
 

 

DIEGO BISPO DOS SANTOS FARIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COEFICIENTES TÉCNICOS PARA SIMULAÇÃO E MANEJO DE 

IRRIGAÇÃO EM SOJA SOB DÉFICIT HÍDRICO  

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Universidade 
Federal de Viçosa, como parte das 
exigências do Programa de Pós-Graduação 
em Engenharia Agrícola, para obtenção do 
título de Magister Scientiae. 

 

Orientador: Lineu Neiva Rodrigues 

 

 

 

 

 

 

 

 

VIÇOSA - MINAS GERAIS 
2020 



Ficha catalográfica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Viçosa - Campus Viçosa

 
T
 Farias, Diego Bispo dos Santos, 1993-
F224c
2020

        Coeficientes técnicos para simulação e manejo de irrigação
em soja sob déficit hídrico / Diego Bispo dos Santos Farias. –
Viçosa, MG, 2020.

         112 f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.
  
         Orientador: Lineu Neiva Rodrigues.
         Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Viçosa.
         Inclui bibliografia.
  
         1. Soja - Irrigação. 2. Cultivos agrícolas - Modelos

matemáticos. I. Universidade Federal de Viçosa. Departamento
de Engenharia Agrícola. Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Agrícola. II. Título.

  
CDD 22 ed. 633.34

 





 
 

 

A Deus, 

 

 

 

 

             AGRADEÇO. 

 

 

 

 

                              Aos meus familiares, 

 

 

 

 

                                         amigos e amigas, 

 

 

 

 

DEDICO. 

 

 

 

 

   À Comunidade Técnico-Científica, 

 

 

 

 

OFEREÇO. 

  



 
 

 

AGRADECIMENTOS 

 

À minha família, pelo incentivo, confiança e amor. 

À minha segunda família conquistada em Brasília, a qual integra Juciane 

Teixeira, a quem agradeço pelo amor, carinho e atenção.  

À Universidade Federal de Viçosa e ao Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Agrícola, pela oportunidade de realização do curso. 

Ao Lineu Neiva Rodrigues, pela orientação, confiança, amizade e apoio. 

À professora Catariny Cabral Aleman, por aceitar fazer parte da minha banca. 

Ao pesquisador Claudio García Gallarreta, por aceitar fazer parte da minha 

banca. 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) 

pela concessão da bolsa de estudos. 

À EMBRAPA Cerrados pela concessão da infraestrutura para o 

desenvolvimento dos experimentos. 

Aos meus amigos que me ajudaram na execução dos experimentos, Élvis 

Alves, Silas Souza e Douglas Lorena.  

Aos meus amigos de vida e os conquistados na pós-graduação através do 

CRRH e GESAI, pela amizade e companheirismo. 

Enfim, a todos que me ajudaram de alguma forma na execução desse projeto, 

o meu muito obrigado. 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – Brasil (CAPES) – Código de 

Financiamento 001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

BIOGRAFIA 

 

DIEGO BISPO DOS SANTOS FARIAS nasceu no dia 31 de maio de 1993 em 

Salvador, BA, filho de Vânia Bispo dos Santos e José Augusto Vieira Farias, irmão de 

Joel Júnior e Rebeca Santos. 

Em julho de 2018, concluiu o curso de Engenharia Agronômica na 

Universidade Federal de Sergipe. 

Em agosto de 2018, iniciou o curso de Mestrado em Engenharia Agrícola na 

área de Recursos Hídricos, submetendo-se à defesa em julho de 2020. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“O homem sábio é forte, e o homem de conhecimento consolida a força” 
(Provérbios, 24:5) 



 
 

 

RESUMO 

 

FARIAS, Diego Bispo dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 
2020. Coeficientes técnicos para simulação e manejo de irrigação em soja sob 
déficit hídrico . Orientador: Lineu Neiva Rodrigues. 
 

O aumento da área de soja irrigada tem demandado mais conhecimento sobre o seu 

manejo. Avaliar como o déficit hídrico impacta a produção da soja é fundamental para 

o manejo da cultura e da irrigação e para a gestão de recursos hídricos na região. O 

objetivo geral desta dissertação foi desenvolver coeficientes técnicos para o manejo de 

irrigação. 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 repetições. No 

tratamento controle (SE), a irrigação foi realizada de forma a atender 100% da 

demanda hídrica da cultura em todos os seus estádios de desenvolvimento. Nos demais 

tratamentos, a irrigação foi suspensa em estádios específicos de desenvolvimento da 

cultura (TI = VC-V4, TII = V5-R1, TIII = R1-R5 e TIV = R5-R7), sendo retomada 

após esses períodos. Em paralelo foi desenvolvido outros dois experimentos no mesmo 

delineamento experimental que o anterior, onde os tratamentos foram: TI, o manejo da 

irrigação foi conduzido de forma a manter um déficit de água no solo variando de 0 a 

20%; no tratamento TII , a variação permitida do déficit hídrico foi de 20 a 40%; no 

tratamento  TIII  foi de 40 a 60%; em TIV foi de 60 a  80%; e de 80% a 100%, em TV. 

De acordo com os resultados, as variáveis altura de plantas, área foliar, biomassa, 

sistema radicular, peso de 1000 grãos e produtividade, foram afetadas 

significativamente pela ocorrência de déficits hídricos. Após calibrado, o modelo 

AquaCrop simulou a cobertura vegetal, a biomassa e o rendimento da soja de forma 

satisfatória. Os valores médios do coeficiente de cultura nos estádios inicial e final 

foram maiores que os apresentados no boletim FAO 56. O fator de resposta ao 

rendimento da soja sob déficit hídrico em todo o ciclo foi menor que o indicado no 

boletim FAO 33. Os fatores de resposta ao rendimento determinado em diferentes 

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

 

Palavras-chave: Déficit hídrico. Estádios de desenvolvimento. Modelagem agrícola. 

Evapotranspiração atual.  



 
 

 

ABSTRACT 

 

FARIAS, Diego Bispo dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 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 (TI = VC-V4, TII = V5-

R1, TIII = 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 TIII 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 Introdução Geral 

O Brasil se destaca como produtor e exportador de várias commodities 

agrícolas. É um dos maiores produtores mundiais de alimento, respondendo por 7,3% 

das exportações agrícolas mundiais (ALLEN; VALDES, 2016; MEADE et al., 2016; 

FAPDA, 2014). O país, com exportações da ordem de 79,5 milhões de toneladas na 

safra agrícola de 2018/2019, é o maior exportador de soja do mundo (USDA, 2019). 

Nesta mesma safra, a produção foi de 115,34 milhões de toneladas, o que gerou uma 

receita bruta de R$ 126,61 bilhões de reais. A soja é a principal commodity agrícola 

brasileira. 

Na safra de 2016/17, mais da metade (50,4%) da área cultivada com soja no 

Brasil (33,9 Mha) estava concentrada no bioma Cerrado (AGROSATÉLITE, 2018). 

Nessa região a soja é uma cultura tipicamente cultivada em condições de sequeiro (DA 

SILVA et al., 2019), porém ela tem sido cada vez mais cultivada em sistemas irrigados, 

o que tem contribuído para aumentar a demanda de água na região, que já enfrenta 

problemas hídricos em algumas de suas principais bacias hidrográficas.  

Cerca de 64% da área irrigada no Brasil está localizada na região do Cerrado 

(BRASIL, 2014), que concentra aproximadamente 80% de todos os pivôs centrais do 

Brasil (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019). Considerando o atual cenário de uso da água 

e o aumento das disputas pelo uso de recursos hídricos, é necessário que haja um 

planejamento adequado da irrigação, principal usuária de recursos hídricos, que 

considere o crescimento da irrigação no Cerrado, principalmente para a produção de 

soja. O interessante é que nesse planejamento sejam considerados os possíveis 

impactos de diferentes estratégias de manejo de irrigação no desenvolvimento 

sustentável da agricultura da região. 

Entre as outorgas emitidas para pivôs centrais, 14,7% foram solicitadas para 

irrigação da soja (ANA, 2016). Vale ressaltar, entretanto, que na estação chuvosa 

(outubro a abril) a irrigação da cultura da soja representa mais de 60% de toda a 

irrigação na região. O crescimento do cultivo de soja irrigada indica a necessidade do 

aperfeiçoamento de critérios para o manejo de irrigação desta cultura. Neste contexto, 

várias  estratégias de irrigação podem ser utilizadas, como, por exemplo, a irrigação 

com déficit que, se conduzida adequadamente, pode contribuir efetivamente para 

reduzir a demanda de irrigação com pouco impacto na qualidade e quantidade da 

produção, favorecendo o aumento na produtividade de uso de  água e da rentabilidade 
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(RAGAB, 1996, FERERES; SORIANO, 2007, GEERTS; RAES, 2009, RUIZ-

SÁNCHEZ et al., 2010). 

Para realizar a irrigação de forma total, suplementar ou com déficit, as 

necessidades hídricas das culturas devem ser conhecidas, visando a obtenção de boas 

produtividades. Neste sentido, o conhecimento do coeficiente de cultura (Kc) é 

fundamental, já que ele geralmente é parâmetro de entrada indispensável nos modelos 

de manejo que se fundamentam no balanço de água no solo. Embora exista na literatura 

uma vasta quantidade de informação 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 

condições da região do Cerrado brasileiro, e menos ainda se tem feito para avaliar a 

resposta do rendimento ao déficit hídrico das novas variedades de soja  que são 

lançadas anualmente no mercado brasileiro. 

Modelos de simulação podem ser utilizados não apenas para simular estratégias 

de irrigação, mas também para auxiliar na tomada de decisão. Esses modelos, 

entretanto, para ter mais exatidão nas simulações precisam ser calibrados, validados e 

ter parâmetros de entradas mais representativos da região e da cultura de interesse, 

principalmente para as novas cultivares. Os modelos de manejo de irrigação 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 informações básicas 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 princípio, para 

estimar a produtividade, a necessidade de água e a produtividade de uso da água de 

uma cultura em condições limitantes de água (RAES et al., 2009). Ele fundamenta-se 

nos conceitos apresentados por Doorenbos e Kassam. (1979) que relaciona a resposta 

do rendimento das culturas à quantidade de água aplicada. Além do rendimento da 

cultura, o modelo também simula o conteúdo de água 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 aplicação, 

principalmente em regiões com carência de dados, como é o caso  do Cerrado 

brasileiro. 
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Aplicar uma estratégia de irrigação com base no déficit hídrico, requer o 

conhecimento da resposta da cultura ao estresse hídrico nos seus diferentes estádios de 

crescimento. A redução de rendimento devido ao estresse hídrico pode ser expressa 

por uma curva, traçada entre a redução relativa do rendimento e a redução relativa da 

evapotranspiração. A inclinação dessa curva representa o fator de resposta de 

rendimento da cultura ao estresse hídrico. Isto é, ela representa, a forma como o 

rendimento da cultura responde ao estresse hídrico (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 hídrico pode ser estimado por meio 

de modelos matemáticos 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 hídrico estável 

durante todo o ciclo da cultura (DOORENBOS; KASSAM, 1979). 

Dessa forma, se faz necessário o desenvolvimento de estudos e aprimoramento 

de técnicas de manejo de irrigação para otimizar o uso da água e contribuir com o 

incremento de produtividade da cultura da soja no Cerrado. 
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2 Artigos científicos 

2.1 Características de crescimento e de rendimento da cultura da soja submetida 

a diferentes estratégias de déficit hídrico 

Resumo 

A região do Cerrado tem se destacado no cenário da agricultura brasileira, 

principalmente no cultivo da soja. Avaliar o impacto do déficit hídrico nos diferentes 

estádios de crescimento da soja é fundamental para o manejo da cultura e da irrigação 

e para a gestão de recursos hídricos. Objetivou-se neste trabalho: (i) avaliar o impacto 

do déficit hídrico em estádios específicos de desenvolvimento nas características de 

crescimento e rendimento de uma nova cultivar de soja (BRS 7581RR); (ii) 

correlacionar o peso de 1000 grãos e a produtividade da cultura de soja submetida a 

déficits hídricos em diferentes estádios 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 repetições. No tratamento controle (SE), a irrigação foi realizada 

de forma a atender a demanda hídrica da cultura em todos os seus estádios de 

desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigação foi suspensa em estádios de 

desenvolvimento da cultura específicos (TI = VC-V4, TII = V5-R1, TIII = R1-R5 e 

TIV = R5-R7) e depois retomada. As variáveis altura de plantas, área foliar, biomassa, 

sistema radicular, peso de 1000 grãos e produtividade da soja foram avaliados em cada 

tratamento.  As variáveis analisadas, foram afetadas significativamente pela ocorrência 

de déficits hídricos, principalmente durante os estádios VC-V4, R1-R5 e R5-R7. A 

relação raiz/parte aérea foi maior nos estádios VC-V4, R1-R5 e R5-R7, com valores 

iguais a 0,097, 0,094 e 0,1, respectivamente. Houve correlação linear entre o déficit 

hídrico no solo com a produtividade e com o peso de 1000 grãos. 

Palavras-chave: Componente de produção. Biomassa. Estresse hídrico. Estádios de 

desenvolvimento. 

2.1.1 Introdução 

A  produção agrícola tem aumentado de forma progressiva nas últimas décadas, 

no entanto, ainda não é suficiente para suprir o aumento da demanda por alimentos, 

cerca de 49% (GOUEL; GUIMBARD, 2019), necessários para atender a uma 
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população mundial que em 2050 será de aproximadamente 10 bilhões de habitantes 

(FAO, 2017; RAMANKUTTY et al., 2018; UNITED NATIONS, 2017). 

O Brasil desempenha um papel importante na produção mundial de alimentos, 

se destacando como produtor e exportador de várias commodities agrícolas. É 

responsável por aproximadamente 7,3% das exportações agrícolas globais (ALLEN; 

VALDES, 2016; MEADE et el., 2016; FAPDA, 2014) e, com um montante exportado 

de cerca de 79,5 milhões de toneladas na safra 2018/2019, segundo relatório do USDA 

(2019), é o maior exportador de soja do mundo. 

A cultura da soja (Glycine max L.), por servir de base para a alimentação 

humana e animal, tem se destacado como uma cultura fundamental no 

desenvolvimento de estratégias de segurança alimentar. Com uma produção de 115,34 

milhões de toneladas, e receita bruta de R$ 126,61 bilhões de reais obtida na safra 

2018/19 (CONAB, 2019), a soja é a principal commodity agrícola brasileira.  A partir 

da soja são obtidas uma grande variedade de produtos com elevadas quantidades de 

proteínas, o que pode levar, nos próximos 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 país em extensão. Ocupando uma área 

aproximada de 204 milhões de hectares, é considerado a principal fronteira agrícola 

do Brasil. Essa região responde atualmente por 44,6% de toda a produção de cereais, 

leguminosas e oleaginosas produzidas no país (IBGE, 2018). 

Na safra de 2016/17, mais da metade (50,4%) da área cultivada com soja no 

Brasil (33,9 Mha) estava concentrada no bioma Cerrado (AGROSATÉLITE, 2018). 

Embora seja uma cultura tipicamente de sequeiro, a soja tem sido cada vez mais 

cultivada em sistemas irrigados, o que tem contribuído para aumentar a demanda de 

água na região, que já enfrenta problemas hídricos em algumas de suas bacias 

hidrográficas. 

Entre as outorgas emitidas para pivôs centrais, 14,7% foram solicitadas para 

irrigação da soja (ANA, 2016). Vale ressaltar, entretanto, que na estação chuvosa 

(outubro a abril) a irrigação da cultura da soja representa mais de 60% de toda a 

irrigação na região. O crescimento do cultivo de soja irrigada indica a necessidade do 

aperfeiçoamento de critérios para o manejo de irrigação desta cultura. 

Para melhorar o desempenho de irrigação na região, é fundamental desenvolver 

estratégias de manejo que possam reduzir o uso de recursos hídricos sem comprometer 
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a produção agrícola. Neste contexto, várias  estratégias de irrigação podem ser 

utilizadas, como, por exemplo, a irrigação com déficit que, se conduzida 

adequadamente, pode contribuir efetivamente para reduzir a demanda de irrigação com 

pouco impacto na qualidade e quantidade da produção, favorecendo o aumento na 

produtividade de uso de  água e da rentabilidade (RAGAB, 1996, FERERES; 

SORIANO, 2006, GEERTS; RAES, 2009, RUIZ-SÁNCHEZ et al., 2010). 

De forma geral, a soja apresenta pouca sensibilidade ao déficit hídrico no 

estádio inicial de crescimento vegetativo e alta sensibilidade no estádio produtivo 

(MONTOYA et al., 2017). As respostas das características de crescimento e de 

produtividade dessa cultura submetida a diferentes níveis de déficit hídrico no solo, 

entretanto, podem não ser as mesmas, uma vez que dependem do material genético da 

planta, condições climáticas locais, entre outros fatores. 

Em regiões que já enfrentam escassez hídrica em algum período do ano, como 

é o caso de algumas bacias hidrográficas da região do Cerrado que fazem uso intensivo 

da irrigação, é importante avaliar diferentes estratégias de manejo de irrigação e seu 

impacto na produtividade e nas características de crescimento da cultura da soja. 

Poucos estudos foram conduzidos na região no sentido de entender como que a época 

de ocorrência de déficit hídricos (veranicos) impacta a produtividade, principalmente 

das novas cultivares de soja, em função do estádio de desenvolvimento que a cultura 

se encontra. 

O presente trabalho objetivou: (i) avaliar o impacto do déficit hídrico em 

estádios específicos de crescimento nas características de crescimento e rendimento de 

uma nova cultivar de soja (BRS 7581RR); (ii) identificar a correlação entre o déficit 

hídrico no solo com o peso de 1000 grãos e com a produtividade da cultura de soja 

BRS 7581RR, submetida a déficits hídricos em diferentes estádios de crescimento. 

 

2.1.2 Material e métodos 

2.1.2.1 Área 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 Referência em Manejo de Água 

(URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (Embrapa Cerrados), 

localizada na região do Planalto Central do Bioma Cerrado (15°35'55,1"S, 

47°42'27,4"W). 
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O clima da região é classificado como Aw (KÖPPEN, 1948), com temperatura 

média do ar igual a 22°C e precipitação pluvial de 1,500 mm ano-1, sendo concentrada 

entre os meses de outubro a março (MALAQUIAS et al., 2010). O solo da área 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 cm-3, PMP = 0,23 m3m-3 e CC = 

0,35 cm3cm-3, respectivamente. 

Os dados meteorológicos necessários para execução do trabalho foram obtidos 

de uma estação climatológica localizada a aproximadamente 2 km do experimento. A 

evapotranspiração de referência (ET0) foi calculada de acordo com a equação FAO-

Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). 

A irrigação foi realizada por meio de um sistema de irrigação por gotejamento 

enterrado. O sistema consistia de mangueira gotejadora lateral, enterrada a 28 cm, e 

emissores espaçados de 0,9 m entre linhas e 0,4 m entre emissores, com pressão inicial 

dos emissores de 20 mca e vazão de 2 L h-1. 

2.1.2.2 Manejo da cultura  

A cultura foi semeada com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por 

metro linear, visando atingir a densidade de 360.000 plantas por hectare. A adubação 

foi feita no sulco de semeadura nas seguintes quantidades: 22,5 kg de N; 112,5 kg de 

P2O5 e 112,5 kg de K2O por hectare, com base na análise química do solo e seguindo 

recomendações 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 repetições (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 irrigação foi completa em todos os estádios de 

desenvolvimento, ou seja, a irrigação foi manejada de forma a suprir toda a demanda 

hídrica da cultura, visando sempre elevar o solo a capacidade de campo, em todas os 

seus estádios de desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigação foi totalmente 

suspensa em determinadas fases fenológicas da cultura. A irrigação era suspensa 

apenas durante o período de duração da fase. Finalizada a fase fenológica, a irrigação 

era retomada conforme o tratamento controle. Para fins de avaliação do impacto do 
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déficit hídrico, as seguintes fases fenológicas foram consideradas: VC-V4 (TI); V5-

R1 (TII); R1-R5 (TIII); e R5-R7 (TIV). Por exemplo, no tratamento TI, a irrigação foi 

completamente suspensa do início da fase fenológica VC ao início da fase V5, quando 

foi retomada. Para facilitar o entendimento, daqui por diante, tratamento com déficit 

hídrico significa tratamento em que a irrigação foi suspensa.  

As fases fenológicas da cultura foram identificadas por meio de avaliação 

morfológica da planta no campo e pela medição da porcentagem de cobertura vegetal. 

Para a avaliação da cobertura vegetal, foram obtidas imagens fotográficas do início e 

final de cada estádio 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 área 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 irrigação e medição da umidade do solo  

A lâmina de irrigação aplicada foi calculada com base no valor da umidade 

atual do solo em cada tratamento, conforme Equação 1. 

LA = 0,1 ሺθCC- θatualሻ
Ef  Ds Z                                                                                       (1) 

em que   

LA = lâmina de irrigação aplicada, mm; 
θCC = umidade do solo na capacidade de campo, %; 
θatual = umidade atual do solo em cada tratamento, %; 
Ds = densidade global do solo, g cm-3; 
Z = profundidade do sistema radicular da cultura, cm; 
Ef = Eficiência de irrigação (Ef = 0,90).  
 

A irrigação era aplicada quando a umidade, medida na zona radicular, atingia 

50% da água total disponível 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 à 105 °C por 24h. Após a secagem, as amostras 

eram novamente pesadas. Após obtenção do peso úmido e seco do solo, obtinha-se a 

umidade atual do solo e procedia-se os cálculos da lâmina de irrigação a ser aplicada 

em cada tratamento. 
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2.1.2.5 Medição das características de crescimento e rendimento da planta  

As seguintes características da planta foram obtidas: altura média da planta, 

comprimento da raiz, peso seco de raiz, relação raiz/parte aérea, área foliar, biomassa 

seca acima do solo, produtividade e peso de 1000 grãos. A altura de planta foi obtida 

ao final do ciclo da cultura em todos os tratamentos, com o auxílio de uma régua 

milimetrada. A área foliar foi avaliada por meio de um medidor de área foliar LI-3100c 

(Licor, Inc., Lincoln, NE, EUA) aos 70 DAS (experimento 1) e 80 DAS (experimento 

2), momento este, que correspondeu a máxima cobertura observada.  Para isto, eram 

retiradas quatro plantas, em cada uma das quatro repetições, 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 repetições. Após 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 cálculo da relação raiz/parte aérea. No 

experimento 1, as avaliações de biomassa, comprimento de raiz, massa seca de raiz e 

biomassa seca acima do solo foram realizadas aos 90 dias após a semeadura (DAS). 

No experimento 2, estas avaliações foram realizadas aos 100 DAS. 

Para avaliação do rendimento de grãos e o peso de 1000 grãos, foi selecionada 

aleatoriamente uma área em cada uma das quatro repetições e coletadas todas as 

plantas existentes em 2 metros lineares. As vagens de cada planta foram debulhadas e 

os grãos foram contados para a obtenção do peso de 1000 grãos, todos os grãos foram 

acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e encaminhados para o 

laboratório de análises de sementes da EMBRAPA Cerrados, onde foram pesados em 

balança analítica, e após a correção da umidade do grão para 13%, o rendimento foi 

determinado em cada tratamento. Os dados obtidos foram submetidos à análise de 

variância, e as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se 

o nível de 5% de probabilidade. 

2.1.2.6 Déficit hídrico no solo  

O déficit de água no solo, nos quatro tratamentos onde a irrigação foi suspensa, 

foi calculado pela Equação 2, utilizando a metodologia proposta por Berliner e 

Oosterhuis (1978): 

 

Déficit = [1-
θatual-θPMP

θCC-θPMP
] ×100%                                                                                           (2) 
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em que   

θCC = umidade do solo na capacidade de campo, m³ m-3; 
θatual = umidade atual do solo em cada tratamento, m³ m-3; 
θPMP = umidade do solo no ponto de murcha permanente, m³ m-3.  

Considerou-se como déficit hídrico prejudicial a cultura, para fins de análise, 

os valores de déficits maiores que o déficit hídrico de manejo (MAD = 50%). 

2.1.3 Resultados e discussão 

2.1.3.1 Avaliação dos dados climáticos observados 

Na Figura 2.1.1 apresenta-se uma síntese dos dados climáticos observados 

durante a duração dos experimentos 1 e 2. 

 

Figura 2.1.1. Temperaturas máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do ar, radiação solar, 
precipitação e evapotranspiração de referência (ET0) ocorridas nos experimentos 1 (a) 
e 2 (b) durante o cultivo de soja. 

Durante o experimento 1, foram observados três eventos chuvosos, ocorridos 

logo após o plantio da cultura, antes da emergência da planta, totalizando 9,5 mm. No 

experimento 2, foram observados 47 eventos chuvosos, com o primeiro evento 

ocorrido 10 dias após a emergência da cultura, e maiores frequências de precipitação 

a partir dos 71 dias após o plantio, totalizando 417,5 mm. No experimento 1, a ET0 

variou de 1,7 a 7,4 mm d-1, atingindo seu valor máximo no mês de agosto.  

No experimento 2, os valores de ET0 variaram de 1,9 a 7,1 mm d-1. A 

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 radiação solar variou de 6,4 a 20,8 MJ m-2 d-1 no experimento 

1, sendo o maior valor observado no mês de agosto; já no experimento 2, a radiação 

variou de 6,7 a 27,0 MJ m-2 d-1, com maior valor encontrado no mês de dezembro. A 

média de horas de luz durante o experimento 2 foi de 9 h d-1 e no experimento 1 foi de 

7 h d-1. 
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2.1.3.2 Efeito do déficit hídrico na altura da planta, área foliar e biomassa 

Na Figura 2.1.2 apresenta-se, para os experimentos 1 (a) e 2 (b), o 

comportamento da altura média de planta (AMP) em função do estádio de 

desenvolvimento em que a cultura se encontrava quando a irrigação foi suspensa. 

Observou-se que houve, nos dois experimentos, diferença estatística entre os 

tratamentos (p < 0,05). 

 

Figura 2.1.2. Valores médios de altura de planta de soja observados nos diferentes 
tratamentos (SE, TI, TII, TIII e TIV) dos experimentos 1 (a) e 2 (b). SE = sem déficit 
hídrico (irrigação completa em todos os estádios); TI = déficit hídrico aplicado 
(irrigação suspensa) no estádio VC-V4; TII = déficit hídrico aplicado no estádio V5-
R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no 
estádio R5-R7; AMP = altura média de planta;  plt = planta. Letras diferentes na barra 
de cada tratamento representam diferenças significativas entre os tratamentos após 
ANOVA (teste de Tukey, p < 0,05). 

No experimento 1 (Figura 2.1.2a), em comparação ao SE, observou-se que 

quando o déficit foi aplicado nos estádios VC-V4 (TI) e R1-R5 (TIII) a AMP sofreu 

reduções da ordem de 43,4 e 27,1%, respectivamente. Os tratamentos TII e TIV 

apresentaram reduções AMP de 3,5 e 0,5%, respectivamente, porém, não se observou 

diferença estatística 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 o mais 

impactado com o déficit hídrico aplicado e o tratamento TIV, com AMP igual a 58,9 

cm, foi o menos impactado. No experimento 2 (Figura 2.1.2b) observou-se que o 

tratamento TI sofreu redução na AMP da ordem de 31,2%. Os valores de AMP nos 

tratamentos SE, TII, TIII e TIV foram estatisticamente iguais. Comparando-se os 

experimentos, nota-se que a AMP do experimento 2 foi maior em 24,6%, 40,5%, 26%, 

35,8% e 45% nos tratamentos SE, TI, TII, TIII e TIV, respectivamente, que no 

experimento 1. 
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A diminuição da AMP observada nos tratamentos TI e TIII, do experimento 1, 

e no tratamento TI, do experimento 2, pode ser atribuída ao tempo de aplicação do 

déficit hídrico: 20 e 23 dias nos tratamentos TI e TIII, do experimento 1, 

respectivamente, e 22 dias no tratamento TI, do experimento 2. Além disso, durante a 

aplicação do déficit nesses tratamentos a planta estava no estádio 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 hídrico aplicado no tratamento TII teve duração de 6 dias, podendo não ter sido 

o suficiente para influenciar na altura média de plantas. No caso do tratamento TIV, 

no experimento 1, uma possível explicação para o déficit hídrico, apesar do período 

longo (32 dias), não ter influenciado a altura média de plantas, é o fato de que a planta 

já tinha atingido completamente o desenvolvimento vegetativo, quando se iniciou o 

déficit hídrico. A altura é um dos indicadores mais importantes de crescimento e 

desenvolvimento das plantas, pois reflete a taxa de crescimento, além de indicar a 

tolerância da planta ao estresse hídrico (DONG et al., 2019; KU et al., 2013; KHAN 

et al., 2014). Porém, embora o estresse hídrico afete a maioria das funções de 

crescimento das plantas, isso depende da quantidade de dias em que a planta é 

submetida ao déficit hídrico, 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, diferença percentual de 43,6%. No caso dos tratamentos 

TI, TII, TIII 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 

diferença pode ser atribuída as condições climáticas, principalmente na quantidade de 

horas de luz e  temperatura máxima do ar, que  exercem grande influência no 

desenvolvimento da cultura da soja (FARIAS et al., 2007; FERREIRA et al., 2007; 

KANTOLIC, 2008; SOUZA et al., 2013). 

Na Figura 2.1.3, apresenta-se o comportamento da área foliar e biomassa da 

soja em função do estádio em que o estresse hídrico foi aplicado durante os 

experimentos 1 e 2. Observou-se que houve, nos dois experimentos, diferença 

estatística entre os tratamentos (p < 0,05). 
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Figura 2.1.3. Valores médios de área foliar (a e c) e biomassa (b e d) de soja 
observados nos diferentes tratamentos (SE, TI, TII, TIII e TIV) dos experimentos 1 e 
2. SE = sem déficit hídrico; TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII = 
déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio 
R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7. Letras diferentes na barra de 
cada tratamento representam diferenças significativas entre os tratamentos após 
ANOVA (teste de Tukey, p < 0,05). 

No experimento 1, observou-se reduções na área foliar (Figura 2.1.3a) de 

60,2% e 36,7%, respectivamente, em função do déficit hídrico aplicado durante os 

estádios VC-V4 (TI) e R1-R5 (TIII). Constatou-se reduções nos valores de área foliar 

iguais a 0,42% e 2,12% em TII (V5-R1) e TIV (R5-R7), respectivamente. A área foliar 

média da cultura da soja no tratamento TIV foi maior em 59,3% e 35,3% que a área 

foliar média observada nos tratamentos TI e TIII, respectivamente. No experimento 2 

(Figura 2.1.3c), observou-se redução na área foliar média da soja no tratamento TI 

igual a 20,6%; os valores de área foliar da soja nos tratamentos SE, TII, TIII e TIV 

foram estatisticamente iguais. 

Uma possível explicação para a redução da área foliar observada nos 

tratamentos TI e TIII, do experimento 1, e no tratamento TI, do experimento 2, é que, 

nesses tratamentos, quando os déficits foram aplicados, as plantas ainda se 

encontravam no estádio de desenvolvimento vegetativo. Já no tratamento TIV, não foi 

observado redução na área foliar devido ao fato de que quando o déficit hídrico foi 
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aplicado as plantas já tinham concluído o desenvolvimento vegetativo. No caso do 

tratamento TII, a duração do déficit não foi suficientemente grande para influenciar no 

desenvolvimento da área foliar da planta. Alguns estudos (WIJEWARDANA et al., 

2019; KHAN et al., 2014; DONG et al., 2019) relataram reduções significativas na 

área foliar de soja submetida a estresse hídrico, o que pode ser explicado pela 

desidratação do protoplasma, declínio na turgidez e perda de turgor, além da redução 

da divisão celular (ARNON, 1972; LUDLOW; MUCHOW, 1990). O tratamento TIII 

não apresentou redução na área foliar no experimento 2, e isto pode ter sido por causa 

das chuvas que ocorreram durante o momento de aplicação do déficit hídrico nesse 

tratamento. 

No experimento 1, observou-se no tratamento SE uma área foliar igual a 1579 

cm² e, no experimento 2, de 4964,5 cm², diferença percentual de 68,2%. No caso dos 

tratamentos TI, TII, TIII e TIV, a área foliar desses tratamentos, no experimento 1, 

foram iguais a 628,5 cm², 1572,1 cm², 999 cm² e 1544 cm², respectivamente, valores 

menores em 84%, 68,3%, 80% e 69% respectivamente, que os valores observados no 

experimento 2. Essa diferença pode ser atribuída as condições climáticas, 

principalmente na quantidade de horas de luz e  temperatura máxima do ar, que  

exercem grande influência 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, observa-se, no experimento 1, reduções significativas na 

biomassa média da soja nos tratamentos TI, TIII e TIV, com diminuição da ordem de 

34,8%, 16,9% e 29%, respectivamente. A biomassa no tratamento TII apresentou 

redução igual a 4,5%, não diferindo estatisticamente do tratamento controle (SE). 

Comparando os valores de biomassa entre os tratamentos com déficit hídrico, 

observou-se que o tratamento TIII apresentou valores médios de biomassa 21,2% e 

14,6% maiores que os observados nos tratamentos TI e TIV, respectivamente. Já o 

tratamento TII apresentou valores de biomassa superior aos tratamentos TI (31,8%), 

TIII (13%) e TIV (25,6 %). No experimento 2 (Figura 2.1.3d), observou-se redução na 

biomassa da soja (17,4%) apenas no tratamento TI. Os valores de biomassa nos 

tratamentos SE, TII, TIII e TIV foram estatisticamente iguais. 

O impacto do déficit hídrico na biomassa da soja nos tratamentos TI e TIII do 

experimento 1, e no tratamento TI, do experimento 2, pode estar relacionado a 

quantidade de dias sem irrigação, que foram iguais a 20, 23 e 22 dias respectivamente. 

No caso do tratamento TIV, do experimento 1, houve uma diminuição da biomassa, 
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devido ao não enchimento de grãos causado pela suspensão da irrigação durante 32 

dias. Nestes tratamentos o processo de assimilação de matéria seca pode ter sido 

afetado, e as plantas podem ter passado a modular as taxas de expansão celular a 

valores menores. Mesmo após a retomada da irrigação, como ocorreu nos tratamentos 

TI e TIII, esse processo de modulação da expansão celular pode ter continuado 

(SASEENDRAN et al., 2015). Estudos comprovaram a redução das características de 

crescimento e desenvolvimento da planta de soja em função da aplicação do déficit 

hídrico (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-1 e, no experimento 2, de 11,8 t ha-1, diferença percentual de 24,6%. No caso dos 

tratamentos TI, TII, TIII e TIV, a biomassa desses tratamentos, no experimento 1, 

foram iguais a 5,8 t ha-1, 8,5 t ha-1, 7,4 t ha-1  e 6,3 t ha-1, respectivamente, valores 

menores em 40,5%, 26%, 35,8% e 45,3% respectivamente, que os valores observados 

no experimento 2. Essa diferença pode ser atribuída as condições climáticas, 

principalmente na quantidade de horas de luz e  temperatura máxima do ar, que  

exercem grande influência 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 hídrico no comprimento do sistema radicular e relação 

raiz/parte aérea 

No experimento 1, verificou-se que o comprimento do sistema radicular nos 

tratamentos variou entre 34,9 e 35,2 cm. Já no experimento 2, o comprimento da raiz 

variou entre 35,4 e 36,12 cm. Nota-se que a variação no comprimento foi em média de 

0,5 cm, o que demostram que os déficits aplicados não foram suficientes para alterar 

o comprimento da raiz. Outro aspecto importante que merece ser melhor avaliado é se 

o sistema de irrigação por gotejamento enterrado exerce algum controle sobre o 

crescimento radicular. No presente estudo, as mangueiras de irrigação estavam 

enterradas a 28 cm de profundidade, o que pode ter contribuído para uniformizar o 

crescimento de raízes. 

Na Figura 2.1.4, estão apresentados o peso seco da raiz por planta (PSR) e a 

relação raiz/parte aérea (RRP) da cultura da soja sob déficit hídrico durante os 

experimentos 1 e 2. Observou-se que houve, nos dois experimentos, diferença 

estatística entre os tratamentos (p < 0,05). 
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Figura 2.1.4. Valores médios de peso seco da raiz (a e b) e de relação raiz/parte aérea 
(c e d) de soja observados nos diferentes tratamentos (SE, TI, TII, TIII e TIV) dos 
experimentos 1 e 2. SE = sem déficit hídrico; TI = déficit hídrico aplicado no estádio 
VC-V4; TII = déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado 
no estádio R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7; PSR = peso seco 
médio de raiz; RRP = média da relação raiz/parte aérea; plt = planta. Letras diferentes 
na barra de cada tratamento representam diferenças significativas entre os tratamentos 
após ANOVA (teste de Tukey, p < 0,05). 

Os maiores pesos secos de raiz por planta, no experimento 1 (Figura 2.1.4a), 

foram observados nos tratamentos SE e TII. Nos tratamentos TI, TIII e TIV, observou-

se redução nos pesos de raiz da ordem de 15,6%, 10,8% e 17%, respectivamente, em 

comparação com o tratamento controle. Valores maiores da RRP foram observados 

nos tratamentos TI, TIII e TIV, com valores 29%, 23% e 23% maiores que os 

observados no tratamento controle (Figura 2.1.4c). Os valores de RRP foram 

estatisticamente iguais e menores nos tratamentos SE e TII. No experimento 2 (Figura 

2.1.4b), observou-se uma redução no PSR de 19,4%, no tratamento TI. Os PSR foram 

estatisticamente iguais nos tratamentos SE, TII, TIII e TIV. No experimento 2, a RRP 

observada no tratamento TI foi a maior (Figura 2.1.4d). Os valores de RRP observados 

nos tratamentos SE, TII, TIII e TIV foram iguais estatisticamente. 

Apesar de não se ter observado altas reduções (<17%) nos pesos secos médios 

de raiz, os tratamentos TI, TIII e TIV, do experimento 1, e o tratamento TI, do 

experimento 2, foram os que apresentaram a maior RRP, o que indica que o peso seco 
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da parte aérea foi mais impactado pelo déficit hídrico do que o peso seco da raiz, 

corroborando com o resultado apresentado por Wu et al. (2018) para a soja nas 

condições 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 planta-1, diferença percentual de 10%. No caso dos 

tratamentos TI, TII, TIII e TIV, o PSR desses tratamentos, no experimento 1, foram 

iguais a 5,4 g planta-1 , 6,5 g planta-1, 5,7 g planta-1 e 5,4 g planta-1, respectivamente, 

valores menores em 40,5%, 26%, 35,8% e 45,3% respectivamente, que os valores 

observados no experimento 2. Essa diferença pode ser atribuída as condições 

climáticas, principalmente na quantidade de horas de luz e  temperatura máxima do ar, 

que  exercem grande influência 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 hídrico no peso de grãos e na produtividade 

Na Figura 2.1.5 apresenta-se os valores de peso de 1000 grãos (P1000) 

observados nos tratamentos SE, TI, TII, TIII e TIV, dos experimentos 1 (a) e 2 (b). 

Observou-se que houve, nos dois experimentos, diferença estatística entre os 

tratamentos (p < 0,05). 

 

Figura 2.1.5. Valores médios de peso de 1000 grãos (P1000) de soja observados nos 
tratamentos (SE, TI, TII, TIII e TIV) dos experimentos 1 (a) e 2 (b). SE = sem déficit 
hídrico; TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII = déficit hídrico aplicado 
no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio R1-R5; TIV = déficit 
hídrico aplicado no estádio R5-R7. Letras diferentes na barra de cada tratamento 
representam diferenças significativas entre os tratamentos após 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, TIII e TIV, observou-se reduções 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 TI foi 13,3% menor; já nos tratamentos SE, TII, TIII e TIV, 

os valores médios de P1000 grãos foram estatisticamente iguais. 

A redução do P1000 observada nos tratamentos TI, TIII, do experimento 1, e 

TI, do experimento 2, está relacionada ao déficit hídrico aplicado. Além disso, a 

diminuição da área foliar e da biomassa, pode ter contribuído para a redução do 

acúmulo e translocação de biomassa para os grãos (NEUMAIER et al., 2000), já que 

durante o período vegetativo, as hastes e folhas são a principal fonte de produção 

fotossintética e quando o acúmulo 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 hídrico pode ter afetado a produção de grãos por planta, fazendo com 

que as plantas apresentassem vagens desenvolvidas, porém, sem grãos. Karam et al. 

(2005), estudando o efeito do déficit hídrico na soja, observaram que quando o déficit 

ocorreu no estágio de enchimento de vagens houve uma redução de 20% no peso de 

sementes. Redução de 13,4% no peso de 1000 grãos foi constatada por Dogan et al. 

(2007) quando submeteram a soja ao déficit hídrico durante o estádio de enchimento 

de grãos. Os tratamentos TIII e TIV do experimento 2, sofrearam influência da 

ocorrência de chuvas e, portanto, não sofreram déficit hídrico, não havendo impacto 

no peso de 1000 grãos. 

No experimento 1, observou-se no tratamento SE um P1000 igual a 140 g e, no 

experimento 2, de 150 g, diferença percentual de 7%. No caso dos tratamentos TI, TII, 

TIII e TIV, o 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 diferença pode ser 

atribuída as condições climáticas, principalmente na quantidade de horas de luz e  

temperatura máxima do ar, que  exercem grande influência 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, TII, TIII e TIV durante os experimentos 1 e 2. Observou-se que houve, nos 

dois experimentos, diferença estatística entre os tratamentos (p < 0,05). 
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Figura 2.1.6. Valores médios de produtividade da soja observados nos diferentes 
tratamentos (SE, TI, TII, TIII e TIV) dos experimentos 1 (a) e 2 (b). SE = sem déficit 
hídrico; TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII = déficit hídrico aplicado 
no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio R1-R5; TIV = déficit 
hídrico aplicado no estádio R5-R7. Letras diferentes na barra de cada tratamento 
representam diferenças significativas entre os tratamentos após ANOVA (teste de 
Tukey, p < 0,05). 

No experimento 1 (Figura 2.1.6a), a maior produtividade foi obtida no 

tratamento sem déficit hídrico. Nos tratamentos TI, TII, TIII e TIV, observou-se 

reduções nas produtividades de 20, 15, 37 e 32%, respectivamente. Não foram 

observadas diferenças estatísticas entre os rendimentos obtidos nos tratamentos TI e 

TII e nem entre TIII e TIV. No experimento 2 (Figura 2.1.6b), a maior produtividade, 

também, foi observada no tratamento SE. Não foram observadas diferenças estatísticas 

entre as produtividades obtidas nos tratamentos TII, TIII 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 redução de 28,1% na 

produtividade colhida no tratamento TI, quando comparado a produtividade da soja 

obtida no tratamento SE. 

Os menores valores de produtividade nos tratamentos TIII e TIV do 

experimento 1, podem ser explicados pelo fato de que nesses tratamentos, o déficit 

hídrico foi aplicado quando as plantas se encontravam nos estádios de formação de 

vagem e enchimento de grãos, respectivamente. Durante esses estádios de 

desenvolvimento, a cultura é muito sensível ao estresse hídrico. Além disso, a duração 

do déficit hídrico, em função da duração desses estádios, foi maior nesses dois 

tratamentos, 23 e 24 dias, respectivamente. Quanto maior a intensidade do estresse 

hídrico, maior é o comprometimento das funções metabólicas da cultura 

correlacionadas com a diminuição do ATP (PARRY et al., 2002) que ocorre devido à 

redução do transporte de elétrons e fotofosforilação (CATUCHI et al., 2011). Além 
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disso, em condições de déficit hídrico o tilacóide pode sofrer danos estruturais 

causados pela diminuição do teor de água (LAWLOR; CORNIC, 2002), resultando na 

diminuição da eficiência do aparelho fotossintético das plantas, causando a redução da 

produtividade. Vários autores observaram uma forte redução no rendimento da cultura 

de soja quando o déficit hídrico ocorreu naqueles estádios (MIMI et al., 2016; HE et 

al., 2017; WIJEWARDANA et al., 2018; KUNERT et al., 2016). Nos tratamentos TI 

(VC-V4) e TII (V5-R1), observou-se uma redução na produtividade da cultura de 20% 

e 15%, respectivamente, quando comparado ao tratamento SE. No experimento 2, a 

menor produtividade foi observada no tratamento TI, sendo esse resultado diferente 

do observado no experimento 1, o que pode ser explicado, pela ocorrência de chuvas 

durante o período, suprindo, em parte, as necessidades hídricas da cultura nos 

tratamentos TIII e TIV. 

No experimento 1, observou-se no tratamento SE um rendimento máximo de 

3153,5 kg ha-1 e, no experimento 2, de 5576,5 kg ha-1, diferença percentual de 43,4%. 

Essa diferença pode ser atribuída as condições climáticas, principalmente na 

quantidade de horas de luz e  temperatura máxima do ar, que  exercem grande 

influência 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 máxima média igual 31,6°C, cerca de 12,3% maior que no experimento 1 

e a quantidade média de radiação por dia igual a 19,9 MJ m-2 d-1, valor cerca de 14,9 

% maior que no experimento 1. Além disso, no experimento 1 a média diária de horas 

de luz foi de 7 h d-1, valor 24% menor que o observado no experimento 2. 

 

2.1.3.5 Déficit hídrico no solo e sua correlação com a produtividade e o peso de 

1000 grãos 

Na Figura 2.1.7 apresenta-se os valores de déficit hídrico no solo observados 

em cada tratamento do experimento 1. 
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Figura 2.1.7. Comportamento do déficit hídrico no solo observado nos diferentes 
tratamentos (SE, TI, TII, TIII e TIV) do experimento 1, ao longo do ciclo da cultura 
da soja. SE = sem déficit hídrico; TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII 
= déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio 
R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7. PMP – ponto de murcha 
permanente (15 atm); MAD – déficit de manejo; DAS – dias após a semeadura. 

O déficit máximo permitido ocorrer no manejo de irrigação (MAD), de forma 

a não haver comprometimento da produtividade da cultura, é 50%. Valores de déficits 

hídricos no solo maiores que MAD podem comprometer a produtividade. No 

tratamento SE, observou-se que o déficit hídrico no solo variou da condição de não 

déficit (0%) a 41,4%, com valor médio igual a 27%. No tratamento TI, observou-se 

que o déficit hídrico variou de 39% a 88%, com valor médio durante o estádio VC-V4 

igual a 69%. No tratamento TII, observou-se que o déficit hídrico variou de 68% a 

100%, com valor médio durante o estádio V5-R1 igual a 84%. No tratamento TIII, 

observou-se que o déficit hídrico variou de 40,1% a 100%, com valor médio durante 

o estádio R1-R5 igual a 84,3%. No tratamento TIV, observou-se que o déficit hídrico 

variou de 55,2% a 100%, com valor médio durante o estádio R5-R7 igual a 92%. Os 

maiores períodos sem aplicação de água ocorreram nos tratamentos TI, TIII e TIV que 

ficaram sem irrigação durante 20, 23 e 32 dias, respectivamente. Em termos de déficit 

hídrico no solo, a pior situação ocorreu no TIV que ficou 29 dias com valores de 

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

em cada tratamento do experimento 2. 

 

Figura 2.1.8. Comportamento do déficit hídrico no solo observado nos diferentes 
tratamentos (SE, TI, TII, TIII e TIV) do experimento 2, ao longo do ciclo da cultura 
da soja. SE = sem déficit hídrico; TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII 
= déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio 
R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7. PMP – ponto de murcha 
permanente (15 atm); MAD – déficit de manejo; DAS – dias após a semeadura. 

No experimento 2, no tratamento SE, o déficit hídrico no solo variou da 

condição de não déficit (0%) a 50%, com valor médio igual a 21,3%. No tratamento 

TI, observou-se que o déficit hídrico variou de 46% a 99,8%, com valor médio durante 

o estádio VC-V4 igual a 76,9%. No tratamento TII, observou-se que o déficit hídrico 

variou de 74% a 95,3%, com valor médio durante o estádio V5-R1 igual a 86,4%. No 

tratamento TIII, observou-se que o déficit hídrico variou de 10% a 59%, com valor 

médio durante o estádio R1-R5 igual a 31,7%. No tratamento TIV, observou-se que o 

déficit hídrico variou de 0% a 8,3%, com valor médio durante o estádio R5-R7 igual a 

0,87%. O maior período sem aplicação de água ocorreu no tratamento TI, que ficou 

sem irrigação durante 22 dias. 

O conteúdo de água no solo diminuiu gradualmente para o limite 

correspondente ao PMP nos tratamentos TII, TIII e TIV, do experimento 1, atingindo 

assim o déficit hídrico de 100%. No experimento 2, este comportamento do déficit 

hídrico foi visto apenas no tratamento TI, mas não chegou a alcançar 100% de déficit 
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hídrico. Os valores de déficits hídricos no solo observado no tratamento TI, dos 

experimentos 1 e 2, podem não ter atingido o déficit máximo, apesar de terem ficado 

20 e 22 dias sem irrigação, respectivamente, pelo fato das plantas se encontrarem no 

estádio inicial de desenvolvimento, onde há baixa transpiração.  

Apesar de o déficit hídrico no tratamento TII ter atingido 100% no experimento 

1, e 95%, no experimento 2, a duração do déficit nesses níveis elevados foi de apenas 

1 dia, sendo a irrigação retomada no dia seguinte, ou seja, não houve tempo suficiente 

para que a planta ficasse exposta por muito tempo a esse nível de déficit. Nos demais 

tratamentos do experimento 2, devido à ocorrência de chuva, os déficits hídricos 

ficaram acima do MAD. 

Na Figura 2.1.9, apresenta-se as relações entre a produtividade, peso de 1000 

grãos e o déficit hídrico no solo observado no tratamento SE, TI, TII, TIII e TIV para 

os experimentos 1 e 2. 

 

 

Figura 2.1.9. Relação entre a produtividade e peso de 1000 grãos com o déficit hídrico 
no solo para o experimento 1 (a e c) e 2 (b e d). 

Observou-se que no experimento 1, houve uma correlação linear entre a 

produtividade e o déficit hídrico no solo (Figura 2.1.9a), com valor de r2 de 0,69. No 

experimento 2, houve correlação linear entre a produtividade e o déficit hídrico no 

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



39 
 

 

de 1000 grãos e o déficit hídrico no solo, com r2 de 0,56 (Figura 2.1.9c). No 

experimento 2, observou-se baixa correlação entre essas variáveis, com r² igual a 0,45 

(Figura 2.1.9d). Valores de r² > 0,5, são geralmente considerados como aceitáveis 

(SANTHI et al., 2001, VAN LIEW et al., 2003). Portanto, os valores de r² apresentados 

no experimento 1, para a correlação entre o déficit hídrico no solo e a produtividade e 

o peso de 1000 grãos, são considerados aceitáveis, e no experimento 2 os valores de r² 

são considerados inaceitáveis. Analisando o comportamento da produtividade em 

relação ao déficit hídrico, no experimento 1, observa-se uma redução na produtividade 

de 50 kg ha-1, para cada 1% de aumento no déficit hídrico. Já para o peso de 1000 

grãos, a equação de regressão indicou uma redução de 0,52 g no mesmo experimento. 

O efeito do déficit hídrico, em decorrência de um veranico, por exemplo, pode 

acarretar perdas significativas. Tomando como base o experimento 2, onde a 

produtividade na condição de déficit hídrico médio de 20% foi da ordem de 5576,6 kg 

ha-1, em uma área plantada de 100 hectares, a produção seria da ordem de 557.660 kg; 

Já na condição de déficit de 70%, a produção, nessa mesma área, seria de 400.800 kg, 

uma diferença de 156.860 kg (2614 sacas). Esse resultado reforça a importância da 

irrigação para a cultura da soja nessa região. 

 

2.1.4 Conclusões 

O déficit hídrico aplicado nos estádios de desenvolvimento VC-V4 e R1-R5 

proporcionou uma redução na altura de plantas de 43,4 e 27,1%, respectivamente e 

uma redução na área foliar da ordem de 60,2% e 36,7%. 

A biomassa sofreu redução de 34,8% e 29% nos tratamentos em que os déficits 

hídricos foram aplicados nos estádios de desenvolvimento VC-V4 e R5-R7.  

Nos tratamentos com déficits hídricos aplicados nos estádios de 

desenvolvimento VC-V4, R1-R5 e R5-R7, as relações raiz/parte aérea foram maiores, 

quando comparadas ao tratamento controle, em 29%, 23% e 23%, respectivamente. 

O déficit hídrico aplicado nos estádios VC-V4, R1-R5 e R5-R7, ocasionou uma 

redução de 21,4%, 28,6% e 28,6% no peso de 1000 grãos, quando comparado ao 

tratamento controle.  

O déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7 acarretou em uma redução de 32% 

no rendimento final da soja BRS 7581RR. 

Constatou-se correlação linear entre o déficit hídrico no solo com o peso de 

1000 grãos e com a produtividade. 
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2.2 Avaliação do modelo AquaCrop para simulação da produtividade e biomassa 

de soja sob déficit hídrico aplicado em estágios específicos de crescimento no 

Cerrado brasileiro 

Resumo 

O Cerrado brasileiro é responsável por grande parte da produção agrícola do Brasil. 

Nos últimos anos, o cultivo da soja irrigada tem aumentado nessa região, sendo, 

portanto, necessário aperfeiçoar as ferramentas que possam auxiliar na gestão de 

recursos hídricos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho do modelo 

AquaCrop para uma nova variedade de soja (BRS 7581RR) submetida a déficits 

hídricos aplicados por estádio de desenvolvimento. Para isso, dois experimentos foram 

conduzidos, sendo o primeiro no período de maio a agosto e o segundo de setembro a 

dezembro de 2019. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados 

com cinco tratamentos e quatro repetições. No tratamento controle (SE), a irrigação 

foi realizada de forma a atender a demanda hídrica da cultura em todos os seus estádios 

de desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigação foi suspensa em estádios de 

desenvolvimento da cultura específicos (TI = VC-V4, TII = V5-R1, TIII = R1-R5 e 

TIV = R5-R7) e depois retomada. Os resultados mostraram que, após calibrado, o 

modelo simulou a cobertura vegetal, a biomassa e o rendimento da soja de forma 

satisfatória, com valores altos de coeficientes de determinação (r² > 0,90), baixos 

valores de RMSE e MBE e altos valores de EF. No experimento 1, o conteúdo de água 

no solo foi superestimado nos tratamentos SE, TI e TIV em 0,24%, 0,78% e 0,23%, 

respectivamente, e subestimado em 3,3% e 5,5% nos tratamentos TII e TIII, 

respectivamente. No experimento 2, nos tratamentos SE, TI, TII, TIII e TIV, o 

conteúdo de água no solo foi subestimado em 6%, 3%, 4,6%, 5,9% e 6,7%, 

respectivamente. A evapotranspiração 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 agrícola. Manejo de irrigação. Modelagem de água no 

solo. 
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2.2.1 Introdução 

O Brasil se destaca como produtor e exportador de várias commodities 

agrícolas. É um dos maiores produtores mundiais de alimento, respondendo por 7,3% 

das exportações agrícolas mundiais (ALLEN; VALDES, 2016; MEADE et el., 2016; 

FAPDA, 2014). O país, com exportação da ordem de 79,5 milhões de toneladas na 

safra agrícola de 2018/2019, é o maior exportador de soja do mundo (USDA, 2019). 

Nesta mesma safra, a produção foi de 115,34 milhões de toneladas, o que gerou uma 

receita bruta de R$ 126,61 bilhões de reais. A soja é a principal commodity agrícola 

brasileira.  

No Cerrado brasileiro a soja é uma cultura tipicamente cultivada em condições 

de sequeiro (DA SILVA et al., 2019), porém ela tem sido cada vez mais cultivada em 

sistemas irrigados, o que tem contribuído para aumentar a demanda de água na região, 

que já enfrenta problemas hídricos em algumas de suas principais bacias hidrográficas. 

Cerca de 64% da área irrigada no Brasil está localizada na região do Cerrado (BRASIL, 

2014), que concentra aproximadamente 80% de todos pivôs centrais do Brasil 

(ALTHOFF; RODRIGUES, 2019). Considerando o atual cenário de uso da água e o 

aumento das disputas pelo uso de recursos hídricos, é necessário que haja um 

planejamento adequado da irrigação, principal usuária de recursos hídricos, que 

considere o crescimento da irrigação no Cerrado, principalmente para a produção de 

soja. O interessante é que nesse planejamento sejam considerados os possíveis 

impactos de diferentes estratégias de manejo de irrigação no desenvolvimento 

sustentável da agricultura da região. 

Na avaliação de cenários visando estabelecer estratégias de manejo de recursos 

hídricos em bacias hidrográficas, a aplicação de modelos computacionais constitui-se 

em uma valiosa ferramenta, a qual permite ao gestor visualizar os resultados das 

simulações antes da tomada de decisão. Na literatura pode-se encontrar uma variedade 

de modelos matemáticos que podem ser utilizados na simulação de estratégias de 

irrigação, tais como Crop-Syst (STÖCKLE 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 aplicação 

limitada em regiões carentes de dados de solo, clima e planta (SANDHU; IRMAK. 

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 princípio, para 

estimar a produtividade, a necessidade de água e a produtividade de uso da água de 

uma cultura em condições limitantes de água (RAES et al., 2009). Ele fundamenta-se 

nos conceitos apresentados por Doorenbos e Kassam. (1979) que relaciona a resposta 

do rendimento das culturas à quantidade de água aplicada. Além do rendimento da 

cultura, o modelo também simula o conteúdo de água 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 aplicação, 

principalmente em regiões com carência de dados, como é o caso  do Cerrado 

brasileiro. 

O AquaCrop foi aplicado em várias regiões do mundo, sob diversas condições 

climáticas e agronômicas, para identificar a resposta das culturas ao estresse hídrico 

(KHOSHRAVESH et al., 2013; ARAYA et al., 2010; TODOROVIC et al., 2009), 

melhorar o manejo da irrigação (GARCÍA-VILA; FERERES, 2012; HENG et al., 

2009), desenvolver cronogramas de irrigação por déficit (PAREDES et al., 2014; 

ANDARZIAN et al., 2011), avaliar o potencial aumento da produção através de 

manejo de campo (MHIZHA et al., 2014; SHRESTHA et al., 2013), avaliar o impacto 

das mudanças climáticas na produção agrícola (VANUYTRECHT et al., 2014; 

ABEDINPOUR et al., 2014) e avaliar o efeito da salinidade da água na produção 

agrícola (KUMAR et al., 2014). 

Apesar de o modelo ter sido aplicado em várias regiões do mundo, muito pouco 

foi feito para a região do Cerrado brasileiro e menos ainda para as novas variedades 

de culturas que são lançadas anualmente no mercado. Além disso, os autores deste 

trabalho desconhecem estudos que avaliaram o modelo AquaCrop para estimativa do 

rendimento considerando o déficit hídrico aplicado por estádios 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 hídricos 

aplicados em estádios de desenvolvimento da cultura específicos. 

 

 

 



48 
 

 

2.2.2 Material e métodos 

2.2.2.1 Área 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 Referência em Manejo de Água 

(URMA) do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (Embrapa Cerrados), 

localizada na região do Planalto Central do Bioma Cerrado (15°35'55,1"S, 

47°42'27,4"W). 

O clima da região é classificado como Aw (KÖPPEN, 1948), com temperatura 

média do ar igual a 22°C e precipitação pluvial de 1.500 mm ano-1, sendo concentrada 

entre os meses de outubro a março (MALAQUIAS et al., 2010). O solo da área é 

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 g cm-3, 0,23 cm3cm-3 e 0,35 cm3cm-3 

respectivamente. 

Os dados meteorológicos necessários para execução do trabalho foram obtidos 

de uma estação climatológica localizada a aproximadamente 2 km do experimento. 

A irrigação foi realizada por meio de um sistema de irrigação por gotejamento 

enterrado. O sistema consistia de mangueira gotejadora lateral, enterrada a 28 cm, com 

espaçamento de 0,9 m entre linhas e 0,4 m entre emissores, com pressão inicial dos 

emissores de 20 mca e vazão de 2 L h-1. 

2.2.2.2 Manejo da cultura 

As sementes da cultura foram semeadas com espaçamento de 0,5 m entre linhas 

e 18 plantas por metro linear, visando atingir a densidade de 360.000 plantas por 

hectare. A adubação foi feita no sulco de semeadura nas seguintes quantidades: 22,5 

kg de N; 112,5 kg de P2O5 e 112,5 kg de K2O por hectare, com base na análise química 

do solo e seguindo recomendações 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 validação 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 repetições (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), não foi aplicado déficit hídrico, ou seja, a 

irrigação foi manejada de forma a suprir toda a demanda hídrica da cultura, visando 

sempre elevar o solo a capacidade de campo, em todas os seus estádios de 

desenvolvimento. Nos demais experimentos, onde foram aplicados déficits hídricos, a 

irrigação foi totalmente suspensa em determinados estádios de desenvolvimento da 

cultura. A irrigação foi suspensa apenas durante o período de duração do estádio. 

Finalizado o estádio fenológico, o déficit hídrico foi interrompido e a irrigação 

retomada conforme o tratamento controle. Para fins de avaliação do déficit hídrico, os 

seguintes estádios fenológicos foram considerados: VC-V4 (TI); V5-R1 (TII); R1-R5 

(TIII); e R5-R7 (TIV). Por exemplo, no tratamento TI, a irrigação foi completamente 

suspensa do início da fase fenológica VC ao início da fase V5, quando foi retomada. 

Para facilitar o entendimento, daqui por diante, tratamento com déficit hídrico significa 

tratamento em que a irrigação foi suspensa.  

As fases fenológicas da cultura foram identificadas por meio de avaliação 

morfológica da planta no campo e pela medição da porcentagem de cobertura vegetal. 

Para a avaliação da cobertura vegetal, foram obtidas imagens fotográficas do início e 

final de cada estádio 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 área 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 irrigação e medição da umidade do solo  

A lâmina de irrigação aplicada foi calculada com base no valor da umidade 

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

 

LA = 0,1 ሺθCC- θatualሻ
Ef  Ds Z                                                                                       (1) 

em que   

LA = lâmina de irrigação aplicada, mm 
θCC = umidade do solo na capacidade de campo, %; 
θatual = umidade atual do solo em cada tratamento, %; 
Ds = densidade global do solo, g cm-3; 
Z = profundidade do sistema radicular da cultura, cm; 
Ef = Eficiência do sistema de irrigação (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 três plantas na área de cada 

unidade experimental e media-se o comprimento máximo da raiz. A irrigação era 

aplicada quando a umidade do solo medida na zona radicular atingia 50% da água total 

disponível 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 à 105 °C por 24h. Após a secagem, as amostras de solo 

eram novamente pesadas. Após obtenção do peso úmido e seco do solo, obtinha-se a 

umidade atual do solo e procedia-se os cálculos da lâmina de irrigação a ser aplicada 

em cada tratamento. 

2.2.2.5 Estimativa da evapotranspiração atual 

A evapotranspiração atual da cultura (ETa), em mm d-1, foi calculada por meio 

da Equação 2 e 3. 

 

ETa = 10 [(θ1i 0-20cm - θ2i-1 0-20cm) Di , para Zi ≤ 20 cm                                                                                     (2) 

 

ETa = 10 [(θ1i 0-20cm - θ2i-1 0-20cm) Di  + (θ1i 20-40cm - θ2i-1 20-40cm) Di ], para Zi > 20 cm                             (3)                    

  

em que 

θ1i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m3 m-3;  
θ2i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m3 m-3 
Di  = espessura da camada (20 cm).  

 

2.2.2.6 Estimativa da biomassa e rendimento 

Foram realizadas 4 avaliações 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 repetições. Após 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 avaliação do rendimento de grãos, foi selecionada aleatoriamente uma área em 

cada uma das quatro repetições e coletadas todas as plantas existentes em 2 metros 

lineares. As vagens de cada planta foram debulhadas e os grãos foram acondicionados 

em sacos de papel devidamente identificados e encaminhados para o laboratório de 
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análises de sementes, onde foram pesados em balança analítica, e após a correção da 

umidade do grão para 13%, o rendimento foi determinado em cada tratamento. 

2.2.2.7 Descrição e dados de entrada do modelo 

O modelo AquaCrop simula o rendimento potencial em função da quantidade 

de água transpirada pela cultura sob diferentes regimes de disponibilidade hídrica.  

Para realizar as simulações com o AquaCrop, são necessários dados de entrada 

de clima, característica da cultura, solo e descrição de práticas de manejo. O AquaCrop 

utiliza uma função normalizada de produtividade da água da cultura para a simulação 

de biomassa. A equação para a simulação da biomassa final proposta por Steduto et al. 

(2009) é dada pela Equação 4. 

O cálculo do rendimento é realizado ajustando-se o índice de colheita (HI) em 

função do estresse hídrico ocorrido no início da formação do rendimento, 

florescimento e durante a formação do rendimento, dado pela Equação 5 (STEDUTO 

et al., 2009). 

B = WP ∑ Tr                                                                                                             (4) 

Y = HIo B                                                                                                                   (5) 

em que 

B = biomassa acima do solo, kg m-2 
WP = produtividade da água normalizada, kg m-2  
Tr = transpiração da cultura, mm. 
Y = produtividade, kg m-2 
HIo = índice de colheita de referência, %. 

 
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 máximo 

de CC, no coeficiente de declínio do dossel (CDC), e no número de dias para a 

emergência e para a senescência/maturidade.  

A curva de CC pode ser parametrizada usando valores de área foliar medidos 

em campo. Os valores de CC, a partir dos dados de índice de área foliar (IAF), foram 

calculados por meio da equação desenvolvida por Hsiao et al. (2009). 

 

CC = 1,005 ሺ1- exp (-0,6 IAFሻ1,2                                                                                (6) 

A área 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 repetições, dos cinco tratamentos, eram retiradas e levadas ao 

laboratório onde a área foliar era medida por meio de um medidor de área foliar LI -

3100c (Licor, Inc., Lincoln, NE, EUA). 

Os dados meteorológicos necessários (temperatura e precipitação) para 

execução do modelo foram obtidos de uma estação climatológica localizada a 

aproximadamente 2 km do experimento. A evapotranspiração de referência (ET0) foi 

calculada pela equação FAO-Penman Monteith (ALLEN et al., 1998). Para todos os 

tratamentos, foi utilizado um arquivo padrão da concentração média anual de CO2 

medida no Observatório Mauna Loa, no Havaí, fornecida pelo AquaCrop.  

Os parâmetros iniciais do modelo, foram selecionados a partir de um arquivo 

padrão para soja apresentados por Raes et al. (2012). Para parâmetros não medidos 

durante o experimento, utilizou-se os valores padrões. Um arquivo de cultura (.CRO) 

foi criado após a calibração. Dados de irrigação dos tratamentos com déficit hídrico 

foram utilizados para determinar a resposta das culturas ao estresse hídrico. Estresse 

causado por salinidade e fertilidade do solo não foram considerados. A fenologia das 

culturas foi observada em dias corridos e posteriormente convertida em tempo térmico 

(GDD). 

Foi gerado um único arquivo de solo (.SOL) que foi utilizado em cada 

experimento. A irrigação foi realizada por meio de um sistema de irrigação por 

gotejamento enterrado, não havendo, portanto, umedecimento da superfície do solo. 

Foram criados cinco arquivos de irrigação separados (.IRR) para cada tratamento. Para 

o arquivo de manejo de campo (.MAN), a fertilidade do solo não era limitante, sem 

cobertura morta e sem práticas para impedir o escoamento superficial. 

2.2.2.8 Calibração e validação do modelo 

O modelo foi calibrado com os dados do tratamento SE do experimento 1. A 

validação do modelo foi realizada utilizando-se os dados observados de rendimento, 

biomassa e evapotranspiração atual de todos os tratamentos do experimento 2. A 

Tabela 1 apresenta os valores dos parâmetros utilizados como padrão (RAES et al., 

2012), bem como os valores calibrados dos parâmetros no experimento 1. 
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Tabela 2.2.1. Parâmetros de soja calibrados através do experimento 1 e padrão do 
modelo AquaCrop usado neste estudo 
Parâmetro Calibrado  Padrão  

Temperatura basal (°C) 10 5 

Máxima temperatura (°C) 30 30 

Cobertura vegetal no estágio de plântula (cm2 planta-1) 5 5 

Profundidade máxima de enraizamento (m) 0,4 2 

Coeficiente de cultura para transpiração (Kcb) 0,9 1,1 

Produtividade de água normalizada para a cultura (g m-2) 17 15 

Limite de depleção da água no solo para expansão do dossel - limite superior 0,20 0,15 

Limite de depleção da água no solo para expansão do dossel - limite inferior 0,55 0,65 

Fator de forma para o coeficiente de estresse hídrico para a expansão do dossel 3 3 

Limite de depleção da água no solo para controle estomático - limite superior 0,60 0,60 

Fator de forma para o coeficiente de estresse hídrico para o controle estomático 3 3 

Limite de depleção da água no solo para senescência do dossel - limite superior 0,85 0,7 

Fator de forma para o coeficiente de estresse hídrico para a senescência do dossel 3 3 

Percentual volumétrico no ponto anaerobiótico (com referência para a saturação) (%) 5 5 

Coeficiente de declínio do dossel (% GDA-1) 0,709 0,15 

Índice de colheita de referência (%) 45 40 
Estágios de crescimento das culturas (GDA) 

Tempo desde a semeadura até a emergência 80 200 

Tempo desde a semeadura até a cobertura máxima do dossel 777 1522 

Tempo da semeadura à senescência 853 2200 

Tempo desde a semeadura até a maturidade 1009 2700 

Tempo desde a semeadura até a floração 536 1500 

Duração do estágio de floração 127 600 

GDA = Graus dias acumulados 

Os valores simulados foram comparados com os valores observados dos 

experimentos e as estatísticas de desempenho da validação do modelo foram 

analisadas. Para avaliar o desempenho do modelo utilizou-se como indicadores 

estatísticos a raiz do erro quadrático médio (RMSE), erro médio (MBE), eficiência do 

modelo de Nash-Sutcliffe (EF) e coeficiente de determinação (r2). Os indicadores 

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

RMSE = √1
n ∑ ሺPi- Oiሻ2

n

i=1
                                                                                       (7) 

MBE = P̅i -  O̅i                                                                                                                  (8) 

EF = 1 - 
∑ ሺPi- Oiሻ2n

i=1∑ ሺOi- O̅ሻ2n
i=1

                                                                                                (9) 

r2 = 
ሺ∑ ሺPi- P̅iሻሺOi- O̅iሻn

i=1 ሻ2∑ ሺPi- P̅iሻ2n
i=1  ∑ ሺOi- O̅ሻ2n

i=1
                                                                               (10) 



54 
 

 

em que 

Oi = valore observados no experimento em campo de ordem i; 
O̅ = média dos valores observados; 
Pi = valores simulados pelo modelo de ordem i; 
P̅i = média dos valores simulados; 
n = número de observações. 
 
O RMSE varia de 0 a + ∞, indicando desempenho ideal e ruim, 

respectivamente. Um valor de 15% é considerado "bom" e 20% é "satisfatório" para 

modelos agrícolas (ADEBOYE et al., 2019). O erro médio de viés (MBE), indica a 

porcentagem do desvio médio dos valores previstos em relação 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 são geralmente considerados 

aceitáveis. Valores de EF menores que 0 indicam desempenho inaceitável (MORIASI 

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

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

2.2.3 Resultados 

2.2.3.1 Avaliação dos dados climáticos observados 

Na Figura 2.2.1 apresenta-se uma síntese dos dados climáticos observados 

durante a duração dos experimentos 1 e 2. 

 
Figura 2.2.1. Temperaturas máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do ar, radiação solar, 
precipitação e evapotranspiração de referência (ET0) ocorridas nos experimentos 1 (a) 
e 2 (b) durante o cultivo de soja. 
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Durante o experimento 1, foram observados três eventos chuvosos, ocorridos 

logo após o plantio da cultura, antes da emergência da planta, totalizando 9,5 mm. No 

experimento 2, foram observados 47 eventos chuvosos, com o primeiro evento 

ocorrido 10 dias após a emergência da cultura, e maiores frequências de precipitação 

a partir dos 71 dias após o plantio, totalizando 417,5 mm. No experimento 1, a ET0 

variou de 1,7 a 7,4 mm d-1, atingindo seu valor máximo no mês de agosto. No 

experimento 2, os valores de ET0 variaram de 1,9 a 7,1 mm d-1. A 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 radiação solar variou de 6,4 a 20,8 MJ m-2 d-1 no experimento 1, sendo o maior 

valor observado no mês de agosto; já no experimento 2, a radiação variou de 6,7 a 27,0 

MJ m-2 d-1, com maior valor encontrado no mês de dezembro. A média de horas de luz 

durante o experimento 2 foi de 9 h d-1 e no experimento 1 foi de 7 h d-1. 

2.2.3.2 Cobertura vegetal 

Os valores de cobertura vegetal obtidos após a calibração do modelo 

(experimento 1) e após a validação (experimento 2), bem como os indicadores de 

desempenho do modelo para os diferentes tratamentos de déficit hídrico, em diferentes 

estádios de crescimento da soja, estão apresentados na Figura 2.2.2. 

 

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 
(validação), em função dos dias após a semeadura (DAS). SE = tratamento controle 
(sem déficit hídrico); TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII = déficit 
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hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio R1-R5; 
TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7; Sim = simulado; Obs = observado; 
Exp = experimento. 

Em geral, os resultados da calibração e validação indicaram boa concordância 

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 precisão na estimativa da 

cobertura vegetal foi observada nos tratamentos TIII e TIV, tanto no experimento de 

calibração, quanto no de validação. Após calibrado, o modelo subestimou a máxima 

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 validação, o modelo 

superestimou a máxima cobertura vegetal (ocorrida aos 80 DAS) em 2,6%, 5,3%, 2,8% 

e 2,4% nos tratamentos SE, TI, TII e TVI, e subestimou em 0,98% no tratamento TIII. 

2.2.3.3 Conteúdo de água no solo 

Os valores de conteúdo de água no solo obtidos no experimento 1 e no 

experimento 2 (validação), bem como os indicadores de desempenho do modelo para 

os diferentes tratamentos, estão apresentados na Figura 2.2.3. 

 

Figura 2.2.3. Valores, observados e simulados, de conteúdo de água diário no perfil 
de solo de 0-0,4m e indicadores de desempenho do modelo calibrado para cada 
tratamento do experimento 1 e 2 (validação), em função dos dias após a semeadura 
(DAS). SE = tratamento controle (sem déficit hídrico); TI = déficit hídrico aplicado no 
estádio VC-V4; TII = déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico 
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aplicado no estádio R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio 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 início (tracejada) e o fim (contínua) da aplicação do déficit hídrico em 
função do estádio de desenvolvimento da cultura. 

Os indicadores de desempenho mostraram que a simulação do conteúdo de 

água no solo não foi satisfatória. 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 conteúdo de água 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 conteúdo de água no solo dos 

tratamentos TI 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 Evapotranspiração atual 

Os valores de ETa após calibração (experimento 1) e validação (experimento 

2) do modelo, bem como os indicadores de desempenho do modelo para os diferentes 

tratamentos de déficit hídrico, em diferentes estádios de crescimento da soja, estão 

apresentados na Figura 2.2.4. 

 

Figura 2.2.4. Valores, observados e simulados, de evapotranspiração atual diária e 
indicadores de desempenho do modelo calibrado para cada tratamento do experimento 
1 e 2 (validação), em função dos dias após a semeadura (DAS).  SE = tratamento 
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controle (sem déficit hídrico); TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII = 
déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio 
R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7; CC = capacidade de campo; 
MAD = déficit de manejo; PMP = ponto de murcha permanente; Sim = simulado; Obs 
= observado; Exp = experimento. 

As evapotranspirações médias diárias observadas e simuladas em cada estádio 

de desenvolvimento do tratamento SE, do experimento 1, foram iguais a 0,9 mm d-1 e 

1,9 mm d-1 (VC-V4), 1,2 mm d-1 e 3,2 mm d-1 (V5-R1), 2,7 mm d-1 e 3,2 mm d-1 (R1-

R5), 2,5 mm d-1 e 3,5 mm d-1 (R5-R7), respectivamente. A evapotranspiração média 

diária observada e simulada durante o período de aplicação do déficit hídrico nos 

tratamentos TI, TII, TIII e TIV, do experimento 1, foram iguais a 0,30 mm d-1 e 0,61 

mm d-1, 0,8 mm d-1 e 2,7 mm d-1, 1,0 mm d-1 e 2,7 mm d-1, 1,3 mm d-1 e 0,78 mm d-1, 

respectivamente. 

No experimento 2, as evapotranspirações médias diárias observadas e 

simuladas em cada estádio de desenvolvimento da cultura do tratamento SE foram 

iguais a 1,0 mm d-1  e 3,9 mm d-1 (VC-V4), 1,8 mm d-1 e 4,9 mm d-1 (V5-R1), 3,0 mm 

d-1 e 4,8 mm d-1 (R1-R5), 2,0 mm d-1 e 3,9 mm d-1 (R5-R7). Os tratamentos TI, TII, 

TIII e TIV apresentaram valores de ETa média diária observadas e simuladas, no 

período de aplicação dos déficits hídricos, iguais a 0,30 mm d-1 e 1,9 mm d-1 , 1,0 mm 

d-1 e 3,3 mm d-1 , 3,0 mm d-1 e 3,3 mm d-1, 1,8 mm d-1 e 3,7 mm d-1, respectivamente. 

O desempenho do modelo na simulação da ETa da cultura da soja plantada nos 

experimentos 1 e 2 não foi satisfatório.  No experimento 1, o valor de r² variou de 0,11 

a 0,29, o RMSE variou de 1,0 a 1,6 mm d-1, que corresponde a 54% e 112% do valor 

médio de ETa dos tratamentos TI e TIII, o MBE variou de 0,07 mm d-1  a 1,1 mm d-1, 

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 mm d-1  a 2,7 mm d-1, que corresponde a 128% e 137% do valor 

médio de ETa dos tratamentos TI e SE, respectivamente, o MBE variou de 1,8 mm d-

1 a 2,3 mm d-1, 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 hídrico, em diferentes estádios de crescimento da soja, estão 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 
(validação), em função dos dias após a semeadura (DAS). SE = tratamento controle 
(sem déficit hídrico); TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII = déficit 
hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio R1-R5; 
TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7; Sim = simulado; Obs = observado; 
Exp = experimento. 

De maneira geral, o 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 0,1 t ha-1 a 0,6 t 

ha-1,  que corresponde a 2% e 13,7% do valor médio de biomassa dos tratamentos SE 

e TIII, o MBE variou de -0,04 t ha-1  a 0,26 t ha-1, o EF variou de 0,93 a 0,99. No 

experimento 2, o valor de r² variou de 0,89 a 0,98, o RMSE variou de 0,2 t ha-1 a 1,1 t 

ha-1,  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 t ha-1  a 0,97 t ha-1, o EF variou de 

0,88 a 0,99. 

2.2.3.6 Rendimento 

Os valores de rendimento obtidos após a calibração do modelo (experimento 

1) e após a validação (experimento 2), para os diferentes tratamentos, estão 

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

  
Tratamento  

Rendimento (t ha-1) 
  Observado  Simulado  

Experimento 1   

SE 3,2 3,2 
TI 2,3 2,2 
TII  2,8 2,8 
TIII  2,2 2,3 
TIV 2,0 2,0 

Experimento 2   

SE 5,6 5,5 
TI 4,0 4,0 
TII  4,9 4,9 
TIII  4,9 5,0 
TIV 5,2 5,2 

SE = tratamento controle (sem déficit hídrico); TI = déficit hídrico aplicado no estádio 
VC-V4; TII = déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado 
no estádio R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7. 
 

A correlação entre o rendimento observado e simulado para cada tratamento 

dos experimentos 1 e 2 está apresentada na Figura 2.2.6. 

 

Figura 2.2.6. Correlação 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 r² foi igual 

a 0,98, RMSE = 0,06 t ha-1, e EF igual a 0,98. No experimento 2, observou-se r², RMSE 

e EF iguais a 0,99, 0,06 t ha-1 e 0,99, respectivamente. 
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2.2.4 Discussão 

Os resultados apresentados de cobertura vegetal, indicam que o modelo tende 

a subestimar a CC quando não há a ocorrência de chuva, e superestimar quando ocorre 

chuva durante o ciclo da cultura. De maneira geral, o modelo, após 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 

calibração desse parâmetro 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 transpiração e consequentemente o acúmulo de biomassa 

(FARAHANI et al., 2009). Paredes et al. (2014) avaliando o modelo para as condições 

da China também observaram tendências do modelo a super ou subestimar a CC da 

soja em condições de disponibilidade hídrica diferentes. 

O modelo, após calibrado, apresentou desempenho ruim na estimativa do 

conteúdo de água no solo, tomando por base os valores negativos de EF, que foram 

observados nos dois experimentos. Os valores de coeficiente de determinação foram 

relativamente baixos para a maioria dos tratamentos avaliados. Estes resultados 

indicam que a variabilidade no conteúdo de água no solo não foi bem representada 

pelo modelo (ADEBOYE et al., 2019). Por outro lado, observou-se que o modelo 

simulou adequadamente a dinâmica de água no solo, representando de maneira 

satisfatória o comportamento da umidade, principalmente nas fases de déficit hídrico. 

Similar a este estudo, Farahani et al. (2009), Hussein et al. (2011) e Mkhabela e 

Bullock (2012), relataram que o AquaCrop apresentou tendência a superestimar o teor 

total de água no solo, principalmente nos tratamentos com déficit de irrigação. Zeleke 

et al. (2011) avaliando o AquaCrop para a canola observaram que o modelo 

representou adequadamente a dinâmica de água no solo, com tendência 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 mm d-1), como no 2 (2,7 mm d-1), 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 diária. Uma das 

causas do baixo desempenho na simulação da ETa pelo modelo, é o baixo desempenho 
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na simulação do conteúdo de água no solo (SANDHU; IRMAK, 2019). A simulação 

precisa do conteúdo de água no solo é uma indicação de boa estimativa de ETa no 

componente de balanço hídrico no solo do modelo AquaCrop (GEERTS et al., 2009). 

Outro ponto a ser destacado é o fato de o AquaCrop calcular a ETa separando a 

evaporação direta de água do solo (Es) da transpiração (Tr), com base na cobertura 

vegetal (VANUYTRECHT et al., 2014). No presente trabalho, a irrigação foi realizada 

por meio de um sistema de irrigação por gotejamento enterrado, onde o valor da Es 

tende a zero. É necessário estudos adicionais para avaliar o desempenho do modelo 

nesse tipo de sistema de irrigação, principalmente no que diz respeito à 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 área irrigada de 100 ha, 

equivaleria a um volume de água igual 91200 m³. Já no experimento 2, o maior erro 

absoluto foi observado no tratamento SE, com uma diferença entre o observado e 

simulado de 208300 m³ para uma área cultivada de 100 ha. A magnitude dos números 

indica a importância de se ter estimativas adequadas da ETa.  

O modelo apresentou bom desempenho na estimativa da biomassa em todos os 

tratamentos (Figura 5), o que está relacionado à boa estimativa da cobertura vegetal 

(Figura 2). O bom desempenho na simulação 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 calibração 

da produtividade da água normalizada (WP), já que para o cálculo da biomassa o 

AquaCrop utiliza a WP como parâmetro. 

O modelo apresentou bom desempenho nas estimativas do rendimento da 

cultura da soja nos dois experimentos (Tabela 1). Apesar de ter ocorrido precipitação 

durante o período de validação do modelo, ainda assim, o modelo foi capaz de estimar 

adequadamente (erro = 0,2 t ha-1) o rendimento final em cada tratamento. As diferenças 

observadas nos rendimentos da soja em um mesmo tratamento nos dois experimentos, 

deve-se as variações nas datas de plantio e nas condições climáticas. Adeboye et al. 

(2017) também observaram bom desempenho do AquaCrop na simulação do 

rendimento da soja em condições de déficit hídrico. Paredes et al. (2015) observaram 
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boa estimativa do rendimento da soja pelo AquaCrop e atribuíram esse desempenho 

do modelo a calibração adequada dos parâmetros. 

2.2.5 Conclusões 

O modelo AquaCrop apresentou bom desempenho na estimativa da evolução 

da cobertura vegetal da soja submetida a déficits hídricos aplicados em diferentes 

estádios de crescimento.  

O modelo superestimou o conteúdo de água no solo, porém, foi capaz de 

simular de maneira adequada a dinâmica de água no solo. 

A ETa não foi simulada satisfatoriamente pelo modelo em todos os tratamentos 

estudados, sendo observada uma baixa correlação entre os valores observados e 

simulados e baixa eficiência 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 água da soja submetida a diferentes níveis de déficit hídrico 

Resumo 

Mais da metade da área cultivada com soja no Brasil está localizada nas Savanas 

brasileiras (Cerrado). Embora a maior parte da produção venha de áreas de sequeiro, 

a soja tem sido cada vez mais irrigada, sendo necessário desenvolver coeficientes 

técnicos para o manejo de irrigação desta cultura. Os objetivos deste trabalho foram: 

(i) estimar o fator de resposta ao rendimento da cultura da soja; (ii) estimar os 

coeficientes de cultura; (iii) estimar o rendimento e a produtividade de uso de água da 

variedade de soja cultivar BRS 7581RR submetida a diferentes valores de déficits 

hídricos. Dois experimentos de campo foram conduzidos, sendo o primeiro no período 

de maio a agosto e o segundo de setembro a dezembro de 2019. Utilizou-se 

delineamento experimental em blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro 

repetições. No tratamento TI, o manejo da irrigação foi conduzido de forma a manter 

um déficit de água no solo variando de 0 a 20%; no tratamento TII , a variação 

permitida do déficit hídrico foi de 20 a 40%; no tratamento  TIII  foi de 40 a 60%; em 

TIV foi de 60 a  80%; e de 80% a 100%, em TV. Nos experimentos 1 e 2, os valores 

médios do coeficiente de cultura nos estádios 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 água variou de 1 a 1,6 kg m-3 e no 

experimento 2 variou de 1 a 1,12 kg m-3. 

Palavras-chave: Níveis de irrigação. Manejo de irrigação. Evapotranspiração atual. 

Modelos de rendimento. 

2.3.1 Introdução 

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de alimento, se destacando 

como produtor e exportador de várias commodities agrícolas, sendo responsável por 

7,3% das exportações agrícolas mundiais (ALLEN; VALDES, 2016; MEADE et el., 

2016; FAPDA, 2014). A soja é a principal commodity agrícola brasileira. Na safra 

agrícola 2018/2019, o Brasil exportou 79,5 milhões 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 condições de sequeiro (DA SILVA et al., 2019). A intensificação dos 

veranicos, entretanto, tem contribuído para o aumento do uso da irrigação, principal 

usuária de recursos hídricos, na soja. Cerca de 64% da área irrigada no Brasil está 

localizada na região do Cerrado (BRASIL, 2014), que concentra aproximadamente 

80% de todos pivôs centrais do Brasil (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019). Embora a 

irrigação desempenhe um papel importante no desenvolvimento econômico da região, 

o seu crescimento pode reduzir a disponibilidade hídrica e aumentar ainda mais as 

disputas pelo uso de recursos hídricos, os quais poderão se agravar ainda mais se a 

demanda de irrigação aumentar devido aos efeitos das mudanças climáticas. 

Para compatibilizar a produção de alimentos com a disponibilidade hídrica na 

região, é necessário que sejam elaboradas estratégias de manejo que visem o uso 

eficiente da água, sendo, para isto, fundamental conhecer como diferentes níveis de 

déficit hídrico impactam no rendimento e na produtividade de uso da água da cultura. 

Melhorar a eficiência do uso de água aumentará a viabilidade econômica 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 irrigação com déficit hídrico, pode contribuir 

efetivamente para redução da demanda hídrica, com pouco impacto na qualidade e 

quantidade da produção, favorecendo o aumento na produtividade de uso de  água e 

da rentabilidade das lavouras (RAGAB, 1996, FERERES; SORIANO, 2007, 

GEERTS; RAES, 2009, RUIZ-SÁNCHEZ et al., 2010).  A adoção do déficit hídrico 

controlado na irrigação, pode, em alguns casos, implicar na redução de rendimento da 

cultura. Essa redução no rendimento, entretanto, pode ser economicamente menor 

quando comparada aos benefícios que podem ser obtidos com a utilização da água 

economizada, que pode, por exemplo, ser utilizada para irrigar outras culturas dentro 

da mesma área (KIRDA, 2002) ou em outra área por outro irrigante, ou pode ser 

utilizada para outro uso, contribuindo para reduzir os conflitos pelo uso de água na 

bacia hidrográfica. 

Aplicar uma estratégia de irrigação fundamentada no déficit hídrico, requer 

conhecer como os déficits hídricos impactam no rendimento final da cultura. Uma das 

formas de avaliar esse impacto é por meio do fator de resposta do rendimento da 

cultura ao déficit hídrico, que representa a relação entre a redução relativa do 
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rendimento e a redução relativa da evapotranspiração (KIPKORIR et al., 2002; 

GREAVES; WANG, 2016; IGBADUN et al., 2007). 

Para realizar a irrigação de forma total ou com déficit, as necessidades hídricas 

das culturas devem ser conhecidas, visando a obtenção de boas produtividades. Nesse 

sentido, o conhecimento do coeficiente de cultura (Kc) é fundamental, já que ele 

geralmente é parâmetro de entrada indispensável nos modelos de manejo que se 

fundamentam no balanço de água no solo. Embora exista na literatura uma vasta 

quantidade de informação 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 condições da região 

do Cerrado brasileiro e menos ainda para as novas cultivares de soja  que são lançadas 

anualmente no mercado brasileiro. 

O presente trabalho objetivou: (i) estimar o fator de resposta ao rendimento da 

cultura da soja; (ii) estimar os coeficientes de cultura; (iii) estimar o rendimento e a 

produtividade de uso de água da variedade de soja BRS 7581RR submetida a 

diferentes valores de déficits hídricos. 

2.3.2 Material e métodos 

2.3.2.1 Área de estudo 

Os experimentos foram instalados na Unidade de Referência em Manejo de 

Água (URMA) do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (Embrapa 

Cerrados), localizada na região 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 região é classificado como Aw (KÖPPEN, 1948), com temperatura 

média do ar igual a 22°C e precipitação pluvial de 1.500 mm ano-1, sendo concentrada 

entre os meses de outubro a março (MALAQUIAS et al., 2010). O solo da área é 

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 g cm-3, 0,23 cm3cm-3 e 0,35 cm3cm-3, 

respectivamente. 

Os dados meteorológicos necessários para execução do trabalho foram obtidos 

de uma estação climatológica localizada a aproximadamente 2 km do experimento. A 

evapotranspiração de referência (ET0) foi calculada pela equação FAO-Penman 

Monteith (ALLEN et al., 1998). 
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A irrigação foi realizada por meio de um sistema de irrigação por 

microaspersão. O sistema consistia de tubos de 16 mm conectados a uma adutora de 

32 mm, ambos de polietileno. Os microaspersores estavam espaçados 3,0 m entre 

linhas e 5,0 m entre si. A pressão de serviço foi de 20 mca, vazão de 87 L h-1 e 

intensidade de precipitação de 5,3 mm h-1. 

2.3.2.2 Manejo da cultura 

As sementes da cultura foram semeadas com espaçamento de 0,5 m entre linhas 

e 18 plantas por metro linear, visando atingir a densidade de 360.000 plantas por 

hectare. A adubação foi feita no sulco de semeadura nas seguintes quantidades: 22,5 

kg de N; 112,5 kg de P2O5 e 112,5 kg de K2O por hectare, com base na análise química 

do solo e seguindo recomendações 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 delineamento em blocos casualizados, 

com quatro repetições (4 m x 2 m) em cada um dos cinco tratamentos (9 m x 20 m), 

totalizando vinte parcelas experimentais. 

Os tratamentos foram: TI = déficit hídrico no solo variando de 0 a 20%; TII = 

déficit hídrico no solo variando de 20 a 40%; TIII = déficit hídrico no solo variando 

de 40 a 60%; TIV = déficit hídrico no solo variando de 60 a  80%; TV = déficit hídrico 

no solo variando de 80% a 100%. O déficit hídrico do solo, nos tratamentos, foi 

calculado seguindo a metodologia proposta por Berliner & Oosterhuis (1978). 

2.3.2.4 Manejo da irrigação e medição da umidade do solo  

A lâmina de irrigação aplicada foi calculada com base no valor da umidade 

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

LA = 0,1 ሺθCC- θatualሻ
Ef  Ds Z                                                                                       (1) 

em que   

LA - lâmina de irrigação aplicada, mm 
θCC - umidade do solo na capacidade de campo, %; 
θatual - umidade atual do solo em cada tratamento, %; 
Ds - densidade global do solo, g cm-3; 
Z - profundidade do sistema radicular da cultura, cm; 
Ef - Eficiência do sistema de irrigação (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 três plantas na área de cada 

unidade experimental e media-se o comprimento máximo da raiz. A irrigação era 

aplicada quando a umidade do solo estava abaixo do limite mínimo 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 à 105 °C por 24h. Após a secagem, as amostras de solo eram novamente 

pesadas. Após obtenção do peso úmido e seco do solo, obtinha-se a umidade atual do 

solo e procedia-se os cálculos da lâmina de irrigação a ser aplicada em cada tratamento. 

2.3.2.5 Cálculo da evapotranspiração atual 

A evapotranspiração atual da cultura (ETa), em mm d-1, foi calculada por meio 

da Equação 2 e 3. 

 

ETa = 10 [(θ1i 0-20cm - θ2i-1 0-20cm) Di , para Zi ≤ 20 cm                                                                                     (2) 

 

ETa = 10 [(θ1i 0-20cm - θ2i-1 0-20cm) Di  + (θ1i 20-40cm - θ2i-1 20-40cm) Di ], para Zi > 20 cm                             (3)                    

  

em que 

θ1i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m3 m-3;  
θ2i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m3 m-3 
Di  = 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 

Equação 4. 

 

Kc  = 
ETa

ET0
                                                                                                                   (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 função 

de produção, representada pela Equação 5, proposta por Doorenbos e Kassam (1979). 

O fator de resposta de rendimento é o coeficiente angular da reta de regressão, que tem 

a relação de rendimentos no eixo da ordenada e a relação de evapotranspiração no eixo 

da abscissa. 
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(1 - Ya

Ym
) = Ky (1 - ETa

ETm
)                                                                                           (5) 

 
em que  

Ya = rendimento atual da cultura, kg ha-1, obtidos ao final do ciclo no 
tratamento com déficit hídrico; 
Ym = rendimento máximo da cultura, kg ha-1, obtidos ao final do ciclo no 
tratamento sem déficit hídrico; 
ETa = evapotranspiração atual total obtida no tratamento com déficit hídrico 
(TII, TIII, TIV ou TV), mm; 
ETm = evapotranspiração atual total, obtida ao final do ciclo no tratamento 
sem déficit hídrico (TI). 

 
2.3.2.8 Rendimento de grãos 

 

Para avaliação do rendimento de grãos, foi selecionada aleatoriamente uma 

área em cada uma das quatro repetições e coletadas todas as plantas existentes em 2 

metros lineares. As vagens de cada planta foram debulhadas e os grãos foram 

acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e encaminhados para o 

laboratório de análises de sementes, onde foram pesados em balança analítica, e após 

a correção da umidade do grão para 13%, o rendimento foi determinado em cada 

tratamento. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, e as médias 

foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nível de 5% de 

probabilidade. 

2.3.2.9 Avaliação do desempenho da função de produção 

A Equação 6 foi utilizada para avaliar o desempenho da função de produção de 

Doorenbos e Kassam. (1979) na simulação do rendimento da soja. O rendimento 

simulado foi comparado ao rendimento observado em campo.  

 

 Ya simulado = Ym [1- Ky (1 - ETa

ETm
)  ]                                                                             (6) 

 

Para avaliar o desempenho da função de produção, utilizou-se como 

indicadores estatísticos a raiz do erro quadrático médio (RMSE), eficiência do modelo 

de Nash-Sutcliffe (EF) e o coeficiente de determinação (r2). Os indicadores foram 

calculados pelas Equações 7, 8 e 9. 
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RMSE = √1
n

∑ ሺPi- Oiሻ2
n

i=1
                                                                                        (7) 

EF = 1 - 
∑ ሺPi- Oiሻ2n

i=1∑ ሺOi- O̅ሻ2n
i=1

                                                                                                (8) 

r2 = 
ሺ∑ ሺPi- P̅iሻሺOi- O̅iሻn

i=1 ሻ2∑ ሺPi- P̅iሻ2n
i=1  ∑ ሺOi- O̅ሻ2n

i=1
                                                                                    (9) 

 
em que 

Oi = valore observados no experimento em campo da ordem i; 
O̅ = média dos valores observados; 
Pi = valores simulados pelos modelos da ordem i; 
P̅i = média dos valores simulados; 
n = número de observações. 

 

2.3.2.10 Produtividade de uso da água  

A produtividade de uso de água foi calculada em cada experimento e 

tratamento, em kg m-3, em função da evapotranspiração atual total (PUA), por meio da 

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

 

PUA = 
Ya

ETa                                                                                                                              (10) 

2.3.3 Resultados 

2.3.3.1 Avaliação dos dados climáticos observados 

Na Figura 2.3.1 apresenta-se uma síntese dos dados climáticos observados 

durante a duração dos experimentos 1 e 2. 

 
Figura 2.3.1. Temperaturas máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do ar, radiação solar, 
precipitação e evapotranspiração de referência (ET0) ocorridas nos experimentos 1 (a) 
e 2 (b) durante o cultivo de soja. 
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Durante o experimento 1, foram observados três eventos chuvosos, ocorridos 

logo após o plantio da cultura, antes da emergência da planta, totalizando 9,5 mm. No 

experimento 2, foram observados 47 eventos chuvosos, com o primeiro evento 

ocorrido 10 dias após a emergência da cultura, e maiores frequências de precipitação 

a partir dos 71 dias após o plantio, totalizando 417,5 mm. No experimento 1, a ET0 

variou de 1,7 a 7,4 mm d-1, atingindo seu valor máximo no mês de agosto. No 

experimento 2, os valores de ET0 variaram de 1,9 a 7,1 mm d-1. A 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 radiação solar variou de 6,4 a 20,8 MJ m-2 d-1 no experimento 1, sendo o maior 

valor observado no mês de agosto; já no experimento 2, a radiação variou de 6,7 a 27,0 

MJ m-2 d-1, com maior valor encontrado no mês de dezembro. A média de horas de luz 

durante o experimento 2 foi de 9 h d-1 e no experimento 1 foi de 7 h d-1. 

2.3.3.2 Evapotranspiração atual 

O somatório da evapotranspiração atual (ETa) semanal durante cada estádio de 

desenvolvimento da soja durante os experimentos 1 e 2 estão apresentados na Figura 

2.3.2. 

 

Figura 2.3.2. Evapotranspiração atual total semanal da cultura da soja irrigada sob 

níveis de déficit hídrico e seus respectivos estádios de desenvolvimento durante os 

experimentos 1 (a) e 2 (b). DAS = dias após a semeadura. TI = déficit hídrico no solo 

variando de 0 a 20% da; TII = déficit hídrico no solo variando de 20 a 40%; TIII = 

déficit hídrico no solo variando de 40 a 60%; TIV = déficit hídrico no solo variando 

de 60 a 80%; TV = déficit hídrico no solo variando de 80% a 100%. Ini = estádio 

inicial; Des = estádio de desenvolvimento; Med = estádio de desenvolvimento médio; 

Fin = estádio final. Linhas tracejadas verticais azuis indicam o início e final do estádio 

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 TI com os valores observados nos tratamentos TII, TIII, TIV e 

TV, observou-se uma redução de 15,4%, 19,6%, 26,8% e 33,5%, respectivamente. A 

ETa foi menor no estádio inicial de desenvolvimento em todos os tratamentos, com 

tendência a aumentar nos estádios de desenvolvimento e desenvolvimento médio. 

Durante o experimento 2, a maior demanda hídrica da cultura foi constatada no 

tratamento TI (466 mm), e a menor no tratamento TV (339 mm) e os tratamentos TII, 

TIII, TIV e TV obtiveram reduções na ETa total da ordem de 4%, 10,5%, 20,6% e 

27,2%, respectivamente, em comparação 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 estádios inicial, médio e final, para cada tratamento nos experimentos 1 

e 2, estão apresentados na Figura 2.3.3. 

 

Figura 2.3.3. Valores médios e diários dos coeficientes de cultura calculados e 
propostos pelo método FAO 56 durante os estádios inicial, médio e final, para todos 
os tratamentos durante os experimentos 1 e 2. DAS = dias após a semeadura. TI = 
déficit hídrico no solo variando de 0 a 20%; TII = déficit hídrico no solo variando de 
20 a 40%; TIII = déficit hídrico no solo variando de 40 a 60%; TIV = déficit hídrico 
no solo variando de 60 a 80%; TV = déficit hídrico no solo variando de 80% a 100%. 
Kc obs exp 1 = Kc diário observado no experimento 1; Kc obs exp 2 = Kc diário 
observado no experimento 2; Kc med exp1 = Kc médio para os estádios inicial, médio 
e final do experimento 1. Kc med exp2 = Kc médio para os estádios inicial, médio e 
final do experimento 2; Kc-FAO = Kc médio dos estádios inicial, médio e final, 
proposto pelo boletim FAO 56.  Ini = estádio inicial; Med = estádio de 
desenvolvimento médio; Fin = estádio final. 

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

desenvolvimento médio, durante o desenvolvimento médio há uma estabilização do 
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Kc e após este estádio observa-se um decréscimo até o estádio final da cultura. Estes 

comportamentos foram observados em todos os tratamentos nos dois experimentos. 

No tratamento TI do experimento 1, o Kc médio para os estádios inicial, médio e final, 

foram 0,75, 1,14 e 1,05 respectivamente, já no boletim FAO 56, os valores de Kc 

propostos são 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 estádios inicial, médio e final, foram 

menores em 9,3%, 15,8% e 16,2% (TII); 14,7%, 19,3% e 23,8% (TIII); 25,3%, 28% e 

32,4% (TIV) e 29,3%, 32,5% e 33,3% (TV), respectivamente. No experimento 2, o 

tratamento TI obteve valores médios de Kc durante os estádios inicial, médio 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 os valores propostos pelo 

boletim FAO 56. Comparando os tratamentos TII, TIII, TIV e TV com o tratamento 

TI, observa-se que o Kc médio nos estádios inicial, médio e final, foram menores em 

9,0%, 3,4% e 2% (TII); 18,8%, 11,3% e 4,3% (TIII); 24,3%, 20% e 18,9% (TIV) e 

32,6%, 26% e 26,7% (TV), respectivamente. 

2.3.3.4 Rendimento de grãos   

Na Tabela 2.3.1 apresenta-se o rendimento de grãos obtidos nos experimentos 

1 e 2 para os diferentes tratamentos. Observou-se que houve diferença estatística no 

rendimento observado nos tratamentos nos dois experimentos (p<0,05). 

Tabela 2.3.1. Rendimento médio de grãos de soja cultivada nos diferentes tratamentos 
com e sem déficit hídrico no experimento 1 e 2 

Tratamento  Rendimento (kg ha-1) 
experimento 1  experimento 2 

TI 3709,2a 5133,8a 
TII 3554,2a 4887,2b 
TIII 3465,5a 4634,2c 
TIV 2057,8b 3654,0d 
TV 1854,5b 3392,0e 

Letras diferentes nas colunas indicam diferenças significativas de acordo com o teste 
de Tukey (p <0.05). TI = déficit hídrico no solo variando de 0 a 20%; TII = déficit 
hídrico no solo variando de 20 a 40%; TIII = déficit hídrico no solo variando de 40 a 
60%; TIV = déficit hídrico no solo variando de 60 a 80%; TV = déficit hídrico no solo 
variando de 80% a 100%. 

 
No experimento 1, os rendimentos da soja observados nos tratamentos TI, TII 

e TIII não 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 TI, observou-se uma redução de 

44,5% e 50%, respectivamente. No experimento 2, o maior rendimento foi observado 

no tratamento TI. Os tratamentos TII, TIII, TIV e TV obtiveram reduções no 

rendimento, quando comparados com o TI, da ordem de 4,8%, 9,7%, 40,5% e 33,9%, 

respectivamente. Os rendimentos observados nos tratamentos TI, TII, 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 diminuição relativa do rendimento em função da diminuição 

relativa da ETa observados nos experimentos 1 e 2, estão apresentados na Figura 2.3.4. 

 

Figura 2.3.4. Fator de resposta ao rendimento da soja sob déficit hídrico.  

O coeficiente angular da reta de regressão, ou seja, o fator de resposta de 

rendimento da soja, que expressa a relação entre a diminuição relativa do rendimento 

e a diminuição da evapotranspiração atual, apresentou valor igual a 1,25. 

2.3.3.6 Desempenho da função de produção   

Na Figura 2.3.5 apresenta-se as estimativas dos rendimentos atuais simulado 

pela função de Doorenbos e Kassam (1979), utilizando o Ky de 1,25, em função do 

rendimento observado. 

 

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 TII 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, 

TIII e TV, respectivamente, e superestimativa de 4,3% no tratamento TIV. Em geral, 

a função de produção simulou o rendimento com elevados valores de r², baixos valores 

de RMSE e EF (Figura 2.3.5).  

2.3.3.7 Produtividade de uso de água    

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

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

estatística entre os tratamentos nos dois experimentos (p<0,05). 

 

Figura 2.3.6. Produtividade de uso de água da soja cultivada com diferentes níveis de 
déficit hídrico nos experimentos 1 (a) e 2 (b). TI = déficit hídrico no solo variando de 
0 a 20%; TII = déficit hídrico no solo variando de 20 a 40%; TIII = déficit hídrico no 
solo variando de 40 a 60%; TIV = déficit hídrico no solo variando de 60 a 80%; TV = 
déficit hídrico no solo variando de 80% a 100%. Letras diferentes na barra de cada 
tratamento representam diferenças significativas entre os tratamentos após ANOVA 
(teste de Tukey, p < 0,05). 

No experimento 1, a PUA nos tratamentos TI, TII e TIII foram estatisticamente 

iguais. Os menores valores foram observados nos tratamentos TIV e TV, com reduções 

em ambos, da ordem de 24,8%, quando comparados ao tratamento TI. No experimento 

2, observou-se o mesmo comportamento do experimento 1, os tratamentos TIV e TV 

obtiveram uma redução na PUA iguais a 9% e 10% respectivamente. As PUAs 

observadas nos tratamentos TI, TII, TIII, 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 Discussão 

Nos experimentos 1 e 2, observou-se uma menor demanda hídrica da cultura 

da soja BRS 7581RR durante o estádio inicial. Esse comportamento, entretanto, se 

modifica a partir do estádio de desenvolvimento médio, quando se observa m aumento 

da demanda. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que nesses dois 

estádios estão incluídas as fases fenológicas reprodutivas (R) e de formação de 

produção, momento este, em que a planta demanda maior quantidade de água para 

garantir a produção final. Isto está de acordo com o observado em outros trabalhos 

(ANAPALLI et al., 2018; WEI et al., 2018), que mostraram que a soja aumenta a 

demanda hídrica, devido ao rápido crescimento vegetativo, a partir do estádio R1. 

Os coeficientes da cultura para cada estádio de desenvolvimento foram 

impactados pelos déficits hídricos aplicados. Tanto no experimento 1 como no 2, em 

todos os tratamentos, observa-se que os menores valores de Kc ocorreram no estádio 

inicial (Figura 2.3.3). Isto é devido ao fato de que durante o estádio inicial a cobertura 

do solo é menor (menor área foliar), predominando a evaporação do solo (ALLEN et 

al., 1998). Os valores de Kc encontrados no presente estudo diferiram em média 51% 

e 45,8%, nos estádios inicial e final, respectivamente, daqueles propostos pelo FAO 

56, e isso pode ser devido a cultivar de soja estudada e as condições edafoclimáticas 

da região. O tratamento TI teve o valor médio de Kc durante o estádio de 

desenvolvimento médio igual a 1,14, apresentando diferença média de 1,7% em 

comparação com o valor proposto pelo FAO 56. Nos tratamentos com déficit hídrico, 

observou-se redução dos valores de Kc a medida que o déficit hídrico foi se 

intensificando, sendo que os valores de Kc médio nos estádios de desenvolvimento 

inicial, médio e final, dos tratamentos TII, TIII, TIV e TV, obtiveram reduções médias 

da ordem de 9,2%, 9,6% e 9% (TII), 16,4%, 15,3%, 14% (TIII), 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 estádios inicial, médio e final de todos os 

tratamentos, foram maiores que no experimento 1. Essa diferença entre os 

experimentos, está relacionada com a mudança nas características de crescimento da 

soja, devido as condições climáticas diferentes em cada experimento, já que fatores 

como a quantidade de horas de luz e  temperatura máxima do ar, exercem grande 

influência 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 significativamente (p < 0,05) pelo déficit 

hídrico aplicado em cada tratamento. Nos experimentos 1 e 2, os menores rendimentos 

foram observados nos tratamentos TIV e TV. Nesses tratamentos, observou-se uma 

redução na ETa de 26,6% e 33% (experimento 1), 20,6% e 27,3% (experimento 2), ou 

seja, essas reduções na ETa, decorrentes do déficit hídrico aplicado, pode ter 

ocasionado a diminuição do rendimento destes tratamentos, pois, segundo Parry et al. 

(2002), quanto maior a intensidade do déficit hídrico aplicado maior é o 

comprometimento das funções metabólicas da cultura o que resulta na diminuição do 

ATP, que está aliada a redução do transporte de elétrons e fotofosforilação (CATUCHI 

et al. 2011). Além disso, em condições de déficit hídrico o tilacóide pode ter sofrido 

danos estruturais causados pela diminuição do teor de água (LAWLOR; CORNIC, 

2002), levando a redução da eficiência do aparelho fotossintético das plantas, causando 

a redução do rendimento. Observou-se que o rendimento da soja BRS 7581RR 

diminuiu quando o conteúdo de água no solo ficou abaixo de 40%. 

Nos dois experimentos, o rendimento máximo foi observado no tratamento TI 

(Tabela 2.3.1), sendo 27,8% maior no experimento 2. Essa diferença pode ser atribuída 

as condições climáticas, principalmente na quantidade de horas de luz e  temperatura 

máxima do ar, que  exercem grande influência 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 máxima média igual a 31,6°C, 

cerca de 12,3% maior que no experimento 1, e a quantidade média de radiação por dia 

igual a 19,9 MJ m-2 d-1, valor cerca de 14,9 % maior que no experimento 1. Além disso, 

no experimento 1, a média diária de horas de luz foi de 7 h d-1, valor 24% menor que 

o observado no experimento 2. 

O valor do fator de resposta de rendimento obtido neste estudo para a soja 

submetida ao déficit hídrico durante o ciclo foi igual a 1,25. O Ky representa uma 

medida da sensibilidade relativa de uma cultura ao déficit hídrico (FERREIRA; 

GONÇALVES, 2007), quanto maior o seu valor mais sensível é a planta ao déficit 

hídrico. Considera-se que a planta é muito sensível ao déficit hídrico quando o Ky> 1 

e pouco sensível quando o Ky <1 (STEDUTO et al., 2012). Portanto, de acordo com 

esse critério, a soja BRS 7581RR é uma cultura sensível ao déficit hídrico. 

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 hídricos na soja para as condições 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 diferença nos valores de 

Ky indica a importância de se realizar estudos contínuos considerando as 

especificidades da região e de novas cultivares. 

A equação proposta por Doorenbos e Kassam (1979), para estimativa do 

rendimento atual, apresentou desempenho satisfatório 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 estão 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 é classificado 

como bom para modelagem agrícola, conforme Moriasi et al. (2007). 

Uma maior redução no valor da PUA foi observada nos tratamentos TIV e TV, 

indicando uma redução, proporcionalmente, maior no rendimento do que na 

quantidade de água aplicada. Considerando a PUA, em termos médios, a melhor 

estratégia adotada foi a do TIII. 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 diferença foi maior em média 21,5% e 26,8%, respectivamente. Além disso, a 

quantidade de água aplicada no tratamento TIII foi 20% e 11,6% menor que no 

tratamento TI do experimento 1 e 2, respectivamente. Estes resultados confirmam que 

a aplicação de déficit hídrico controlado pode aumentar a produtividade de uso da água 

da soja. Em situações onde a água for fator limitante, pode-se utilizar um déficit hídrico 

no solo variando de 40% a 60%, sendo este intervalo o que utiliza menor quantidade 

de água, com menor redução proporcional do rendimento. 

2.3.5 Conclusões 

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 

hídricos aplicados nos intervalos de 60% a 80% e de 80% a 100%. Nos intervalos 20% 

a 40% e 40% a 60%, o rendimento médio reduziu de 5,6% e 4,5%, respectivamente, 

quando comparados ao tratamento com déficit hídrico 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 água foi igual estatisticamente entre os tratamentos 

com déficits hídricos variando de 40% a 60%, 60% a 80% e 80% a 100%.  

Considerando a produtividade de uso da água, a melhor estratégia adotada foi 

a do tratamento TIII, que teve o déficit hídrico no solo variando de 40% a 60%. 
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2.4 Avaliação do fator de resposta ao rendimento e da produtividade da água da 

soja sob déficit hídrico aplicado em estádios específicos de crescimento 

Resumo 

Nos últimos anos, a agricultura irrigada no Cerrado teve uma rápida expansão, 

principalmente em áreas cultivadas com soja, o que contribuiu para aumentar as 

disputas por recursos hídricos. O cenário atual de uso da água na região mostra que é 

essencial aprimorar ferramentas e trazer novas informações para auxiliar o 

gerenciamento de recursos hídricos na escala da bacia hidrográfica. Este estudo teve 

como objetivo estimar o fator de resposta de rendimento e a produtividade no uso da 

água de uma nova cultivar de soja (BRS 7581RR) sob déficit hídrico aplicado em 

estágios específicos 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 repetições. No tratamento controle (SE), 

a irrigação foi realizada para atender a demanda total de água da cultura em todas as 

etapas do desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigação 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 condições de déficit hídrico 

aplicado em estágios específicos de desenvolvimento da cultura foi simulado pelas 

funções de produção da cultura propostas por Jensen (1968), Stewart et al. (1977) e 

Minhas et al. (1974). Os resultados mostraram maior redução no rendimento de soja 

quando o déficit hídrico foi aplicado nos estágios R1-R5 e R5-R7. A produtividade da 

água no estágio R5-R7, no entanto, foi semelhante à observada no tratamento sem 

déficit hídrico. Os fatores de resposta ao rendimento foram maiores nos estágios R1-

R5 e R5-R7 em todos os modelos estudados. 

Palavras-chave: Irrigação por déficit. Manejo de irrigação. Evapotranspiração atual. 

Modelos de rendimento. 

2.4.1 Introdução 

O Brasil desempenha um papel importante na produção mundial de alimentos. 

O país se destaca como produtor e exportador de várias commodities agrícolas, 

respondendo por aproximadamente 7,3% das exportações agrícolas globais (ALLEN; 

VALDES, 2016; MEADE et al., 2016; FAPDA, 2014). Com uma exportação de 74 

milhões de toneladas de soja em grãos, que gerou uma receita de US$ 26 milhões de 
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dólares no ano de 2019, o Brasil é o maior exportador de soja do mundo (MAPA, 

2020). A maior parte dessa produção vem de áreas de sequeiro (DA SILVA et al., 

2019). 

A soja (Glycine max L.) é a principal commodity agrícola brasileira. Na safra 

de 2016/17, mais da metade (50.4%) da área cultivada com soja no Brasil (3,9 Mha) 

estava concentrada no bioma Cerrado (AGROSATÉLITE, 2018). O Cerrado é o 

segundo maior bioma do país em extensão. Ocupando uma área aproximada de 204 

milhões de hectares, é considerado a principal fronteira agrícola do Brasil. Nos últimos 

30 anos, tem-se observado um expressivo e contínuo crescimento da agricultura na 

região, que responde atualmente por 44.6% de toda a produção de cereais, leguminosas 

e oleaginosas produzidas no país (IBGE, 2018). 

Embora seja uma cultura tipicamente cultivada em condições de sequeiro, a 

soja tem sido cada vez mais cultivada em sistemas irrigados, o que tem contribuído 

para aumentar a demanda de água na região do Cerrado, que já enfrenta problemas 

hídricos em algumas de suas principais bacias hidrográficas. Cerca de 64% da área 

irrigada no Brasil está na região do Cerrado (BRASIL, 2014), que concentra 

aproximadamente 80% de todos pivôs centrais do Brasil (ALTHOFF; RODRIGUES, 

2019). Considerando o atual cenário de uso de água na região e o surgimento de 

conflitos por esse recurso, é fundamental avaliar e aperfeiçoar ferramentas que possam 

auxiliar na gestão de recursos hídricos na escala de bacia hidrográfica. Nessa região, é 

cada vez mais importante produzir mais com uma menor quantidade de água. 

Para melhorar o desempenho da irrigação praticada na região, é fundamental 

desenvolver estratégias de manejo que possam reduzir o uso de recursos hídricos sem 

comprometer a produção agrícola. Neste contexto, várias  estratégias de irrigação  

podem ser utilizadas, como, por exemplo, a irrigação com déficit hídrico que, se 

conduzida adequadamente, pode contribuir efetivamente para redução do uso de 

recursos hídricos, com pouco impacto na qualidade e quantidade da produção, 

favorecendo o aumento na produtividade de uso de água e na rentabilidade das 

lavouras (RAGAB, 1996, FERERES; SORIANO, 2006, GEERTS; RAES, 2009, 

RUIZ-SÁNCHEZ et al., 2010). Estratégias de irrigação com aplicação de estresse 

hídrico planejado são promissoras para otimizar as formas de manejo na agricultura 

irrigada e para manter o rendimento alto das culturas frente a escassez de água (ALI; 

TALUKDER, 2008; BEHERA; PANDA, 2009; MUSTAFA et al., 2017). 
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Aplicar uma estratégia de irrigação com base no déficit hídrico, requer o 

conhecimento da resposta da cultura ao estresse hídrico nos seus diferentes estádios de 

crescimento. A redução de rendimento devido ao estresse hídrico pode ser expressa 

por uma curva, traçada entre a redução relativa do rendimento e a redução relativa da 

evapotranspiração. A inclinação dessa curva representa o fator de resposta de 

rendimento da cultura ao estresse hídrico. Isto é, ela representa, a forma como o 

rendimento da cultura responde ao estresse hídrico (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 hídrico pode ser estimado por 

meio de modelos matemáticos do tipo multiplicativo (JENSEN, 1968; MINHAS et al., 

1974) ou aditivo (STEWART et al., 1977). 

Estudos avaliando a relação entre a quantidade de água aplicada e rendimento 

da cultura foi realizado por vários pesquisadores no mundo (GARG; DADHICH, 

2014; ZHANG et al., 2018; FOSTER; BROZOVIĆ, 2018; TROUT; DEJONGE, 

2017). Pesquisas anteriores (STEWART et al. 1977; TANNER; SINCLAIR 1983; 

HANKS 1983; DOORENBOS; KASSAM, 1986; STEDUTO et al., 2007) mostraram 

uma relação linear entre o consumo de água das culturas e seu rendimento final. Vários 

modelos foram desenvolvidos visando avaliar a redução no rendimento devido ao 

estresse hídrico (STEDUTO et al., 2009; KANDIL et al., 1995; VAN DIEPEN et al., 

1989). Alguns trabalhos foram desenvolvidos para  avaliar a redução no rendimento  

devido ao déficit hídrico (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 condições da região do Cerrado brasileiro e menos ainda se tem feito para 

avaliar a resposta do rendimento ao déficit hídrico das novas cultivares de soja  que 

são lançadas 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 hídricos 

aplicados por estádio de desenvolvimento; (ii) estimar a produtividade de uso de água 

e a relação entre evapotranspiração atual, irrigação e rendimento da cultura de soja 

BRS 7581RR submetida a déficits hídricos em diferentes estádios de crescimento. 
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2.4.2 Material e métodos 

2.4.2.1 Área 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 Referência em Manejo de Água 

(URMA) do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (Embrapa Cerrados), 

localizada na região do Planalto Central do Bioma Cerrado (15°35'55,1"S, 

47°42'27,4"W). 

O clima da região é classificado como Aw (KÖPPEN, 1948), com temperatura 

média do ar igual a 22°C e precipitação pluvial de 1.500 mm ano-1, sendo concentrada 

entre os meses de outubro a março (MALAQUIAS et al., 2010). O solo da área é 

classificado como Latossolo vermelho, contendo 58% de argila.  

Os dados meteorológicos necessários para execução do trabalho foram obtidos 

de uma estação climatológica localizada a aproximadamente 2 km do experimento. A 

evapotranspiração de referência foi calculada pela equação FAO-Penman Monteith 

(ALLEN et al., 1998). 

A irrigação foi realizada por meio de um sistema de irrigação por gotejamento 

enterrado. O sistema consistia de mangueira gotejadora lateral, enterrada a 28 cm, e 

emissores espaçados de 0,9 m x 0,4 m, com pressão inicial dos emissores de 20 mca e 

vazão de 2 L h-1. 

2.4.2.2 Manejo da cultura 

As sementes da cultura foram semeadas com espaçamento de 0,5 m entre linhas 

e 18 plantas por metro linear, visando atingir a densidade de 360.000 plantas por 

hectare. A adubação foi feita no sulco de semeadura nas seguintes quantidades: 22,5 

kg de N; 112,5 kg de P2O5 e 112,5 kg de K2O por hectare, com base na análise química 

do solo e seguindo recomendações 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 validação das funções de produção, foi 

semeado em 09/09/2019 e colhido em 25/12/2019. 

2.4.2.3 Delineamento experimental   

Os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados, 

com cinco tratamentos e quatro repetições, totalizando vinte parcelas experimentais. 

As áreas dos tratamentos tinham dimensões de 9 m x 20 m e as áreas avaliadas em 

cada tratamento possuíram dimensões de 4 m x 2 m. 
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No tratamento controle (SE), não foi aplicado déficit hídrico, ou seja, a 

irrigação foi manejada de forma a suprir toda a demanda hídrica da cultura, visando 

sempre elevar o solo a capacidade de campo, em todos os seus estádios de 

desenvolvimento. Nos demais experimentos, onde foram aplicados déficits hídricos, a 

irrigação foi totalmente suspensa em determinados estádios de desenvolvimento da 

cultura. A irrigação foi suspensa apenas durante o período de duração do estádio. 

Finalizado o estádio fenológico, o déficit hídrico foi interrompido e a irrigação 

retomada conforme o tratamento controle. Para fins de avaliação do déficit hídrico, os 

seguintes estádios fenológicos foram considerados: VC-V4 (TI); V5-R1 (TII); R1-R5 

(TIII); e R5-R7 (TIV). Por exemplo, no tratamento TI, a irrigação foi suspensa do 

início do estádio fenológico VC ao início do estádio V5. 

As fases fenológicas da cultura foram identificadas por meio de avaliação 

morfológica da planta no campo e pela medição da porcentagem de cobertura vegetal. 

Para a avaliação da cobertura vegetal, foram obtidas imagens fotográficas do início e 

final de cada estádio 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 área 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). 

2.4.2.4 Manejo da irrigação e medição da umidade do solo  

A lâmina de irrigação aplicada foi calculada com base no valor da umidade 

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

LA = 0,1 ሺθCC- θatualሻ
Ef  Ds Z                                                                                       (1) 

em que   

LA = lâmina de irrigação aplicada, mm; 
θCC = umidade do solo na capacidade de campo, %; 
θatual = umidade atual do solo em cada tratamento, %; 
Ds = densidade global do solo, g cm-3; 
Z = profundidade do sistema radicular da cultura, cm; 
Ef = Eficiência do sistema de irrigação (Ef = 0,90). 
 
A profundidade do sistema radicular da cultura foi avaliada semanalmente em 

cada tratamento. Para isto, retirava-se aleatoriamente três plantas na área de cada 

unidade experimental e media-se o comprimento máximo da raiz. A irrigação era 
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aplicada quando a umidade do solo medida na zona radicular atingia 50% da água total 

disponível 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 à 105 °C por 24h. Após a secagem, as amostras de solo eram 

novamente pesadas. Após obtenção do peso úmido e seco do solo, obtinha-se a 

umidade atual do solo e procedia-se os cálculos da lâmina de irrigação a ser aplicada 

em cada tratamento. 

2.4.2.5 Cálculo da evapotranspiração atual 

A evapotranspiração atual da cultura (ETa), em mm d-1, foi calculada por meio 

da Equação 2 e 3. 

 

ETa = 10 [(θ1i 0-20cm - θ2i-1 0-20cm) Di , para Zi ≤ 20 cm                                                                                     (2) 

 

ETa = 10 [(θ1i 0-20cm - θ2i-1 0-20cm) Di  + (θ1i 20-40cm - θ2i-1 20-40cm) Di ], para Zi > 20 cm                             (3)                    

  

em que 

θ1i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m3 m-3;  
θ2i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m3 m-3; 
Di  = espessura da camada (20 cm).  

 

2.4.2.6 Rendimento de grãos 

Para avaliação do rendimento de grãos, foi selecionada aleatoriamente uma 

área em cada uma das quatro repetições e coletadas todas as plantas existentes em 2 

metros lineares. As vagens de cada planta foram debulhadas e os grãos foram 

acondicionados em sacos de papel devidamente identificados e encaminhados para o 

laboratório de análises de sementes, onde foram pesados em balança analítica, e após 

a correção da umidade do grão para 13%, o rendimento foi determinado em cada 

tratamento. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, e as médias 

foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nível 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 funções 

de produção de Jensen et al., 1968, de Minhas et al., 1974 e de Stewart et al., 1977, 

calculados pelas equações 4, 5 e 6, respectivamente. Os dados de rendimento e 
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evapotranspiração atual foram obtidos no experimento 1. Os fatores de resposta de 

cada equação foram calculados parametrizando-se as equações por meio do método do 

Gradiente Reduzido Generalizado (LASDON et al., 1974). 

( Ya

Ym
) = ( ETaI

ETmI
)λI

 ( ETaII

ETmII
)λII

 ( ETaIII

ETmIII
)λIII

 ( ETaIV

ETmIV
)λIV

                                                                                      (4) 
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ETm
)  
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em que 
 
I, II, III, IV = índice referente ao estádio de desenvolvimento em que a cultura 
se encontra (VC-V4; V5-R1; R1-R5; e R5-R7);  
λ = índice de sensibilidade ao estresse em função do déficit de umidade do solo 
de Jensen para os estádios de desenvolvimento I, II, III ou IV; 
δ = índice de sensibilidade ao estresse em função do déficit de umidade do solo 
de Minhas para os estádios de desenvolvimento I, II, III ou IV; 
Ky = fator de redução de rendimento baseado em déficit de umidade do solo de 
Stewart para os estádios de crescimento I, II, III ou IV; 
ETa = Evapotranspiração atual total ocorrida no estádio de desenvolvimento da 
cultura I, II, III ou IV;  
ETm = Evapotranspiração atual máxima total ocorrida no estádio de 
desenvolvimento da cultura I, II, III ou IV; 
Ya = rendimento atual da cultura, kg ha-1, obtidos ao final do ciclo no 
tratamento submetido ao déficit hídrico; 
Ym = rendimento máximo da cultura, kg ha-1, obtidos ao final do ciclo no 
tratamento sem déficit hídrico. 
 

2.4.2.8 Avaliação dos desempenhos das funções de produção 

Para avaliar o desempenho das funções de produção, as equações 3, 4 e 5, com 

os coeficientes λ, δ 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 equações desenvolvidas foram avaliados por meio da 

média do erro absoluto (MAE), raiz do erro quadrático médio (RMSE), eficiência do 

modelo de Nash-Sutcliffe (EF) e coeficiente de determinação (r²). Os indicadores 

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

MAE = 1
n

∑ |Pi- Oi|n

i=1
                                                                                                            (7) 
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RMSE = √1
n ∑ ሺPi- Oiሻ2

n

i=1
                                                                                        (8) 

EF = 1 - 
∑ ሺPi- Oiሻ2n

i=1∑ ሺOi- O̅ሻ2n
i=1

                                                                                                  (9) 

r2 = 
ሺ∑ ሺPi- P̅iሻሺOi- O̅iሻn

i=1 ሻ2∑ ሺPi- P̅iሻ2n
i=1  ∑ ሺOi- O̅ሻ2n

i=1
                                                                               (10) 

em que 
Oi = valore observados no experimento em campo da ordem i; 
O̅ = média dos valores observados; 
Pi = valores simulados pelos modelos da ordem i; 
P̅i = média dos valores simulados; 
n = número de observações. 

 
2.4.2.9 Produtividade de uso da água 

A produtividade de uso de água foi calculada em cada experimento e 

tratamento, em kg m-3, em função da evapotranspiração atual total (PUA) conforme 

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

PUA = 
Ya

ETa                                                                                                                              (11) 

2.4.3 Resultados 

2.4.3.1 Avaliação dos dados climáticos observados 

Na Figura 2.4.1 apresenta-se uma síntese dos dados climáticos observados 

durante a duração dos experimentos 1 e 2. 

 

Figura 2.4.1. Temperaturas máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do ar, radiação solar, 
precipitação e evapotranspiração de referência (ET0) ocorridas nos experimentos 1 (a) 
e 2 (b) durante o cultivo de soja. 
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Durante o experimento 1, foram observados três eventos chuvosos, ocorridos 

logo após o plantio da cultura, antes da emergência da planta, totalizando 9,5 mm. No 

experimento 2, foram observados 47 eventos chuvosos, com o primeiro evento 

ocorrido 10 dias após a emergência da cultura, e maiores frequências de precipitação 

a partir dos 71 dias após o plantio, totalizando 417,5 mm. No experimento 1, a ET0 

variou de 1,7 a 7,4 mm d-1, atingindo seu valor máximo no mês de agosto. No 

experimento 2, os valores de ET0 variaram de 1,9 a 7,1 mm d-1. A 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 radiação solar variou de 6,4 a 20,8 MJ m-2 d-1 no experimento 1, sendo o maior 

valor observado no mês de agosto; já no experimento 2, a radiação variou de 6,7 a 27,0 

MJ m-2 d-1, com maior valor encontrado no mês de dezembro. A média de horas de luz 

durante o experimento 2 foi de 9 h d-1 e no experimento 1 foi de 7 h d-1. 

2.4.3.2 Evapotranspiração atual   

Na Figura 2.4.2 apresenta-se os valores observados de evapotranspiração atual 

acumulada referente a cada estádio de desenvolvimento da soja nos experimentos 1 e 

2, respectivamente.  

 

Figura 2.4.2. Evapotranspiração atual acumulada da soja, cultivada com déficit 
hídrico aplicado nos estádios de desenvolvimento (VC-V4 = cotilédone até o quarto 
nó; V5-R1 = quinto nó até o início do florescimento; R1-R5 = início do florescimento 
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até o início do enchimento de grãos; R5-R7 = início do enchimento de grãos até o 
início da maturação fisiológica; R8 = maturidade total) em função dos dias após a 
semeadura nos experimentos 1 (a) e 2 (b). SE = sem déficit hídrico; TI = déficit hídrico 
aplicado no estádio VC-V4; TII = déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = 
déficit hídrico aplicado no estádio R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio 
R5-R7. 

Observou-se que a demanda hídrica da cultura foi menor nos estádios 

vegetativos (VC-V4 e V5-R1) com tendência a aumentar nos estádios reprodutivos 

(R1-R5 e R5-R7). Os menores valores de ETa foram observados no estádio V5-R1, e 

os maiores no estádio R1-R5 no tratamento sem déficit hídrico (SE), tendo este 

comportamento ocorrido nos dois experimentos. 

No experimento 1, a evapotranspiração média diária observada em cada estádio 

do tratamento SE foi 0,9 mm d-1 (VC-V4), 1,2 mm d-1 (V5-R1), 2,7 mm d-1 (R1-R5) e 

2,5 mm d-1 (R5-R7), atingindo valor de evapotranspiração acumulada igual a 161,8 

mm. Nos tratamentos em que foram aplicados os déficits hídricos, o maior valor de 

ETa acumulada foi verificado no tratamento TII (151,1 mm). Os tratamentos TI, TIII 

e TIV apresentaram valores de ETa acumulados iguais a 146,6, 114,7 e 119,7 mm, 

respectivamente. Os valores de evapotranspiração diária durante os períodos com 

déficit hídrico foram iguais a 0,3 mm d-1 (TI), 0,8 mm d-1 (TII), 1,0 mm d-1 (TIII) e 1,3 

mm d-1 (TIV).  

No experimento 2, a ETa acumulada observada foi igual a 180,3 mm, sendo 

1,0 mm d-1 (VC-V4), 1,8 mm d-1 (V5-R1), 3,0 mm d-1 (R1-R5) e 2,0 mm d-1 (R5-R7). 

Entre os tratamentos com déficit hídrico, não se observou grande diferença entre os 

valores de ETa para os tratamentos TII, TIII e TIV, sendo que o menor valor de ETa 

foi obtido no tratamento TI, com valor acumulado de 163,8 mm. Os valores de 

evapotranspiração média diária durante os períodos com déficit hídrico foram 0,3 mm 

d-1, 1,0 mm d-1, 3,0 mm d-1 e 1,8 mm d-1, para os tratamentos TI, TII, TIII e TIV, 

respectivamente. 

2.4.3.3 Rendimento de grãos 

Na Tabela 2.4.1 apresenta-se o rendimento de grãos obtidas nos experimentos 

1 e 2 para os diferentes tratamentos. Observou-se que houve diferença estatística no 

rendimento observado nos tratamentos nos dois experimentos (p<0,05). 
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Tabela 2.4.1. Rendimento médio de grãos de soja nos diferentes tratamentos, com e 
sem déficit hídrico, nos experimentos 1 e 2 

Tratamento  
Rendimento (kg ha-1) 

experimento 1  experimento 2 
SE 3153,5a 5576,5a 
TI 2522,8b 4008,8c 
TII 2677,8b 4963,5b 
TIII 1985,6c 4957,8b 
TIV 2143,3c 5223,3b 

Letras diferentes nas colunas indicam diferenças significativas de acordo com o teste 
de Tukey (p <0,05). SE = tratamento controle (sem déficit hídrico); TI = déficit hídrico 
aplicado no estádio VC-V4; TII = déficit hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = 
déficit hídrico aplicado no estádio R1-R5; TIV = déficit hídrico aplicado no estádio 
R5-R7. 

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

hídrico. Embora tenha sido observadas reduções nos rendimentos da cultura nos 

tratamentos TI, TII, TIII e TIV iguais a 20, 15, 37 e 32% respectivamente, não foram 

observadas diferenças estatísticas entre os rendimentos obtidos nos tratamentos TI e 

TII e nem entre TIII e TIV. No experimento 2, o maior rendimento foi observado no 

tratamento SE. Não foram observadas diferenças estatísticas entre os rendimentos 

obtidos nos tratamentos TII, TIII e TIV, sendo estes menores em 11%, 11% e 6,3% 

respectivamente. No caso do tratamento TI, nota-se que houve uma redução de 28,1% 

no rendimento quando comparado ao rendimento obtido no tratamento SE. Os 

rendimentos observados nos tratamentos SE, TI, TII, TIII 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 água e relações entre rendimento, irrigação total 

aplicada e evapotranspiração atual 

Na Figura 2.4.3 apresenta-se a produtividade de uso da água (PUA) obtidas nos 

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

estatística entre os tratamentos nos dois experimentos (p < 0,05). 
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Figura 2.4.3. Produtividade de uso da água da soja cultivada com déficit hídrico 
aplicado em diferentes estádios de desenvolvimento nos experimentos 1 (a) e 2 (b). 
SE = sem déficit hídrico; TI = déficit hídrico aplicado no estádio VC-V4; TII = déficit 
hídrico aplicado no estádio V5-R1; TIII = déficit hídrico aplicado no estádio R1-R5; 
TIV = déficit hídrico aplicado no estádio R5-R7. Letras diferentes na barra de cada 
tratamento representam diferenças significativas entre os tratamentos após ANOVA 
(teste de Tukey, p < 0,05). 

No experimento 1, o maior valor de PUA foi obtido no tratamento SE (Figura 

2.4.3a). Entre os tratamentos com déficit hídrico, os maiores valores de PUA foram 

observados nos tratamentos TII e TIV, que foram estatisticamente iguais ao tratamento 

SE. Os valores de PUA observados nos tratamentos TI e TIII foram estatisticamente 

iguais, com valores 11,8% e 11,3% menores que os observados no tratamento SE. TI 

e TIII foram estatisticamente iguais aos tratamentos TII e TIV. No experimento 2, o 

maior valor de PUA foi observado no tratamento SE (Figura 2.4.3b). O tratamento TI 

apresentou valor 19% menor que o tratamento SE, e os tratamentos TII, TIII e TIV 

foram estatisticamente iguais ao tratamento SE.   

As relações entre o rendimento, evapotranspiração atual e irrigação aplicada 

durante o ciclo da soja nos experimentos 1 e 2 estão apresentadas na Figura 2.4.4. 
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Figura 2.4.4. Relação entre o rendimento, evapotranspiração atual (ETa) e irrigação 
total para o experimento 1 (a e b) e 2 (c e d). 

No experimento 1, observou-se uma relação linear entre o rendimento e a 

evapotranspiração atual total ocorrida no ciclo (Figura 2.4.4a), com valor de r² de 0,76. 

O mesmo comportamento foi observado para a relação entre o rendimento e a irrigação 

total aplicada, com r² de 0,80 (Figura 2.4.4b). No experimento 2, observou-se uma 

forte correlação linear entre o rendimento e a ETa, com r² igual a 0,94 (Figura 2.4.4c). 

O mesmo comportamento foi observado para a relação entre o rendimento e a irrigação 

total aplicada, com r² de 0,70 (Figura 2.4.4d). 

2.4.3.5 Fator de resposta de rendimento da cultura ao déficit hídrico   

Na Tabela 2.4.2 apresenta-se os valores do fator de resposta de rendimento da 

cultura ao estresse hídrico por estádio de desenvolvimento (Ky, λ, δ) obtidos no 

experimento 1. Em todos os modelos, os maiores valores para o fator de resposta foram 

observados no estádio R5-R7. 
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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 hídrico em diferentes estádios 
de desenvolvimento. 

Tratamentos 
Fatores de resposta de rendimento ao estresse hídrico  

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

 

2.4.3.6 Avaliação dos modelos de estimativa de rendimento 

Na Figura 2.4.5 apresenta-se as estimativas dos rendimentos atuais simulado 

em função do rendimento observado para os três modelos estudados. Observa-se um 

bom desempenho dos modelos (r² > 0,9) nas estimativas de rendimento da cultura da 

soja. 

 

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 TI e TIII, respectivamente. Esse mesmo modelo subestimou os valores 

de Ya em 3,5% e 0,2% nos tratamentos TII e TIV, com MAE e RMSE iguais a 132 e 

170,6 kg ha-1, respectivamente, e eficiência do modelo de 89%. O modelo de Jensen 

subestimou a Ya nos tratamentos TI, TII, TIII e TIV em 7,0, 1,0, 7,5 e 2,0%, 

respectivamente, com MAE e RMSE iguais a 159,7 e 213,2 kg ha-1 e eficiência de 

83%. Já o modelo de Minhas superestimou o rendimento atual em 18,4, 10,2 e 1,3% 

nos tratamentos TI, TII e TIV, respectivamente e subestimou em 3,7% no tratamento 

TIII. Este modelo foi o que apresentou o pior desempenho com MAE e RMSE iguais 

a 306,4 e 411,2 kg ha-1 e eficiência igual a 37%. 
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2.4.4 Discussão 

Nos experimentos 1 e 2, observou-se que, nos estádios vegetativos (VC-V4 e 

V5-R1) de todos os tratamentos, os valores de ETa foram menores que nos demais 

estádios, esse comportamento pode ser explicado pela baixa demanda hídrica da 

cultura nesses estádios, havendo um aumento da demanda, devido ao rápido 

crescimento vegetativo, a partir do estádio R1 (ANAPALLI et al., 2018; WEI et al., 

2018).  

Embora em magnitudes diferentes, o rendimento da soja foi influenciado 

significativamente (p < 0,05) pelo déficit hídrico aplicado em cada estádio de 

desenvolvimento. No experimento 1, o menor rendimento foi observado nos 

tratamentos TIII e TIV. Nesses tratamentos, no momento de aplicação do déficit 

hídrico, as plantas se encontravam nos estádios de formação de vagem e enchimento 

de grãos, respectivamente. Durante esses estádios de desenvolvimento, a cultura é 

muito sensível ao estresse hídrico. Além disso, outro fator que pode ter contribuído 

para o menor rendimento foi que esses estádios tiveram duração de tempo maior que 

os demais, consequentemente a cultura permaneceu mais tempo em déficit hídrico 

nesses tratamentos (23 e 24 dias, respectivamente). Quanto maior a intensidade do 

estresse hídrico, maior é o comprometimento das funções metabólicas da cultura 

correlacionadas com a diminuição do ATP (PARRY et al. 2002) que ocorre devido à 

redução do transporte de elétrons e fotofosforilação (CATUCHI et al. 2011). Além 

disso, em condições de déficit hídrico o tilacóide pode ter sofrido danos estruturais 

causados pela diminuição do teor de água (LAWLOR e CORNIC 2002), levando a 

redução da eficiência do aparelho fotossintético das plantas, causando a redução do 

rendimento. Pejić et al. (2011) também observaram que a soja é mais sensível ao déficit 

hídrico no estádio de formação de vagens e enchimento de grãos. Vários autores 

observaram uma forte redução no rendimento quando o déficit hídrico ocorreu 

naqueles estádios (MIMI et al., 2016; HE et al., 2017; WIJEWARDANA et al., 2018; 

KUNERT et al., 2016). Nos tratamentos TI (VC-V4) e TII (V5-R1), observou-se uma 

redução de 20% e 15%, respectivamente, no rendimento da cultura quando comparada 

ao tratamento sem déficit hídrico. 

No experimento 2, o menor rendimento foi observado no tratamento TI. Nos 

tratamentos TII, TIII e TIV, apesar de ter apresentado diferença estatística, os valores 

de rendimento variaram entre 6,3% e 11%, valores estes que são considerados 

pequenos, pois ainda assim os tratamentos possuíram 90% da produtividade total. 
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Deste modo, pode-se dizer que o déficit hídrico aplicado não 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 máximo de 

3153,5 kg ha-1 e, no experimento 2, de 5576,5 kg ha-1, diferença percentual de 43,4%. 

Essa diferença pode ser atribuída as condições climáticas, principalmente na 

quantidade de horas de luz e  temperatura máxima do ar, que  exercem grande 

influência 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 máxima média de 31,6°C, cerca de 12,3% maior que no experimento 1 e 

a quantidade média de radiação por dia de 19,9 MJ m-2 d-1, valor cerca de 14,9 % maior 

que no experimento 1. Além disso, no experimento 1 a média diária de horas de luz 

foi de 7 h d-1, valor 24% menor que o observado no experimento 2. 

Tanto no experimento 1 como no 2 não foram notadas diferenças estatísticas 

entre os valores de PUA obtidos nos tratamentos SE, TII e TIV. Uma possível 

explicação para esse resultado é a pequena duração do estádio V5-R1 (TII), 7 dias 

tanto no experimento 1 como no 2. Consequentemente a duração do déficit hídrico foi 

também pequena, reduzindo o seu impacto na ETa acumulada e no rendimento. No 

caso do estádio R5-R7 (TIV) uma possível explicação para  o valor elevado de PUA é 

que quando o estresse hídrico foi aplicado, embora a planta se encontrasse no estádio 

de enchimento de grãos, estádio importante para garantir o rendimento final, a planta 

já tinha desenvolvido todas as suas características vegetativas e, portanto, pôde se 

recuperar do estresse. Isto é, a redução no rendimento foi proporcionalmente menor 

que a redução na demanda de água. 

Uma maior redução no valor da PUA foi observada quando o déficit hídrico 

foi aplicado nos estádios VC-V4 (TI) e R1-R5 (TIII). Isso pode ser explicado pelo fato 

de que durante o estádio de desenvolvimento VC-V4 a planta está em constante 

desenvolvimento, ou seja, em pleno processo de divisão celular. O estádio R1-R5 

compreende todo o período de florescimento e formação de vagem, sendo estes 

estádios tidos como os mais críticos para a formação da produção da cultura. Neste 

estádio, a redução do rendimento foi proporcionalmente maior que a redução na 

demanda de água, refletindo na redução do valor da PUA. 

As relações entre ETa, irrigação total e rendimento apresentaram 

comportamento linear. Nos experimentos 1 e 2, observou-se uma forte relação entre o 

rendimento e a evapotranspiração total ocorrida no ciclo da cultura com r² = 0,76 e r² 
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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-1 e de 90,4 kg ha-1 nos 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 relações obtidas entre rendimento e irrigação apresentaram comportamento 

semelhante ao observado para ETa. Observou-se correlação 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 

importância da irrigação para a cultura da soja na região do Cerrado que apresenta 

constantes eventos de veranicos que podem comprometer grande parte da produção. 

Os fatores de sensibilidade ao estresse hídrico observados no experimento 1 

variaram em magnitude em função do modelo utilizado. Para todos os modelos, os 

maiores valores de coeficiente foram observados nos tratamentos TIII e TIV, 

indicando que a cultura é mais sensível ao estresse hídrico nos estádios R1-R5 e R5-

R7. Estes estádios são considerados os mais importantes para a formação da produção, 

pois engloba o florescimento e a formação 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 hídrico foi aplicado no estádio de formação e 

enchimento de vagens.   

A cultura nos estádios VC-V4 (TI) e V5-R1 (TII) foi menos sensível ao déficit 

hídrico, 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 estádio R1-R5 a cultura ficou 24 

dias sem ser irrigada, o que provocou uma diminuição de 29,1% na ETa, quando 

comparada a ETm, e uma redução no rendimento de 37%. Já, quando a cultura se 

encontrava no estádio VC-V4, ela ficou 19 dias sem ser irrigada, o que provocou uma 

redução de 9,4% na ETa, quando comparada a ETm, e uma redução no rendimento de 

20 %. 

O modelo de Minhas superestimou o rendimento atual da cultura da soja em 

10,2% em média. As funções de produção de Stewart e Jensen apresentaram um bom 

desempenho na estimativa dos rendimentos, com baixos valores de MAE e RMSE, 

boa correlação entre os valores de rendimento observado e simulado e boa eficiência. 

Já o modelo de Minhas apresentou valores elevados de MAE e RMSE, quando 
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comparado aos outros modelos, porém observou-se alta correlação 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 função da evapotranspiração atual. Este comportamento também 

foi observado por Igbadun et al. (2007) quando comparou modelos de funções de 

produção para a predição do rendimento do milho em função da evapotranspiração 

atual, mostrando que o modelo de Minhas et al. (1974) não teve bom desempenho nas 

estimativas. 

Alguns dos estádios de desenvolvimento estudados neste trabalho foram 

diferentes daqueles realizados em outros trabalhos (MONDANI et al. 2019; KARAM 

et al. 2005). As durações dos estádios estudados também foram diferentes. Os estádios 

avaliados neste trabalho foram escolhidos em função da sua importância para a 

formação da produção final da cultura da soja. 

Os trabalhos de melhoramento genético trazem algumas especificidades às 

culturas, como, por exemplo, maior resistência a pragas e doenças, como é o caso da 

cultivar BRS 7581RR. Doorenbos e Kassam (1979), sugeriram valores de fatores de 

rendimento para os estádios inicial, desenvolvimento e médio para a soja, iguais a 0,2, 

0,8 e 1,0. No presente trabalho, estes estádios 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 estádio inicial, menores nos estádios de desenvolvimento e 

médio em 21% e 25%, respectivamente.  

Os resultados apresentados indicam a importância de se realizar estudos 

específicos para cada região e para cada nova cultivar. O comportamento das novas 

cultivares às diferentes condições edafoclimáticas ainda é desconhecido. Para essas 

novas cultivares, é importante conhecer como o déficit hídrico impacta o seu 

rendimento e a produtividade de uso da água. Esses resultados serão cada vez mais 

importante para o planejamento e gestão de recursos hídricos, considerando a 

produtividade de uso da água como uma métrica de gestão importante. 

2.4.5 Conclusões 

A soja estudada apresentou maior sensibilidade ao déficit hídrico nos estádios 

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

R5) e enchimento de grãos (R5-R7). 



105 
 

 

O déficit hídrico aplicado no estádio de enchimento de grãos não influenciou a 

produtividade de uso da água da soja estudada. Porém, uma menor produtividade de 

uso da água foi observada quando o déficit hídrico foi aplicado no estádio inicial da 

cultura (VC-V4). 

Os fatores de rendimento para os modelos e estádios 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, 

0,42 e 0,44.  

Os fatores de rendimento obtidos em todos os modelos de produção formam 

maiores durante os estádios R1-R5 e R5-R7, mostrando a maior sensibilidade da soja 

nesses estádios. 

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

os melhores desempenho na estimativa do rendimento da soja sob déficit hídrico. 
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3 Conclusões Gerais 

A soja BRS 7581RR sofreu redução, quando comparado ao tratamento 

controle, na altura de plantas de 43,4 e 27,1%, respectivamente, e uma redução da 

ordem de 60,2% e 36,7% na área foliar, quando o déficit hídrico foi aplicado nos 

estádios VC-V4 e R1-R5. A biomassa seca acima do solo foi reduzida em 34,8% e 

29% nos tratamentos em que os déficits foram aplicados nos estádios VC-V4 e R5-R7, 

quando comparados ao tratamento controle, respectivamente. Os tratamentos com 

déficits hídricos aplicados nos estádios VC-V4, R1-R5 e R5-R7, apresentaram valores 

maiores de relação raiz/parte aérea de 29%, 23% e 23%, respectivamente, quando 

comparado ao tratamento controle. O déficit hídrico aplicado nos estádios VC-V4, R1-

R5 e R5-R7, ocasionou uma redução de 21,4%, 28,6% e 28,6% no peso de 1000 grãos, 

quando comparado ao tratamento controle. O déficit hídrico aplicado no estádio R5-

R7 acarretou em uma redução de 32% no rendimento final da soja BRS 7581RR. 

Constatou-se correlação linear entre o déficit hídrico no solo com o peso de 1000 grãos 

e com a produtividade. 

O modelo AquaCrop apresentou bom desempenho na estimativa da evolução 

da cobertura vegetal, biomassa e produtividade da soja BRS 7581RR submetida a 

déficits hídricos aplicados em diferentes estádios de crescimento. Porém não simulou 

satisfatoriamente o conteúdo de água no solo e a evapotranspiração atual.   

O déficit hídrico no solo aplicado no intervalo de 60% a 80% e 80% a 100% 

ocasiona uma redução 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 água foi 

igual estatisticamente entre os tratamentos com déficits hídricos variando de 40% a 

60%, 60% a 80% e 80% a 100%. Considerando a produtividade de uso da água, a 

melhor estratégia adotada foi a do tratamento que teve o déficit hídrico no solo 

variando de 40% a 60%. 

A soja estudada apresentou maior sensibilidade ao déficit hídrico nos estádios 

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

R5) e enchimento de grãos (R5-R7). Menor produtividade de uso da água foi 

observada quando o déficit hídrico foi aplicado no estádio inicial da cultura (VC-V4). 

Os fatores de rendimento para os modelos e estádios 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 produção 

formam maiores durante os estádios R1-R5 e R5-R7, mostrando a maior sensibilidade 

da soja nesses estádios. Os fatores de rendimento de Jensen et al., 1968 e Stewart. 1977 

apresentaram os melhores desempenho na estimativa do rendimento da soja sob déficit 

hídrico. 


