7% (R$ 6.014,55). Em relagdo ao
MC2,0s maiores PALs ocorreram na DS3 e na DS4, sendo, respectivamente, iguais a 9,2 € 9,7%
(R$ 9.769,63 e R$ 10.276,82). Na DS1, o PAL obtido foi de 1,1% (R$ 1.145,81) e de 0,04%
(R$ 43,38) na DS2. Os potenciais de aumento de lucratividade devido ao uso da IP no MC3,
foram expressivos nas DS2, DS3 e DS4, respectivamente, com valores iguais a 44,4, 67,1 e
33,8% (R$ 46.903,95, R$ 70.830,40 ¢ R$ 35.673,46). No ZMI, apenas na DS3, observou-se
PAL, com valores iguais a 5,3% (R$ 5.625,21).

No PivoBHALPA (Figura 25B), no MC1, a produtividade da cultura se assemelha com
a produtividade obtida com o uso da IP, com isso ndo houve reducdo significativa na receita
total referente a adocdo desta estratégia, resultando em valores PALs iguais ou muito préximos
a zero. No AC, o PAL mais expressivos em relacdo ao MCI1 foi observado na DS2, de 0,8%
(R$ 1.363,26). Na DS1, o PAL obtido foi igual a 0,02% (R$ 32,91), na DS3, foi de 0,01% (R$
13,88) e, na DS4, igual a 0,02% (R$ 28,07).

Em relagdo ao MC2, os maiores PALs ocorreram na DS1, com valor igual a 16,1%
(R$ 26.668,53), e, na DS4, igual a 12,8% (R$ 21.221,13). Na DS2, o valor foi igual a 2,9% (R$
4.798,67) e, na DS3, igual a 1,8% (R$ 2.954,49). Neste piv0, os maiores PALs também foram
observados no MC3. Comparado ao MC3, o uso da IP apresentou PAL de 95,6, 96,8, 73,5 e
48,0% (R$ 158.340,25, R$ 160.359,50, R$ 121.678,45 e R$ 79.470,88), respectivamente, na
DS1, DS2, DS3 e DS4. Em relagao a ZMI, os PALs também foram menos expressivos, quando
comparados as estratégias de MC dentro da mesma data de semeadura. Considerando a DS1,
DS2, DS3 e DS4, respectivamente, os valores de PAL em relacdo a ZMI foram da ordem de
0,06, 0,07, 0,11 € 3,0% (R$ 104,65, R$ 116,65, R$ 175,92 ¢ R$ 4.922,41).

No AS, em relacdo ao MC1, PAL mais expressivos foi observado na DS3, com valor
igual a 2,4% (R$ 4003,29). Na DS1, o PAL obtido foi de 0,05% (R$ 80,07), na DS2 foi de
0,06% (R$ 86,96) e na DS4 foi de 0,04% (R$ 66,82). Em relacdo ao MC2, os maiores PALSs
foram observados na DS4, de 26,7% (R$ 44.172,35), na DS3, de 19,1% (R$ 31.659,82) € na
DS1, de 13,4% (R$ 22.252,57). Na DS2, o PAL foi igual a 5,5% (R$ 9.039,39).

No MC3, o PAL foi bastante expressivos na DS3, que apresentou PAL na ordem
62,5% (R$ 103.480,93). Neste caso especifico, a receita total com o uso do MC3 foi muito
proxima do custo de produgao total, e, em consequéncia, o lucro foi muito abaixo do esperado.

Considerando a DS2, DS1 e DS4, respectivamente, os PALs foram da ordem de 30,8, 19,1, e
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4,5% (R$ 51.000,87, R$ 31.612,40 ¢ R$ 7.509,78). Em relagdo a ZMI, foram observados PAL
na DS2, de 0,10% (R$ 152,37), na DS3, de 3,8% (R$ 6.240,37), e na DS4, de 3,4% (R$
5.655,31).

No PivoBHBV, o PAL médio considerando o MC1, MC2, MC3 e ZMI,
respectivamente, foram iguais a 6,9, 12,5, 51,0 e 1,5% (R$ 7.275,00, R$ 13.188,20, R$
53.842,47 e R$ 1.539,02), no AC, e iguais a 9,0, 5,0, 36,3 ¢ 1,3% (R$ 9.537,48, R$ 5.308,91,
R$ 38.359,68 e R$ 1.406,71), no AS. No PivoBHALPA, foram iguais a 0,2, 8,4, 78,5 ¢ 0,8%
(R$ 359,53, R$ 13.910,70, R$ 129.962,27 ¢ R$ 1.329,91), no AC, e iguais a 0,6, 16,2, 29,2 ¢
1,8% (R$ 1.059,29, R$ 26.781,04, R$ 48.400,99 ¢ R$ 3.012,39), no AS. Em relacdo as
estratégias de MC, o MC3 apresentou o maior PAL, indicando que a reducdo na produtividade
da cultura quando se utiliza 0 MC3 acarretou queda bastante expressiva na lucratividade.

Considerando os dois anos analisados, observa-se maiores valores de PAL no AC. No
AC, tem-se uma maior contribui¢do da dgua das chuvas, o que contribui para reduzir a
quantidade e a frequéncia de irrigacdo, impactando no gasto de energia, que ¢ um dos maiores
custos associados ao custo de producdo total. No AS, aumenta-se a demanda e, por
consequéncia, aumenta-se a quantidade e a frequéncia de irrigagdo. Os valores médios de PAL
observados no AC foram iguais a 18,8% (R$ 18.961,18) e 22,0% (R$ 36.390,60), enquanto, no
AS, foram iguais a 12,9% (R$ 13.653,19) e 12,0% (R$ 19.813,43), considerando o PivoBHBV
e o PivoBHALPA, respectivamente.

Comparando os dois pivOs analisados neste estudo, observou-se um maior potencial
de aumento de lucratividade devido ao uso da IP no PivoBHALPA, devido a maior
variabilidade espacial das caracteristicas do solo. No PivoBHALPA foi verificado um PAL 1,9
vezes maior que no PivoBHBYV, durante o AC, e de 1,5 vezes, durante o AS.

Yari et al. (2017), comparando o uso da irrigacdo de precisio com o manejo de
irrigacdo convencional, constataram, durante as safras de 2013 e 2014, uma redugdo de 15 e 21

% no custo de energia, e de 17% em 2015.



100

6. CONCLUSOES

O potencial de economia de d4gua com o uso da irrigacdo de precisdo comparado ao
manejo convencional, no PivoBHBYV, foi de até 7,9% (AC) e 7,6% (AS), e no PivoBHALPA,
foi de até 23,3% (AC) e 17,0% (AS).

O potencial de economia de energia com o uso da irriga¢do de precisdo comparado ao
manejo convencional, no PivoBHBYV, foi de até 10,7% (AC) e 8,9% (AS), e no PivoBHALPA,
foi de até 25,3% (AC) e 17,9% (AS).

O potencial de aumento de produtividade da cultura da soja com o uso da irrigacdo de
precisdao comparado ao manejo convencional, no PivoBHBYV, foi de até 23,7% (AC) e 14,9%
(AS), e no PivoBHALPA, foi de até 25,1% (AC) e 16,2% (AS).

Os resultados observados com uso de zonas de manejo de irrigacao foram semelhantes
aos obtidos pela irrigacdo de precisao.

O potencial de aumento de lucratividade da cultura da soja com o uso da irrigacdo de
precisdo, no PivoBHBYV, foi de até 106,2% (AC) e 67,1% (AS), e no PivoBHALPA, foi de até
96,8% (AC) e 62,5% (AS).

O PivoBHALPA apresentou potenciais de economia de dgua e energia, no AC, cerca
de 2,3 e 2,5, e,n0 AS, 1,6 e 2,3 vezes maior que no PivoBHBV. Os potenciais de aumento de
produtividade e lucratividade foi cerca de 1,9 e 1,5 vezes maior no PivoBHALPA, no AC e no

AS, respectivamente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A quantificacdo dos beneficios potenciais advindo do uso da irrigacdo de precisdo
realizada neste estudo pode ser um grande incentivo para a implantacio e utilizag¢do da irrigacao
de precisdo como estratégia de manejo eficiente do uso da dgua de irrigagdo. Os beneficios aqui
documentados, comparados com outras estratégias de manejo de irrigacdo e simulados para
diversas condicdes, tanto na economia de dgua e energia quanto no aumento de produtividade
da cultura, auxilia na melhor compreensao do uso de tecnologias na irrigacdo e amplia a vis@o
sobre o0 uso da irrigacdo de precisdo frente a nova era da agricultura 4.0.

Embora, nas condi¢des estudadas, tenha-se verificado o potencial de economia de dgua
e energia e aumento da produtividade da cultura, os reais potenciais da irrigacdo de precisdo €
muito especifico do local. Este estudo foi limitado as condi¢des de dois sistemas de irrigacao
por pivo central, portanto, ¢ recomendado que pesquisas adicionais sejam realizadas em
diferentes locais sob diferentes culturas para quantificar e destacar os beneficios e desafios da
tecnologia de irrigacdo de precisdo, de modo a complementar os resultados obtidos nesta

pesquisa.
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