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RESUMO

FARIAS, Diego Bispo dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2020. Coeficientes técnicos para simulacdo e manejo de irrigacdo em soja sob
déficit hidrico. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues.

O aumento da area de soja irrigada tem demandado mais conhecimento sobre o seu
manejo. Avaliar como o déficit hidrico impacta a producéo da soja € fundamental para
0 manejo da cultura e da irrigacdo e para a gestao de recursos hidricos na regido. O
objetivo geral desta dissertacéo foi desenvolver coeficientes técnicos para o manejo de
irrigacéo. Para isso, foram conduzidos quatro experimentos de campo (maio a agosto
(95 DAS) e setembro a dezembro (107 DAS) de 2019). O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro repeticdes. No
tratamento controle (SE), a irrigacdo foi realizada de forma a atender 1€0% d
demanda hidrica da cultura em todos os seus estadios de desenvolvimento. Nos demais
tratamentos, a irrigacao foi suspensa em estadios especificos de desenvolvimento da
cultura (Tl = VC-V4, Tll = V5-R1, Tlll = R1-R5 e TIV = RRY7), sendo retomada

apos esses periodos. Em paralelo foi desenvolvido outros dois experimentos no mesmo
delineamento experimental que o anterior, onde os tratamentos foram: Tl, 0 manejo da
irrigacdo foi conduzido de forma a manter um déficit de agua no solo variando de 0 a
20%; no tratamentolT, a variacdo permitida do déficit hidrico foi de 20 a 40%; no
tratamento TI foi de 40 a 60%; emIV foi de 60 a 80%; e de 80% a 100%, em TV.

De acordo com os resultados, as variaveis altura de plantas, area foliar, biomassa,
sistema radicular, peso de 1000 grdos e produtividade, foram afetadas
significativamente pela ocorréncia de déficits hidricos. Apds calibrado, o modelo
AquaCrop simulou a cobertura vegetal, a biomassa e o rendimento da soja de forma
satisfatoria. Os valores médios do coeficiente de cultura nos estadios inicial e final
foram maiores que os apresentados no boletim FAO 56. O fator de resposta ao
rendimento da soja sob déficit hidrico em todo o ciclo foi menor que o indicado no
boletim FAO 33. Os fatores de resposta ao rendimento determinado em diferentes

estadios foram maiores nos estadios R1-R5 e R5-R7 em todos os modelos estudados.

Palavras-chave:Déficit hidrico. Estadios de desenvolvimento. Modelagem agricola.

Evapotranspiracdo atual.



ABSTRACT

FARIAS, Diego Bispo dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, July, 2020.
Technical coefficients for simulation and irrigation management in soybean
under water deficit. Adviser: Lineu Neiva Rodrigues.

In recent years, irrigated agriculture in the Cerrado region has expanded rapidly. The
increase in the area of irrigated soybean has demanded more knowledge about its
management. Assessing how the water deficit impacts soybean production is essential
for the management of culture and irrigation and for the management of water
resources in the region. The overall objective of this thesis was to develop technical
coefficients for irrigation management. For this, two field experiments were conducted
(May to August (95 DAS) and September to December (107 DAS) 2019). The
experimental design used was in randomized blocks with five treatments and four
replications. In the control treatment (SE), irrigation was carried out in order to meet
the water demand of the crop in all its stages of development. In the other treatments,
irrigation was suspended at specific crop development stages (Tl = VC-V4, Tll = V5-
R1, Tl = R1-R5 and TIV = R5-R7) and then resumed. In parallel, two other
experiments were developed in the same period with five treatments and four
replications. In the TI treatment, irrigation management was conducted in order to
maintain a deficit of water in the soil ranging from 0 to 20%; in the TII treatment, the
permitted variation of the water deficit was 20 to 40%; in TIlI treatment it was 40 to
60%; in TIV it was 60 to 80%; and 80% to 100%, on TV. The results showed that the
variables plant height, leaf area, biomass, root system, weight of 1000 grains and
productivity, were significantly affected by the occurrence of water deficits. After
calibrated, the AquaCrop model simulated the canopy cover, biomass and soybean
yield satisfactorily. The average values of the crop coefficient in the initial and final
stages were higher than those presented in the FAO 56 bulletin. The yield response
factor to soybean under water deficit throughout the cycle was less than that indicated
in the FAO 33 bulletin. Yield response factor determined at different stages were

higher at stages R1-R5 and R5-R7 in all models studied.

Keywords: Water deficit. Development stages. Agricultural modeling. Real

evapotranspiration.
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1 Introducéo Geral

O Brasil se destaca como produtor e exportador de varias commodities
agricolas. E um dos maiores produtores mundiais de alimento, respondendo por 7,3%
das exportacfes agricolas mundiais (ALLEN; VALDES, 2016; MEADE et al., 2016;
FAPDA, 2014). O pais, com exportacdes da ordem de 79,5 milhdes de toneladas na
safra agricola de 2018/2019, € o maior exportador de soja do mundo (USDA, 2019).
Nesta mesma safra, a producéo foi de 115,34 milhdes de toneladas, o que gerou uma
receita bruta de R$ 126,61 bilhdes de reais. A soja é a pricoipalodity agricola
brasileira.

Na safra de 2016/17, mais da metade (50,4%) da &rea cultivada com soja no
Brasil (33,9 Mha) estava concentrada no bioma Cerrado (AGROSATELITE, 2018).
Nessa regido a soja € uma cultura tipicamente cultivada em condi¢des de sequeiro (DA
SILVA et al., 2019), porém ela tem sido cada vez mais cultivada em sistemas irrigados,

0 que tem contribuido para aumentar a demanda de agua na regido, que ja enfrenta
problemas hidricos em algumas de suas principais bacias hidrograficas.

Cerca de 64% da area irrigada no Brasil esta localizada na regido do Cerrado
(BRASIL, 2014), que concentra aproximadamente 80% de todos os piv0s centrais do
Brasil (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019). Considerando o atual cenario de uso da dgua
e 0 aumento das disputas pelo uso de recursos hidricos, € necessario que haja um
planejamento adequado da irrigacdo, principal usuéaria de recursos hidricos, que
considere o crescimento da irrigacdo no Cerrado, principalmente para a producéo de
soja. O interessante é que nesse planejamento sejam considerados 0s possiveis
impactos de diferentes estratégias de manejo de irrigacdo no desenvolvimento
sustentavel da agricultura da regiao.

Entre as outorgas emitidas para pivés centrais, 14,7% foram solicitadas para
irrigacao da soja (ANA, 2016). Vale ressaltar, entretanto, que na estagcado chuvosa
(outubro a abril) a irrigacdo da cultura da soja representa mais de 60% de toda a
irrigacéo na regido. O crescimento do cultivo de soja irrigada indica a necessidade do
aperfeicoamento de critérios para o manejo de irrigacdo desta cultura. Neste contexto,
varias estratégias de irrigacdo podem ser utilizadas, como, por exemplo, a irrigacao
com déficit que, se conduzida adequadamente, pode contribuir efetivamente para
reduzir a demanda de irrigagdo com pouco impacto na qualidade e quantidade da

producéo, favorecendo o aumento na produtividade de uso de agua e da rentabilidade
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(RAGAB, 1996, FERERES; SORIANO, 2007, GEERTS; RAES, 2009, RUIZ-
SANCHEZ et al., 2010).

Para realizar a irrigacdo de forma total, suplementar ou com déficit, as
necessidades hidricas das culturas devem ser conhecidas, visando a obtencao de boas
produtividades. Neste sentido, o conhecimento do coeficiente de cultura (Kc) é
fundamental, ja que ele geralmente é parametro de entrada indispensavel nos modelos
de manejo que se fundamentam no balanco de agua no solo. Embora exista na literatura
uma vasta quantidade de informacéo sobre o Kc para a cultura da soja (WEI et al.,
2015; KARAM et al., 2005; ODHIAMBO et al., 2012), pouco se tem feito para as
condi¢des da regido do Cerrado brasileiro, e menos ainda se tem feito para avaliar a
resposta do rendimento ao déficit hidrico das novas variedades de soja que sao
lancadas anualmente no mercado brasileiro.

Modelos de simulacao podem ser utilizados ndo apenas para sdratégias
de irrigacdo, mas também para auxiliar na tomada de decisdo. Esses modelos,
entretanto, para ter mais exatidao nas simula¢gdes precisam ser calibrados, validados e
ter parametros de entradas mais representativos da regido e da cultura de,interesse
principalmente para as novas cultivares. Os modelos de manejo de irrigacdo podem
ser mais complexos, demandando maior quantidade de dados de entrada (JONES et
al., 2003; PEREIRA et al., 2003; SMITH, 1992; SANTOS et al., 2000), ou mais
simples, geralmente requerendo informacdes basicas de solo, planta e clima.

Na estratégia de desenvolvimento de modelos mais simples e menos
demandantes de dados de entrada, o AquaCrop (STEDUTO et al., 2009; RAES et al.,
2009) tem sido bastante utilizado. Esse modelo foi desenvolvido, a principio, para
estimar a produtividade, a necessidade de agua e a produtividade de uso da agua de
uma cultura em condi¢@es limitantes de agua (RAES et al., 2009). Ele fundamenta-se
nos conceitos apresentados por Doorenbos e Kassam. (1979) que relaciona a resposta
do rendimento das culturas a quantidade de agua aplicada. Além do rendimento da
cultura, o modelo também simula o contetdo de agua no solo (MKHABELA
BULLOCK, 2012; ABDALHI et al., 2019; BABEL et al., 2019). Os dados de entrada
do modelo podem ser obtidos de forma simples (VANUYTRECHT et al., 2014;
STEDUTO et al.,, 2009; RAES et al.,, 2009) o que facilita a sua aplicacao,
principalmente em regifes com caréncia de dados, como € o caso do Cerrado

brasileiro.
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Aplicar uma estratégia de irrigacdo com base no déficit hidrico, requer o
conhecimento da resposta da cultura ao estresse hidrico nos seus diferentes estadios de
crescimento. A redi#o de rendimento devido ao estresse hidrico pode ser expressa
por uma curva, tracada entre a rgdturelativa do rendimento e a re@do relativa da
evapotranspirgéo. A inclinagdo dessa curva representa o fator de resposta de
rendimento da cultura ao estresse hidrico. Isto €, ela representa, a forma como o
rendimento da cultura responde ao estresse hidrico (KIPKORIR et al.,, 2002;
GREAVES; WANG, 2016; IGBADUN et al., 2007; STEWART et al.,, 1977,
DOORENBOS; KASSAM, 1979; JENSEN, 1968; MINHAS et al., 1974). Este fator
de resposta de rendimento da cultura ao estresse hidrico pode ser estimado por meio
de modelos mateméticos do tipo multiplicativo (JENSEN, 1968; MINHAS et al.,
1974) ou aditivo (STEWART et al. 1977). O fator de resposta de rendimento de uma
cultura pode ser determinado para todo o ciclo, mantendo-se um déficit hidrico estavel
durante todo o ciclo da cultura (DOORENBOS; KASSAM, 1979).

Dessa forma, se faz necessario o desenvolvimento de estudos e aprimoramento
de técnicas de manejo de irrigacdo para otimizar o uso da agua e contribuir com o

incremento de produtividade da cultura da soja no Cerrado.
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2 Artigos cientificos
2.1 Caracteristicas de crescimento e de rendimento da cultura da soja submetida

a diferentes estratégias de déficit hidrico

Resumo

A regido do Cerrado tem se destacado no cenéario da agricultura brasileira,
principalmente no cultivo da soja. Avaliar o impacto do déficit hidrico nos diferentes
estadios de crescimento da soja é fundamental para 0 manejo da cultura e da irrigacao
e para a gestéo de recursos hidricos. Objetivou-se neste trabalho: (i) avaliar o impacto
do déficit hidrico em estadios especificos de desenvolvimento nas caracteristicas de
crescimento e rendimento de uma nova cultivar de soja (BRS 7581RR); (ii)
correlacionar o peso de 1000 graos e a produtividade da cultura de soja submetida a
déficits hidricos em diferentes estadios de crescimento. Para isso, foram conduzidos
dois experimentos de campo (maio a agosto e setembro a dezembro de 2019). O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com cinco
tratamentos e quatro repeticdes. No tratamento controle (SE), a irrigacéo foi aealizad
de forma a atender a demanda hidrica da cultura em todos os seus estadios de
desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigacao foi suspensa em estadios de
desenvolvimento da cultura especificos (TWE-V4, Tll = V5-R1], Tlll = R1-R5e

TIV = R5-R7) e depois retomada. As variaveis altura de plantas, area foliar, biomassa,
sistema radicular, peso de 1000 gréos e produtividade da soja foram avaliados em cada
tratamento. As varidveis analisadas, foram afetadas significativamente pela ocorréncia
de déficits hidricos, principalmente durante os estadios VC-V4, R1-R5 e R5-R7. A
relacdo raiz/parte aérea foi maior nos estadios VC-V4, R1-R5 e R5-R7, com valores
iguais a 0,097, 0,094 e 0,1, respectivamente. Houve correlagéo linear entre o déficit

hidrico no solo com a produtividade e com o peso de 1000 gréos.

Palavras-chave:Componente de producdo. Biomassa. Estresse hidrico. Estadios de

desenvolvimento.

2.1.1 Introducéo

A producao agricola tem aumentado de forma progressiva nas Ultimas décadas,
no entanto, ainda ndo é suficiente para suprir o aumento da demanda por alimentos,
cerca de 49% (GOUEL; GUIMBARD, 2019), necessarios para atender a uma
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populacdo mundial que em 2050 sera de aproximadamente 10 bilhdes de habitantes
(FAO, 2017; RAMANKUTTY et al., 2018; UNITED NATIONS, 2017).

O Brasil desempenha um papel importante na producédo mundial de alimentos,
se destacando como produtor e exportador de védasnodities agricolas. E
responsavel por aproximadamente 7,3% das exportacdes agricolas globais (ALLEN;
VALDES, 2016; MEADE et el., 2016; FAPDA, 2014) e, com um montante exportado
de cerca de 79,5 milhdes de toneladas na safra 2018/2019, segundo relatorio do USDA
(2019), é o maior exportador de soja do mundo.

A cultura da sojaGlycine max L.), por servir de base para a alimentagao
humana e animal, tem se destacado como uma cultura fundamental no
desenvolvimento de estratégias de seguranca alimentar. Com uma producéo de 115,34
milhdes de toneladas, e receita bruta de R$ 126,61 bilhdes de reais obtida na safra
2018/19 (CONAB, 2019), a soja é a principainmodity agricola brasileira. A partir
da soja sdo obtidas uma grande variedade de produtos com elevadas quantidades de
proteinas, o que pode levar, nos proximos anos, ao aumento da demanda de produtos
derivados da soja (FAO, 2015; VAN DER SPIEGEL et al., 2013; SHEWRY et al.,
2003).

O Cerrado é o segundo maior bioma do pais em extensdo. Ocupando uma area
aproximada de 204 milhGes de hectares, é considerado a principal fronteira agricola
do Brasil. Essa regido responde atualmente por 44,6% de toda a producédo de cereais,
leguminosas e oleaginosas produzidas no pais (IBGE, 2018).

Na safra de 2016/17, mais da metade (50,4%) da &rea cultivada com soja no
Brasil (33,9 Mha) estava concentrada no bioma Cerrado (AGROSATELITE,.2018)
Embora seja uma cultura tipicamente de sequeiro, a soja tem sido cada vez mais
cultivada em sistemas irrigados, o que tem contribuido para aumentar a demanda de
agua na regido, que ja enfrenta problemas hidricos em algumas de suas bacias
hidrogréficas.

Entre as outorgas emitidas para pivés centrais, 14,7% foram solicitadas para
irrigacédo da soja (ANA, 2016). Vale ressaltar, entretanto, que na esta¢cdo chuvosa
(outubro a abril) a irrigacdo da cultura da soja representa mais de 60% de toda a
irrigacao na regido. O crescimento do cultivo de soja irrigada indica a necessidade do
aperfeicoamento de critérios para o manejo de irrigagédo desta cultura.

Para melhorar o desempenho de irrigacéo na regido, € fundamental desenvolver

estratégias de manejo que possam reduzir o uso de recursos hidricos sem comprometer
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a producdo agricola. Neste contexto, varias estratégias de irrigacdo podem ser
utilizadas, como, por exemplo, a irrigagdo com déficit que, se conduzida
adequadamente, pode contribuir efetivamente para reduzir a demanda de irrigacdo com
pouco impacto na qualidade e quantidade da producéo, favorecendo o aumento na
produtividade de uso de &agua e da rentabilidade (RAGAB, 1996, FERERES;
SORIANO, 2006, GEERTS; RAES, 2009, RUIZ-SANCHEZ et al., 2010).

De forma geral, a soja apresenta pouca sensibilidade ao déficit hidrico no
estadio inicial de crescimento vegetativo e alta sensibilidade no estadio produtivo
(MONTOYA et al., 2017). As respostas das caracteristicas de crescimento e de
produtividade dessa cultura submetida a diferentes niveis de déficit hidrico no solo,
entretanto, podem nédo ser as mesmas, uma vez que dependem do material genético da
planta, condi¢des climaticas locais, entre outros fatores.

Em regiBes que ja enfrentam escassez hidrica em algum periodo do ano, como
€ 0 caso de algumas bacias hidrograficas da regido do Cerrado que fazem uso intensivo
da irrigacdo, € importante avaliar diferentes estratégias de manejo de irrigacao e seu
impacto na produtividade e nas caracteristicas de crescimento da cultura da soja.
Poucos estudos foram conduzidos na regido no sentido de entender como que a época
de ocorréncia de déficit hidricos (veranicos) impacta a produtividade, principalmente
das novas cultivares de soja, em funcao do estadio de desenvolvimento que a cultura
se encontra.

O presente trabalho objetivou: (i) avaliar o impacto do déficit hidrico em
estadios especificos de crescimento nas caracteristicas de crescimento e rendimento de
uma nova cultivar de soja (BRS 7581RR); (ii) identificar a correlacdo entre o déficit
hidrico no solo com o peso de 1000 grdos e com a produtividade da cultura de soja

BRS 7581RR, submetida a déficits hidricos em diferentes estadios de crescimento.

2.1.2 Material e métodos
2.1.2.1 Area experimental

Os experimentos foram conduzidos de maio a agosto e de outubro a dezembro
de 2019 com a cultura de soja cultivar BRS 7581RR (tipo indeterminado). Os
experimentos foram instalados na Unidade de Referéncia em Manejo de Agua
(URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (Embrapa Cerrados),
localizada na regido do Planalto Central do Bioma Cerrado (15°35'55,1"S,
47°42'27,4"W).
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O clima da regio é classificado como Aw (KOPPEN, 1948), com temperatura
média do ar igual a 22°C e precipitacdo pluvial de 1,500 mrh arado concentrada
entre os meses de outubro a marco (MALAQUIAS et al., 2010). O solo da éarea é
classificado como Latossolo vermelho, contendo 58% de argila, e possui valores
médios de densidade global, ponto de murcha permanente e capacidade de campo nas
camadas 0-20 cm e 20-40 cm iguais a Ds = 1,09 g, &@MP = 0,23 ’m2 e CC =
0,35 cricmi®, respectivamente.

Os dados meteoroldgicos necessarios para execucao do trabalho foram obtidos
de uma estacao climatoldgica localizada a aproximadamente 2 km do experimento. A
evapotranspiracao de referéncia (ETO) foi calculada de acordo com a equacao FAO-
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

A irrigacéo foi realizada por meio de um sistema de irrigacédo por gotejamento
enterrado. O sistema consistia de mangueira gotejadora lateral, enterrada a 28 cm, e
emissores espacados de 0,9 m entre linhas e 0,4 m entre emissores, com pressao inicial
dos emissores de 20 mca e vazdo de 2.L h
2.1.2.2 Manejo da cultura

A cultura foi semeada com espacamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por
metro linear, visando atingir a densidade de 360.000 plantas por hectare. A adubacao
foi feita no sulco de semeadura nas seguintes quantidades: 22,5 kg de N; 112,5 kg de
P.Os e 112,5 kg de ¥O por hectare, com base na analise quimica do solo e seguindo
recomendacgdes de Sousa e Lobato (2004). A semeadura do experimento 1 ocorreu em
06/05/2019 e a colheita em 09/08/2019. O segundo experimento (experimento 2), foi
semeado em 09/09/2019 e colhido em 25/12/2019.
2.1.2.3 Delineamento experimental

Os experimentos foram montados no delineamento de blocos casualizados,
com quatro repeticdes (4 m x 2 m) em cada um dos cinco tratamentos (9 m,x 20 m)
totalizando vinte parcelas experimentais.

No tratamento controle (SE), a irrigacdo foi completa em todos os estadios de
desenvolvimento, ou seja, a irrigagao foi manejada de forma a suprir toda a demanda
hidrica da cultura, visando sempre elevar o solo a capacidade de campo, em todas os
seus estadios de desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigacao foi totalmente
suspensa em determinadas fases fenoldgicas da cultura. A irrigacdo era suspensa
apenas durante o periodo de duragéo da fase. Finalizada a fase fenoldgica, a irrigagéo

era retomada conforme o tratamento controle. Para fins de avaliacdo do impacto do
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déficit hidrico, as seguintes fases fenoldgicas foram consideradas: VC-V4 (TI); V5-
R1 (TIl); R1-R5 (TIII); e R5-R7 (TIV). Por exemplo, no tratamento Tl, a irrigacao foi
completamente suspensa do inicio da fase fenologica VC ao inicio da fase V5, quando
foi retomada. Para facilitar o entendimento, daqui por diante, tratamento com déficit
hidrico significa tratamento em que a irrigacéo foi suspensa.

As fases fenoldgicas da cultura foram identificadas por meio de avaliagdo
morfologica da planta no campo e pela medi¢do da porcentagem de cobertura vegetal.
Para a avaliacdo da cobertura vegetal, foram obtidas imagens fotograficas do inicio e
final de cada estadio correspondente aos tratamentos, obtendo-se assim, 10 imagens
no experimento 1 e 10 imagens no experimento 2, por meio de um smartphone
posicionado a 60 cm de altura do dossel, de uma area delimitada por uma moldura de
1m2 em cada parcela experimental. A imagem obtida foi ajustada a moldura e
processada por meio do aplicativo mobile Canopeo (PATRIGNANI; OCHSNER
2015).
2.1.2.4 Manejo da irrigacdo e medicdo da umidade do solo

A lamina de irrigacao aplicada foi calculada com base no valor da umidade

atual do solo em cada tratamento, conforme Equacao 1.

_ 071 (eCC' eatual) Ds

LA
Ef

Z (D

em que

LA = lamina de irrigacdo aplicada, mm;

fcc = umidade do solo na capacidade de campo, %;
fawar= umidade atual do solo em cada tratamento, %;
Ds = densidade global do solo, g&m

Z = profundidade do sistema radicular da cultura, cm;
Ef = Eficiéncia de irrigacao (Ef = 0,90).

A irrigacao era aplicada quando a umidade, medida na zona radicular, atingia
50% da agua total disponivel no solo (CTA). A umidade do solo foi determinada por
meio do método gravimétrico. Amostras de solo foram retiradas diariamente nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm em cada parcela experimental, pesadas e posteriormente
levadas para serem secas em estufa a 105 °C por 24h. Apds a secagem, as amostras
eram novamente pesadas. Apos obtencao do peso umido e seco do solo, obtinha-se a
umidade atual do solo e procedia-se os calculos da lamina de irrigacdo a ser aplicada

em cada tratamento.
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2.1.2.5 Medicao das caracteristicas de crescimento e rendimento da planta

As seguintes caracteristicas da planta foram obtidas: altura média da planta,
comprimento da raiz, peso seco de raiz, relacéo raiz/parte aérea, area foliar, biomassa
seca acima do solo, produtividade e peso de 1000 graos. A altura de planta foi obtida
ao final do ciclo da cultura em todos os tratamentos, com o auxilio de uma régua
milimetrada. A &rea foliar foi avaliada por meio de um medidor de area foliar LI-3100c
(Licor, Inc., Lincoln, NE, EUA) aos 70 DAS (experimento 1) e 80 DAS (experimento
2), momento este, que correspondeu a maxima cobertura observada. Para isto, eram
retiradas quatro plantas, em cada uma das quatro repeti¢des, dos cinco tratamentos. A
biomassa da cultura foi avaliada, retirando-se as plantas presentes em 0,5 m linear, na
linha de plantio, nas quatro repeticdes. Apds serem retiradas, a raiz, caule, folha e
vagens foram separadas e acondicionadas em sacos de papel e levadas para a estufa,
onde ficaram secando por 36h a uma temperatura de 75°C e posteriormente pesadas.
De posse desses dados procedeu-se o cdélculo da relacdo raiz/parte aérea. No
experimento 1, as avaliacdes de biomassa, comprimento de raiz, massa seca de raiz e
biomassa seca acima do solo foram realizadas aos 90 dias apds a semeadura (DAS).
No experimento 2, estas avaliagdes foram realizadas aos 100 DAS.

Para avaliacdo do rendimento de gréos e o peso de 1000 gréos, foi selecionada
aleatoriamente uma area em cada uma das quatro repeticdes e coletadas todas as
plantas existentes em 2 metros lineares. As vagens de cada planta foram debulhadas e
0s graos foram contados para a obtencéo do peso de 1000 gréos, todos os graos foram
acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e encaminhados para o
laboratorio de anélises de sementes da EMBRAPA Cerrados, onde foram pesados em
balanca analitica, e apds a correcdo da umidade do grdo para 13%, o rendimento foi
determinado em cada tratamento. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de
variancia, e as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se
o nivel de 5% de probabilidade.
2.1.2.6 Déficit hidrico no solo

O déficit de agua no solo, nos quatro tratamentos onde a irrigagéo foi suspensa,
foi calculado pela Equacédo 2, utilizando a metodologia proposta por Berliner e
Oosterhuis (1978):

Orua-0
Déficit = [1 M] x100% )

~ Occ-Opmp



25

em que

Occ = umidade do solo na capacidade de campo, 3 m
awal= Umidade atual do solo em cada tratamento, %3 m
Opmp = umidade do solo no ponto de murcha permanente;im3 m

Considerou-se como déficit hidrico prejudicial a cultura, para fins de analise,
os valores de déficits maiores que o déficit hidrico de manejo (MAD 3.50%
2.1.3 Resultados e discussao
2.1.3.1 Avaliacdo dos dados climéticos observados

Na Figura 2.1.1 apresenta-se uma sintese dos dados climéaticos observados

durante a duracdo dos experimentos 1 e 2.
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Figura 2.1.1. Temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar, radiacdo solar,
precipitacéo e evapotranspiracéo de referéncia (ETO) ocorridas nos experimentos 1 (a)
e 2 (b) durante o cultivo de soja.

Durante o experimento 1, foram observados trés eventos chuvosos, ocorridos
logo apdés o plantio da cultura, antes da emergéncia da planta, totalizando 9,5 mm. No
experimento 2, foram observados 47 eventos chuvosos, com o primeiro evento
ocorrido 10 dias apds a emergéncia da cultura, e maiores frequéncias de precipitacado
a partir dos 71 dias apés o plantio, totalizando 417,5 mm. No experimento 4, a ET
variou de 1,7 a 7,4 mmdatingindo seu valor maximo no més de agosto.

No experimento 2, os valores de EvTariaram de 1,9 a 7,1 mnitdA
temperatura média do ar variou de 16,9 a 23,2 °C no experimento 1 e de 20,4 a 28,1
°C no experimento 2. A radiag&o solar variou de 6,4 a 20,8 #d'mo experimento
1, sendo o maior valor observado no més de agosto; ja no experimento 2, a radiacao
variou de 6,7 a 27,0 MJ A0, com maior valor encontrado no més de dezembro. A
média de horas de luz durante o experimento 2 foi de’%emd experimento 1 foi de
7 hdl
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2.1.3.2 Efeito do déficit hidrico na altura da planta, area foliar e biomassa

Na Figura 2.1.2 apresensa- para os experimentos 1 (a) e 2 (b), o
comportamento da altura média de planta (AMP) em funcdo do estadio de
desenvolvimento em que a cultura se encontrava quando a irrigacao foi suspensa.
Observou-se que houve, nos dois experimentos, diferenca estatistica entre o0s
tratamentos{ < 0,05).
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Figura 2.1.2.Valores médios de altura de planta de soja observados nos diferentes
tratamentos (SE, TI, TII, Tlll e TIV) dos experimentosal € 2 p). SE = sem déficit

hidrico (irrigacdo completa em todos os estadios); Tl = déficit hidrico aplicado
(irrigacd@o suspensa) no estadio VC-V4; TIl = déficit hidrico aplicado no estadio V5-
R1; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no
estadio R5-R7; AMP = altura média de planta; plt = planta. Letras diferentes na barra
de cada tratamento representam diferencas significativas entre os tratamentos apos
ANOVA (teste de Tukeyp < 0,05).

No experimento 1 (Figura 2.1.2a), em comparacdo ao SE, observou-se que
guando o déficit foi aplicado nos estadios VC-V4 (Tl) e R1-R5 (TIII) a AMP sofreu
reducdes da ordem de 43,4 e 27,1%, respectivamente. Os tratamentos TIl e TIV
apresentaram reducdes AMP de 3,5 e 0,5%, respectivamente, porém, nao se observou
diferenca estatistica entre alturas de plantas obtidas nesses tratamentos com o
tratamento controle (SE). Comparando-se os valores de AMP dentro de cada
tratamento, observou-se que o tratamento TI, com AMP igual a 33,5 cm, foi 0 mais
impactado com o déficit hidrico aplicado e o tratamento TIV, com AMP igual a 58,9
cm, foi 0 menos impactado. No experimento 2 (Figura 2.1.2b) observou-se que o
tratamento Tl sofreu reducdo na AMP da ordem de 31,2%. Os valores de AMP nos
tratamentos SE, TII, Tlll e TIV foram estatisticamente iguais. Comparando-se 0s
experimentos, re-se que a AMP do experimento 2 foi maior em 24,6%, 40,5%, 26%,
35,8% e 45% nos tratamentos SE, TI, TIl, TIII e TIV, respectivamente, que no

experimento 1.
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A diminuigcao da AMP observada nos tratamentos Tl e TlIl, do experimento 1,

e no tratamento TI, do experimento 2, pode ser atribuida ao tempo de aplicacdo do
déficit hidrico: 20 e 23 dias nos tratamentos Tl e TIlI, do experimento 1,
respectivamente, e 22 dias no tratamento TI, do experimento 2. Além disso, durante a
aplicacdo do déficit nesses tratamentos a planta estava no estadio inicial de
desenvolvimento, momento em que a planta se encontra em pleno processo de
crescimento celular (WIJEWARDANA et al., 2019). Durante o experimento 1 e 2, o
déficit hidrico aplicado no tratamento TlI teve duracdo de 6 dias, podendo néo ter sido
o suficiente para influenciar na altura média de plantas. No caso do tratamento TIV,
no experimento 1, uma possivel explicacdo para o déficit hidrico, apesar do periodo
longo (32 dias), ndo ter influenciado a altura média de plantas, € o fato de que a planta
ja tinha atingido completamente o desenvolvimento vegetativo, quando se iniciou o
déficit hidrico. A altura € um dos indicadores mais importantes de crescimento e
desenvolvimento das plantas, pois reflete a taxa de crescimento, além de indicar a
tolerancia da planta ao estresse hidrico (DONG et al., 2019; KU et al., 2013; KHAN
et al., 2014). Porém, embora o estresse hidrico afete a maioria das funcbes de
crescimento das plantas, isso depende da quantidade de dias em que & planta
submetida ao déficit hidrico, além de estar relacionado com o tipo de material genético
da planta estudada (BOUTRAA et al., 2010).

No experimento 1, observou-se no tratamento SE uma AMP igual a 59,2 cm e,
no experimento 2, de 105 cm, diferenca percentual de 43,6%. No caso dos tratamentos
TI, T, THI e TIV, a AMP desses tratamentos, no experimento 1, foram iguais 33,5
cm, 57,1 cm, 43,1 cm e 59 cm, respectivamente, valores menores em 53,6%, 45%,
58,6% e 43,3% respectivamente, que os valores observados no experimento 2. Essa
diferenca pode ser atribuida as condi¢Bes climaticas, principalmente na quantidade de
horas de luz e temperatura maxima do ar, que exercem grande influéncia no
desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al., 2007; FERREIRA et al., 2007,
KANTOLIC, 2008; SOUZA et al., 2093

Na Figura 2.1.3, apresenta-se o comportamento da area foliar e biomassa da
soja em funcdo do estadio em que o estresse hidrico foi aplicado durante os
experimentos 1 e 2. Observou-se que houve, nos dois experimentos, diferenca

estatistica entre os tratamentps (0,05).
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Figura 2.1.3. Valores médios de area foliaa € c) e biomassab( e d) de soja
observados nos diferentes tratamentos (SE, TI, TlI, TlIl e TIV) dos experimentos 1 e
2. SE = sem déficit hidrico; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; TIl =
déficit hidrico aplicado no estadio V5-R1; TllI = déficit hidrico aplicado no estadio
R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7. Letras diferentes na barra de
cada tratamento representam diferencas significativas entre os tratamentos apoés
ANOVA (teste de Tukeyp < 0,05).

No experimento 1, observae reducbes na area foliar (Figura 2.1.3a) de
60,2% e 36,7%, respectivamente, em funcdo do déficit hidrico aplicado durante os
estadios VC-V4 (Tl) e R1-R5 (TIlI). Constatgereducdes nos valores de area foliar
iguais a 0,42% e 2,12% em TII (V5-R1) e TIV (R5-R7), respectivamente. A area foliar
média da cultura da soja no tratamento TIV foi maior em 59,3% e 35,3% que a area
foliar média observada nos tratamentos Tl e TIlI, respectivamente. No experimento 2
(Figura 2.1.3c), observose reducdo na éarea foliar média da soja no tratamento TI
igual a 20,6%; os valores de area foliar da soja nos tratamentos SE, TII, Tlll e TIV
foram estatisticamente iguais.

Uma possivel explicacdo para a reducdo da éarea foliar observada nos
tratamentos Tl e TIII, do experimentoelno tratamentd|, do experimento 2, € que,
nesses tratamentos, quando os déficits foram aplicados, as plantas ainda se
encontravam no estadio de desenvolvimento vegetativo. Ja no tratamento TIV, néo foi

observado reducao na area foliar devido ao fato de que quando o déficit hidrico foi
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aplicado as plantas j& tinham concluido o desenvolvimento vegetativo. No caso do
tratamento TII, a duracé@o do déficit ndo foi suficientemente grande para influenciar no
desenvolvimento da area foliar da planta. Alguns estudos (WIJEWARDANA et al.,
2019; KHAN et al., 2014; DONG et al., 2019) relataram reducdes significativas na
area foliar de soja submetida a estresse hidrico, 0 que pode ser explicado pela
desidratacdo do protoplasma, declinio na turgidez e perda de turgor, além da reducéo
da divisao celular (ARNON, 1972; LUDLOW; MUCHOW, 1990). O tratamento Tl

nao apresentou reducao na area foliar no experimento 2, e isto pode ter sido por causa
das chuvas que ocorreram durante o momento de aplicacdo do déficit hidrico nesse
tratamento.

No experimento 1, observou-se no tratamento SE uma area foliar igual a 1579
cm2 e, no experimento 2, de 4964,5 cmz?, diferenca percentual de 68,2%. No caso dos
tratamentos TI, TII, Tl e TIV, a area foliar desses tratamentos, no experimento 1,
foram iguais a 628,5 cm?, 1572,1 cm?, 999 cm? e 1544 cm?, respectivamente, valores
menores em 84%, 68,3%, 80% e 69% respectivamente, que os valores observados no
experimento 2. Essa diferenca pode ser atribuida as condi¢cdes climaticas,
principalmente na quantidade de horas de luz e temperatura méaxima do ar, que
exercem grande influéncia no desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al.,
2007; FERREIRA et al., 2007; KANTOLIC, 2008; SOUZA et al., 2013

Na Figura 2.1.3b, obsens® no experimento 1, reducfes significativas na
biomassa média da soja nos tratamentos TI, Tlll e TIV, com diminui¢cdo da ordem de
34,8%, 16,9% e 29%, respectivamente. A biomassa no tratamento TIl apresentou
reducao igual a 4,5%, nao diferindo estatisticamente do tratamento controle (SE).
Comparando os valores de biomassa entre os tratamentos com déficit hidrico,
observou-se que o tratamento TIII apresentou valores médios de biomassa 21,2% e
14,6% maiores que os observados nos tratamentos Tl e TIV, respectivamente. Ja o
tratamento TIl apresentou valores de biomassa superior aos tratamentos Tl (31,8%),
TI (13%) e TIV (25,6 %). No experimento 2 (Figura 2.1.3d), observou-se redugéo na
biomassa da soja (17,4%) apenas no tratamento Tl. Os valores de biomassa nos
tratamentos SE, TII, Tlll e TIV foram estatisticamente iguais.

O impacto do déficit hidrico na biomassa da soja nos tratamentos Tl e Tl do
experimento 1, e no tratamento Tl, do experimento 2, pode estar relacionado a
quantidade de dias sem irrigacéo, que foram iguais a 20, 23 e 22 dias respectivamente.

No caso do tratamento TIV, do experimento 1, houve uma diminuicdo da biomassa,
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devido ao ndo enchimento de graos causado pela suspensao da irrigacdo durante 32
dias. Nestes tratamentos o processo de assimilacdo de matéria seca pode ter sido
afetado, e as plantas podem ter passado a modular as taxas de expansao celular a
valores menores. Mesmo apoés a retomada da irrigacdo, como ocorreu nos tratamentos
Tl e TIII, esse processo de modulacdo da expanséo celular pode ter continuado
(SASEENDRAN et al., 2015). Estudos comprovaram a reducdo das caracteristicas de
crescimento e desenvolvimento da planta de soja em fungéo da aplicacdo do déficit
hidrico (DEMIRTAS et al., 2010; IQBAL et al., 2018; WIJEWARDANA et al., 2018).

No experimento 1, observou-se no tratamento SE uma biomassa igual a 8,9 t
ha! e, no experimento 2, de 11,8 t'haiferenca percentual de 24,6%. No caso dos
tratamentos TI, TII, TIIl e TIV, a biomassa desses tratamentos, no experimento 1,
foram iguais a 5,8 t Ha 8,5t hd, 7,4 t ha e 6,3 t hd, respectivamente, valores
menores em 40,5%, 26%, 35,8% e 45,3% respectivamente, que os valores observados
no experimento 2. Essa diferenca pode ser atribuida as condi¢cdes climaticas,
principalmente na quantidade de horas de luz e temperatura maxima do ar, que
exercem grande influéncia no desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al.,
2007 FERREIRA et al., 2007; KANTOLIC, 2008; SOUZA et al., 2013
2.1.3.3 Efeito do déficit hidrico no comprimento do sistema radicular e relacao
raiz/parte aérea

No experimento 1, verificou-se que o comprimento do sistema radicular nos
tratamentos variou entre 34,9 e 35,2 cm. Ja no experimento 2, o comprimento da raiz
variou entre 35,4 e 36,12 cm. Nota-se que a variacdo no comprimento foi em média de
0,5 cm, o que demostram que os déficits aplicados ndo foram suficientes para alterar
o comprimento da raiz. Outro aspecto importante que merece ser melhor avaliado € se
0 sistema de irrigacdo por gotejamento enterrado exerce algum controle sobre o
crescimento radicular. No presente estudo, as mangueiras de irrigacdo estavam
enterradas a 28 cm de profundidade, o que pode ter contribuido para uniformizar o
crescimento de raizes.

Na Figura 2.1.4, estdo apresentados o peso seco da raiz por planta (PSR) e a
relacdo raiz/parte aérea (RRP) da cultura da soja sob déficit hidrico durante os
experimentos 1 e 2. Observou-se que houve, nos dois experimentos, diferenca

estatistica entre os tratamentps(0,05).
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Figura 2.1.4.Valores médios de peso seco da raielf) e de relacdo raiz/parte aérea

(c e d) de soja observados nos diferentes tratamentos (SE, TI, TIl, Tl e TIV) dos
experimentos 1 e 2. SE = sem déficit hidrico; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio
VC-V4; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio V5-R1; TIII = déficit hidrico aplicado

no estadio R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7; PSR = peso seco
médio de raiz; RRP = média da relacédo raiz/parte aérea; plt = planta. Letras diferentes
na barra de cada tratamento representam diferencas significativas entre os tratamentos
apos ANOVA (teste de Tukep,< 0,05).

Os maiores pesos secos de raiz por planta, no experimento 1 (Figura 2.1.4a),
foram observados nos tratamentos SE e TIl. Nos tratamentos TI, Tlll e TIV, observou-
se reducado nos pesos de raiz da ordem de 15,6%, 10,8% e 17%, respectivamente, em
comparagao com o tratamento controle. Valores maiores da RRP foram observados
nos tratamentos TI, TIll e TIV, com valores 29%, 23% e 23% maiores que 0S
observados no tratamento controle (Figura 2.1.4c). Os valores de RRP foram
estatisticamente iguais e menores nos tratamentos SE e TIl. No experimento 2 (Figura
2.1.4b), observou-se uma reducéo no PSR de 19,4%, no tratamento TI. Os PSR foram
estatisticamente iguais nos tratamentos SE, TII, Tlll e TIV. No experimento 2, a RRP
observada no tratamento Tl foi a maior (Figura 2.1.4d). Os valores de RRP observados
nos tratamentos SE, TII, TlIl e TIV foram iguais estatisticamente.

Apesar de néo se ter observado altas reducdes (<17%) nos pesos secos medios
de raiz, os tratamentos TI, Tlll e TIV, do experimento 1, e o tratamento TI, do

experimento 2, foram os que apresentaram a maior RRP, o que indica que 0 peso seco
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da parte aérea foi mais impactado pelo déficit hidrico do que o peso seco da raiz,
corroborando com o resultado apresentado por Wu et al. (2018) para a soja nas
condicbes da China.

No experimento 1, observou-se no tratamento SE um PSR igual a 6,4 g planta
1 e, no experimento 2, de 7,1 g plahtdiferenca percentual de 10%. No caso dos
tratamentos TI, TIl, Tlll e TIV, o PSR desses tratamentos, no experimento 1, foram
iguais a 5,4 g planta, 6,5 g plantd, 5,7 g planta e 5,4 g planta, respectivamente,
valores menores em 40,5%, 26%, 35,8% e 45,3% respectivamente, que os valores
observados no experimento 2. Essa diferenca pode ser atribuida as condigcbes
climéticas, principalmente na quantidade de horas de luz e temperatura maxima do ar,
gue exercem grande influéncia no desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al.,
2007; FERREIRA et al., 2007; KANTOLIC, 2008; SOUZA et al., 2013).

2.1.3.4 Efeito do déficit hidrico no peso de graos e na produtividade

Na Figura 2.1.5 apresenta-se os valores de peso de 1000 grdos (P1000)
observados nos tratamentos SE, TI, TII, Tlll e TIV, dos experimentos 1 (a) e 2 (b).
Observou-se que houve, nos dois experimentos, diferenca estatistica entre o0s

tratamentosg< 0,05).
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Figura 2.1.5.Valores médios de peso de 1000 grédos (P1000) de soja observados nos
tratamentos (SE, TI, TII, TlIl e TIV) dos experimentosald 2 b). SE = sem déficit
hidrico; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; TII = déficit hidrico aplicado

no estadio V5-R1; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio R1-R5; TIV = déficit
hidrico aplicado no estadio R5-R7. Letras diferentes na barra de cada tratamento
representam diferencas significativas entre os tratamentos apos ANOVA (teste de

Tukey,p < 0,05).

No experimento 1 (Figura 2.1.5a), os maiores valores de P1000 foram obtidos
nos tratamentos SE e TII. Nos tratamentos TI, Tl e TIV, observou-se reducdes de
21,43%, 28,6% e 28,6% nos valores de P1000, respectivamente, quando comparado

ao tratamento controle. No experimento 2 (Figura 2.1.5b), os valores de P1000
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observados no tratamento Tl foi 13,3% menor; ja nos tratamentos SE, TII, Tlll e TIV,
os valores médios de P1000 graos foram estatisticamente iguais.

A reducédo do P1000 observada nos tratamentos TI, Tlll, do experimeanto 1,

TI, do experimento 2, esta relacionada ao déficit hidrico aplicado. Além disso, a
diminuicdo da éarea foliar e da biomassa, pode ter contribuido para a reducédo do
acumulo e translocagdo de biomassa para os graos (NEUMAIER et al., 2000), j& que
durante o periodo vegetativo, as hastes e folhas séo a principal fonte de producéo
fotossintética e quando o acumulo de matéria seca aumenta em certa medida, transfere
esses produtos fotossintéticos para a semente (WEI et al., 2018). No caso do tratamento
TIV, o déficit hidrico pode ter afetado a producdo de graos por planta, fazendo com
gue as plantas apresentassem vagens desenvolvidas, porém, sem graos. Karam et al.
(2005), estudando o efeito do déficit hidrico na soja, observaram que quando o déficit
ocorreu no estagio de enchimento de vagens houve uma reducédo de 20% no peso de
sementes. Reducgéo de 13,4% no peso de 1000 gréos foi constatada por Dogan et al.
(2007) quando submeteram a soja ao déficit hidrico durante o estadio de enchimento
de grédos. Os tratamentos TIIl e TIV do experimento 2, sofrearam influéncia da
ocorréncia de chuvas e, portanto, ndo sofreram déficit hidrico, ndo havendo impacto
no peso de 1000 gréos.

No experimento 1, observou-se no tratamento SE um P1000 igual a 140 g e, no
experimento 2, de 150 g, diferenca percentual de 7%. No caso dos tratamentos TI, TlI,
TIll e TIV, 0 P1000 desses tratamentos, no experimento 1, foram iguais a 110 g, 130
g, 100 g e 100 g, respectivamente, valores menores em 15,4%, 13,3%, 37,5% e 37,5%
respectivamente, que os valores observados no experimento 2. Essa diferenca pode ser
atribuida as condi¢des climaticas, principalmente na quantidade de horas de luz e
temperatura maxima do ar, que exercem grande influéncia no desenvolvimento da
cultura da soja (FARIAS et al., 2007; FERREIRA et al., 2007; KANTOLIC, 2008;
SOUZA et al., 2013).

Na Figura 2.1.6, apresenta-se valores de produtividade obtida nos tratamentos
SE, TI, TlI, THI e TIV durante os experimentos 1 e 2. Obses®qgte houve, nos

dois experimentos, diferenca estatistica entre os tratamertd3ads).
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Figura 2.1.6. Valores médios de produtividade da soja observados nos diferentes
tratamentos (SE, TI, TII, Tlll e TIV) dos experimentosald 2 p). SE = sem déficit
hidrico; TI = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; Tl = déficit hidrico aplicado

no estadio V5-R1; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio R1-R5; TIV = déficit
hidrico aplicado no estadio R5-R7. Letras diferentes na barra de cada tratamento
representam diferencas significativas entre os tratamentos apés ANOVA (teste de
Tukey,p < 0,05).

No experimento 1 (Figura 2.1.6a), a maior produtividade foi obtida no
tratamento sem déficit hidrico. Nos tratamentos TI, TIl, Tl e TIV, observou-se
reducdes nas produtividades de 20, 15, 37 e 32%, respectivamente. Ndo foram
observadas diferencas estatisticas entre os rendimentos obtidos nos tratamentos Tl e
TIl e nem entre TllIl e TIV. No experimento 2 (Figura 2.1.6b), a maior produtividade
também, foi observada no tratamento SE. Nao foram observadas diferencas estatisticas
entre as produtividades obtidas nos tratamentos TII, TIIl e TIV, sendo os valores
observados nesses tratamentos menores que o observado no tratamento controle em
11%, 11% e 6.3%, respectivamente. Observou-se uma reducdo de 28,1% nha
produtividade colhida no tratamento Tl, quando comparado a produtividade da soja
obtida no tratamento SE.

Os menoes valores de produtividade nos tratamentos TIII e TIV do
experimento 1, podem ser explicados pelo fato de que nesses tratamentos, o déficit
hidrico foi aplicado quando as plantas se encontravam nos estadios de formacédo de
vagem e enchimento de grdos, respectivamente. Durante esses estadios de
desenvolvimento, a cultura é muito sensivel ao estresse hidrico. Além disso, a duracao
do déficit hidrico, em funcdo da duracdo desses estadios, foi maior nesses dois
tratamentos, 23 e 24 dias, respectivamente. Quanto maior a intensidade do estresse
hidrico, maior € o comprometimento das fun¢cdes metabdlicas da cultura
correlacionadas com a diminui¢cdo do ATP (PARRY et al., 2002) que ocorre devido a
reducao do transporte de elétrons e fotofosforilacdo (CATUCHI et al., 2011). Além
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disso, em condigBes de déficit hidrico o tilacOide podeesafanos estruturais
causados pela diminuicao do teor de agua (LAWLOR; CORNIC, 2002), resultando na
diminuicao da eficiéncia do aparelho fotossintético das plantas, causando a reducao da
produtividade. Varios autores observaram uma forte reduc&o no rendimento da cultura
de soja quando o déficit hidrico ocorreu naqueles estadios (MIMI et al., 2016; HE et
al., 2017; WIJEWARDANA et al., 2018; KUNERT et al., 2016). Nos tratamentos TI
(VC-V4) e Tll (V5-R1), observou-se uma reducéo na produtividade da cultura de 20%
e 15%, respectivamente, quando comparado ao tratamento SE. No experinaento 2,
menor produtividade foi observada no tratamento Tl, sendo esse resultado diferente
do observado no experimento 1, o que pode ser explicado, pela ocorréncia de chuvas
durante o periodo, suprindo, em parte, as necessidades hidricas da cultura nos
tratamentos Tl e TIV.

No experimento 1, observou-se no tratamento SE um rendimento maximo de
3153,5 kg h# e, no experimento 2, de 5576,5 kgthdiferenca percentual de 43,4%.
Essa diferenca pode ser atribuida as condi¢cdes climaticas, principalmente na
qguantidade de horas de luz e temperatura maxima do ar, que exercem grande
influéncia no desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al., 2007; FERREIRA
et al., 2007; KANTOLIC, 2008; SOUZA et al., 2013). No experimento 2, observou-se
temperatura maxima média igual 31,6°C, cerca de 12,3% maior que no experimento 1
e a quantidade média de radiac&o por dia igual a 19,9 MJ'nvalor cerca de 14,9
% maior que no experimento 1. Além disso, no experimento 1 a média diaria de horas

de luz foi de 7 hd, valor 24% menor que o observado no experimento 2.

2.1.3.5 Déficit hidrico no solo e sua correlacdo com a produtividade e o peso de
1000 gréaos
Na Figura 2.1.7 apresenta-se os valores de déficit hidrico no solo observados

em cada tratamento do experimento 1.
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Figura 2.1.7. Comportamento do déficit hidrico no solo observado nos diferentes
tratamentos (SE, TI, TlI, Tl e TIV) do experimento 1, ao longo do ciclo da cultura
da soja. SE = sem déficit hidrico; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; TII
= déficit hidrico aplicado no estadio \IBL TIII = déficit hidrico aplicado no estadio
R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7. PMPonto de murcha
permanente (15 atm); MAD déficit de manejo; DAS dias apds a semeadura.

O déficit méximo permitido ocorrer no manejo de irrigacdo (MAD), de forma

a nao haver comprometimento da produtividade da cultura, € 50%. Valores de déficits
hidricos no solo maiores que MAD podem comprometer a produtividade. No
tratamento SE, observou-se que o déficit hidrico no solo variou da condi¢cdo de ndo
déficit (0%) a 41,4%, com valor médio igual a 27%. No tratamento TI, observou-se
gue o déficit hidrico variou de 39% a 88%, com valor médio durante o estadio VC-V4
igual a 69%. No tratamento TII, observou-se que o déficit hidrico variou de 68% a
100%, com valor médio durante o estadio V5-R1 igual a 84%. No tratamento TIII,
observou-se que o déficit hidrico variou de 40,1% a 100%, com valor médio durante
o estadio R1-R5 igual a 84,3%. No tratamento TIV, observou-se que o déficit hidrico
variou de 55,2% a 100%, com valor médio durante o estadio R5-R7 igual a 92%. Os
maiores periodos sem aplicacdo de agua ocorreram nos tratamentos TI, Tlll e TIV que
ficaram sem irrigagéo durante 20, 23 e 32 dias, respectivamente. Em termos de déficit
hidrico no solo, a pior situacdo ocorreu no TIV que ficou 29 dias com valores de

umidade do solo préximos ao ponto de murcha permanente.
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Na Figura 2.1.8 apresenta-se os valores de déficit hidrico no solo observados

em cada tratamento do experimento 2.
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Figura 2.1.8. Comportamento do déficit hidrico no solo observado nos diferentes
tratamentos (SE, TI, TII, TlIl e TIV) do experimento 2, ao longo do ciclo da cultura
da soja. SE = sem déficit hidrico; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; TII
= déficit hidrico aplicado no estadio V5-R1; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio
R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7. PMPonto de murcha
permanente (15 atm); MAD déficit de manejo; DAS dias apds a semeadura.

No experimento 2, no tratamento SE, o déficit hidrico no solo variou da
condicdo de ndo déficit (0%) a 50%, com valor médio igual a 21,3%. No tratamento
Tl, observou-se que o déficit hidrico variou de 46% a 99,8%, com valor médio durante
o estadio VC-V4 igual a 76,9%. No tratamento TIl, observou-se que o déficit hidrico
variou de 74% a 95,3%, com valor médio durante o estadio V5-R1 igual a 86,4%. No
tratamento TIII, observou-se que o déficit hidrico variou de 10% a 59%, com valor
meédio durante o estadio R1-R5 igual a 31,7%. No tratamento TIV, observou-se que 0
déficit hidrico variou de 0% a 8,3%, com valor médio durante o estadio R5-R7 igual a
0,87%. O maior periodo sem aplicacdo de agua ocorreu no tratamento Tl, que ficou
sem irrigacéo durante 22 dias.

O conteudo de agua no solo diminuiu gradualmente para o limite
correspondente ao PMP nos tratamentos TII, TlIl e TIV, do experimento 1, atingindo
assim o déficit hidrico de 100%. No experimento 2, este comportamento do déficit

hidrico foi visto apenas no tratamento Tl, mas ndo chegou a alcancar 100% de déficit
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hidrico. Os valores de déficits hidricos no solo observado no tratamento TI, dos
experimentos 1 e 2, podem néo ter atingido o déficit maximo, apesar de terem ficado
20 e 22 dias sem irrigacao, respectivamente, pelo fato das plantas se encontrarem no
estadio inicial de desenvolvimento, onde ha baixa transpiracao.

Apesar de o déficit hidrico no tratamento TlI ter atingido 100% no experimento
1, e 95%, no experimento 2, a duracdo do déficit nesses niveis elevados foi de apenas
1 dia, sendo a irrigacdo retomada no dia seguinte, ou seja, ndo houve tempo suficiente
para que a planta ficasse exposta por muito tempo a esse nivel deNtefidiémais
tratamentos do experimento 2, devido a ocorréncia de chuva, os déficits hidricos
ficaram acima do MAD.

Na Figura 2.1.9, apresenta-se as relacdes entre a produtividade, peso de 1000
graos e o déficit hidrico no solo observado no tratamento SE, TI, TlI, Tlll e TIV para

0S experimentos 1 e 2.
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Figura 2.1.9.Relacéo entre a produtividade e peso de 1000 grdos com o déficit hidrico
no solo para o experimento 1 (aec) e 2 (b e d).

Observou-se que no experimento 1, houve uma correlacdo linear entre a
produtividade e o déficit hidrico no solo (Figura 2.1.9a), com valot de ©,69. No
experimento 2, houve correlacdo linear entre a produtividade e o déficit hidrico no

solo, com r2 < 0,50 (Figura 2.1.9b). No experimento 1, houve correlacdo entre o peso



39

de 1000 grdos e o déficit hidrico no solo, coimde 0,56 (Figura 2.1.9c). No
experimento 2, observou-se baixa correlagéo entre essas variaveis, com r2 igual a 0,45
(Figura 2.1.9d). Valores de r2 > 0,5, sdo geralmente considerados como aceitaveis
(SANTHI et al., 2001, VAN LIEW et al., 2003). Portanto, os valores de r2 apresentados
no experimento 1, para a correlacdo entre o déficit hidrico no solo e a produtividade e
0 peso de 1000 gréos, sao considerados aceitaveis, e no experimento 2 os valores de r2
sdo considerados inaceitaveis. Analisando o comportamento da produtividade em
relacéo ao déficit hidrico, no experimento 1, observa-se uma reducéo na produtividade
de 50 kg ha, para cada 1% de aumento no déficit hidrico. Ja para o peso de 1000
graos, a equacao de regresséao indicou uma reducao de 0,52 g no mesmo experimento.
O efeito do déficit hidrico, em decorréncia de um veranico, por exemplo, pode
acarretar perdas significativas. Tomando como base o experimento 2, onde a
produtividade na condig&o de déficit hidrico médio de 20% foi da ordem de 5576,6 kg
ha?, em uma éarea plantada de 100 hectares, a producdo seria da ordem de 557.660 kg;
Ja na condicao de déficit de 70%, a producéo, nessa mesma area, seria de 400.800 kg,
uma diferenca de 156.860 kg (2614 sacas). Esse resultado reforca a importancia da

irrigacao para a cultura da soja nessa regiao.

2.1.4 Conclusoes

O déficit hidrico aplicado nos estadios de desenvolvimé@é/4 e R1-R5
proporcionou uma reducao na altura de plantas de 43,4 e 27,1%, respectiamente
uma reducdo na area foliar da ordem de 60,2% e 36,7%.

A biomassa sofreu reducao de 34,8% e 29% nos tratamentos em que os déficits
hidricos foram aplicados nos estadios de desenvolvinvwg4 e R5-R7.

Nos tratamentos com déficits hidricos aplicados nos estadios de
desenvolviment&/C-V4, R1-R5 e R5-R7, as relacdes raiz/parte aérea foram maiores,
guando comparadas ao tratamento controle, em 29%, 23% e 23%, respectivamente.

O déficit hidrico aplicado nos estadios VC-V4, R1-R5 e R5-R7, ocasionou uma
reducao de 21,4%, 28,6% e 28,6% no peso de 1000 gréos, quando comparado ao
tratamento controle.

O déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7 acarretou em uma redugéo de 32%
no rendimento final da soja BRS 7581RR.

Constatou-se correlagéo linear entre o déficit hidrico no solo com o peso de

1000 graos e com a produtividade.
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2.2 Avaliagdo do modelo AquaCrop para simulagéo da produtividade e biomassa
de soja sob déficit hidrico aplicado em estdgios especificos de crescimerdo n

Cerrado brasileiro

Resumo

O Cerrado brasileiro é responsavel por grande parte da producao agricola do Brasil.
Nos ultimos anos, o cultivo da soja irrigada tem aumentado nessa regido, sendo,
portanto, necessario aperfeicoar as ferramentas que possam auxiliar na gestdo de
recursos hidricos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho do modelo
AquaCrop para uma nova variedade de soja (BRS 75B%Riinetida a déficits
hidricos aplicados por estadio de desenvolvimétdaca isso, dois experimentos foram
conduzidos, sendo o primeiro no periodo de maio a agassegundo de setembro a
dezembro de 2019. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados
com cinco tratamentos e quatro repeticdes. No tratamento controle (SE), a irrigacéo
foi realizada de forma a atender a demanda hidrica da cultura em todos os seus estadios
de desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigacéo foi suspensa em estadios de
desenvolvimento da cultura especificos (TWE€-V4, Tl = V5-R1, Tlll = R1-R5e

TIV = R5R7) e depois retomada. Os resultados mostraram que, apos calibrado, o
modelo simulou a cobertura vegetal, a biomassa e o rendimento da soja de forma
satisfatéria, com valores altos de coeficientes de determinacéo (r2 > 0,90), baixos
valores de RMSE e MBE e altos valores de EF. No experimento 1, o conteddo de agua
no solo foi superestimado nos tratamentos SE, Tl e TIV em 0,24%, 0,78% e 0,23%,
respectivamente, e subestimado em 3,3% e 5,5% nos tratamentos TIl e TIII,
respectivamente. No experimento 2, nos tratamentos SE, TI, TIl, Tl e TIV, o
conteudo de agua no solo foi subestimado em 6%, 3%, 4,6%, 5,9% e 6,7%,
respectivamente. A evapotranspiracao atual foi superestimada em todos os tratamentos
dos dois experimentos, apresentando valores baixos de r2 nos experimentos-1 (0,11
0,23) e 2 (0,04 0,21) e valores negativos de EF.

Palavras-chave:Modelagem agricola. Manejo de irrigagdo. Modelagem de agua no

solo.
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2.2.1 Introducéo

O Brasil se destaca como produtor e exportador de varias commodities
agricolas. E um dos maiores produtores mundiais de alimento, respondendo por 7,3%
das exportacbes agricolas mundiais (ALLEMLDES, 2016; MEADE et el., 2016;
FAPDA, 2014). O pais, com exportacdo da ordem de 79,5 milhdes de toneladas na
safra agricola de 2018/2019, € o maior exportador de soja do mundo (USDA, 2019).
Nesta mesma safra, a producéo foi de 115,34 milhdes de toneladas, o que gerou uma
receita bruta de R$ 126,61 bilhdes de reais. A soja é a pricoipalodity agricola
brasileira.

No Cerrado brasileiro a soja € uma cultura tipicamente cultivada em condi¢des
de sequeiro (DA SILVA et al., 2019), porém ela tem sido cada vez mais cultivada em
sistemas irrigados, o que tem contribuido para aumentar a demanda de agua na regiéo,
que ja enfrenta problemas hidricos em algumas de suas principais bacias hidrogréficas.
Cerca de 64% da area irrigada no Brasil esta localizada na regido do Cerrado (BRASIL,
2014), que concentra aproximadamente 80% de todos pivés centrais do Brasil
(ALTHOFF; RODRIGUES, 2019). Considerando o atual cenario de uso da 4gua e o
aumento das disputas pelo uso de recursos hidricos, é necessario que haja um
planejamento adequado da irrigacdo, principal usuaria de recursos hidricos, que
considere o crescimento da irrigacdo no Cerrado, principalmente para a producéo de
soja. O interessante é que nesse planejamento sejam considerados 0s possiveis
impactos de diferentes estratégias de manejo de irrigacdo no desenvolvimento
sustentavel da agricultura da regido.

Na avaliacdo de cenarios visando estabelecer estratégias de manejo de recursos
hidricos em bacias hidrograficas, a aplicacdo de modelos computacionais constitui-se
em uma valiosa ferramenta, a qual permite ao gestor visualizasutados das
simulagdes antes da tomada de deciséo. Na literatura pode-se encontrar uma variedade
de modelos matematicos que podem ser utilizados na simulacdo de estratégias de
irrigacao, tais como Crop-Syst (STOCKLE et al., 2003), EPIC (CAVERO et al., 2000;
KO; STEGLICH. 2009), DSSAT (JONES et al., 2003), WOFOST (BOOGAARD et
al., 1998) e STICS (BRISSON et al., 1998). Esses modelos, entretanto, tem aplicacao
limitada em regifes carentes de dados de solo, clima e planta (SANRMIAK.

2019).

Na estratégia de desenvolvimento de modelos mais simples e menos

demandantes de dados de entrada, o AquaCrop (STEDUTO et al., 2009; RAES et al.,
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2009) tem sido bastante utilizado. Esse modelo foi desenvolvido, a principio, para
estimar a produtividade, a necessidade de 4gua e a produtividade de uso da agua de
uma cultura em condi¢@es limitantes de agua (RAES et al., 2009). Ele fundamenta-se
nos conceitos apresentados por Doorenbos e Kassam. (1979) que relaciona a resposta
do rendimento das culturas a quantidade de 4gua aplicada. Além do rendimento da
cultura, o modelo também simula o conteddo de agua no solo (MKHABELA
BULLOCK, 2012; ABDALHI et al., 2019; BABEL et al., 2019). Os dados de entrada

do modelo podem ser obtidos de forma simples (VANUYTRECHT et al., 2014;
STEDUTO et al.,, 2009; RAES et al.,, 2009) o que facilita a sua aplicacado
principalmente em regides com caréncia de dados, como é o caso do Cerrado
brasileiro.

O AquacCrop foi aplicado em varias regides do mundo, sob diversas condi¢cdes

climaticas e agronémicas, para identificar a resposta das culturas ao estresse hidrico
(KHOSHRAVESH et al., 2013; ARAYA et al., 2010; TODOROVIC et al., 2009),
melhorar 0 manejo da irrigacdo (GARCIA-VILAERERES, 2012; HENG et al.,
2009), desenvolver cronogramas de irrigacao por déficit (PAREDES et al., 2014;
ANDARZIAN et al., 2011), avaliar o potencial aumento da producdo através de
manejo de campo (MHIZHA et al., 2014; SHRESTHA et al., 2013), avaliar o impacto
das mudancas climaticas na producdo agricola (VANUYTRECHT et al., 2014;
ABEDINPOUR et al., 2014) e avaliar o efeito da salinidade da agua na producédo
agricola (KUMAR et al., 2014).

Apesar de o modelo ter sido aplicado em varias regides do mundo, muito pouco
foi feito para a regido do Cerrado brasileiro e menos ainda para as novas variedades
de culturas que sdo lancadas anualmente no mercado. Além disso, os autores deste
trabalho desconhecem estudos que avaliaram o modelo AquaCrop para estimativa do
rendimento considerando o déficit hidrico aplicado por estadios de desenvolvimento
da cultura.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho do modelo AquaCrop
para uma nova variedade de soja (BRS 7581RR) submetida a déficits hidricos

aplicados em estadios de desenvolvimento da cultura especificos.
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2.2.2 Material emétodos
2.2.2.1 Area de estudo

Osexperimentos foram conduzidos de maio a agosto e de outubro a dezembro
de 2019 com a cultura da soja cultivar BRS 7581RR (tipo indeterminado). Os
experimentos foram instalados na Unidade de Referéncia em Manejo de Agua
(URMA) do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados (Embrapa Cerrados),
localizada na regido do Planalto Central do Bioma Cerrado (15°35'55,1"S,
47°42'27,4"W).

O clima da regido é classificado como Aw (KOPPEN, 1948), com temperatura
média do ar igual a 22°C e precipitacéo pluvial de 1.500 mrh, aeado concentrada
entre os meses de outubro a marco (MALAQUIAS et al., 2010). O solo da area €&
classificado como Latossolo vermelho, contendo 58% de argila. O solo possui valores
médios de densidade global, ponto de murcha permanente e capacidade de campo nas
camadas 0-20 cm e 20-40 cm iguais a 1,09 @, @23 cnicm® e 0,35 cricm?
respectivamente.

Os dados meteoroldgicos necessarios para execucédo do trabalho foram obtidos
de uma estacao climatolégica localizada a aproximadamente 2 km do experimento.

A irrigacéo foi realizada por meio de um sistema de irrigacéo por gotejamento
enterrado. O sistema consistia de mangueira gotejadora lateral, enterrada a 28 cm, com
espacamento de 0,9 m entre linhas e 0,4 m entre emissores, com pressao inicial dos
emissores de 20 mca e vazdo de 2L h
2.2.2.2 Manejo da cultura

As sementes da cultura foram semeadas com espacamento de 0,5 m entre linhas
e 18 plantas por metro linear, visando atingir a densidade de 360.000 plantas por
hectare. A adubacéao foi feita no sulco de semeadura nas seguintes quantidades: 22,5
kg de N; 112,5 kg de-Ps e 112,5 kg de ¥O por hectare, com base na analise quimica
do solo e seguindo recomendacdes de Sousa e Lobato (2004). A semeadura do
experimento 1 ocorreu em 06/05/2019 e a colheita em 09/08/2019. O segundo
experimento (experimento 2), utilizado para a validagdo do modelo, foi semeado em
09/09/2019 e colhido em 25/12/2019.
2.2.2.3 Delineamento experimental

Os experimentos foram montados no delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticdes (4 m x 2 m) em cada um dos cinco tratamentos (9 m x 20 m),

totalizando vinte parcelas experimentais.
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No tratamento controle (SE), ndo foi aplicado déficit hidrico, ou seja, a
irrigacdo foi manejada de forma a suprir toda a demanda hidrica da cultura, visando
sempre elevar o solo a capacidade de campo, em todas os seus estadios de
desenvolvimento. Nos demais experimentos, onde foram aplicados déficits hidricos, a
irrigacdo foi totalmente suspensa em determinados estadios de desenvolvimento da
cultura. A irrigacdo foi suspensa apenas durante o periodo de duracdo do estadio.
Finalizado o estadio fenolégico, o déficit hidrico foi interrompido e a irrigacéao
retomada conforme o tratamento controle. Para fins de avaliacdo do déficit hidrico, os
seguintes estadios fenoldgicos foram considerados: VC-V4 (TI); V5-R1 (Tll); R1-R5
(THN); e R5-R7 (TIV). Por exemplo, no tratamento TI, a irrigagéo foi completamente
suspensa do inicio da fase fenoldgica VC ao inicio da fase V5, quando foi retomada.
Para facilitar o entendimento, daqui por diante, tratamento com déficit hidrico significa
tratamento em que a irrigagao foi suspensa.

As fases fenoldgicas da cultura foram identificadas por meio de avaliagdo
morfologica da planta no campo e pela medi¢do da porcentagem de cobertura vegetal.
Para a avaliacdo da cobertura vegetal, foram obtidas imagens fotograficas do inicio e
final de cada estadio correspondente aos tratamentos, obtendo-se assim, 10 imagens
no experimento 1 e 10 imagens no experimento 2, por meio de um smartphone
posicionado a 60 cm de altura do dossel, de uma area delimitada por uma moldura de
1m2 em cada parcela experimental. A imagem obtida foi ajustada a moldura e
processada por meio do aplicativo mobile Canopeo (PATRIGNANI; OCHSNER
2015).
2.2.2.4 Manejo da irrigacao e medicdo da umidade do solo

A lamina de irrigacao aplicada foi calculada com base no valor da umidade

atual do solo em cada tratamento, por meio da Equacéao 1.

_ 091 (OCC' eatual) Ds

LA
Ef

Z (1

em que

LA = lamina de irrigagéo aplicada, mm

0cc = umidade do solo na capacidade de campo, %;
Oawar= umidade atual do solo em cada tratamento, %;
Ds = densidade global do solo, g&m

Z = profundidade do sistema radicular da cultura, cm;
Ef = Eficiéncia do sistema de irrigacdo (Ef = 0,90).
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A profundidade do sistema radicular da cultura foi avaliada semanalmente em
cada tratamento. Para isto, retirava-se aleatoriamente trés plantas na area de cada
unidade experimental e media-se o comprimento maximo da raiz. A irrigacao era
aplicada quando a umidade do solo medida na zona radicular atingia 50% da agua total
disponivel no solo em cada tratamento. A umidade do solo foi determinada por meio
do método gravimétrico. Amostras de solo foram retiradas diariamente nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm em cada parcela experimental, pesadas e posteriormente levadas
para serem secas em estufa a 105 °C por 24h. ApdOs a secagem, as amostras de solo
eram novamente pesadas. Apos obtengcdo do peso umido e seco do solo, obtinha-se a
umidade atual do solo e procedia-se os calculos da lamina de irrigacao a ser aplicada
em cada tratamento.
2.2.2.5 Estimativa da evapotranspiracao atual

A evapotranspiracio atual da cultura (ETa), em mpiad calculada por meio
da Equacéo 2 e 3.

ETa= 10 [(04; 9-20em - 92i-1 0-20em) Di » para Zi < 20 cm 2
ETa= 10 [(04; 0-20em - 92i-1 0-20em) Di + (015 20-40em = 02i-1 20-40em) Di 1, para Zi > 20 ¢cm 3)
em que

01i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragémm3in
02i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragemi® m
D; = espessura da camada (20 cm).

2.2.2.6 Estimativa da biomassa e rendimento

Foram realizadas 4 avaliacdes de biomassa nos experimentos 1 (45, 55, 69 e
83 DAS) e 2 (57, 65, 81 e 100 DAS), retirando-se as plantas presentes em 0,5 m linear,
na linha de plantio, nas quatro repeticdes. Apds serem retiradas, a raiz, caule, folhas e
vagens foram separadas e acondicionadas em sacos de papel e levadas para a estufa,
onde ficaram secando por 36h a uma temperatura de 75°C e posteriormente pesadas.
Para avaliacdo do rendimento de graos, foi selecionada aleatoriamente uma area em
cada uma das quatro repeticoes e coletadas todas as plantas existentes em 2 metros
lineares. As vagens de cada planta foram debulhadas e os graos foram acondicionados

em sacos de papel devidamente identificados e encaminhados para o laboratorio de
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andlises de sementes, onde foram pesados em balanca analitica, e apds a corre¢cédo da
umidade do gréo para 13%, o rendimento foi determinado em cada tratamento.
2.2.2.7 Descricao e dados de entrada do modelo

O modelo AguaCrop simula o rendimento potencial em funcdo da quantidade
de 4gua transpirada pela cultura sob diferentes regimes de disponibilidade hidrica.

Para realizar as simulagcdes com o AquaCrop, sdo necessérios dados de entrada
de clima, caracteristica da cultura, solo e descricédo de praticas de manejo. O AquaCrop
utiliza uma funcéo normalizada de produtividade da agua da cultura para a simulacao
de biomassa. A equacao para a simulacao da biomassa final proposta por Steduto et al.
(2009) é dada pela Equacao 4.

O calculo do rendimento € realizado ajustando-se o indice de colheita (HI) em
funcdo do estresse hidrico ocorrido no inicio da formacdo do rendimento,
florescimento e durante a formacéo do rendimento, dado pela Equacéo 5 (STEDUTO
et al., 2009).

B=WP Z T, )
Y =HI, B )
em que

B = biomassa acima do solo, kgm

WP = produtividade da agua normalizada, k§ m

Tr = transpirag¢ao da cultura, mm.

Y = produtividade, kg m

Hlo = indice de colheita de referéncia, %.

O modelo simula o desenvolvimento da cobertura vegetal (CC), com base no
valor inicial de CC, no coeficiente de crescimento do dossel (CGC), no valor maximo
de CC, no coeficiente de declinio do dossel (CDC), e no niumero de dias para a
emergéncia e para a senescéncia/maturidade.

A curva de CC pode ser parametrizada usando valores de area foliar medidos
em campo. Os valores de CC, a partir dos dados de indice de area foliar (IAF), foram

calculados por meio da equacao desenvolvidddgao et al. (2009).

CC =1,005 (1-exp (-0,6 IAF)!? (6)

A éarea foliar foi avaliada aos 22, 32, 46, 56, 70 e 84 DAS no experimento 1 e

aos 30, 57, 65, 81 e 100 DAS, no experimento 2. Para isto, quatro plantas, em cada
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uma das quatro repeticdes, dos cinco tratamentos, eram retiradas e levadas ao
laboratério onde a &rea foliar era medida por meio de um medidor de arealfoliar
3100c (Licor, Inc., Lincoln, NE, EUA).

Os dados meteoroldgicos necessarios (temperatura e precipitacdo) para
execucdo do modelo foram obtidos de uma estacdo climatolégica localizada a
aproximadamente 2 km do experimento. A evapotranspiracao de referéngiéo(ET
calculada pela equacdo FAO-Penman Monteith (ALLEN et al., 1998). Para todos os
tratamentos, foi utilizado um arquivo padrdo da concentracdo média anuakde CO
medida no Observatério Mauna Loa, no Havai, fornecida pelo AquaCrop.

Os parametros iniciais do modelo, foram selecionados a partir de um arquivo
padrdo para soja apresentados por Raes et al. (2012). Para parametros ndo medidos
durante o experimento, utilizou-se os valores padrdes. Um arquivo de cultura (.CRO)
foi criado apos a calibragdo. Dados de irrigacdo dos tratamentos com déficit hidrico
foram utilizados para determinar a resposta das culturas ao estresse hidrico. Estresse
causado por salinidade e fertilidade do solo ndo foram considerados. A fenologia das
culturas foi observada em dias corridos e posteriormente convertida em tempo térmico
(GDD).

Foi gerado um udnico arquivo de solo (.SOL) que foi utilizado em cada
experimento. A irrigacdo foi realizada por meio de um sistema de irrigacdo por
gotejamento enterrado, ndo havendo, portanto, umedecimento da superficie do solo.
Foram criados cinco arquivos de irrigagcao separados (.IRR) para cada tratamento. Para
o arquivo de manejo de campo (.MAN), a fertilidade do solo n&do era limitante, sem
cobertura morta e sem praticas para impedir o escoamento superficial.
2.2.2.8 Calibracéo e validacdo do modelo

O modelo foi calibrado com os dados do tratamento SE do experimento 1. A
validagédo do modelo foi realizada utilizando-se os dados observados de rendimento,
biomassa e evapotranspiracdo atual de todos os tratamentos do experimento 2. A
Tabela 1 apresenta os valores dos parametros utilizados como padrao (RAES et al.,

2012), bem como os valores calibrados dos parametros no experimento 1.
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Tabela 2.2.1.Parametros de soja calibrados através do experimento 1 e padrdo do
modelo AquaCrop usado neste estudo

Parametro Calibrado Padréo
Temperatura basal (°C) 10 5
Maxima temperatura (°C) 30 30
Cobertura vegetal no estagio de plantula?(prantal) 5 5
Profundidade méaxima de enraizamento (m) 0,4 2
Coeficiente de cultura para transpiracéo (Kcb) 0,9 11
Produtividade de Agua normalizada para a cultura3qig m 17 15
Limite de deplecdo da agua no solo para expanséo do dtissts superior 0,20 0,15
Limite de deplegédo da agua no solo para expanséo do diisse inferior 0,55 0,65
Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico para a expausisel 3 3
Limite de deplecéo da dgua no solo para controle estomatico - limitéosupe 0,60 0,60
Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico para o costomigco 3 3
Limite de deplecéo da agua no solo para senescéncia do dossi sliperior 0,85 0,7
Fator de forma para o coeficiente de estresse hidrico para a senescéosisetio 3 3
Percentual volumétrico no ponto anaerobidtico (com referénceapsaturacéo) (% 5 5
Coeficiente de declinio do dossel (% GBHA 0,709 0,15
indice de colheita de referéncia (%) 45 40
Estagios de crescimento das culturas (GDA)

Tempo desde a semeadura até a emergéncia 80 200
Tempo desde a semeadura até a cobertura maxima do dossel 777 1522
Tempo da semeadura a senescéncia 853 2200
Tempo desde a semeadura até a maturidade 1009 2700
Tempo desde a semeadura até a floracéo 536 1500
Duracéo do estégio de floracédo 127 600

GDA = Graus dias acumulados

Os valores simulados foram comparados com os valores observados dos
experimentos e as estatisticas de desempenho da validacdo do modelo foram
analisadas. Para avaliar o desempenho do modelo utilizou-se como indicadores
estatisticos a raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro médio (MBE), eficiéncia do
modelo de Nash-Sutcliffe (EF coeficiente de determinacad’)(rOs indicadores

foram calculados pelas equacoes 7, 8, 9, 10.

1 n
RMSE = HZi_l(Pi- Oi)Z (7)
MBE =P, - O, (®)
3 L (P- 0))?
EF=1- ST(0,0) ©)

L, (P;- P)(O;- 0))?
L (Pi- P)? X1, (05- 0)?

(10)
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em que

O, = valore observados no experimento em campo de ordem i;
O = média dos valores observados;

P; = valores simulados pelo modelo de ordem i;

P, = média dos valores simulados;

n = nimero de observagodes.

O RMSE vaia de 0 a + oo, indicando desempenho ideal e ruim,
respectivamente. Um valor de 15% é considerado "bom" e 20% é "satisfatério" para
modelos agricolas (ADEBOYE et al., 2019). O erro médio de viés (MBE), indica a
porcentagem do desvio médio dos valores previstos em relacdo aos medidos
(ZACHARIAS et al., 1996). O EF, com valores variando de a 1, indica a
proximidade do conjunto de dados observados versus simulados da linha 1:1. O
desempenho de modelos com valores entre 0 e 1 sdo geralmente considerados
acataveis. Valores de EF menores que 0 indicam desempenho inaceitavel (MORIASI

et al., 2007). Para estudos com simulacao de desenvolvimento de culturas, recomenda-

se valores de r2> 0,80 (MA et al., 2011).

2.2.3 Resultados
2.2.3.1 Avaliacdo dos dados climaticos observados
Na Figura 2.2.1 apresenta-se uma sintese dos dados climéaticos observados

durante a duracéo dos experimentos 1 e 2.
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Figura 2.2.1. Temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar, radiagdo solar,
precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia (ETO) ocorridas nos experimentos 1 (a)
e 2 (b) durante o cultivo de soja.
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Durante o experimento 1, foram observados trés eventos chuvosos, ocorridos
logo apoés o plantio da cultura, antes da emergéncia da planta, totalizando 9,5 mm. No
experimento 2, foram observados 47 eventos chuvosos, com 0 primeiro evento
ocorrido 10 dias apds a emergéncia da cultura, e maiores frequéncias de precipitacao
a partir dos 71 dias apés o plantio, totalizando 417,5 mm. No experimento 4, a ET
variou de 1,7 a 7,4 mm™d atingindo seu valor maximo no més de agosto. No
experimento 2, os valores de &&ariaram de 1,9 a 7,1 mm-dA temperatura média
do ar variou de 16,9 a 23,2 °C no experimento 1 e de 20,4 a 28,1 °C no experimento
2. A radiacéo solar variou de 6,4 a 20,8 M3 dit no experimento 1, sendo o maior
valor observado no més de agosto; ja no experimento 2, a radiacéo variou de 6,7 a 27,0
MJ m? &%, com maior valor encontrado no més de dezembro. A média de horas de luz
durante o experimento 2 foi de 9 t @ no experimento 1 foi de 7 H.d
2.2.3.2 Cobertura vegetal

Os valores de cobertura vegetal obtidos ap6s a calibracdo do modelo
(experimento 1) e apoOs a validacdo (experimento 2), bem como os indicadores de
desempenho do modelo para os diferentes tratamentos de déficit hidrico, em diferentes

estadios de crescimento da soja, estdo apresentados na Figura 2.2.2.
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Figura 2.2.2. Cobertura vegetal da soja observada e simulada e indicadores de
desempenho do modelo calibrado para cada tratamento do experimento 1 e 2
(validagéo), em fungéo dos dias apds a semeadura (DAS). SE = tratamento controle
(sem déficit hidrico); Tl = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; TIlI = déficit
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hidrico aplicado no estadio V5-R1; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio R1-R5;
TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7; Sim = simulado; Obs = observado;
Exp = experimento.

Em geral, os resultados da calibragéo e validacao indicaram boa concordancia
entre os dados simulados e observados de cobertura vegetal em todos os tratamentos,
com elevados valores de r2 (> 0,84), EF (> 0,84), baixos valores de RMSE (variando
de 1,7 a 11,3%) e MBE (variando de -3,3 a 7,1%). A menor precisdo na estimativa da
cobertura vegetal foi observada nos tratamentos Tlll e TIV, tanto no experimento de
calibracdo, quanto no de validagdo. Apoés calibrado, o modelo subestimou a maxima
cobertura vegetal (ocorrida aos 70 DAS) em 3,8%, 1,2%, 0,4%, 4% e 4,3% nos
tratamentos SE, TI, TII, TIII e TIV, respectivamente. Na validacdo, o modelo
superestimou a maxima cobertura vegetal (ocorrida aos 80 DAS) em 2,6%, 5,3%, 2,8%
e 2,4% nos tratamentos SE, TI, Tll e TVI, e subestimou em 0,98% no tratamento TIII.
2.2.3.3 Conteudo de agua no solo

Os valores de conteudo de agua no solo obtidos no experimento 1 e no
experimento 2 (validagao), bem como os indicadores de desempenho do modelo para

os diferentes tratamentos, estdo apresentados na Figura 2.2.3.
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Figura 2.2.3.Valores, observados e simulados, de conteudo de agua diario no perfil
de solo de 0-0,4m e indicadores de desempenho do modelo calibrado para cada
tratamento do experimento 1 e 2 (validacao), em funcdo dos dias apds a semeadura
(DAS). SE = tratamento controle (sem déficit hidrico); Tl = déficit hidrico aplicado no
estadio VC-V4; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio V5-R1; Tl = déficit hidrico
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aplicado no estadio R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estaddio R5-R7; CC =
capacidade de campo; MAD = déficit de manejo; PMP = ponto de murcha permanente;
Sim = simulado; Obs = observado; Exp = experimento. As linhas verticais azuis
representam o inicio (tracejada) e o fim (continua) da aplicacdo do déficit hidrico em
funcéo do estéadio de desenvolvimento da cultura.

Os indicadores de desempenho mostraram que a simulacdo do contetudo de
agua no solo néao foi satisfatoria. No experimento 1, o valor de r2 variou de 0,02 a 0,79,
o RMSE variou de 5,4 mm a 13,3 mm, que corresponde a 4,2% e 11,3% do valor
médio do conteudo de &gua no solo dos tratamentos SE e TIII, respectivamente, o
MBE variou de -3,1 mm a 1,6 mm , o EF variou de -0,8 a 0,26. No experimento 2, o
valor de r2 variou de 0,40 a 0,58, o RMSE variou de 10,6 mm a 12,2 mm, que
corresponde a 8,4% e 9,4% do valor médio do conteudo de agua no solo dos
tratamentos Tl e TIV, respectivamente, o MBE variou de -3,7 mm a -8,7 mm, e o EF
variou de -0,65 a 0,54.
2.2.3.4 Evapotranspiracao atual

Os valores de ETa apds calibracdo (experimento 1) e validacdo (experimento
2) do modelo, bem como os indicadores de desempenho do modelo para os diferentes
tratamentos de déficit hidrico, em diferentes estadios de crescimento da soja, estao
apresentados na Figura 2.2.4.
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Figura 2.2.4.Valores, observados e simulados, de evapotranspiracdo atual diaria e
indicadores de desempenho do modelo calibrado para cada tratamento do experimento
1 e 2 (validagéo), em funcdo dos dias ap0s a semeadura (DAS). SE = tratamento
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controle (sem déficit hidrico); Tl = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; TIl =
déficit hidrico aplicado no estadio V5-R1; TIII = déficit hidrico aplicado no estadio
R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7; CC = capacidade de campo;
MAD = déficit de manejo; PMP = ponto de murcha permanente; Sim = simulado; Obs
= observado; Exp = experimento.

As evapotranspiragfes médias diarias observadas e simuladas em cada estadio
de desenvolvimento do tratamento SE, do experimento 1, foram iguais a 0;9enm d
1,9 mmd (VC-V4), 1,2 mmd e 3,2 mm d (V5-R1), 2,7 mm d e 3,2 mm d-1 (R1-

R5), 2,5 mm @ e 3,5 mm @ (R5-R7), respectivamente. A evapotranspiracdo média
diaria observada e simulada durante o periodo de aplicagdo do déficit hidrico nos
tratamentos TI, TII, Tl e TIV, do experimento 1, foram iguais a 0,30 mm d-1 e 0,61
mmd-1,0,8 mmde2,7mmd,1,0mmde27mmd, 1,3mmde 0,78 mmd,
respectivamente.

No experimento 2, as evapotranspiracdes médias diarias observadas e
simuladas em cada estadio de desenvolvimento da cultura do tratamento SE foram
iguaisa 1,0 mmd e 3,9 mmd (VC-V4), 1,8 mm dt e 4,9 mm ¢ (V5-R1), 3,0 mm
d!e 4,8 mm d (R1-R5), 2,0 mmde 3,9 mm & (R5-R7). Os tratamentos T, TII,

TIIl e TIV apresentaram valores de ETa média diaria observadas e simuladas, no
periodo de aplicacéo dos déficits hidricos, iguais a 0,30 fenigd mm o, 1,0 mm
dte3,3mmd,3,0mmde33mmd, 1,8 mmd e 3,7 mm d, respectivamente.

O desempenho do modelo na simulacdo da ETa da cultura da soja plantada nos
experimentos 1 e 2 ndo foi satisfatério. No experimento 1, o valor de r2 variou de 0,11
a 0,29, o RMSE variou de 1,0 a 1,6 mih due corresponde a 54% e 112% do valor
médio de ETa dos tratamentos Tl e Tlll, o MBE variou de 0,07 rhra d,1 mm d,

o EF variou de -2,5 a 0,25. No experimento 2, o valor de r2 variou de 0,04 a 0,21, o
RMSE variou de 2,3 mmida 2,7 mm d, que corresponde a 128% e 137% do valor
médio de ETa dos tratamentos Tl e SE, respectivamente, o MBE variou de 1;8 mm d
1a2,3mmd, e o EF variou de -5,3 a -2,3.

2.2.3.5 Biomassa no ciclo

Os valores de biomassa avaliados no experimento 1 e experimento 2, bem
como os indicadores de desempenho do modelo para os diferentes tratamentos de
déficit hidrico, em diferentes estadios de crescimento da soja, estdo apresentados na
Figura 2.2.5.
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Figura 2.2.5.Biomassa seca acima do solo da soja observada e simulada e indicadores
de desempenho do modelo calibrado para cada tratamento do experimento 1 e 2
(validacdo), em funcéo dos dias apés a semeadura (DAS). SE = tratamento controle
(sem déficit hidrico); Tl = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; TIlI = déficit
hidrico aplicado no estadio V5-R1; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio R1-R5;
TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7; Sim = simulado; Obs = observado;
Exp = experimento.

De maneira geral, o0 modelo apresentou bom desempenho na estimativa da
biomassa seca acima do solo para todos os tratamentos nos dois experimentos. No
experimento 1, o valor de r2 variou de 0,97 a 0,99, o RMSE variou de 0 hthat
hal, que corresponde a 2% e 13,7% do valor médio de biomassa dos tratamentos SE
e TIIl, o MBE variou de -0,04 t a a 0,26 t ha&, o EF variou de 0,93 a 0,99. No
experimento 2, o valor de r2 variou de 0,89 a 0,98, 0 RMSE variou de 0,2tlhat
ha!, que corresponde a 2,8% e 16,5% do valor médio de biomassa dos tratamentos
TVI e SE, respectivamente, o MBE variou de 0,11 20,97 t hd, o EF variou de
0,88 a 0,99.
2.2.3.6 Rendimento

Os valores de rendimento obtidos apods a calibragdo do modelo (experimento
1) e apos a validacdo (experimento 2), para os diferentes tratamentos, estao

apresentados na Tabela 2.2.2.
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Tabela 2.2.2Valores de rendimento observados e simulados para cada tratamento dos
experimentos 1 e 2.

Rendimento (t hd)

Tratamento Observado Simulado
SE 3,2 3,2
TI 2,3 2,2
Experimento 1 T 2,8 2,8
TI 2,2 2,3
TIV 2,0 2,0
SE 5,6 55
Tl 4,0 4,0
Experimento 2 T 4,9 4,9
TI 4,9 5,0
TIV 5,2 5,2

SE = tratamento controle (sem déficit hidrico); Tl = déficit hidrico aplicado no estadio
VC-V4; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio V5-R1; Tl = déficit hidrico aplicado
no estadio R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7.

A correlagéo entre o rendimento observado e simulado para cada tratamento

dos experimentos 1 e 2 esta apresentada na Figura 2.2.6.
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Figura 2.2.6. Correlacdo entre os dados observados e simulados de rendimento do
modelo calibrado para cada tratamento do experimento 1 (a) e 2 (b).

O modelo simulou com bom desempenho o rendimento da cultura de soja para
todos os tratamentos nos dois experimentos. No experimento 1, o valor de r? foi igual
a 0,98, RMSE = 0,06 t Hae EF igual a 0,98. No experimento 2, observou-se r2, RMSE
e EF iguais a 0,99, 0,06 tha 0,99, respectivamente.
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2.2.4 Discusséo

Os resultados apresentados de cobertura vegetal, indicam que o modelo tende
a subestimar a CC quando nédo ha a ocorréncia de chuva, e superestimar quando ocorre
chuva durante o ciclo da cultura. De maneira geral, o modelo, apds calibrado,
apresentou bom desempenho na estimativa da cobertura vegetal, tomando por base os
elevados valores de EF (>0,8) e baixos valores de RMSE (<11,3%). Uma boa
calibracdo desse parametro é essencial para o adequado desempenho do modelo na
estimativa da biomassa e do rendimento da cultura, uma vez que ele interfere
diretamente na taxa de transpiragcdo e consequentemente o acumulo de biomassa
(FARAHANI et al., 2009). Paredes et al. (2014) avaliando o modelo para as condi¢des
da China também observaram tendéncias do modelo a super ou subestimar a CC da
soja em condi¢cdes de disponibilidade hidrica diferentes.

O modelo, apo6s calibrado, apresentou desempenho ruim na estimativa do
contetdo de agua no solo, tomando por base os valores negativos de EF, que foram
observados nos dois experimentos. Os valores de coeficiente de determinacao foram
relativamente baixos para a maioria dos tratamentos avaliados. Estes resultados
indicam que a variabilidade no contetdo de agua no solo ndo foi bem representada
pelo modelo (ADEBOYE et al., 2019). Por outro lado, observou-se que o modelo
simulou adequadamente a dinamica de agua no solo, representando de maneira
satisfatéria o comportamento da umidade, principalmente nas fases de déficit hidrico.
Similar a este estudo, Farahani et al. (2009), Hussein et al. (2011) e Mkhabela e
Bullock (2012), relataram que o AquaCrop apresentou tendéncia a superestimar o teor
total de agua no solo, principalmente nos tratamentos com déficit de irrigacdo. Zeleke
et al. (2011) avaliando o AquaCrop para a canola observaram que o modelo
representou adequadamente a dinamica de agua no solo, com tendéncia a superestimar
os valores observados. Outros trabalhos apresentaram resultados semelhantes ao
obtido no presente estudo (PEREIRA et al., 2015; PAREDES et al., 2014; IQBAL et
al., 2014).

Nos experimentos 1 e 2, os valores positivos de MBE indicaram que a ETa foi
superestimada pelo modelo (Figura 2.2.4). Observou-se valores elevados de RMSE
tanto no experimento 1 (1,6 mrdcomo no 2 (2,7 mmY, e valores de r2 baixos
iguais a 0,11 no experimento 1, e 0,04, no experimento 2, e baixos valores de EF,
indicando um baixo desempenho do modelo nas estimativas da ETa diaria. Uma das

causas do baixo desempenho na simulacdo da ETa pelo modelo, € o baixo desempenho
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na simulacdo do contetdo de agua no solo (SANDHU; IRMAK, 2019). A simulagéo
precisa do contetdo de agua no solo € uma indicacdo de boa estimativa de ETa no
componente de balanco hidrico no solo do modelo AquaCrop (GEERTS et al., 2009).
Outro ponto a ser destacado € o fato de o AquaCrop calcular a ETa separando a
evaporacao direta de agua do solo (Es) da transpiracédo (Tr), com base na cobertura
vegetal (VANUYTRECHT et al., 2014). No presente trabalho, a irrigagéo foi realizada
por meio de um sistema de irrigacdo por gotejamento enterrado, onde o valor da Es
tende a zero. E necessario estudos adicionais para avaliar o desempenho do modelo
nesse tipo de sistema de irrigacdo, principalmente no que diz respeito a estimativa da
ETa.

No experimento 1, os erros absolutos na estimativa da ETa total do ciclo
variaram de +5,9 a +91,2 mm. No experimento 2, os erros variaram de +159,3 a +208,3
mm. No experimento 1, esse erro, considerando uma érea irrigada de 100 ha,
equivaleria a um volume de agua igual 91200 m3. J& no experimento 2, 0 maior erro
absoluto foi observado no tratamento SE, com uma diferenca entre o observado e
simulado de 208300 m?3 para uma area cultivada de 100 ha. A magnitude dos numeros
indica a importéancia de se ter estimativas adequadas da ETa.

O modelo apresentou bom desempenho na estimativa da biomassa em todos os
tratamentos (Figura 5), 0 que esta relacionado a boa estimativa da cobertura vegetal
(Figura 2). O bom desempenho na simulacéo da biomassa pelo modelo AquaCrop foi
também observado por outros autores (KHOSHRAVESH et al., 2012; PAREDES et
al., 2015; ADEBOYE et al., 2019).

Apesar do desempenho ruim do modelo na estimativa da ETa, observou-se um
bom desempenho na estimativa da biomassa. Isso pode estar relacionado a calibracao
da produtividade da agua normalizada (WP), ja que para o calculo da biomassa o
AquaCrop utiliza a WP como parametro.

O modelo apresentou bom desempenho nas estimativas do rendimento da
cultura da soja nos dois experimentos (Tabela 1). Apesar de ter ocorrido precipitacao
durante o periodo de validacdo do modelo, ainda assim, o modelo foi capaz de estimar
adequadamente (erro = 0,2 tha rendimento final em cada tratamento. As diferencas
observadas nos rendimentos da soja em um mesmo tratamento nos dois experimentos,
deve-se as variagdes nas datas de plantio e nas condi¢cbes climaticas. Adeboye et al.
(2017) também observaram bom desempenho do AquaCrop na simulacdo do

rendimento da soja em condigbes de déficit hidrico. Paredes et al. (2015) observaram
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boa estimativa do rendimento da soja pelo AquaCrop e atribuiram esse desempenho

do modelo a calibragdo adequada dos parametros.

2.2.5 Conclusbes

O modelo AquaCrop apresentou bom desempenho na estimativa da evolucéo
da cobertura vegetal da soja submetida a déficits hidricos aplicados em diferentes
estadios de crescimento.

O modelo superestimou o conteudo de agua no solo, porém, foi capaz de
simular de maneira adequada a dinamica de agua no solo.

A ETa nao foi simulada satisfatoriamente pelo modelo em todos os tratamentos
estudados, sendo observada uma baixa correlacdo entre os valores observados e
simulados e baixa eficiéncia na estimativa.

O modelo apresentou bom desempenho na estimativa da biomassa e do

rendimento da cultura da soja.
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2.3 Fator de resposta ao rendimento, coeficiente de cultura e produtividade de
uso da agua da soja submetida a diferentes niveis de déficit hidrico

Resumo

Mais da metade da area cultivada com soja no Brasil esta localizada nas Savanas
brasileiras (Cerrado). Embora a maior parte da producdo venha de areas de sequeiro,
a soja tem sido cada vez mais irrigada, sendo necessario desenvolver coeficientes
técnicos para o manejo de irrigacdo desta cultura. Os objetivos deste trabalho foram:
(i) estimar o fator de resposto rendimento da cultura da soja; (ii) estimar os
coeficientes de cultura; (iii) estimar o rendimento e a produtividade de uso de 4gua da
variedade de soja cultivar BRS 7581RR submetida a diferentes valores de déficits
hidricos. Dois experimentos de campo foram conduzidos, sendo o primeiro no periodo
de maio a agost® o segundo de setembro a dezembro de 2019. Utilizou-se
delineamento experimental em blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro
repeticbesNo tratamento Tl, 0 manejo da irrigacao foi conduzido de forma a manter
um déficit de agua no solo variando de 0 a 20%; no tratamdhta ariacao
permitida do déficit hidrico foi de 20 a 40%; no tratamentb fdi de 40 a 60%; em

TIV foi de 60 a 80%; e de 80% a 100%, em WNds experimentos 1 e 2, os valores
médios do coeficiente de cultura nos estadios inicial e final foram 46,6% e 55,5%,
10,5% e 4%, maiores que os apresentados no boletim FAO 56, respectivamente. O
fator de resposta ao rendimento foi 32% menor que o indicado no boletim FAO 33.
No experimento 1, a produtividade de uso da agua variou de 1 a 1,6 kgnm
experimento 2 variou de 1 a 1,12 kgg.m

Palavras-chave:Niveis de irrigacdo. Manejo de irrigacdo. Evapotranspiracdo atual.

Modelos de rendimento.

2.3.1 Introducéo

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de alimento, se destacando
como produtor e exportador de varias commodities agricolas, sendo responsavel por
7,3% das exportagfes agricolas mundiais (ALLEN; VALDES, 2016; MEADE et el.,
2016; FAPDA, 2014). A soja é a principgmmodity agricola brasileira. Na safra
agricola 2018/2019, o Brasil exportou 79,5 milhdes de toneladas, se configurando
como o maior exportador de soja do mundo (USDA, 2019).
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O Cerrado brasileiro tem se destacado no cultivo de soja, sendo a maior parte
cultivada em condi¢des de sequeiro (DA SILVA et al., 2019). A intensificagdo dos
veranicos, entretanto, tem contribuido para o aumento do uso da irrigacéo, principal
usuaria de recursos hidricos, na soja. Cerca de 64% da area irrigada no Brasil esta
localizada na regido do Cerrado (BRASIL, 2014), que concentra aproximadamente
80% de todos pivos centrais do Brasil (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019). Embora a
irrigacdo desempenhe um papel importante no desenvolvimento econémico da regido,
0 seu crescimento pode reduzir a disponibilidade hidrica e aumentar ainda mais as
disputas pelo uso de recursos hidricos, os quais poderdo se agravar ainda mais se a
demanda de irrigacdo aumentar devido aos efeitos das mudancas climéaticas.

Para compatibilizar a producéo de alimentos com a disponibilidade hidrica na
regido, € necessario que sejam elaboradas estratégias de manejo que visem 0 usoO
eficiente da agua, sendo, para isto, fundamental conhecer como diferentes niveis de
déficit hidrico impactam no rendimento e na produtividade de uso da agua da cultura.
Melhorar a eficiéncia do uso de agua aumentara a viabilidade econbmica e a
sustentabilidade ambiental da agricultura irrigada (ZHANG et al., 2004; MO et al.,
2005; BASTIAANSSEN; STEDUTO, 2017; LEVIDOW et al., 2014).

O uso de estratégias de manejo de irrigacao com déficit hidrico, pode contribuir
efetivamente para reducdo da demanda hidrica, com pouco impacto na qualidade e
guantidade da producéo, favorecendo o aumento na produtividade de agaade
da rentabilidade das lavouras (RAGAB, 1996, FERERES; SORIANO, 2007,
GEERTS; RAES, 2009, RUIZ-SANCHEZ et al., 2010). A adoc&o do déficit hidrico
controlado na irrigacéo, pode, em alguns casos, implicar na reducéo de rendimento da
cultura. Essa reducdo no rendimento, entretanto, pode ser economicamente menor
guando comparada aos beneficios que podem ser obtidos com a utilizacdo da agua
economizada, que pode, por exemplo, ser utilizada para irrigar outras culturas dentro
da mesma area (KIRDA, 2002) ou em outra area por outro irrigante, ou pode ser
utilizada para outro uso, contribuindo para reduzir os conflitos pelo uso de agua na
bacia hidrogréfica.

Aplicar uma estratégia de irrigacdo fundamentada no déficit hidrico, requer
conhecer como os déficits hidricos impactam no rendimento final da cultura. Uma das
formas de avaliar esse impacto € por meio do fator de resposta do rendimento da

cultura ao déficit hidrico, que representa a relagdo entre a reducdo relativa do
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rendimento e a reducéo relativa da evapotranspiracdo (KIPKORIR et al., 2002;
GREAVES; WANG, 2016; IGBADUN et al., 2007).

Para realizar a irrigacéo de forma total ou com déficit, as necessidades hidricas
das culturas devem ser conhecidas, visando a obtencao de boas produtividades. Nesse
sentido, o conhecimento do coeficiente de cultura (Kc) € fundamental, ja que ele
geralmente é parametro de entrada indispensavel nos modelos de manejo que se
fundamentam no balanco de agua no solo. Embora exista na literatura uma vasta
guantidade de informacé&o sobre o Kc para a cultura da soja (WEl et al., 2015; KARAM
et al., 2005; ODHIAMBO et al., 2012), pouco se tem feito para as condi¢des da regido
do Cerrado brasiles e menos ainda para as novas cultivares de soja que sdo lancadas
anualmente no mercado brasileiro.

O presente trabalho objetivou: (i) estimar o fator de respostendimento da
cultura da soja; (ii) estimar os coeficientes de cultura; (iii) estimar o rendimento e
produtividade de uso de agua da variedade de soja BRS 7581RR submetida a

diferentes valores de déficits hidricos.

2.3.2 Material e métodos
2.3.2.1 Area de estudo

Os experimentos foram instalados na Unidade de Referéncia em Manejo de
Agua (URMA) do Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados (Embrapa
Cerrados), localizada na regido do Planalto Central do Bioma Cerrado (15°35'55,1"S,
47°42'27,4"W). Os experimentos foram conduzidos de maio a agosto e de outubro a
dezembro de 2019 com a cultura da soja cultivar BRS 7581RR (tipo indeterminado).

O clima da regido é classificado como Aw (KOPPEN, 1948), com temperatura
média do ar igual a 22°C e precipitagéo pluvial de 1.500 mm, aeado concentrada
entre os meses de outubro a marco (MALAQUIAS et al., 2010). O solo d& area
classificado como Latossolo vermelho, contendo 58% de argila. O solo possui valores
meédios de densidade global, ponto de murcha permanente e capacidade de campo nas
camadas 0-20 cm e 20-40 cm iguais a 1,09 g, @23 cricm® e 0,35 cricm?®,
respectivamente.

Os dados meteoroldgicos necessarios para execucéao do trabalho foram obtidos
de uma estacéao climatolégica localizada a aproximadamente 2 km do experimento. A
evapotranspiracdo de referéncia (ETO) foi calculada pela equacaoP&h@n
Monteith (ALLEN et al., 1998).
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A irrigagdo foi realizada por meio de um sistema de irrigagdo por
microaspersao. O sistema consistia de tubos de 16 mm conectados a uma adutora de
32 mm, ambos de polietileno. Os microaspersores estavam espacados 3,0 m entre
linhas e 5,0 m entre si. A pressdo de servico foi de 20 mca, vazdo de™8é L h
intensidade de precipitacdo de 5,3 nifn h
2.3.2.2 Manejo da cultura

As sementes da cultura foram semeadas com espacamento de 0,5 m entre linhas
e 18 plantas por metro linear, visando atingir a densidade de 360.000 plantas por
hectare. A adubagéo foi feita no sulco de semeadura nas seguintes quantidades: 22,5
kg de N; 112,5 kg de-Ps e 112,5 kg de ¥O por hectare, com base na andlise quimica
do solo e seguindo recomendacdes de Sousa e Lobato (2004). A semeadura do
experimento 1 ocorreu em 06/05/2019 e a colheita em 09/08/2019. O segundo
experimento (experimento 2), foi semeado em 09/09/2019 e colhido em 25/12/2019.
2.3.2.3 Delineamento experimental

Os experimentos foram montados no delineamentdlocos casualizados,
com quatro repeticdes (4 m x 2 m) em cada um dos cinco tratamentos (9 m x 20 m),
totalizando vinte parcelas experimentais.

Os tratamentos foram: Tl = déficit hidrico no solo variando de 0 a 20%; TII =
déficit hidrico no solo variando de 20 a 40%; TIII = déficit hidrico no solo variando
de 40 a 60%; TIV = déficit hidrico no solo variando de 60 a 80%; TV = déficit hidrico
no solo variando de 80% a 100%. O déficit hidrico do solo, nos tratamentos, foi
calculado seguindo a metodologia proposta por Berliner & Oosterhuis (1978).
2.3.2.4 Manejo da irrigacao e medicdo da umidade do solo

A lamina de irrigacao aplicada foi calculada com base no valor da umidade

atual do solo em cada tratamento, por meio da Equacéao 1.

_ Oal (OCC' eatual) Ds

LA
Ef

z (1)

em que

LA - lamina de irrigacdo aplicada, mm

fcc - umidade do solo na capacidade de campo, %;
Oatual - Umidade atual do solo em cada tratamento, %;
Ds - densidade global do solo, g&m

Z - profundidade do sistema radicular da cultura, cm;
Ef - Eficiéncia do sistema de irrigacao (Ef = 0,85).
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A profundidade do sistema radicular da cultura foi avaliada semanalmente em
cada tratamento. Para isto, retirava-se aleatoriamente trés plantas na area de cada
unidade experimental e media-se o comprimento maximo da raiz. A irrigacao era
aplicada quando a umidade do solo estava abaixo do limite minimo definido para cada
tratamento. A umidade do solo foi determinada por meio do método gravimétrico.
Amostras de solo foram retiradas diariamente nas camadas de 0-20 e 20-40 cm em
cada parcela experimental, pesadas e posteriormente levadas para serem secas em
estufa a 105 °C por 24h. ApOs a secagem, as amostras de solo eram novamente
pesadas. ApGs obtencédo do peso Umido e seco do solo, obtinha-se a umidade atual do
solo e procedia-se os célculos da lamina de irrigacao a ser aplicada em cada tratamento.
2.3.2.5 Calculo da evapotranspiracao atual

A evapotranspiracao atual da cultura (ETa), em mpfad calculada por meio

da Equacéo 2 e 3.

ETa= 10 [(01; 0-20em - 92i-1 0-20em) Di » para Zi < 20 cm 2
ETa= 10 [(01; 0-20em - 92i-1 0-20em) Di + (015 20-40em = 02i-1 20-40em) Di 1, para Zi > 20 ¢cm 3
em que

01i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragémmin
02i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragemi® m
D; = espessura da camada, 20 cm.

2.3.2.6 Estimativa dos coeficientes médios de cultivo

O coeficiente de cultura foi obtido em todos os tratamentos, utilizando a

Equacéo 4.
ET.
Kc = BT, 4)

2.3.2.7 Estimativa do fator de resposta de rendimento da cultura

O fator de resposta de rendimento da cultura foi estimado utilizando a funcéo
de producéo, representada pela Equacgéo 5, proposta por Doorenbos e Kassam (1979).
O fator de resposta de rendimento € o coeficiente angular da reta de regresséo, que tem
a relacdo de rendimentos no eixo da ordenada e a relacdo de evapotranspiragdo no eixo

da abscissa.
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(1-3)-% (-5 5)

em que

Ya = rendimento atual da cultura, kg*heaobtidos ao final do ciclo no
tratamento com déficit hidrico;

Ym = rendimento méaximo da cultura, kg“haobtidos ao final do ciclo no
tratamento sem déficit hidrico;

ETa = evapotranspiracdo atual total obtida no tratamento com déficit hidrico
(TI, THI, TIV ou TV), mm;

ETm = evapotranspiracdo atual total, obtida ao final do ciclo no tratamento
sem déficit hidrico (TI).

2.3.2.8 Rendimento de graos

Paa avaliacdo do rendimento de gréos, foi selecionada aleatoriamente uma
area em cada uma das quatro repeticoes e coletadas todas as plantas existentes em 2
metros lineares. As vagens de cada planta foram debulhadas e os grdos foram
acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e encaminhados para o
laboratério de analises de sementes, onde foram pesados em balanca analitica, e apés
a correcao da umidade do gréo para 13%, o rendimento foi determinado em cada
tratamento. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as médias
foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de
probabilidade.
2.3.2.9 Avaliagédo do desempenho da funcao de producéao

A Equacéo 6 foi utilizada para avaliar o desempenho da funcéo de producéo de
Doorenbos e Kassam. (1979) na simulacdo do rendimento da soja. O rendimento

simulado foi comparado ao rendimento observado em campo.

- ET,
Ya simulado — Ym|1- I<y 1- ET (6)
m

Para avaliar o desempenho da funcdo de producéo, utilizou-se como
indicadores estatisticos a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eficiéncia do modelo
de Nash-Sutcliffe (EF) e o coeficiente de determinacjo @s indicadores foram

calculados pelas Equacbes 7, 8 e 9.
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RMSE = |- GRS N
EF =1 L(P-0)? q
T 3L,(0-0)2 ®)
_ (BL(P-P)(0-0))°
r = L, (P-P)? X1L,(0;-0)? ©)
em que

O, = valore observados no experimento em campo da ordem i;
O = média dos valores observados;

P; = valores simulados pelos modelos da ordem

P, = média dos valores simulados;

n = numero de observacgodes.

2.3.2.10 Produtividade de uso da agua
A produtividade de uso de &gua foi calculada em cada experimento e
tratamento, em kg 1) em funcéo da evapotranspiracéo atual total\)R por méo da

Equacéo 10, conforme Payero et al. (2009).

Y,
PUA = e (10)

2.3.3 Resultados
2.3.3.1 Avaliacdo dos dados climaticos observados
Na Figura 2.3.1 apresenta-se uma sintese dos dados climaticos observados

durante a duracéo dos experimentos 1 e 2.
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Figura 2.3.1. Temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar, radiacéo solar,
precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia (ETO) ocorridas nos experimentos 1 (a)
e 2 (b) durante o cultivo de soja.
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Durante o experimento 1, foram observados trés eventos chuvosos, ocorridos
logo apoés o plantio da cultura, antes da emergéncia da planta, totalizando 9,5 mm. No
experimento 2, foram observados 47 eventos chuvosos, com 0 primeiro evento
ocorrido 10 dias apds a emergéncia da cultura, e maiores frequéncias de precipitacao
a partir dos 71 dias apés o plantio, totalizando 417,5 mm. No experimento 4, a ET
variou de 1,7 a 7,4 mmd atingindo seu valor maximo no més de agosto. No
experimento 2, os valores de &&ariaram de 1,9 a 7,1 mm-dA temperatura média
do ar variou de 16,9 a 23,2 °C no experimento 1 e de 20,4 a 28,1 °C no experimento
2. A radiacdo solar variou de 6,4 a 20,8 M3 dit no experimento 1, sendo o maior
valor observado no més de agosto; ja no experimento 2, a radiacéo variou de 6,7 a 27,0
MJ m? &%, com maior valor encontrado no més de dezembro. A média de horas de luz
durante o experimento 2 foi de 9 t @ no experimento 1 foi de 7 H.d
2.3.3.2 Evapotranspiracao atual

O somatério da evapotranspiracéo atual (ETa) semanal durante cada estadio de

desenvolvimento da soja durante os experimentos 1 @Q@agsesentados na Figura

2.3.2.
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Figura 2.3.2. Evapotranspiracdo atual total semanal da cultura da soja irrigada sob
niveis de déficit hidrico e seus respectivos estadios de desenvolvimento durante os
experimentos 1 (a) e 2 (b). DAS = dias ap0s a semeadura. Tl = déficit hidrico no solo
variando de 0 a 20% da; TII = déficit hidrico no solo variando de 20 a 40%; TIII =
déficit hidrico no solo variando de 40 a 60%; TIV = déficit hidrico no solo variando
de 60 a 80%; TV = déficit hidrico no solo variando de 80% a 100%. Ini = estadio
inicial; Des = estadio de desenvolvimento; Med = estadio de desenvolvimento médio;
Fin = estadio final. Linhas tracejadas verticais azuis indicam o inicio e final do estadio
de desenvolvimento da soja.

No experimento 1, o maior valor de ETa foi observado no tratamento TI (277,5

mm) e o menor valor no tratamento TV (185,8 mm). Comparando-se os valores de
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ETa total no ciclo do Tl com os valores observados nos tratamentos TII, TIII, TIV e
TV, observou-se uma reducgéo de 15,4%, 19,6%, 26,8% e 3@&%6ctivamente. A
ETa foi menor no estadio inicial de desenvolvimento em todos os tratamentos, com
tendéncia a aumentar nos estadios de desenvolvimento e desenvolvimento médio.
Durante o experimento 2, a maior demanda hidrica da cultura foi constatada no
tratamento Tl (466 mm), e a menor no tratamento TV (339 mm) e os tratamentos TII,
TII, TIV e TV obtiveram reducdes na ETa total da ordem de 4%, 10,5%, 20,6% e
27,2%, respectivamente, em comparacao ao tratamento TI.
2.3.3.3 Coeficiente de cultura

Os valores dos coeficientes de cultura calculado e proposto pelo método FAO
56 durante os estadios inicial, médio e final, para cada tratamento nos experimentos 1

e 2, estdo apresentados na Figura 2.3.3.
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Figura 2.3.3. Valores médiose diarios dos coeficientes de cultura calculagos
propostos pelo método FAO 56 durante os estadios inicial, médio e final, para todos
os tratamentos durante os experimentos 1 e 2. DAS = dias apés a semeadura. Tl =
déficit hidrico no solo variando de 0 a 20%; TII = déficit hidrico no solo variando de
20 a 40%; TIII = déficit hidrico no solo variando de 40 a 60%; TIV = déficit hidrico
no solo variando de 60 a 80%; TV = déficit hidrico no solo variando de 80% a 100%.
Kc obs exp 1 = Kc diario observado no experimento 1; Kc obs exp 2 = Kc diario
observado no experimento 2; Kc med expl = Kc médio para os estadios inicial, médio
e final do experimento 1. Kc med exp2 = Kc médio para os estadios inicial, médio e
final do experimento 2; Kc-FAO = Kc médio dos estadios inicial, médio e final,
proposto pelo boletim FAO 56. Ini = estadio inicial; Med = estadio de
desenvolvimento médio; Fin = estadio final.

Observa-se que os valores de Kc tendem a aumentar do estadio inicial até o

desenvolvimento médio, durante o desenvolvimento médio hd uma estabilizacdo do



77

Kc e ap0s este estadio observa-se um decréscimo até o estadio final da cultura. Estes
comportamentos foram observados em todos os tratamentos nos dois experimentos.
No tratamento Tl do experimento 1, o Kc médio para os estadios inicial, médio e final,
foram 0,75, 1,14 e 1,05 respectivamente, ja no boletim FAO 56, os valores de Kc
propostos sédo 0,40, 1,15 e 0,55. Comparando os tratamentos TII, TIII, TIV e TV com
o tratamento TI, observa-se que o Kc médio nos estadios inicial, médio e final, foram
menores em 9,3%, 15,8% e 16,2% (TII); 14,7%, 19,3% e 23,8% (THIPR20 e
32,4% (TIV) e 29,30, 325% e 33,3% (TV), respectivamente. No experimento 2, o
tratamento Tl obteve valores médios de Kc durante os estadios miéiéd, e final,
iguais a 0,90, 1,18 e 0,98 respectivamente, sendo estes valores maiores em 55,5%,
2,5% e 43,9% respectivamente, quando comparado com o0s valores propostos pelo
boletim FAO 56. Comparando os tratamentos TII, Tlll, TIV e TV com o tratamento
Tl, observa-se que o Kc médio nos estadios inicial, médio e final, foram menores em
9,0%, 3,4% e 2% (TII); 18,8%, 11,3% e 4,3% (TIIl); 24,3%, 20% e 18,9% (TIV) e
32,6%, 26% e 26,7% (TV), respectivamente.
2.3.3.4 Rendimento de graos

Na Tabela 2.3.1 apresenta-se o rendimento de graos obtidos nos experimentos
1 e 2 para os diferentes tratamentos. Observou-se que houve diferenca estatistica no

rendimento observado nos tratamentos nos dois experimpriges).

Tabela 2.3.1Rendimento médio de graos de soja cultivada nos diferentes tratamentos
com e sem déficit hidrico no experimento 1 e 2

Rendimento (kg h8

Tratamento

experimento 1 experimento 2
Tl 3709,2a 5133,8a
Tl 3554,2a 4887,2b
T 3465,5a 4634,2c
TIV 2057,8b 3654,0d
TV 1854,5b 3392,0e

Letras diferentes nas colunas indicam diferencas significativas de acordo com o teste
de Tukey p <0.05). Tl = déficit hidrico no solo variando de 0 a 20P48 = déficit

hidrico no solo variando de 20 a 40%; TIII = déficit hidrico no solo variando de 40 a
60%; TIV = déficit hidrico no solo variando de 60 a 80%; TV = déficit hidrico no solo
variando de 80% a 100%.

No experimento 1, os rendimentos da soja observados nos tratamentos TI, TlI
e TIIl ndo diferiram estatisticamente entre si. Os rendimentos obtidos nos tratamentos

TIV e TV foram estatisticamente iguais. Por outro lado, comparando os rendimentos
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da soja obtidos nos tratamentos TIV e TV com o TIl, observou-se uma reducgéo de
44,5% e 50%, respectivamente. No experimento 2, o maior rendimento foi observado
no tratamento Tl. Os tratamentos TII, TIll, TIV e TV obtiveram reducdes no
rendimento, quando comparados com o Tl, da ordem de 4,8%, 9,7%, 40,5% e 33,9%,
respectivamente. Os rendimentos observados nos tratamentos TI, TIl, TIII, TIV e TV,
do experimento 1, foram 27,7%, 27,3%, 25,2%, 43,7% e 45,3% menores,
respectivamente, que os observados nos mesmos tratamentos no experimento 2.
2.3.3.5 Fator de resposta de rendimento da cultura

Os valores de diminuicao relativa do rendimento em fungdo da diminuicéo
relativa da ETa observados nos experimentos 1 e 2, estdo apresentados na Figura 2.3.4.
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Figura 2.3.4.Fator de resposta ao rendimento da soja sob déficit hidrico.

O coeficiente angular da reta de regresséo, ou seja, o fator de resposta de
rendimento da soja, que expressa a relagao entre a diminuigc&o relativa do rendimento
e a diminuicdo da evapotranspiracao atual, apresentou valor igual a 1,25.
2.3.3.6 Desempenho da funcao de producéao

Na Figura 2.3.5 apresenta-se as estimativas dos rendimentos atuais simulado
pela funcéo de Doorenbos e Kassam (1979), utilizando o Ky de 1,25, em funcéao do

rendimento observado.

6000 §=0,5607x + 1188,1 a 6000 ¥=10,9259x + 302,16 b
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Figura 2.3.5.Rendimento atual (Ya) observado e simulado pelo modelo de Doorenbos
e Kassam (1979) dos experimentos 1 (a) e 2 (b).
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No experimento 1, observou-se que o modelo subestimou o rendimento da soja
em 15,7% e 19,2% nos tratamentos TIl e TIII, respectivamente, e superestimou em
19,8% e 14,8% nos tratamentos TIV e TV, respectivamente. No experimento 2,
observou-se subestimativa do rendimento de 0,1%, 5,3% e 0,2% nos tratamentos TII,
Tl e TV, respectivamente, e superestimativa de 4,3% no tratamento TIV. Em geral,

a funcéo de producao simulou o rendimento com elevados valores de r?, baixos valores
de RMSE e EF (Figura 2.3.5).
2.3.3.7 Produtividade de uso de agua

Na Figura 2.3.6 apresenta-se a produtividade de uso de agua (PUA) obtida nos

experimentos 1 e 2 para os diferentes tratamentos. Observa-se que houve diferenca

estatistica entre os tratamentos nos dois experimgrtoLH).

3.5 1 ETa —=—PUA gt 1250 3.5 1 Ble —==PUR I 1250

3,0 _ 3,0 _
%E“z,s . - 950 g 2,5 - 950 §
220 @20 =1
—r i a a B 650 ‘5 — i B 650 E
~3odl I O = SPla a3 b o «
& 1.0 L3som & LO I & = |30

0,5 4 0,5 -

0,0 = . : : —+ 50 0,0 = - : . —+ 50

TI TH THI TIV TV TI TH THI TIV TV
Tratamentos Tratamentos

Figura 2.3.6.Produtividade de uso de agua da soja cultivada com diferentes niveis de
déficit hidrico nos experimentos 1 (a) e 2 (b). Tl = déficit hidrico no solo variando de
0 a 20%; TIl = déficit hidrico no solo variando de 20 a 40%; TIlI = déficit hidrico no
solo variando de 40 a 60%; TIV = déficit hidrico no solo variando de 60 a 80%; TV =
déficit hidrico no solo variando de 80% a 100%. Letras diferentes na barra de cada
tratamento representam diferencas significativas entre os tratamentos ap6s ANOVA
(teste de Tukeyp < 0,05).

No experimento 1, a PUA nos tratamentos TI, Tll e Tlll foram estatisticamente
iguais. Os menores valores foram observados nos tratamentos TIV e TV, com redugdes
em ambos, da ordem de 24,8%, quando comparados ao tratamento TIl. No experimento
2, observou-se o0 mesmo comportamento do experimento 1, os tratamentos TIV e TV
obtiveram uma reducdo na PUA iguais a 9% e 10% respectivamente. As PUAs
observadas nos tratamentos TI, TlI, Tlll, do experimento 1, foram maiores em 17,3%,
27,8% e 27,7%, respectivamente, quando comparadas aos mesmos tratamentos do
experimento 2. Os valores de PUA observados nos tratamentos TIV e TV foram iguais

nos dois tratamentos.
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2.3.4 Discusséo

Nos experimentos 1 e 2, obsengeudma menor demanda hidrica da cultura
da soja BRS 7581RR durante o estadio inicial. Esse comportamento, entretanto, se
modifica a partir do estadio de desenvolvimento médio, quando se observa m aumento
da demanda. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que nesses dois
estadios estdo incluidas as fases fenoldgicas reprodutivas (R) e de formacdo de
producdo, momento este, em que a planta demanda maior quantidade de agua para
garantir a producéo final. Isto esta de acordo com o observado em outros trabalhos
(ANAPALLI et al., 2018; WEI et al., 2018), que mostraram que a soja aumenta a
demanda hidrica, devido ao rapido crescimento vegetativo, a partir do estadio R1.

Os coeficientes da cultura para cada estadio de desenvolvimento foram
impactados pelos déficits hidricos aplicados. Tanto no experimento 1 como no 2, em
todos os tratamentos, observa-se que os menores valores de Kc ocorreram no estadio
inicial (Figura 2.3.3). Isto é devido ao fato de que durante o estadio inicial a cobertura
do solo é menor (menor area foliar), predominando a evaporacéo do solo (ALLEN et
al., 1998). Os valores de Kc encontrados no presente estudo diferiram em média 51%
e 45,8%, nos estadios inicial e final, respectivamente, daqueles propostos pelo FAO
56, e isso pode ser devido a cultivar de soja estudada e as condi¢cdes edafocliméticas
da regido. O tratamento Tl teve o valor médio de Kc durante o estadio de
desenvolvimento médio igual a 1,14, apresentando diferenca média de 1,7% em
comparacao com o valor proposto pelo FAO 56. Nos tratamentos com déficit hidrico,
observou-se reducdo dos valores de Kc a medida que o déficit hidrico foi se
intensificando, sendo que os valores de Kc médio nos estadios de desenvolvimento
inicial, médio e final, dos tratamentos TII, TIII, TIV e TV, obtiveram reduc6es médias
da ordem de 9,2%, 9,6% e 9% (TII), 16,4%, 15,3%, 14% (TIll), 24,8%, 24%, 25,7%
(TIV) e 31%, 29,3% e 30% (TV), respectivamente. Durante o experimento 2, observa-
se que os valores de Kc médio para os estadios inicial, médio e final de todos os
tratamentos, foram maiores que no experimento 1. Essa diferenca entre os
experimentos, esta relacionada com a mudanga nas caracteristicas de crescimento da
soja, devido as condi¢des climaticas diferentes em cada experimento, ja que fatores
como a quantidade de horas de luz e temperatura maxima do ar, exercem grande
influéncia no desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al., 2007; FERREIRA
et al., 2007; KANTOLIC, 2008; SOUZA et al., 2013).
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O rendimento foi influenciado significativamentp € 0,05) pelo déficit
hidrico aplicado em cada tratamento. Nos experimentos 1 e 2, os menores rendimentos
foram observados nos tratamentos TIV e TV. Nesses tratamentos, observou-se uma
reducado na ETa de 26,6% e 33% (experimento 1), 20,6% e 27,3% (experimento 2), ou
seja, essas reducdes na ETa, decorrentes do déficit hidrico aplicado, pode ter
ocasionado a diminui¢cdo do rendimento destes tratamentos, pois, segundo Parry et al.
(2002), quanto maior a intensidade do déficit hidrico aplicado maior é o
comprometimento das funcdes metabdlicas da cultura o que resulta na diminuicédo do
ATP, que esta aliada a reducéo do transporte de elétrons e fotofosforilagdo (CATUCHI
et al. 2011). Além disso, em condi¢cBes de déficit hidrico o tilacoide pode ter sofrido
danos estruturais causados pela diminuicdo do teor de agua (LAWTZORNIC,

2002), levando a reducéo da eficiéncia do aparelho fotossintético das plantas, causando
a reducdo do rendimento. Observou-se que o rendimento da soja BRS 7581RR
diminuiu quando o conteudo de gua no solo ficou abaixo de 40%.

Nos dois experimentos, o rendimento maximo foi observado no tratamento Tl
(Tabela 2.3.1), sendo 27,8% maior no experimento 2. Essa diferenca pode ser atribuida
as condic@es climéaticas, principalmente na quantidade de horas de luz e temperatura
maxima do ar, que exercem grande influéncia no desenvolvimento da cultura da soja
(FARIAS et al., 2007; FERREIRA et al., 2007; KANTOLIC, 2008; SOUZA et al.,
2013). No experimento 2, observou-se temperatura maxima média igual a 31,6°C,
cerca de 12,3% maior que no experimento 1, e a quantidade média de radiacéo por dia
igual @ 19,9 MJ M d%, valor cerca de 14,9 % maior que no experimento 1. Além disso,
no experimento 1, a média diaria de horas de luz foi de’7 atbr 24% menor que
0 observado no experimento 2.

O valor do fator de resposta de rendimento obtido neste estudo para a soja
submetida ao déficit hidrico durante o ciclo foi igual a 12%y representa uma
medida da sensibilidade relativa de uma cultura ao déficit hidrico (FERREIRA
GONCALVES, 2007), quanto maior o seu valor mais sensivel é a planta ao déficit
hidrico. Considera-se que a planta é muito sensivel ao déficit hidrico quando o Ky> 1
e pouco sensivel quando o Ky <1 (STEDUTO et al., 2012). Portanto, de acordo com
esse critério, a soja BRS 7581RR é uma cultura sensivel ao déficit hidrico.

Steduto et al. (2012) sugeriram valor de fator de rendimento para a soja igual a
0,85, valor 32% menor que o encontrado no presente estudo. Li et al., (2020),

estudando o efeito de déficits hidricos na soja para as condi¢cdes de Pequim, China,
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encontraram um fator de rendimento para a soja igual a 1,12, valor este que é menor
em 10,4% que o valor encontrado no presente estudo. Essa diferenca nos valores de
Ky indica a importancia de se realizar estudos continuos considerando as
especificidades da regido e de novas cultsiare

A equacédo proposta por Doorenbos e Kassam (1979), para estimativa do
rendimento atual, apresentou desempenho satisfatorio na estimativa do rendimento da
soja BRS 7581RR, o que pode ser comprovado pelos baixos valores de RMSE, que
correspondeu a 15% e 3% do valor médio observado de rendimento de todos os
tratamentos do experimento 1 e 2, respectivamente. Estes valores estdo de acordo com
os recomendados por Adeboye et al. (2019), que consideram valor de RMSE de 15%
como bom. Além disso, observou-se altos valores de r2 (> 0,7) e EF (> 0,65) durante
os dois experimentos. Os valores de EF encontrados no presente estudo € classificado
como bom para modelagem agricola, conforme Moriasi et al. (2007).

Uma maior reduc¢ao no valor da PUA foi observada nos tratamentos TIY e TV
indicando uma reducdo, proporcionalmente, maior no rendimento do que na
qguantidade de agua aplicada. Considerando a PUA, em termos médios, a melhor
estratégia adotada foi a do TIIl. Nesse tratamento observa-se que o rendimento obtido
no experimento 1, quando comparado com os tratamentos TIV e TV do mesmo
experimento, foi em média 40,6% e 46,5% maior, respectivamente, e no experimento
2, essa diferenca foi maior em média 21,5% e 26,8%, respectivamente. Além disso, a
quantidade de agua aplicada no tratamento TIII foi 20% e 11,6% menor que no
tratamento T1 do experimento 1 e 2, respectivamente. Estes resultados confirmam que
a aplicacao de déficit hidrico controlado pode aumentar a produtividade de uso da agua
da soja. Em situacdes onde a agua for fator limitante, pode-se utilizar um déficit hidrico
no solo variando de 40% a 60%, sendo este intervalo o que utiliza menor quantidade
de 4gua, com menor reducao proporcional do rendimento.

2.3.5 Conclusdes

O coeficiente de cultura médio da soja BRS 7581RR variou de 0,75 a 1,18.

O rendimento da soja BRS 7581RR reduziu em média 42% para os déficits
hidricos aplicados nos intervalos de 60% a 80% e de 80% a 100%. Nos intervalos 20%
a40% e 40% a 60%, o rendimento médio reduziu de 5,6% e 4,5%, respectivamente,
guando comparados ao tratamento com déficit hidrico variando de 80% a 100%.

O fator de rendimento da soja BRS 7581RR foi igual a 1,25.
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A produtividade de uso da agua foi igual estatisticamente entre os tratamentos
com déficits hidricos variando de 40% a 60%, 60% a 80% e 80% a 100%.
Considerando a produtividade de uso da agua, a melhor estratégia adotada foi

a do tratamento TIII, que teve o déficit hidrico no solo variando de 40% a 60%.
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2.4 Avaliagdo do fator de resposta ao rendimento e da produtividade da agua da
soja sob déficit hidrico aplicado em estadios especificos de crescimento

Resumo

Nos ultimos anos, a agricultura irrigada no Cerrado teve uma rapida expansao,
principalmente em &reas cultivadas com soja, 0 que contribuiu para aumentar as
disputas por recursos hidricos. O cenario atual de uso da agua na regido mostra que &
essencial aprimorar ferramentas e trazer novas informacfes para auxiliar o
gerenciamento de recursos hidricos na escala da bacia hidrogréafica. Este estudo teve
como objetivo estimar o fator de resposta de rendimento e a produtividade no uso da
agua de uma nova cultivar de soja (BRS 7581RR) sob déficit hidrico aplicado em
estagios especificos de desenvolvimento. De maio a agosto e de setembro a dezembro
de 2019, foram realizados dois experimentos de campo delineados em blocos
casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticdes. No tratamento controle (SE),
a irrigacdo foi realizada para atender a demanda total de agua da cultura em todas as
etapas do desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigacdo foi suspensa em
determinadas etapas do desenvolvimento da cultura (VC-V4, V5-R1, R1-R5 e R5-R7)
e, em seguida, retomada. O rendimento da soja em condi¢cdes de déficit hidrico
aplicado em estagios especificos de desenvolvimento da cultura foi simulado pelas
funcdes de producdo da cultura propostas por Jensen (1968), Stewart et al. (1977) e
Minhas et al. (1974). Os resultados mostraram maior reducdo no rendimento de soja
quando o déficit hidrico foi aplicado nos estagios R1-R5 e R5-R7. A produtividade da
agua no estagio R5-R7, no entanto, foi semelhante a observada no tratamento sem
déficit hidrico. Os fatores de respoatarendimento foram maiores nos estagios R1-

R5 e R5-R7 em todos os modelos estudados.

Palavras-chave:lrrigacdo por déficit. Manejo de irrigacdo. Evapotranspiracéo atual.

Modelos de rendimento.

2.4.1 Introducéo

O Brasil desempenha um papel importante na producéo mundial de alimentos.
O pais se destaca como produtor e exportador de varias commodities agricolas,
respondendo por aproximadamente 7,3% das exportacdes agricolas globais {ALLEN
VALDES, 2016; MEADE et al., 2016; FAPDA, 2014). Com uma exportacéo de 74

milhdes de toneladas de soja em graos, que gerou uma receita de US$ 26 milhdes de
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dolares no ano de 2019, o Brasil é o maior exportador de soja do mundo (MAPA,
2020). A maior parte dessa producdo vem de areas de sequeiro (DA SILVA et al.,
2019).

A soja Glycine max L.) € a principal commodity agricola brasileira. Na safra
de 2016/17, mais da metade (50.4%) da area cultivada com soja no Brasil (3,9 Mha)
estava concentrada no bioma Cerrado (AGROSATELITE, 2018). O Cerrado é o
segundo maior bioma do pais em extensdo. Ocupando uma area aproximada de 204
milhdes de hectares, é considerado a principal fronteira agricola do Brasil. Nos ultimos
30 anos, tem-se observado um expressivo e continuo crescimento da agricultura na
regiao, que responde atualmente por 44.6% de toda a producéo de cereais, leguminosas
e oleaginosas produzidas no pais (IBGE, 2018).

Embora seja uma cultura tipicamente cultivada em condi¢cdes de sequeiro, a
soja tem sido cada vez mais cultivada em sistemas irrigados, o que tem contribuido
para aumentar a demanda de agua na regido do Cerrado, que ja enfrenta problemas
hidricos em algumas de suas principais bacias hidrograficas. Cerca de 64% da area
irrigada no Brasil esta na regido do Cerrado (BRASIL, 2014), que concentra
aproximadamente 80% de todos pivos centrais do Brasil (ALTHOFF; RODRIGUES,
2019). Considerando o atual cenario de uso de agua na regido e o surgimento de
conflitos por esse recurso, é fundamental avaliar e aperfeicoar ferramentas que possam
auxiliar na gestao de recursos hidricos na escala de bacia hidrografica. Nessa regido, é
cada vez mais importante produzir mais com uma menor quantidade de agua.

Para melhorar o desempenho da irrigacdo praticada na regido, é fundamental
desenvolver estratégias de manejo que possam reduzir o uso de recursos hidricos sem
comprometer a producdo agricola. Neste contexto, varias estratégias de irrigacao
podem ser utilizadas, como, por exemplo, a irrigacdo com déficit hidrico gue, s
conduzida adequadamente, pode contribuir efetivamente para reducdo do uso de
recursos hidricos, com pouco impacto na qualidade e quantidade da producéao,
favorecendo o aumento na produtividade de uso de agua e na rentabilidade das
lavouras (RAGAB, 1996, FERERES; SORIANO, 2006, GEERTS; RAES, 2009,
RUIZ-SANCHEZ et al., 2010). Estratégias de irrigacdo com aplicacéo de estresse
hidrico planejado s&o promissoras para otimizar as formas de manejo na agricultura
irrigada e para manter o rendimento alto das culturas frente a escassez de agua (ALI;
TALUKDER, 2008; BEHERA; PANDA, 2009; MUSTAFA et al., 2017).
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Aplicar uma estratégia de irrigacdo com base no déficit hidrico, requer o
conhecimento da resposta da cultura ao estresse hidrico nos seus diferentes estadios de
crescimento. A redi#o de rendimento devido ao estresse hidrico pode ser expressa
por uma curva, tracada entre a rgdturelativa do rendimento e a re@do relativa da
evapotranspirgéo. A inclinagdo dessa curva representa o fator de resposta de
rendimento da cultura ao estresse hidrico. Isto €, ela representa, a forma como o
rendimento da cultura responde ao estresse hidrico (KIPKORIR et al., 2002;
GREAVES; WANG, 2016; IGBADUN et al., 2007; STEWART et al., 1977; HANKS,
1983; DOORENBOS; KASSAM, 1979; JENSEN, 1968; MINHAS et al., 1974). Este
fator de resposta de rendimento da cultura ao estresse hidrico pode ser estimado por
meio de modelos matematicos do tipo multiplicativo (JENSEN, 1968; MINHAS et al.,
1974) ou aditivo (STEWART et al., 1977).

Estudos avaliando a relagédo entre a quantidade de dgua aplicada e rendimento
da cultura foi realizado por varios pesquisadores no mundo (GARG; DADHICH,
2014; ZHANG et al., 2018; FOSTER; BROZ®@/ 2018; TROUT; DEJONGE,

2017). Pesquisas anteriores (STEWART et al. 1977; TANNER; SINCLAIR 1983;
HANKS 1983; DOORENBOS; KASSAM, 1986; STEDUTO et al., 2007) mostraram
uma relacgéo linear entre o consumo de 4gua das culturas e seu rendimento final. Varios
modelos foram desenvolvidos visando avaliar a reducédo no rendimento devido ao
estresse hidrico (STEDUTO et al., 2009; KANDIL et al., 1995; VAN DIEPEN et al.,
1989). Alguns trabalhos foram desenvolvidos para avaliar a redug&o no rendimento
devido ao déficit hidrico (GIULIANI et al., 2018; LOVELLI et al., 2007; LIU et al.,
2013; PAREDES et al., 2014; ADEKALU; OKUNADE, 2008), mas pouco se tem
feito para as condicdes da regido do Cerrado brasileiro e menos ainda se tem feito para
avaliar a resposta do rendimento ao déficit hidrico das novas cultivares de soja que
sao lancadas anualmente no mercado brasileiro.

O presente trabalho objetivou: (i) estimar o fator de resposta de rendimento da
cultura de uma nova cultivar de soja (BRS 7581RR) submetida a déficits hidricos
aplicados por estadio de desenvolvimento; (ii) estimar a produtividade de uso de agua
e a relacdo entre evapotranspiracao atual, irrigacdo e rendimento da cultura de soja

BRS 7581RR submetida a déficits hidricos em diferentes estadios de crescimento.
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2.4.2 Material e métodos
2.4.2.1 Area de estudo

Os experimentos foram conduzidos de maio a agosto e de outubro a dezembro
de 2019 com a cultura da soja cultivar BRS 7581RR (tipo indeterminado). Os
experimentos foram instalados na Unidade de Referéncia em Manejo de Agua
(URMA) do Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados (Embrapa Cerrados),
localizada na regido do Planalto Central do Bioma Cerrado (15°35'55,1"S,
47°42'27,4"W).

O clima da regido é classificado como Aw (KOPPEN, 1948), com temperatura
média do ar igual a 22°C e precipitacéo pluvial de 1.500 mrh, aeado concentrada
entre os meses de outubro a marco (MALAQUIAS et al., 2010). O solo da éarea é
classificado como Latossolo vermelho, contendo 58% de argila.

Os dados meteorologicos necessarios para execucao do trabalho foram obtidos
de uma estacéo climatolégica localizada a aproximadamente 2 km do experimento. A
evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pela equacdo FAO-Penman Monteith
(ALLEN et al., 1998).

A irrigacéo foi realizada por meio de um sistema de irrigagéo por gotejamento
enterrado. O sistema consistia de mangueira gotejadora lateral, enterrada a 28 cm, e
emissores espacados de 0,9 m x 0,4 m, com presséo inicial dos emissores de 20 mca e
vazdo de 2 Lt
2.4.2.2 Manejo da cultura

As sementes da cultura foram semeadas com espacamento de 0,5 m entre linhas
e 18 plantas por metro linear, visando atingir a densidade de 360.000 plantas por
hectare. A adubacéao foi feita no sulco de semeadura nas seguintes quantidades: 22,5
kg de N; 112,5 kg de-Ps e 112,5 kg de ¥O por hectare, com base na andlise quimica
do solo e seguindo recomendacdes de Sousa e Lobato (2004). A semeadura do
experimento 1 ocorreu em 06/05/2019 e a colheita em 09/08/2019. O segundo
experimento (experimento 2), utilizado para a validacao das fungdes de producéo, foi
semeado em 09/09/2019 e colhido em 25/12/20109.
2.4.2.3 Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados,
com cinco tratamentos e quatro repeti¢cdes, totalizando vinte parcelas experimentais.
As é&reas dos tratamentos tinham dimensdes de 9 m x 20 m e as areas avaliadas em

cada tratamento possuiram dimensdes de 4 m x 2 m.
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No tratamento controle (SE), ndo foi aplicado déficit hidrico, ou seja, a
irrigacdo foi manejada de forma a suprir toda a demanda hidrica da cultura, visando
sempre elevar o solo a capacidade de campo, em todos o0s seus estadios de
desenvolvimento. Nos demais experimentos, onde foram aplicados déficits hidricos, a
irrigacdo foi totalmente suspensa em determinados estadios de desenvolvimento da
cultura. A irrigacdo foi suspensa apenas durante o periodo de duracdo do estadio.
Finalizado o estadio fenolégico, o déficit hidrico foi interrompido e a irrigacéo
retomada conforme o tratamento controle. Para fins de avaliacdo do déficit hidrico, os
seguintes estadios fenoldgicos foram considerados: VC-V4 (TI); V5-R1 (Tll); R1-R5
(THN); e R5-R7 (TIV). Por exemplo, no tratamento Tl, a irrigacdo foi suspensa do
inicio do estadio fenoldgico VC ao inicio do estadio V5.

As fases fenologicas da cultura foram identificadas por meio de avaliacao
morfolégica da planta no campo e pela medi¢do da porcentagem de cobertura vegetal.
Para a avaliacdo da cobertura vegetal, foram obtidas imagens fotogréficas do inicio e
final de cada estadio correspondente aos tratamentos, obtendo-se assim, 10 imagens
no experimento 1 e 10 imagens no experimento 2, por meio de um smartphone
posicionado a 60 cm de altura do dossel, de uma area delimitada por uma moldura de
1m? em cada parcela experimental. A imagem obtida foi ajustada a moldura e
processada por meio do aplicativo mobile Canopeo (PATRIGNANI; OCHSNER
2015).
2.4.2.4 Manejo da irrigagao e medi¢cdo da umidade do solo

A lamina de irrigagdo aplicada foi calculada com base no valor da umidade

atual do solo em cada tratamento, por meio da Equacéao 1.

071 (OCC' eatual)
A= D
Ef 5

Z (D

em que

LA = lamina de irrigagéo aplicada, mm;

Occ = umidade do solo na capacidade de campo, %;
Oawar= umidade atual do solo em cada tratamento, %;
Ds = densidade global do solo, g&m

Z = profundidade do sistema radicular da cultura, cm;
Ef = Eficiéncia do sistema de irrigagéo (Ef = 0,90).

A profundidade do sistema radicular da cultura foi avaliada semanalmente em
cada tratamento. Para isto, retirava-se aleatoriamente trés plantas na area de cada

unidade experimental e media-se o comprimento maximo da raiz. A irrigacao era
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aplicada quando a umidade do solo medida na zona radicular atingia 50% da &gua total
disponivel no solo. A umidade do solo foi determinada por meio do método
gravimétrico. Amostras de solo foram retiradas diariamente nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm em cada parcela experimental, pesadas e posteriormente levadas para serem
secas em estufa a 105 °C por 24h. Apds a secagem, as amostras de solo eram
novamente pesadas. Apos obtencdo do peso Umido e seco do solo, obtinha-se a
umidade atual do solo e procedia-se os célculos da lamina de irrigacdo a ser aplicada
em cada tratamento.
2.4.2.5 Calculo da evapotranspiracéo atual

A evapotranspiracio atual da cultura (ETa), em mpiad calculada por meio

da Equacao 2 e 3.

ETa= 10 [(04; 9-20cm - 02i-1 0-20em) Di » para Zi < 20 cm 2
ETa= 10 [(01i 0-20em = 92i-1 0-20em) Di + (015 20-40¢m = 02i-1 20-40em) Di 1, para Zi > 20 cm 3)
em que

01i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragémmin
02i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragemi;m
D; = espessura da camada (20 cm).

2.4.2.6 Rendimento de graos

Para avaliacdo do rendimento de gréos, foi selecionada aleatoriamente uma
area em cada uma das quatro repeticdes e coletadas todas as plantas existentes em 2
metros lineares. As vagens de cada planta foram debulhadas e os grdos foram
acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e encaminhados para o
laboratério de analises de sementes, onde foram pesados em balanca analitica, e apés
a correcdo da umidade do gréo para 13%, o rendimento foi determinado em cada
tratamento. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as meédias
foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de 5% de
probabilidade.
2.4.2.7 Estimativa do fator de resposta de rendimento da cultura

Foram estimados os fatores de resposta de rendimento da cultura das fungdes
de producao de Jensen et al., 1968, de Minhas et al., 1974 e de Stewart et al., 1977,
calculados pelas equacdes 4g B, respectivamente. Os dados de rendimento e
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evapotranspiracédo atual foram obtidos no experimento 1. Os fatores de resposta de
cada equacdao foram calculados parametrizando-se as equacgdes por meio do método do
Gradiente Reduzido Generalizado (LASDON et al., 1974).

(Ya) ~ (ETaI )“ (ETan )k“ (ETam )‘“‘ (ETaw)MV @
Ym ETml ETmll ETmlII ETle
& & S S
(ﬁ):(L (1_ ETaI>2> ‘ (1_ (1_ ETan)2> ! (1_ (1_ ETam>2 > " (1_(1_ ETaIV>2 > " )
Ym ETml ETmll ETmlll 11 ETle v

I 1

(Ya)f 1-K (1 ET“) +1-K (1 ET”) +(1-x (1 ET*“) +(1-K (1 ET"“) 6
Y, =l 1-Ky _ETm 1 - Kyir _ETm . - Ky _ETm . - Ky _ETm v (6)

em que

[, II, I, IV = indice referente ao estadio de desenvolvimento em que a cultura
se encontra (VC-V4,; V5-R1; R1-R5; e R5-R7);
A = indice de sensibilidade ao estresse em funcao do déficit de umidade do solo

de Jensen para os estadios de desenvolvimento |, II, Il ou IV,

0 = indice de sensibilidade ao estresse em fung¢do do déficit de umidade do solo

de Minhas para os estadios de desenvolvimento I, II, Il ou IV,

Ky = fator de reducéo de rendimento baseado em déficit de umidade do solo de
Stewart para os estadios de crescimento |, Il, lll ou IV;

ETa = Evapotranspiracéo atual total ocorrida no estadio de desenvolvimento da
cultura |, 11, 1l ou IV;

ETm = Evapotranspiracdo atual méxima total ocorrida no estadio de
desenvolvimento da cultura |, Il, 1l ou 1V,

Ya = rendimento atual da cultura, kg*haobtidos ao final do ciclo no

tratamento submetido ao déficit hidrico;

Ym = rendimento maximo da cultura, kg~haobtidos ao final do ciclo no

tratamento sem déficit hidrico.
2.4.2.8 Avaliacdo dos desempenhos das funcdes de producéo

Para avaliar o desempenho das func¢des de producéo, as equacdes 3, 4 e 5, com
os coeficientes A, & e Ky, obtidos no experimento 1, foram utilizadas para simular o
rendimento da cultura em cada tratamento do experimento 2. O rendimento simulado
foi comparado ao rendimento observado em campo.

Os desempenhos das equacdes desenvolvidas foram avaliados por meio da
média do erro absoluto (MAE), raiz do erro quadratico meédio (RMSE), eficiéncia do
modelo de Nash-Sutcliffe (EF) e coeficiente de determinacéo (r?). Os indicadores

foram calculados pelas equagdes 7, 8, 9 e 10.

1 n
MAE = ;z |P1' O1| (7)
i=1

1
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1 n
RMSE = ﬁzi_l(l’i' 0y)? (8)
L (P- 0)?
¥r,(0;-0)?

_ (CL(P-PH(O;- O))?
i n (P-P)? ¥R, (0;- 0)? (10)

EF=1- 9)

em que
O, = valore observados no experimento em campo da ordem i;
O = média dos valores observados;
P; = valores simulados pelos modelos da ordem i;
P, = média dos valores simulados;
n = numero de observacodes.

2.4.2.9 Produtividade de uso da agua
A produtividade de uso de &gua foi calculada em cada experimento e

tratamento, em kg ™) em funcio da evapotranspiracéo atual total (PUA) conforme

Equacéo 11, proposta por Payero et al. (2009).

Y,
PUA = —- (11)

2.4.3 Resultados
2.4.3.1 Avaliacdo dos dados climaticos observados
Na Figura 2.4.1 apresenta-se uma sintese dos dados climaticos observados

durante a duracdo dos experimentos 1 e 2.
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Figura 2.4.1. Temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar, radiacdo solar,
precipitacéo e evapotranspiracéo de referéncia (ETO) ocorridas nos experimentos 1 (a)
e 2 (b) durante o cultivo de soja.
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Durante o experimento 1, foram observados trés eventos chuvosos, ocorridos
logo apoés o plantio da cultura, antes da emergéncia da planta, totalizando 9,5 mm. No
experimento 2, foram observados 47 eventos chuvosos, com 0 primeiro evento
ocorrido 10 dias apds a emergéncia da cultura, e maiores frequéncias de precipitacao
a partir dos 71 dias apés o plantio, totalizando 417,5 mm. No experimento 4, a ET
variou de 1,7 a 7,4 mm™d atingindo seu valor maximo no més de agosto. No
experimento 2, os valores de &&ariaram de 1,9 a 7,1 mm-dA temperatura média
do ar variou de 16,9 a 23,2 °C no experimento 1 e de 20,4 a 28,1 °C no experimento
2. A radiacdo solar variou de 6,4 a 20,8 M3 ait no experimento 1, sendo o maior
valor observado no més de agosto; ja no experimento 2, a radiacéo variou de 6,7 a 27,0
MJ m? &%, com maior valor encontrado no més de dezembro. A média de horas de luz
durante o experimento 2 foi de 9 t @ no experimento 1 foi de 7 H.d
2.4.3.2 Evapotranspiracdo atual

Na Figura 2.4.2 apresenta-se o0s valores observados de evapotranspiracao atual
acumulada referente a cada estadio de desenvolvimento da soja nos experimentos 1 e
2, respectivamente.
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Figura 2.4.2. Evapotranspiragdo atual acumulada da soja, cultivada com déficit
hidrico aplicado nos estadios de desenvolvimento (VC-V4 = cotilédone até o quarto
no; V5-R1 = quinto no até o inicio do florescimento; R1-R5 = inicio do florescimento
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até o inicio do enchimento de graos; R5-R7 = inicio do enchimento de graos até o
inicio da maturacéo fisiolégica; R8 = maturidade total) em func&o dos dias apoés a
semeadura nos experimentos 1 (a) e 2 (b). SE = sem déficit hidrico; Tl = déficit hidrico
aplicado no estadio VC-V4; TIl = déficit hidrico aplicado no estadio V5-R1; Tl =
déficit hidrico aplicado no estadio R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estadio
R5R7.

Observou-se que a demanda hidrica da cultura foi menor nos estadios
vegetativos (VC-V4 e V5-R1) com tendéncia a aumentar nos estadios reprodutivos
(R1R5e R5-R7). Os menores valores de ETa foram observados no estadio V5-R1, e
0s maiores no estadio R1-R5 no tratamento sem déficit hidrico (SE), tendo este
comportamento ocorrido nos dois experimentos.

No experimento 1, a evapotranspiracdo média diaria observada em cada estadio
do tratamento SE foi 0,9 mmtqvC-Vv4), 1,2 mm d (V5-R1), 2,7 mm @ (R1-R5) e
2,5 mm d* (R5-R7), atingindo valor de evapotranspiragdo acumulada igual a 161,8
mm. Nos tratamentos em que foram aplicados os déficits hidricos, o maior valor de
ETa acumulada foi verificado no tratamento TII (151,1 mm). Os tratamentos TI, Tl
e TIV apresentaram valores de ETa acumulados iguais a 146,6, 114,7 e 119,7 mm,
respectivamente. Os valores de evapotranspiracdo diaria durante os periodos com
déficit hidrico foram iguais a 0,3 mmtdT1), 0,8 mm d (Tl), 1,0 mm d* (Tl e 1,3
mm d?! (TIV).

No experimento 2, a ETa acumulada observada foi igual a 180,3 mm, sendo
1,0 mm d (VC-V4), 1,8 mm d (V5-R1), 3,0 mm @ (R1-R5) e 2,0 mm#(R5-R7).

Entre os tratamentos com déficit hidrico, ndo se observou grande diferenca entre os
valores de ETa para os tratamentos TII, TlIl e TIV, sendo que o menor valor de ETa
foi obtido no tratamento TI, com valor acumulado de 163,8 mm. Os valores de
evapotranspiracao média diaria durante os periodos com déficit hidrico foram 0,3 mm
d? 1,0 mm d, 3,0 mm ¢t e 1,8 mm d, para os tratamentos TI, TII, Tlll e TIV,
respectivamente.

2.4.3.3 Rendimento de graos

Na Tabela 2.4.1 apresenta-se o rendimento de gréos obtidas nos experimentos
1 e 2 para os diferentes tratamentos. Observou-se que houve diferencga estatistica no

rendimento observado nos tratamentos nos dois experimpr@es).
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Tabela 2.4.1 Rendimento médio de gréos de soja nos diferentes tratamentos, com e
sem déficit hidrico, nos experimentos 1 e 2
Rendimento (kg h3

Tratamento - .
experimento 1 experimento 2

SE 3153,5a 5576,5a

Tl 2522,8b 4008,8c

Tl 2677,8b 4963,5b

THI 1985,6¢ 4957,8b

TIV 2143,3c 5223,3b

Letras diferentes nas colunas indicam diferencgas significativas de acordo com o teste
de Tukey p <0,05). SE = tratamento controle (sem déficit hidrico); Tl = déficit hidrico
aplicado no estadio VC-V4; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio V5-R1; Tl =
déficit hidrico aplicado no estadio R1-R5; TIV = déficit hidrico aplicado no estadio
R5R7.

No experimento 1, o maior rendimento foi obtido no tratamento sem déficit

hidrico. Embora tenha sido observadas redu¢Bes nos rendimentos da cultura nos
tratamentos TI, TII, Tl e TIV iguais a 20, 15, 37 e 32% respectivamente, ndo foram
observadas diferencas estatisticas entre os rendimentos obtidos nos tratamentos Tl e
TIl e nem entre Tl e TIV. No experimento 2, o maior rendimento foi observado no
tratamento SE. Nao foram observadas diferencas estatisticas entre os rendimentos
obtidos nos tratamentos TII, Tlll e TIV, sendo estes menores em 11%, 11% e 6,3%
respectivamente. No caso do tratamento TI, nota-se que houve uma reducédo de 28,1%
no rendimento quando comparado ao rendimento obtido no tratamento SE. Os
rendimentos observados nos tratamentos SE, TI, TIl, Tlll e TIV do experimento 1
foram 43,4%, 37%, 46%, 60% e 59% menores que oS observados nos mesmos
tratamentos no experimento 2.
2.4.3.4 Produtividade de uso da agua e relagdes entre rendimento, irrigacédo total
aplicada e evapotranspiracdo atual

Na Figura 2.4.3 apresenta-se a produtividade de uso da agua (PUA) obtidas nos
experimentos 1 e 2 para os diferentes tratamentos. Observa-se que houve diferenca

estatistica entre os tratamentos nos dois experimgntos,(5).
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Figura 2.4.3. Produtividade de uso da agua da soja cultivada com déficit hidrico
aplicado em diferentes estadios de desenvolvimento nos experimeajos 2 ).

SE = sem déficit hidrico; TI = déficit hidrico aplicado no estadio VC-V4; Tl = déficit
hidrico aplicado no estadio V5-R1; Tl = déficit hidrico aplicado no estadio R1-R5;
TIV = déficit hidrico aplicado no estadio R5-R7. Letras diferentes na barra de cada
tratamento representam diferencas significativas entre os tratamentos apos ANOVA
(teste de Tukeyp < 0,05).

No experimento 1, o maior valor de PUA foi obtido no tratamento SE (Figura
2.4.3a). Entre os tratamentos com déficit hidrico, os maiores valores de PUA foram
observados nos tratamentos Tl e TIV, que foram estatisticamente iguais ao tratamento
SE. Os valores de PUA observados nos tratamentos Tl e Tlll foram estatisticamente
iguais, com valores 11,8% e 11,3% menores que 0s observados no tratamento SE. Tl
e Tl foram estatisticamente iguais aos tratamentos Tll e TIV. No experimento 2, o
maior valor de PUA foi observado no tratamento SE (Figura 2.4.3b). O tratamento Tl
apresentou valor 19% menor que o tratamento SE, e os tratamentos TII, Tlll e TIV
foram estatisticamente iguais ao tratamento SE.

As relacdes entre o rendimento, evapotranspiracédo atual e irrigacao aplicada

durante o ciclo da soja nos experimentos 1 e 2 estdo apresentadas na Figura 2.4.4.
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Figura 2.4.4.Relacéo entre o rendimento, evapotranspiracdo atual (ETa) e irrigagcéo
total para o experimento 1 (ae b) e 2 (c e d).

No experimento 1, observou-se uma relagéo linear entre o rendimento e a
evapotranspiracao atual total ocorrida no ciclo (Figura 2.4.4a), com valor de r2 de 0,76.
O mesmo comportamento foi observado para a relacéo entre o rendimento e a irrigacao
total aplicada, com r2 de 0,80 (Figura 2.4.4b). No experimento 2, observou-se uma
forte correlagéo linear entre o rendimento e a ETa, com r? igual a 0,94 (Figura 2.4.4c).
O mesmo comportamento foi observado para a relagéo entre o rendimento e a irrigagao
total aplicada, com r2 de 0,70 (Figura 2.4.4d).
2.4.3.5 Fator de resposta de rendimento da cultura ao déficit hidrico

Na Tabela 2.4.2 apredesrse o0s valores do fator de resposta de rendimento da
cultura ao estresse hidrico por estddio de desenvolvimento (Ky, A, &) obtidos no
experimento 1. Em todos os modelos, os maiores valores para o fator de resposta foram

observados no estadio R5-R7.



100

Tabela 2.4.2 Valores de fatores de resposta de rendimento de Stewart. 1977, Jensen

et al., 1968 e Minhas et al., 1974, para a soja sob déficit hidrico em diferentes estadios
de desenvolvimento.

Fatores de resposta de rendimento ao estresse hidri

Tratamentos -
Stewart Jensen Minhas
I (VC-V4) 0,32 0,21 0,22
Il (V5-R1) 0,25 0,14 0,16
Il (R1-R5) 0,63 0,43 0,42
IV (R5-R7) 0,75 0,56 0,44

2.4.3.6 Avaliacdo dos modelos de estimativa de rendimento
Na Figura 2.4.5 apresenta-se as estimativas dos rendimentos atuais simulado
em fungéo do rendimento observado para os trés modelos estudados. Observa-se um

bom desempenho dos modelos (r2 > 0,9) nas estimativas de rendimento da cultura da
soja.
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Figura 2.4.5.Rendimento atual (Ya) observado e simulado pelo modelo de Stewart
1977, Jensen et al., 1968 e Minhas et al., 1974.

Comparando-se os dados de rendimento atual observados e simulados,
verificou-se que o modelo de Stewart superestimou a Ya em cerca de 5,0% e 5,5%,
nos tratamentos Tl e TIlI, respectivamente. Esse mesmo modelo subestimou os valores
de Ya em 3,5% e 0,2% nos tratamentos Tll e TIV, com MAE e RMSE iguais a 132 e
170,6 kg hd, respectivamente, e eficiéncia do modelo de 89%. O modelo de Jensen
subestimou a Ya nos tratamentos TI, TIl, Tlll e TIV em 7,0, 1,0, 7,5 e 2,0%,
respectivamente, com MAE e RMSE iguais a 159,7 e 213,2 ke fediciéncia de
83%. J4 0 modelo de Minhas superestimou o rendimento atual em 18,4, 10,2 e 1,3%
nos tratamentos TI, Tll e TIV, respectivamente e subestimou em 3,7% no tratamento

TIII. Este modelo foi 0 que apresentou o pior desempenho com MAE e RMSE iguais
a 306,4 e 411,2 kg Hee eficiéncia igual a 37%.
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2.4.4 Discusséo

Nos experimentos 1 e 2, observou-se que, nos estadios vegetativos (VC-V4 e
V5-R1) de todos os tratamentos, os valores de ETa foram menores que nos demais
estadios, esse comportamento pode ser explicado pela baixa demanda hidrica da
cultura nesses estadios, havendo um aumento da demanda, devido ao rapido
crescimento vegetativo, a partir do estadio R1 (ANAPALLI et al., 2018; WEI et al.,
2018).

Embora em magnitudes diferentes, o rendimento da soja foi influenciado
significativamente f < 0,05) pelo déficit hidrico aplicado em cada estadio de
desenvolvimento. No experimento 1, o menor rendimento foi observaslo no
tratamentos TIIl e TIV. Nesses tratamentos, no momento de aplicacdo do déficit
hidrico, as plantas se encontravam nos estadios de formacao de vagem e enchimento
de graos, respectivamente. Durante esses estadios de desenvolvimento, a cultura é
muito sensivel ao estresse hidrico. Além disso, outro fator que pode ter contribuido
para o menor rendimento foi que esses estadios tiveram duracdo de tempo maior que
os demais, consequentemente a cultura permaneceu mais tempo em déficit hidrico
nesses tratamentos (23 e 24 dias, respectivamente). Quanto maior a intensidade do
estresse hidrico, maior € o comprometimento das funcées metabdlicas da cultura
correlacionadas com a diminuicdo do ATP (PARRY et al. 2002) que ocorre devido a
reducdo do transporte de elétrons e fotofosforilacdo (CATUCHI et al. 2011). Além
disso, em condi¢des de déficit hidrico o tilacoide pode ter sofrido danos estruturais
causados pela diminuicdo do teor de agua (LAWLOR e CORNIC 2002), levando a
reducado da eficiéncia do aparelho fotossintético das plantas, causando a reducao do
rendimento. Peji¢ et al. (2011) também observaram que a soja € mais sensivel ao déficit
hidrico no estadio de formacdo de vagens e enchimento de gréos. Varios autores
observaram uma forte reducdo no rendimento quando o déficit hidrico ocorreu
naqueles estadios (MIMI et al., 2016; HE et al., 2017; WIJEWARDANA et al., 2018;
KUNERT et al., 2016). Nos tratamentos Tl (VC-V4) e TlI (V5-R1), observou-se uma
reducao de 20% e 15%, respectivamente, no rendimento da cultura quando comparada
ao tratamento sem déficit hidrico.

No experimento 2, o menor rendimento foi observado no tratamento TIl. Nos
tratamentos TII, Tlll e TIV, apesar de ter apresentado diferencga estatistica, os valores
de rendimento variaram entre 6,3% e 11%, valores estes que sdo considerados

pequenos, pois ainda assim os tratamentos possuiram 90% da produtividade total.
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Deste modo, pode-se dizer que o déficit hidrico aplicado nado foi suficiente para
influenciar no rendimento da cultura, e justifica-se pelo fato de ter ocorrido chuvas.

No experimento 1, observou-se no tratamento SE um rendimento maximo de
3153,5 kg h# e, no experimento 2, de 5576,5 kg hdiferenca percentual de 43,4%.

Essa diferenca pode ser atribuida as condicbes climaticas, principalmente na
quantidade de horas de luz e temperatura maxima do ar, que exercem grande
influéncia no desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al., 2007; FERREIRA
et al., 2007; KANTOLIC, 2008; SOUZA et al., 2013). No experimento 2, observou-se
temperatura maxima média de 31,6°C, cerca de 12,3% maior que no experimento 1 e
a quantidade média de radiacdo por dia de 19,9 ®d'yvalor cerca de 14,9 % maior

gue no experimento 1. Além disso, no experimento 1 a média diaria de horas de luz
foi de 7 h !, valor 24% menor que o observado no experimento 2.

Tanto no experimento 1 como no 2 ndo foram notadas diferencas estatisticas
entre os valores de PUA obtidos nos tratamentos SE, Tll e TIV. Uma possivel
explicacdo para esse resultado € a pequena duracdo do estadio V5-R1 (TIl), 7 dias
tanto no experimento 1 como no 2. Consequentemente a duracdo do déficit hidrico foi
também pequena, reduzindo o seu impacto na ETa acumulada e no rendimento. No
caso do estadio R5-R7 (TIV) uma possivel explicagdo para o valor elevado de PUA é
gue quando o estresse hidrico foi aplicado, embora a planta se encontrasse no estadio
de enchimento de graos, estadio importante para garantir o rendimento final, a planta
ja tinha desenvolvido todas as suas caracteristicas vegetativas e, portanto, péde se
recuperar do estresse. Isto é, a reducdo no rendimento foi proporcionalmente menor
gue a reducdo na demanda de agua.

Uma maior reducéo no valor da PUA foi observada quando o déficit hidrico
foi aplicado nos estadios VC-V4 (Tl) e R1-R5 (TIII). Isso pode ser explicado pelo fato
de que durante o estadio de desenvolvimento VC-V4 a planta estd em constante
desenvolvimento, ou seja, em pleno processo de divisdo celular. O estadio R1-R5
compreende todo o periodo de florescimento e formagdo de vagem, sendo estes
estadios tidos como 0s mais criticos para a formacdo da producgéo da cultura. Neste
estadio, a reducdo do rendimento foi proporcionalmente maior que a reducdo na
demanda de agua, refletindo na reducédo do valor da PUA.

As relacdes entre ETa, irrigacdo total e rendimento apresentaram
comportamento linear. Nos experimentos 1 e 2, observou-se uma forte relagao entre o

rendimento e a evapotranspiracao total ocorrida no ciclo da cultura com r2 = 0,76 e r?
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= 0,94, respectivamente (Figuras 2.4.4a e 2.4.4c). Estes resultados indicam que a cada
1 mm que é incrementado na ETa foi gerado um incremento no rendimento de 20,5 kg
ha® e de 90,4 kg hinos experimentos 1 e 2, respectivamente. Comportamento
semelhante foi também observado em estudo realizado por Zhang et al. (2018), Payero
et al. (2005) e Karam et al. (2005).

As relagdes obtidas entre rendimento e irrigacdo apresentaram comportamento
semelhante ao observado para ETa. Observou-se correlacéo linear com valores de r2 =
0,80 e r2 = 0,70 para os experimentos 1 e 2, respectivamente (Figura 2.4.4b e 2.4.4d).
Comportamento similar foi observado por Irmak et al. (2014). Esse resultado indica a
importancia da irrigacdo para a cultura da soja na regido do Cerrado que apresenta
constantes eventos de veranicos que podem comprometer grande parte da producéo.

Os fatores de sensibilidade ao estresse hidrico observados no experimento 1
variaram em magnitude em fungdo do modelo utilizado. Para todos os modelos, os
maiores valores de coeficiente foram observados nos tratamentos Tl e TIV,
indicando que a cultura € mais sensivel ao estresse hidrico nos estadios R1-R5 e R5-
R7. Estes estadios sao considerados os mais importantes para a formacéo da producéo,
pois engloba o florescimento e a formacgao e o enchimento de vagens. Fu et al., 2019,
observaram que os maiores valores de fator de rendimento de Jensen foram
encontrados para a soja quando o déficit hidrico foi aplicado no estadio de formacéo e
enchimento de vagens.

A cultura nos estadios VC-V4 (Tl) e V5-R1 (TII) foi menos sensivel ao déficit
hidrico, apresentando os menores valores de fator de rendimento em todos os modelos
avaliados. Esse comportamento pode ser constatado também analisando-se os dados
observados de rendimento e ETa. Por exemplo, no estadio R1-R5 a cultura ficou 24
dias sem ser irrigada, o que provocou uma diminuicdo de 29,1% na ETa, quando
comparada a ETm, e uma reducado no rendimento de 37%. Ja, quando a cultura se
encontrava no estadio VC-V4, ela ficou 19 dias sem ser irrigada, o que provocou uma
reducao de 9,4% na ETa, quando comparada a ETm, e uma reducédo no rendimento de
20 %.

O modelo de Minhas superestimou o rendimento atual da cultura da soja em
10,2% em meédia. As funcdes de producéo de Stewart e Jensen apresentaram um bom
desempenho na estimativa dos rendimentos, com baixos valores de MAE e RMSE,
boa correlagédo entre os valores de rendimento observado e simulado e boa eficiéncia.

Ja o modelo de Minhas apresentou valores elevados de MAE e RMSE, quando
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comparado aos outros modelos, porém observou-se alta correlacdo entre os dados
observados e simulados. Portanto, comparando-se as métricas e os resultados dos
modelos estudados, constata-se que o modelo de Stewart e Jensen apresentaram
melhores desempenhos que o modelo de Minhas et al. (1974) para estimar o
rendimento atual em funcéo da evapotranspiracao atual. Este comportamento também
foi observado por Igbadun et al. (2007) quando comparou modelos de funcbes de
producdo para a predicdo do rendimento do milho em funcdo da evapotranspiracao
atual, mostrando que o modelo de Minhas et al. (1974) ndo teve bom desempenho nas
estimativas.

Alguns dos estadios de desenvolvimento estudados neste trabalho foram
diferentes daqueles realizados em outros trabalhos (MONDANI et al. 2019; KARAM
et al. 2005). As duracdes dos estadios estudados também foram diferentes. Os estadios
avaliados neste trabalho foram escolhidos em fungdo da sua importancia para a
formacgao da producéo final da cultura da soja.

Os trabalhos de melhoramento genético trazem algumas especificidades as
culturas, como, por exemplo, maior resisténcia a pragas e doengas, como é o caso da
cultivar BRS 7581RR. Doorenbos e Kassam (1979), sugeriram valores de fatores de
rendimento para os estadios inicial, desenvolvimento e médio para a soja, iguais a 0,2,
0,8 e 1,0. No presente trabalho, estes estadios corresponderam a VC-V4, V5-R1
(inicial), desenvolvimento (R1-R5) e médio (R5-R7). Comparando-se com os valores
propostos por Doorenbos e Kassam (1979), o modelo de Stewart. 1977 apresentou
valor maior em 50% no estadio inicial, menores nos estadios de desenvolvimento e
médio em 21% e 25%, respectivamente.

Os resultados apresentados indicam a importancia de se realizar estudos
especificos para cada regido e para cada nova cultivar. O comportamento das novas
cultivares as diferentes condi¢cdes edafoclimaticas ainda € desconhecido. Para essas
novas cultivares, € importante conhecer como o déficit hidrico impacta o seu
rendimento e a produtividade de uso da agua. Esses resultados serdo cada vez mais
importante para o planejamento e gestdo de recursos hidricos, considerando a
produtividade de uso da agua como uma meétrica de gestao importante.

2.4.5 Conclusbtes

A soja estudada apresentou maior sensibilidade ao déficit hidrico nos estadios

de desenvolvimento correspondentes ao florescimento até a formacéo de vagens (R1-

R5) e enchimento de grédos (R5-R7).
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O déficit hidrico aplicado no estadio de enchimento de graos nao influenciou a
produtividade de uso da agua da soja estudada. Porém, uma menor produtividade de
uso da agua foi observada quando o déficit hidrico foi aplicado no estadio inicial da
cultura (VC-V4).

Os fatores de rendimento para os modelos e estadios de desenvolvimento d
cultura estudados (VC-V4, V5-R1, R1-R5 e R5-R7) foram: Stewart. 1977: 0,32, 0,25,
0,63 e 0,75; Jensen et al., 1968: 0,21, 0,14, 0,43 e 0,46; Minhas et al., 1974: 0,22, 0,16,
0,42 e 0,44.

Os fatores de rendimento obtidos em todos os modelos de produgdo formam
maiores durante os estadios R1-R5 e R5-R7, mostrando a maior sensibilidade da soja
nesses estadios.

Osfatores de rendimento de Jensen et al., 1968 e Stewart. 1977 apresentaram

os melhores desempenho na estimativa do rendimento da soja sob déficit hidrico.
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3 Conclusbes Gerais

A soja BRS 7581RR sofreu redugdo, quando comparado ao tratamento
controle, na altura de plantas de 43,4 e 27,1%, respectivamente, e uma reducédo da
ordem de 60,2% e 36,7% na area foliar, quando o déficit hidrico foi aplicado nos
estadios VC-V4 e RRb5. A biomassa seca acima do solo foi reduzida em 34,8% e
29% nos tratamentos em que os déficits foram aplicados nos estadios VC-VR¥e R5-
quando comparados ao tratamento controle, respectivamente. Os tratamentos com
déficits hidricos aplicados nos estadios VC-V4, R1-R5 e R5-R7, apresentaram valores
maiores de relagdo raiz/parte aérea de 29%, 23% e 23%, respectivamente, quando
comparado ao tratamento controle. O déficit hidrico aplicado nos estadios VC-V4, R1-
R5 e R5-R7, ocasionou uma reducéo de 21,4%, 28,6% e 28,6% no peso de 1000 graos,
guando comparado ao tratamento controle. O déficit hidrico aplicado no é¥fadio
R7 acarretou em uma redugao de 32% no rendimento final da soja BRS 7581RR.
Constatou-se correlacao linear entre o déficit hidrico no solo com o peso de 1000 graos
e com a produtividade.

O modelo AquaCrop apresentou bom desempenho na estimativa da evolucéo
da cobertura vegetal, biomassa e produtividade da soja BRS 7581RR submetida a
déficits hidricos aplicados em diferentes estadios de crescimento. Porém nao simulou
satisfatoriamente o contetdo de agua no solo e a evapotranspiracao atual.

O déficit hidrico no solo aplicado no intervalo de 60% a 80% e 80% a 100%
ocasiona uma reducdo média de 42% no rendimento final da soja BRS 7581RR. O
coeficiente de cultivo médio da soja BRS 7581RR variou de 0,75 a 1,18. O fator de
rendimento da soja BRS 7581RR foi igual a 1,25. A produtividade de uso da agua foi
igual estatisticamente entre os tratamentos com déficits hidricos variando de 40% a
60%, 60% a 80% e 80% a 100%. Considerando a produtividade de uso da agua, a
melhor estratégia adotada foi a do tratamento que teve o déficit hidrico no solo
variando de 40% a 60%.

A soja estudada apresentou maior sensibilidade ao déficit hidrico nos estadios
de desenvolvimento correspondentes ao florescimento até a formacéo de vagens (R1-
R5) e enchimento de grdos (R5-R7). Menor produtividade de uso da agua foi
observada quando o déficit hidrico foi aplicado no estadio inicial da cultura (VC-V4).

Os fatores de rendimento para os modelos e estadios de desenvolvimento da
cultura estudados (VC-V4, V5-R1, R1-R5 e R5-R7) foram: Stewart. 1977: 0,32, 0,25,
0,63 e 0,75; Jensen et al., 1968: 0,21, 0,14, 0,43 e 0,46; Minhas et al., 1974: 0,22, 0,16,
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0,42 e 0,44. Os fatores de rendimento obtidos em todos os modelos de producéo
formam maiores durante os estadios R1-R5 e R5-R7, mostrando a maior sensibilidade
da soja nesses estadios. Os fatores de rendimento de Jensen et al., 1968 e Stewart. 1977
apresentaram os melhores desempenho na estimativa do rendimento da soja sob déficit

hidrico.



