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RESUMO

O objetivo deste estudo é (i) analisar recomendacdo da necessidade de irrigacdo para a cultura da soja
pela metodologia do calculo do balang¢o hidrico aferido com monitoramento da umidade do solo pelo
sensor TDR, (ii) verificar os impactos da irrigacdo efetuada na produtividade da soja e na eficiéncia do
uso da agua. Bem como, (iii) comprar estd recomendacdo de irrigacdo com as geradas pelo calculo
e pela simulacdo balango hidrico seguindo a metodologia da FAO - sem utilizar os parametros de
umidade do solo obtidos pelo TDR, para a safra 2022/2023 em Cachoeira do Sul/RS. Dessa forma, o
estudo foi dividido em uma etapa de campo e uma de simula¢do/calculo. A suplementa¢do hidrica
de 295,6 mm via irrigacdo, contribuiu para o incremento de todos os componentes de produtividade
e na produtividade final da soja que foi de 4.370,8 kg ha” (irrigada) e 2.473,6 kg ha' (sequeiro). Por
outro lado, a eficiéncia do uso da agua foi maior na condicdo de menor disponibilidade hidrica de 16,4
kg mm™ (sequeiro) e de 9,8 kg mm™ (irrigada). O calculo e a simula¢do do balanco hidrico realizados
a partir dos dados obtidos a campo, pela metodologia do boletim FAO - 56, recomendaram maiores
numeros de irrigacdes, totalizando em maior lamina acumulada para o ciclo de 420,0 mm (calculado)
e 405,0 mm (simulado Cropwat), ressaltando a importancia de haver o monitoramento da umidade do
solo nas metodologias para recomendacao da necessidade de irrigacao.

Palavras-chave: Manejo da irrigacdo; TDR; Glycine max

ABSTRACT

The objective of this studyisto (i) analyze the recommendation of the need forirrigation for soybean crops
using the methodology of calculating the water balance measured by monitoring soil moisture by the
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TDR sensor, (ii) verify the impacts of irrigation on soybean productivity and water use efficiency, and (iii)
compare this irrigation recommendation with those generated by the calculation and simulation of the
water balance following the FAO methodology - without using the soil moisture parameters observed by
the TDR, for the 2022/2023 harvest in Cachoeira do Sul/RS. Thus, the study was divided into a field stage
and a simulation/calculation stage. The water supplementation of 295.6 mm via irrigation contributed
to the increase in all productivity components and in the final soybean productivity, which was 4,370.8
kg ha' (irrigated) and 2,473.6 kg ha' (rainfed). On the other hand, water use efficiency was higher in
conditions of lower water availability of 16.4 kg mm™ (rainfed) and 9.8 kg mm-' (irrigated). The calculation
and simulation of the water balance performed from data obtained in the field, using the methodology
of FAO bulletin - 56, recommended a higher number of irrigations, totaling a higher accumulated depth
for the cycle of 420.0 mm (calculated) and 405.0 mm (simulated Cropwat), highlighting the importance
of monitoring soil moisture in methodologies for recommending the need for irrigation.

Keywords: Irrigation management; TDR; Glycine max

1 INTRODUCAO

A irrigacdao desempenha um papel fundamental na agricultura, permitindo
a distribuicdo artificial de agua quando as chuvas ndo sao capazes de suprir o
requerimento hidrico dos cultivos. Em 2019, o Brasil apresentou 8,2 milhdes de
hectares irrigados. Ao mesmo tempo, o pais ainda possui um potencial irrigavel
efetivo de 13,7 milhdes de hectares, onde a Regido Sul se destaca, contribuindo com
31% desse potencial, ficando atras somente do Centro-Oeste, com 45% (ANA, 2021). A
pratica de irrigacao oferece varias vantagens, dentre elas ampliar a produtividade em
duas ou até trés vezes quando comparada ao cultivo em condi¢Bes de sequeiro. Na
cultura da soja, Oliveira, Knies; Gomes (2020), Oliveira et al. (2021), Pigatto et al. (2023)
e Oliveira; Branzelli; Knies (2023), observaram na regido central do RS, incrementos
de produtividade em mais de 100% com o uso da irrigacdo suplementar, variavel em
funcdo da época de semeadura e do tipo de cultivar.

A soja (Glycine max M.) é uma cultura de grande importancia mundial devido a
suacomposicao e gamade aplica¢desindustriais. Além disso, os avancos tecnolégicos
agricolas aliados a modernos sistemas de producdo potencializaram a produtividade
e rentabilidade desta cultura, tornando-a uma das principais commodities do

mundo. Os dados da safra 2023/2024 sao de uma produ¢ao mundial de 369 bilhdes
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de toneladas, em uma area de cerca de 136 bilhdes de hectares cultivados (USDA,
2024). O Brasil destaca-se neste cenario, é atualmente, o maior produtor mundial,
produzido cerca de 147,68 milhdes de toneladas, em 45,7 milh8es de hectares
cultivados nesta safra (CONAB, 2024).

No entanto, Silva et al. (2020), destaca que o déficit hidrico € o principal
causador de quebra de produtividade da cultura da soja no Brasil. Ainda, de acordo
com Matzenauer et al. (2003), no RS é frequente ocorrer déficit hidrico durante o
periodo critico da soja, podendo ocorrer reducao da produtividade em nove a cada
vinte safras. Entretanto, mesmo com os conhecidos prejuizos do déficit hidrico para a
produtividade da soja (Sentelhas et al., 2015, Zanon et al., 2018), a maioria das areas
cultivadas no estado gaucho sao no regime de sequeiro (Sentelhas et al., 2015). Nesse
sentido, a escolha da época de semeadura e o posicionamento de cultivares baseadas
nos rendimentos alcancados na regido e em seu grupo de maturacdo relativa (GMR),
sao formas de minimizar possiveis efeitos causados pela variabilidade do clima na
cultura da soja (Zanon et al., 2016; Alliprandini et al., 2009).

Além da adocdo da irrigacdo, o manejo desta de forma eficiente, é fundamental
para o sucesso da atividade. Contudo, 0 manejo da irrigacao, ou seja, a determinagdo
de quando e quanto irrigar, é complexo. Pois, envolve uma série de variaveis do sistema
solo-planta-atmosfera. Neste contexto, destaca-se o método do balan¢o hidrico,
uma abordagem que calcula as entradas e saidas de agua em uma area especifica,
considerando variaveis como variacdo no armazenamento de agua no solo, precipitacao,
evaporacao, infiltracdo e escoamento superficial (Camargo; Camargo, 2000).

Os principais componentes do balan¢o hidrico para definir a demanda e
disponibilidade hidrica é a precipitacao (P), evapotranspiracao (ET), armazenamento de
agua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC) (Allen et al., 1998;
Pereira; Angelocci; Sentelhas, 2002). Sendo que, o boletim FAO 56 de Allen et al. (1998),
representou um grande avanco no que diz respeito aos conceitos e métodos para estimar

a ET. No referido documento, estabeleceu-se o método Penman-Monteith como o padrao
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para estimar a evapotranspiracao de referéncia (ETo), e apOs sua parametriza¢do, passou
a ser conhecido como Penman-Monteith FAO (FAO-PM). O boletim, também, abordou
a atualizacao do coeficiente de cultura (Kc), que serve como um fator de correcao para
levar em conta as diferencas fisicas e fisioldgicas entre a cultura em estudo e a cultura de
referéncia, utilizado para calcular a evapotranspira¢do da cultura (ETc = ETo x Kc).

No entanto, mesmo com o calculo diario do balanco hidrico, é importante
0 monitoramento da umidade do solo para a afericdo da variacdo no ARM. Este
monitoramento pode ser feito com o auxilio de sensores, a exemplo do TDR (Time
Domain Reflectometry), que mede o tempo de propagac¢ao de ondas eletromagnéticas
ao longo de uma sonda até a reflexdo no solo. Souza et al. (2006) consideram essa
técnica (TDR) como um método confiavel para a determinacdo da umidade do solo.
Para Oliveira et al. (2022), sensores TDR forneceram medi¢des rapidas, continuas e
estaveis do teor de agua do solo. Assim, a afericao da variacdo do ARM calculado
através do método do balanco hidrico com dados obtidos os sensores TDR, pode
contribuir para a determinag¢do mais acurada da necessidade de irrigacao.

Dessa forma, o objetivo deste estudo é verificar os impactos da irrigacao
manejada a partir do balanco hidrico com o monitoramento da umidade volumétrica
do solo por sensores TDR, na produtividade e na eficiéncia do uso da agua de vinte e

duas cultivares de soja, para a safra 2022/2023, em Cachoeira do Sul/RS.

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no ano agricola 2022/23 na Estacao Agronémica da
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (Uergs), localizada no distrito de Trés Vendas,
no municipio de Cachoeira do Sul (29°53'S e 53°00'W e altitude de 125 m). De acordo com
Kbppen, o clima predominante nessa regiao é caracterizado como subtropical Umido
(Cfa). O solo é classificado como Argissolo Vermelho Distroéfico tipico (EMBRAPA, 2013).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso no esquema

fatorial (2 x22), sendo o fator “A” dois regimes hidricos (irrigado e sequeiro) e o fator “B” 22
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cultivares de soja e trés repeticdes, totalizando 132 parcelas experimentais. As 22 cultivares
de soja foram escolhidas em funcdo da disponibilidade (doa¢do de sementes) e estdo
apresentadas com seus respectivos GMR na Tabela 1 e uma visao geral do experimento

pode ser observada na Figura 1.

Tabela 1 - Cultivares e seus respectivos GMR's

Ne° Nome GMR Ne° Nome GMR
1 BMX* ZEUS 5.5 12 BMX GARRA 6.3
2 BMX TROVAO 5.2 13 NEO 580 5.8
3 BMX TORQUE 5.7 14 NEO 530 53
4 BMX COMPACTA 6.5 15 NEO 560 5.6
5 BMX LOTUS 6.1 16 NEO 590 12X 5.9
6 BMX VENUS 5.7 17 TMG 7362 6.3
7 BMX CROMO 5.6 18 TMG 7363 6.3
8 BMX RAIO 5.0 19 TMG 2165 6.5
9 BMX NEXUS 6.4 20 NS 6700 7.1
10 BMX FIBRA 6.4 21 NS 5710 5.8
11 BMX COLISEU 6.3 22 NS 5933 6.1

Legenda: BMX: Brasmax; Neo: Neogen; TMG: Tropical Melhoramento e Genética; NS: Nidera
Fonte: Autores

Figura 1 - Imagem aérea do experimento

Fonte: Autores

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 47, esp. 4, €91939, 2025



6 | Eficiéncia do uso da agua e produtividade da soja irrigada...

A semeadura foi realizada no dia 26/11/2022, dentro do periodo recomendado
pelozoneamento agricola de risco climatico para a cultura (ZARC), utilizando um conjunto
trator (Massey Ferguson MF4275) - semeadora (Massey Ferguson MF 407, 7 linhas),
utilizando o sistema de plantio direto sobre a palhada do trigo. O espacamento entre
linhas utilizado foi de 0,5 metros, contendo 14 plantas por metro linear, perfazendo a
densidade de semeadura de 310.000 sementes hectare™. O manejo e os tratos culturais,
seguiram as recomendacdes agrondmicas para a cultura da soja.

A irrigacao foi efetuada por um sistema de aspersao convencional e 0 manejo
da irrigacao foi realizado utilizando o servico de gestdo da irrigacao da empresa Raks
Tecnologia Agricola. Esse servico abrangeu o monitoramento da umidade volumétrica do
solo (8) com um sensor TDR em conjunto com a plataforma de gestdo de irrigacdao. O
sensor possui hastes com 20 cm de comprimento e foi inserido verticalmente no solo na
camada de 0-20 cm. O monitoramento da umidade do solo foi em intervalos de uma hora,
onde os dados foram transmitidos via rede telefonica e disponibilizados na plataforma de
acesso remoto.

A instalacdo do sensor foi realizada em 13/12/2022 (Figura 2), e assim
que finalizada, o solo foi saturado com agua, o que viabilizou a observacdo do
comportamento da agua no solo através da plataforma. Em paralelo, a empresa
configurou a curva de retencdo de agua, determinada pelos parametros obtidos em

analises fisicas do solo realizadas anteriormente (Tabela 2).

Figura 2 - Imagem do conjunto TDR utilizado

Fonte: Raks Tecnologia Agricola
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Tabela 2 - Resultados dos parametros fisico- hidricos o solo do local do experimento

Variavel Valor
Areia 51,60%
Silte 36,00%
Argila 12,40%
Capacidade de Campo (CC) 0,2849 cm3/cm?
Ponto de murcha permanente (PMP) 0,1198 cm3/cm?
Profundidade da camada 200,00 mm
Capacidade de agua disponivel* 33,02 mm

Fonte: Autores

Na plataformaforaminformadas as chuvas e adicionadasimagens einformacdes
sobre a evolucdo da cultura. Para tanto, realizou-se avalia¢bes culturais, como o
monitoramento da fracdo de cobertura (Fc) para o acompanhamento da curva do Kc
(Allen et al., 1998), altura de plantas (cm) e profundidade de sistema radicular (cm).
As variaveis meteorologicas e a ETo foram obtidas de uma estacdo meteoroldgica
automatica, localizada a cerca de 20 km do local. A ETc foi calculada (ETo x Kc).

As informacdes de quando e quanto irrigar, obtidas da plataforma da
empresa, foram determinadas a partir da variacdo do armazenamento de agua
no solo (mm), buscando manter o armazenamento atual entre o armazenamento
na CC e no PMP. O armazenamento de agua no solo, é obtido pela multiplicacao
da umidade volumétrica (cm3cm3) pela profundidade do perfil do solo avaliada
(200 mm), conforme tabela 2.

No final do ciclo de desenvolvimento da cultura, procedeu-se a colheita das
plantas de forma manual na regido central de cada parcela experimental (3m?), apds
realizou-se a trilha, a limpeza, a determina¢dao de umidade dos graos e a pesagem.
O peso obtido foi corrigido para uma umidade de 13% e extrapolado para hectare
(kg ha'). A eficiéncia do uso da agua (EUA) em kg mm-" foi calculada pela razao entre
a produtividade da cultura (kg ha') e o total de agua utilizado pela cultura (irrigada:
chuva +irrigacdo e sequeiro: chuva). Os resultados de produtividade foram submetidos

a analise no software Sisvar, realizando a analise da variancia pelo teste F e analise
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complementar do fator irrigacao pelo teste de “Tukey” e do fator cultivar pelo teste de

“Scott Knott” com nivel de 5% de probabilidade de erro.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo dos 125 dias do ciclo de cultivo foram registrados apenas 12 eventos de
chuvas, totalizando 151 mm (Figura 3 ), sendo este bem inferior a necessidade hidrica da
cultura, que de acordo com Farias et al. (2007), varia conforme o clima, manejo e duracao
do ciclo, com uma média de 450 a 800 mm por ciclo para alcancar o maximo rendimento.

Além disso, nota-se a distribuicdo irregular de chuvas ao logo do ciclo (Figura 3),
marcada pela auséncia de chuvas na fase inicial (germinacdo e emergéncia) e varios
dias consecutivos sem chuva significativa (de 29/12 a 20/01 e de 05 a 20/03), no periodo
de floracao e enchimento de graos. Thomas; Costa (2010) afirmam que, a fase inicial
de estabelecimento das plantas, juntamente com a fase reprodutiva, representa os

momentos mais criticos ao déficit hidrico para o cultivo da soja.

Figura 3 - Parametros gerais do balanco hidrico
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Fonte: Autores

Ademais, a temperatura do ar foi bastante elevada com registros de até 39,5 °C

(Figura 4). Altas temperaturas contribuem para que a ET também seja elevada, chegando
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em até 9 mm dia-1, na fase reprodutiva, quando o Kc é maximo (Figura 4). Oliveira
(2015) em seu estudo com a estimativa da ETo com dados da previsao meteorolégica
identificou que a variavel meteoroldgica com maior associagdo com a ETo foi a
temperatura maxima. Dessa forma, para suprir a demanda hidrica da cultura, diante
desta elevada demanda atmosférica (Figura 4) e da irregularidade das chuvas, que
também, foram em baixos acumulados (Figura 3), foram necessarios 295,6 mm via
irrigacdo suplementar, divididos em 19 eventos ao longo do ciclo, para manter o

armazenamento de agua no solo entre a CC e PMP (Figura 3).

Figura 4 - Valores de temperatura maxima e minima do ar, de evapotranspiracdo da

cultura e evolucado do coeficiente de cultivo(Kc) ao longo do ciclo de cultivo
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Fonte: Autores

Na Figura 5 A, é possivel observar que a ETc acumulada ao longo do ciclo
(529,9 mm) é muito superior ao acumulado de chuvas (151 mm). Ao fazer um
calculo simples de entradas e saidas de agua no sistema (chuva-ETc), a lamina
necessaria para a reposicdo da ETc via irrigacdo seria de 378,9 mm. Todavia, a
quantidade de agua necessaria para a reposicao do armazenamento de agua no
solo (Figuras 3 e 5A), quando se utilizou o monitoramento da umidade volumétrica

do solo com o sensor TDR, foi de 295,6 mm. Demonstrando a importancia do
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monitoramento da variacdo do armazenamento de agua no solo para identificar
a demanda hidrica real da cultura.

Segundo Allen et al. (1998), coma reduc¢do da disponibilidade hidrica
no solo tem-se a evapotranspiracao real menor do que a ET¢c, o que pode ser
observado na variacdo diaria do armazenamento de agua no solo, que é de
um modo geral, menor que a ETc (Figura 5 B). A ETc é foi estimada usando um
método empirico, que se baseia em variaveis meteoroldgicas e caracteristicas
da cultura (Fc). Porém, alteracdes fisioldgicas decorrentes do calor e do déficit
hidrico, podem afetar a taxa de transpiracdo, o que ndo é contemplado no
calculo. Por isso, a importancia do monitoramento da umidade volumétrica do
solo. Para Dong et al. (2018), sensores de umidade do solo melhoram o manejo
deirrigacdo, devido a sua praticidade em fornecer dados continuos e em varias

profundidades do perfil do solo.

Figura 5 - Valores acumulados de chuva e evapotranspiracdo da cultura (ETc) ao longo

do ciclo de cultivo (A) e ETc e variacao diarias do armazenamento de agua no solo (B)
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Fonte: Autores

Dessaforma,amaiordisponibilidade hidricaresultouem maiores produtividades
da soja com o uso da irrigacao (Figura 6). O incremento médio de produtividade foi de

1,13 vezes em rela¢do ao cultivo de sequeiro, corroborando com os resultados obtidos
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Oliveira, Knies; Gomes (2020), Oliveira et al. (2021), Oliveira; Branzelli; Knies (2023), no
mesmo local de estudo. Gaji¢ et al. (2018), afirmam que a irrigacdo € necessaria para o
cultivo da soja em anos semissecos e secos, quando as chuvas sazonais sao inferiores a
300 mm. Em anos umidos, com quantidade e distribui¢do de chuvas favoravel durante
a estacdo de crescimento, os rendimentos sao semelhantes aos obtidos com irrigacao.

Ao mesmo tempo, observa-se grandes diferencas entre as cultivares para um
mesmo regime hidrico (Figura 6). Sendo que, a produtividade da soja irrigada variou
entre 3.206,6 e 5.195,4 kg ha' e a de sequeiro de 1.527,6 a 2.617, 9 kg ha™ (Figura 6).
Ademais, cultivares mais produtivas no regime hidrico irrigada, ndo foram as mais
produtivas no regime hidrico de sequeiro. Demonstrando, a importancia da genética

do material na relagdo com a EUA (Figura 7).

Figura 6 - Resultados da produtividade da soja para as diferentes cultivares nos dois

regimes hidricos (irrigado e sequeiro) e entre regimes hidricos
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Legenda: as letras comparam grupos de cultivares pelo teste de “Scott Knott” e os regimes hidricos pelo
teste de “Tukey”
Fonte: Autores

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 47, esp. 4, €91939, 2025



12| Eficiéncia do uso da agua e produtividade da soja irrigada...

Ao contrario da produtividade, uma maior EUA pela soja é verificada no
regime hidrico de sequeiro, em média de 13,4 kg mm, contra 9,6 kg mm™ no regime
hidrico irrigado (Figura 7). Almeida (2021), também, observou em seu estudo maiores
produtividades de soja para os tratamentos de maior disponibilidade hidrica, variando
de 2.700,0 a 5.400,0 kg ha, para niveis de reposi¢ao hidrica entre 40 e 120% e, maior
EUA a medida que a disponibilidade hidrica no solo é reduzida, sendo que os valores
de EUA encontrados variaram de 6 a 12 kg mm-".

No presente estudo (Figura 7), a EUA variou entre 7,2 a 11,6 kg mm™ para a
sojairrigada ede 10,1 a 17,3 kg mm™ para a soja de sequeiro. A resposta ao déficit
hidrico nas plantas é expressa através de mecanismos biofisicos ou quimicos
(Xiong et al.; 2022), como parte destas respostas porem incrementar a resisténcia
estomatica (Ohsumi et al.,, 2007), aumentar a area de exploracdo de sistema

radicular (Miyazaki; Arita, 2020) e aumentar a EUA (Blum, 2009).

Figura 7 - Eficiéncia do uso da agua (EUA) para diferentes cultivares de soja nos regimes

hidricos irrigado e sequeiro
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Fonte: Autores
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A maior EUA foi para as cultivares BMX Garra, BMX Raio, BMX L6tus, no
regime hidrico de sequeiro (>16<17,3 kg mm™) e, para as cultivares BMX Trovao,
BMX Torque, BMX Compacta, BMX Lo6tus, BMX Garra e NEO 580, no regime hidrico
irrigado (>10<11,6 kg mm™). Nao sendo possivel estabelecer relacdo entre a EUA e
0 GMR (Tabela 1). As diferencas podem ser atribuidas a uma questao genética dos
materiais, pois cultivares que possuem maior capacidade de absorver agua do solo,
menor perda de agua por transpiracao e estdbmatos que fecham mais rapidamente

em resposta ao estresse hidrico, sdo mais eficientes no uso da agua.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento da umidade volumétrica do solo por sensores TDR demonstrou
ser uma ferramenta eficiente para manejo da irriga¢do da cultura da soja, sendo possivel
avaliar por meio da variacdo do armazenamento de agua no solo, a demanda hidrica
real da cultura, que foi menor que a evapotranspira¢do calculada pelo método empirico.

A suplementacao hidrica de 295,6 mm via irrigacdo, contribuiu para um
incremento superior a 100% na produtividade da soja, que foi média para as 22
cultivares de 4.265,1kg ha'(irrigada) e 2018,5kg ha' (sequeiro).

Para condic¢des similares a de estudo, recomenda-se para areas de sequeiro
as cultivares BMX Garra, BMX Raio, BMX Létus, que apresentaram a maior eficiéncia
no uso da agua (>16<17,3 kg mm™). Enquanto, para areas irrigadas, recomenda-se as
cultivares BMX Trovao, BMX Torque, BMX Compacta, BMX Létus, BMX Garra e NEO

580, que foram as mais eficientes no uso da agua (>10<11,6 kg mm™).
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