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1 RESUMO

A soja é a principal cultura no Brasil, tanto em area, como em volume produzido. As
condigdes meteoroldgicas durante o ciclo tém consideravel efeito sobre o rendimento,
principalmente relacionadas as precipitacbes ao longo do ciclo de desenvolvimento. O
suprimento de agua via irrigacdo suplementar requer o conhecimento da evapotranspiracao da
cultura (ETc) para que o manejo dos recursos hidricos seja racional, com conhecimento sobre
a evaporacao e a transpiracdo. Teve-se por objetivo no presente trabalho fracionar a ET. em
transpiracdo da cultura (T¢) e evaporacdo do solo (Es) por estadio fenoldgico, para diferentes
cultivares de soja, em condicdo irrigada e de sequeiro. O experimento foi conduzido a campo,
na area didatico-experimental do Instituto Federal do Rio Grande do Sul — Ibiruba/RS durante
a safra 2018/2019, em dois regimes hidricos (sequeiro e irrigado), utilizando quatro cultivares
de soja (Raio IPRO, Elite IPRO, Lanca IPRO, icone IPRO). O modelo SIMDualKc foi
utilizado para simular o balanco hidrico, particionando os valores de ETc nos estadios
fenoldgicos e condigdes de cultivo. Observou-se maior ET. (T¢ + Es) para as cultivares de soja
irrigada, em comparacdo as mesmas cultivares em regime de sequeiro. O particionamento da
ETc nos diferentes estadios fenoldgicos, permitiu observar diferentes comportamentos de Es e
Tc entre as cultivares, principalmente durante os estadios de germinacdo-emergéncia e
florescimento-enchimento de gréos, sendo o modelo SIMDualKc eficaz no estabelecimento
do regime hidrico da cultura da soja, bem como, na representacéo das fracGes de Es e Tc.

Palavras-chave: Glycine max, irrigacdo, evaporagdo do solo, transpiragdo da cultura, estadios
fenoldgicos.
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2 ABSTRACT

Soy is the main crop in Brazil, both in area and in volume produced. Meteorological
conditions during the cycle have a considerable effect on yield, mainly related to rainfall
during the development cycle. The supply of water via supplementary irrigation requires
knowledge of crop evapotranspiration (ETc) so that the management of water resources is
rational, with knowledge about evaporation and transpiration. The objective of the present
work was to fractionate the ETc in transpiration of the crop (Tc) and evaporation of the soil
(Es) by phenological stage, for different soybean cultivars, under irrigated and rainfed
conditions. The experiment was conducted in the field, in the didactic-experimental area of
the Federal Institute of Rio Grande do Sul - Ibiruba / RS during the 2018/2019 harvest, in two
water regimes (rainfed and irrigated), using four soybean cultivars (Raio IPRO, Elite IPRO,
Launches IPRO, IPRO Icon). The SIMDualKc model was used to simulate the water balance,
partitioning the ETc values in the phenological stages and cultivation conditions. The higher
ETc (Tc + Es) was observed for irrigated soybean cultivars, compared with the same cultivars
under rainfed conditions. The partitioning of ETc, in the different phenological stages,
allowed to observe different behaviors of Es and Tc among the cultivars, mainly during the
stages of germination-emergence and flowering-filling of grains, the SIMDualKc Model is
effective in establishing the water regime of the crop. soybean, as well as, in the
representation of the Es and Tc fractions.

Keywords: Glycine max, irrigation, soil evaporation, crop transpiration, phenological stages.

3 INTRODUCAO

A produtividade da soja é altamente
dependente de fatores ambientais, e o
déficit hidrico é o principal fator que afeta o
seu rendimento, uma vez que a cultura
demanda de cerca de 650 mm de &gua
durante o seu ciclo de desenvolvimento
para atingir produtividades condizentes com
a expectativa (SENTELHAS et al., 2015).
Outros fatores, como o manejo do solo e
das plantas, época de semeadura adequada a
cada grupo de maturacdo relativa (GMR)
(BATTISTI et al.,, 2017) e a gestdo da
irrigacdo  aparecem como importantes
elementos a serem previamente
considerados no sucesso da cultura.
Conhecer o comportamento morfoldgico e

fisiolégico de cada GMR frente as
adversidades ambientais, como elevadas
temperaturas e  estresse  hidrico é
fundamental para diminuir a diferencas
entre os rendimentos potenciais e aqueles
obtidos em nivel de produtor (BOOTE et
al., 2011).

O conhecimento do GMR também
deve ser considerado no planejamento do
cultivo da soja, pois permite estimar o
numero de dias que a cultivar levara para
atingir a maturidade, desde a semeadura até
a maturidade fisiologica. O tempo (dias) é
determinado conforme o fotoperiodo e as
condicdes de temperatura, (ZANON et al.,
2015), exercendo influéncia no regime de
necessidade hidrica da cultura, e
consequentemente, variagdes na resposta
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produtiva, seja na agricultura de sequeiro
quanto irrigada.

A cultura da soja é altamente
responsiva a agua, no entanto, para o
maximo rendimento produtivo da cultura,
um satisfatorio suprimento hidrico durante
todo o ciclo de desenvolvimento é
requerido. Montoya et al. (2017) salientam
gue um moderado estresse hidrico durante a
fase vegetativa pode ndo refletir em
significativa reducdo no rendimento. Por
outro lado, déficits de média a longa
duracdo durante o periodo reprodutivo pode
representar severa reducdo no rendimento
(LICHT; WRIGHT; LENSSEN, 2013).

Entretanto, as respostas de distintos
GMR de soja as diferentes disponibilidades
hidricas nas condi¢des subtropicais do Sul
do Brasil, ainda causam duvidas devido ao
desconhecimento da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) nas diferentes fases do ciclo
de desenvolvimento.

O conhecimento do consumo de
agua nos diversos estadios fenoldgicos de
desenvolvimento das plantas, permite o
manejo de uma irrigacdo mais racional
conforme a exigéncia da cultura. Na
agricultura de sequeiro o conhecimento da
demanda hidrica permite ajustar as épocas
de semeadura, conforme a disponibilidade
hidrica média da regido, possibilitando
maior aproveitamento das precipitacdes
(FERNANDES; TURCO, 2003).

Atrelar a evapotranspiracdo da
cultura, a cada um dos estadios fenolégicos
pelos quais a soja passa, durante o
transcorrer do seu desenvolvimento é de
extrema importancia para o planejamento
da irrigagdo, podendo identificar 0s
periodos de maior necessidade hidrica.
Além disso, fazer o planejamento do ciclo
da cultura de acordo com estes periodos de
maior necessidade hidrica, em momentos
com normais  climatoldgicas  mais
adequadas, sdo estratégias para otimizar 0s
recursos hidricos na agricultura de sequeiro.

Os componentes individuais da ETc
permitem melhorar a gestdo da irrigacdo,

pois a transpiracdo (Tc) é usualmente
associada a produtividade, enquanto a
evaporacdo (Es) nao é desejavel (KOOL et
al., 2014). Medidas diretas da Tc e Es sdo
dificeis e exigem instrumentacdo adequada,
razdo pela qual, séo estimados fazendo-se o
balanco hidrico do solo. A Es é separada da
ETc por meio da umidade do solo e das
condicbes meteorologicas, devido a sua
dependéncia da energia e umidade. Assim,
teve-se por objetivo no presente trabalho
fracionar a ET. em transpiracdo da cultura
(Tc) e evaporacdo do solo (Es) nas
diferentes fases de desenvolvimento e
identificar a necessidade hidrica das
cultivares de soja, com distintos GMR nos
diferentes estadios fenoldgicos em condicao
irrigada e de sequeiro.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Descricéo do local e do experimento

O experimento foi conduzido
durante 0 ano agricola 2018/2019, no
municipio de Ibiruba/RS, localizado na
regido fisiografica do planalto médio
(28°37°39”’S e 53°05°23°’0) com altitude
de cerca de 400 metros acima do nivel do
mar. O solo da regido é classificado como
Latossolo Vermelho Distréfico tipico,
pertencente a unidade de mapeamento Cruz
Alta (STRECK et al., 2008).

A semeadura da soja foi realizada
no sistema plantio direto, em 13/11/2018,
tendo residuos vegetais da cultura do trigo.
O delineamento utilizado foi de blocos ao
acaso, bifatorial, dispostos em 4 blocos, 8
repeticdes e 64 unidades experimentais,
com dimensdes de 9,45 m2. Os fatores
foram compostos de quatro cultivares, em
duas condi¢cbes hidricas (irrigado e
sequeiro).

Os tratamentos consistiram em
quatro cultivares, de grupos de maturagao
relativa (GMR) distintos: GMR 5.0 (Raio
50152RSF  IPRO); GMR 55 (Elite
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58I55RSF IPRO); GMR 5.8 (Lanca 58160
RSF IPRO); e GMR 6.8 (icone 68170 RSF
IPRO). Cada cultivar foi dividida em duas
fracOes para compor os tratamentos irrigado
e sequeiro. Foi utilizado um sistema de
irrigagdo por aspersdo convencional, com
aspersores tipo Agropolo NY-25, espacados
a cada 12 m. O coeficiente de uniformidade
e coeficiente de distribuicédo
(CHRISTIANSEN, 1942) foi
respectivamente de 90% e 85%. A
avaliagdo do sistema indicou taxa de
aplicacdo de 9,42 mm hora,

A lamina irrigada foi aplicada com
turno de irrigacdo varidvel, e determinada
com o Sistema Irriga®, uma plataforma de
manejo de irrigacdo que estabelece o
momento e a quantidade de agua a ser
aplicada. O Sistema Irriga® teve como
entrada parametros agrondmicos da cultura,
caracteristicas do  solo, condicdes
meteorolégicas do local, equipamento de
irrigacdo, em combinacdo com modelos
matematicos de determinacdo do balanco
hidrico do solo.

4.2 Modelo de simulacéo

O modelo de simulagdo SIMDualKc
foi utilizado para simular a
evapotranspiracdo da cultura para a soja. O
modelo SIMDualKc adota a aproximacao
dos Kc-dual como proposto por Allen et al.
(2005) para calcular a ETc em campo,
considerando separadamente a evaporacgéo
do solo (Es) e transpiracdo da cultura (Tc),
sendo descrito em detalhes por Rosa et al.
(2012). Os parametros de entrada
necessarios sao determinados no local ou
ajustados e calibrados. No presente
trabalho, o0s seguintes dados foram
utilizados:

a) Dados de solo: caracterizacdo
fisica hidrica do solo, com determinacéo da
textura, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, na camada radicular
(0-0,60 m) que permitiu o célculo da agua
do solo total disponivel (TAW, mm) e

facilmente disponivel (RAW, mm), e 0s
valores para o total de &gua evaporavel
(TEW, mm), agua facilmente evaporavel
(REW, mm) e espessura da camada de solo
de evaporacdo (Ze, m), conforme definido
por Allen (2000).

b) Dados da cultura: data de
semeadura, duracdo das diferentes fases de
desenvolvimento, consideradas pelo
SIMDualKc (semeadura, inicio do periodo
de crescimento rapido, inicio do estadio
intermédio, inicio da senescéncia/maturacéo
e colheita), profundidade do sistema
radicular, altura de plantas, indice de area
foliar (IAF), fracdes de cobertura do solo
pela vegetacdo, que foram determinadas a
campo, além das fracdes do solo molhadas
pela chuva e irrigagéo.

Parametros considerados padréo,
como os coeficientes de cultura basal (Kcb),
para cada estadio, e fracdo de esgotamento
de agua no solo para ndo ocorréncia de
déficit hidrico (RAW=TAW.p), foram
objetos da calibracéo.

C) Dados meteoroldgicos:
temperatura minima e maxima diaria do ar
(°C), velocidade do vento a 2 m de altura
(m/s), radiacdo solar, umidade relativa
didria do ar (%), precipitacdo (mm),
evapotranspiracdo de referéncia (ET,), a
qual foi obtida pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998).

d) Dados relativos a irrigacdo: dados
referentes a lamina irrigada e respectivas
datas das irrigagoes.

e) Dados de observacédo dos residuos
culturais, que consistem na fracdo cobertura
do solo e densidade de cobertura, bem
como o percentual de reducdo da
evaporacdo do solo em relagdo a
percentagem de superficie do solo coberto
pelo residuo vegetal.

4.3 Observacoes e avaliagdes
Observagdes do desenvolvimento

fenologico foi realizado duas vezes por
semana, conforme escala fenoldgica de
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Fehr e Caviness (1977). A fracdo de
cobertura do solo, altura das plantas e o
indice de éarea foliar (IAF) foram
determinados semanalmente até o pleno
florescimento. A Profundidade maxima do
sistema radicular foi determinada em pleno
florescimento da cultura, com abertura de
trincheira. Sempre que possivel, as
observacGes de campo foram relacionadas
as fases de desenvolvimento utilizadas pelo
modelo, com os estadios fenoldgicos da
cultura, assim definidos: periodo inicial
(semeadura a V3); rapido crescimento (V3
a V7); periodo intermediario (R1 a R6) e
periodo final (R7 a colheita). A fracdo de
cobertura dos residuos vegetais, datas de
ocorréncia dos estadios de desenvolvimento
da cultura foram realizados conforme
Martins et al. (2013).

Um conjunto de sondas FDR
(Reflectometria no Dominio de Frequéncia)
foi instalado para determinar a umidade do
solo. As leituras foram realizadas a cada
hora, coletando 24 registros por dia. As
determinagbes da umidade volumétrica
foram realizadas por 16 sensores na camada
de 0-30 cm e 4 sensores na camada de 30-
60 cm em  diferentes  parcelas
experimentais, irrigadas e de sequeiro.

Os dados meteorologicos sdo
provenientes de uma estacdo automatica do
INMET, instalada cerca de 100 metros do
local de conducdo do experimento. A ETo
foi determinada com base nas informacdes
climaticas coletadas na estacéo
meteoroldgica, sendo utilizado o método de
Penman-Monteith da FAO para
quantificacdo (ALLEN et al., 1998).

4.4 Calibracéo e validacao

Nos procedimentos de calibragdo do
SIMDualKc, foram ajustados os parametros
ndo observados. Buscou-se minimizar a
diferenca entre o contetido de adgua do solo
simulado com o modelo e observado pelos
sensores a campo (GIMENEZ; PAREDES;
PEREIRA, 2017; ROSA et al., 2012). A

calibracdo e validacdo de modelos devem
utilizar conjuntos independentes de dados.
Neste caso, para cada cultivar, utilizou-se o
sistema irrigado para calibracdo, e validou-
se 0 modelo para a condicdo de sequeiro.

A calibragéo e validagédo do modelo
foram avaliadas com o0s indicadores
utilizados por Rosa et al. (2012), Martins et
al. (2013) e Paredes et al. (2014):
Coeficiente linear de regressdo (b0),
coeficiente de determinacdo (R?), raiz
quadrada do erro médio (RMSE), erro
médio absoluto (AAE), erro relativo médio
(ARE) e eficiéncia da modelagem (EF).

O coeficiente de regressdo linear
(b0) e o coeficiente de determinacgdo (R?)
foram determinados com as seguintes
equacoes:

Zoi - P.
b, = 12 1)
o%
>(0,-0)(p )
R2: i=1 (2)

3ol | [Zl-pr]

i=1 i=1

A estimativa dos erros residuais foi
determinada através da raiz quadrada do
erro médio (RMSE) (Equacédo 3) e do erro
médio absoluto (AAE) (Equacdo 4), que
expressam a variancia dos erros e 0
tamanho médio dos erros estimados,
segundo a metodologia descrita por Martins
et al. (2013). Também foi utilizado o erro
relativo medio (ARE) (Equacdo 5), para
indicar o tamanho medio dos erros
estimados conforme equacoes:

Zn:(Pi_Oi)2 |
RMSE = | 12— ®)
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Além disso, foi utilizado outro
indicador para avaliar a qualidade da
modelagem, sendo ele o modelo de
eficiéncia (EF), que é usado para
determinar a magnitude relativa da
variancia residual em comparacdo a
variancia dos dados medidos, definida pela
razdo entre o erro quadrado médio e a
variancia nos dados observados. Quando o
valor de EF é proximo a zero ou negativo,
significa que a média dos valores
observados é tdo boa ou melhor do que
aqueles simulados pelo modelo de acordo
com a equacéo 6:

EF =10- L 6)

>(0,-0f

i=1

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ano agricola  2018/2019
apresentou uma distribuicdo adequada de
precipitacdo no estado do Rio Grande do
Sul, diminuindo os riscos de ocorréncia de
déficit hidrico. A precipitacdo efetiva
durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura foi de 640 mm (Figura 1), com um
total precipitado de 852,9 mm. O volume
precipitado  foi  superior a normal
climatologica para o periodo (SILVA,
2013; INMET, 2022). Com as elevadas
precipitacdes, a necessidade de irrigacao
complementar  foi  reduzida. Foram
realizadas 4 irrigacOes, totalizando 44 mm
de lamina liquida irrigada (Figura 1).

A calibragdo e validagdo do
SIMDualKc demonstram atraves dos

parametros estatisticos avaliados,
Coeficiente linear de regressdo (b0),
coeficiente de determinacdo (R?), raiz
quadrada do erro médio (RMSE), erro
médio absoluto (AAE), erro relativo médio
(ARE) e eficiéncia da modelagem (EF), que
a simulacdo realizada pelo modelo
representou bem as observacdes realizadas
em nivel de campo. A média dos valores de
b0 foi de 0,93, com um R? variando de 0,90
a 0,94, para todas as cultivares,
demostrando um bom desempenho do
modelo em simular o contetdo de agua no
solo (MARTINS et al., 2013; AVILA,
2016). O RMSE médio foi de 8,92 mm, o
que representa cerca de 10% do total de
agua disponivel na camada radicular. O erro
médio absoluto (AAE) foi de 7,96 mm, e 0
erro relativo médio (ARE) de 12,93% com
uma eficiéncia da modelagem (EF) de 0,70.

A faixa de valores encontradas para
0s pardmetros estatisticos sdo considerados
adequados, uma vez que, outros trabalhos
que utilizaram SIMDualKc, encontraram
valores estatisticos similares ao verificado
neste trabalho (AVILA, 2016; MARTINS
et al, 2013; PETRY et al, 2020).
Devidamente calibrados, modelos de
simulacéo de &gua sdo ferramentas valiosas
que podem ser utilizadas para calcular as
necessidades de irrigacdo das culturas,
apoiar praticas de gestdo de irrigacdo e
avaliar os impactos do estresse hidrico
sobre 0 rendimento das culturas
(MARTINS et al., 2013).

Os bons resultados alcancados em
termos de ajuste de modelo e estimativa de
evapotranspiracdo garantirdo que a particdo
da evapotranspiracdo da cultura, usando a
abordagem do coeficiente de cultura dupla
no SIMDualKc, seja apropriada (WEI et al.,
2015). Apos sua calibragdo e validacdo, o
modelo SIMDualKc permite a analise da
evaporacédo do solo (Es, mm) e transpiragéo
da planta (Tc, mm) com maior preciséo.
Possibilita verificar os impactos da variagéo
da disponibilidade hidrica do solo, com
abordagem da variabilidade diaria de
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volume de agua disponivel as plantas, de
acordo com a evapotranspiracdo (PACO et
al., 2012; ZHAO et al., 2012). Os
resultados para 0s respectivos valores

diarios de evaporacéo e transpiracao para a
cultivar com GMR 5.0, irrigado e sequeiro
estdo apresentados na figural Ae 1 B.

Figura 1. Variacdo diéria da evapotranspiracdo da cultura (mm), evaporagdo do solo (mm),
transpiracdo da cultura (mm), precipitacdo efetiva (mm) e irrigacdes (mm) para a
cultivar com GMR 5.0, (Raio 50152RSF IPRO) irrigado (A), e sem irrigagéo (B).
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Observa-se que Es foi maior do que
Tc durante a fase inicial da cultura, que
compreende o periodo entre a semeadura
att V3 ou segunda folha trifoliolada
completamente expandida (13/11 a 10/12),
representando 85% da evapotranspiracéo
que ocorre neste periodo. Esta maior Es, €
em funcédo do elevado contetdo de 4gua na
camada evaporativa do solo, da frequéncia
de precipitacdes e reduzida fracdo de solo
sombreada pelo dossel da cultura e reduzida
palhada na superficie do solo. Residuos
vegetais, bem como o sobreamento da
cultura reduzem a energia solar disponivel
para a evaporacdo na superficie do solo
(ALLEN et al., 2005). A evaporacdo da
agua do solo € influenciada por varios
fatores que influenciam as condigdes da
superficie do solo, praticas de plantio
direto, cobertura, principalmente residuos
de colheita, sombreamento do solo pela
cultura, densidade de plantio e altura da
cultura, umidade da superficie do solo e
frequéncia de molhamento (ALLEN;
PEREIRA, 2009).

Apos a fase inicial da cultura, ocorre
uma reducgdo progressiva da Es e aumento
da Tc, devido ao crescimento e
desenvolvimento  da  cultura, com
incremento de area foliar e altura do dossel.
Depois da cobertura total da superficie do
solo pelo dossel, a Es permaneceu muito
pequena. Os efeitos dos eventos de
umedecimento do solo na Es também séo
visiveis, pincipalmente durante o periodo
inicial e final de desenvolvimento da
cultura, apresentando picos de evaporacgdo
apos a ocorréncia de precipitacdes (13/11,
17/11, 22/11 e 23/11) e irrigacOes
(3/12,17/12 e 12/12).

Durante 0 periodo de
desenvolvimento intermediario, entre o
inicio do florescimento (R1) até a granacéo
completa (R6), a fracdo de solo Umido
exposto a radiacdo solar foi reduzida,
devido a cobertura da superficie do solo
pelo dossel das plantas, com fracdo de
cobertura de 100%. Assim, a Es durante
este periodo foi praticamente nula, sendo a
transpiracdo a fracdo responsavel pela
evapotranspiracao.

Estes comportamentos da Es e Tc
ao longo do desenvolvimento da cultura
estdo de acordo com trabalhos de Silva et
al. (2022) no Brasil, Giménez; Paredes e
Pereira (2017) no Uruguai e Paredes et al.
(2014), na China, onde a Es também obteve
dados praticamente nulos para o intervalo
de tempo compreendido entre os estadios
fenoldgicos de R1 a R6.

As estimativas da participacdo da
evaporacdo do solo na evapotranspiracdo da
cultura (ES/ETc) foram de 31,5% para a
média de todos os tratamentos (Tabela 1).
Considerando os tratamentos irrigados, a
relacdo foi de 32,6% superior a condi¢cdo
sem irrigacdo, que apresentou relacdo de
30,4%, o que torna representativo pelo
volume total de 4gua evaporada nesta
situacdo durante o transcorrer do ciclo de
desenvolvimento da cultura. A evaporacgao
de agua no solo foi elevada devido ao
elevado numero de precipitacdo durante o
ciclo da cultura, tendo a palhada
contribuido para a manutengdo da umidade
no solo. A Es foi maior para a condicéo
irrigada, devido a maior frequéncia de
umedecimento do solo, mantendo-o Umido
por mais tempo.
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Tabela 1. Evaporacédo de agua do solo (Es, mm) e transpiracéo da cultura (Tc, mm) para cada
estagio de desenvolvimento da cultura.

Periodo Rapido

Periodo

Periodo

Inicial” Crescimento Intermediario Final Ciclo total
Es Tc Es Tc Es Tc Es Tc Es Tc
Irrigado
GMR5.0 98,33 22,84 43,39 100,46 9,93 186,23 35,84 112,99 187,48 422,52
GMR5.5 102,13 16,29 50,53 83,62 15,63 183,40 41,24 145,73 209,59 429,04
GMR5.8 102,16 16,31 49,34 87,47 13,05 183,41 42,13 160,15 206,69 447,34
GMR6.8 125,61 20,50 47,91 67,8 14,09 191,52 37,62 134,80 225,24 414,62
Sequeiro
GMR5.0 83,45 22,84 3586 93,18 9,67 177,04 37,05 106,29 166,05 399,35
GMR5.5 85,76 16,32 40,09 87,47 1256 174,62 42,04 159,78 180,44 438,19
GMR5.8 85,73 16,30 41,24 83,62 15,05 175,22 41,15 145,41 183,17 420,55
GMR6.8 98,18 20,49 47,91 67,80 13,60 182,30 37,54 134,30 197,24 405,29

*Periodo inicial = (semeadura a V3); rdpido crescimento = (V3 a V7); periodo intermediario = (R1 a R6) e
periodo final = (R7 a colheita). Escala fenoldgica de Fehr e Caviness (1977). GMR 5.0 = (Cultivar Raio
50152RSF IPRO); GMR 5.5 = (Cultivar Elite 58I55RSF IPRO); GMR 5.8 = (Cultivar Langa 58160 RSF IPRO);

GMR 6.8 = (Cultivar fcone 68170 RSF IPRO).

Os valores da relagdo (ES/ETc)
encontrados no presente trabalho s&o
similares com os relatados por Petry et al.
(2020), que verificaram ES/ETc de 22 a
35% na regido da depressdo central do Rio
Grande do Sul. Entretanto, Avila (2016),
para a mesma regido apresenta uma relagéo
de ES/ETc de 23%. Barbieri et al. (2020)
referiram que a ES/ETc possui uma variagao
de 33 a 39%, dependendo da quantidade de
residuos culturais na superficie do solo.
Wei et al. (2015) apresentam valores de
ES/ETc de 28 a 26% para o Norte da China.

Valores distintos de ETc em funcao
do ciclo de desenvolvimento da cultura e de
seu GMR foram observados. A ETc
acumulada foi de 610 mm e 565 mm, para a
cultivar com GMR de 5.0, em condigéo
irrigada e de sequeiro, respectivamente
(Tabela 1). Para a cultivar com GMR de
6.8, observou-se valores de 640 mm e 603
mm para condigdo irrigada e de sequeiro,
respectivamente. Entretanto, a cultivar com
GMR de 5.8 apresentou valores de ETc, Es,
e Tc muito semelhante a cultivar com GMR
de 6.8. Os resultados indicam que a
necessidade hidrica de uma cultivar
depende principalmente da duragéo de cada
subperiodo de desenvolvimento e ndo

Irriga

somente da duracdo total do ciclo de
desenvolvimento. Para GMR 5.5, os valores
ficaram entre 654,02 mm e 618,635 mm,
em condicdo irrigada e de sequeiro. Por
fim, para a cultivar com GMR 6.0, valores
entre 639 mm (irrigado) e 604 mm
(sequeiro) foram encontrados.

Para uma cultivar de GMR 6.0
cultivada em Sdo Paulo, Silva et al. (2022)
apresentaram uma ETc de 629 a 983 mm.
Alfonso et al. (2020), para uma cultivar de
GMR 3.8, encontraram ETc de 445 a 467
mm, para a regido do Pampa Argentino.
Anapalli et al. (2022), para uma cultivar de
GMR 4.0 no Mississipi, demonstraram uma
ETc de 539 a 562 mm. Matzenauer, Barni e
Maluf (1999), consideram que os valores
médios de evapotranspiracdo total no ciclo
da cultura variam de 664 mm em dezembro
para o Planalto Médio do Rio Grande do
Sul Cruz, a 930 mm em outubro. Avila
(2016) verificou valores variando entre
244,2 mm a 351,4 mm para a regido da
depresséo central do Rio Grande do Sul.

O particionamento da ETc de forma
acurada permitiu melhorar a gestdo da
irrigacdo e as praticas de manejo, pois
determinou 0s momentos em que devem ser
levados em consideracdo a Es como fator
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principal da ETc e também 0s momentos
em que Tc passa a ser fator principal, sendo
possivel assim, estabelecer estratégias
agrondmicas que visem um melhor uso da
agua armazenada no solo.

A evapotranspiragdo média diéria,
ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura (Tabela 2) para as condicGes
irrigadas, foi de 4,69 mm dia’ (GMR 5.0),
4,15 mm dia® (GMR 5,5), 4,24 mm dia*!
(GMR 5.8) e 4,14 mm dia* (GMR 6.8). Em
condicdo de sequeiro observou-se valores
de evapotranspiracdo média diaria de 4,34
mm dia? (GMR 5.0), 3,94 mm dia® (GMR
5.5), 3,95 mm dia® (GMR 5.8) e 3,95 mm
dia? (GMR 6.8).

A evapotranspiracdo diaria média
encontrada para soja esta de acordo com 0s
observados por Moreira et al. (2013), para o
planalto médio do Rio Grande do Sul, os
quais encontraram ETc meédia de 3,20 mm

dia?l, no sistema plantio direto, usando
medi¢cdes com eddy convariance. Na
depressdo central do Rio Grande do Sul,
Avila (2016) verificou evapotranspiracio
média diaria do mesmo cultivo de 2,85 mm
dial. Entretanto, a evapotranspiragdo média
em cada estddio de desenvolvimento ¢é
variada.

O estadio R2 (florescimento pleno)
€ 0 momento em que a cultura apresentou a
maior demanda, com media entre 0s
tratamentos de 6,84 mm dia, com valores
maximos de 7,47 mm dia*. Posteriormente,
0s estadios R3 (inicio da formacgdo de
legumes) e R1 (inicio do florescimento),
apresentaram demandas de 6,30 mm dia™ e
5,95 mm dia? respectivamente (Tabela 2).
Este comportamento foi observado em
todas as cultivares, independentemente de
seu GMR.

Tabela 2. Variacdo da ETc (mm dia?) nos diferentes estadios fenoldgicos considerando a
duragdo dos mesmos, condig&o irrigada (irr.) e sequeiro (seq.) para cultivares com
diferentes grupos de maturacdo relativa (GMR).

GMR 5.0 GMR 5.5 GMR 5.8 GMR 6.8
Irr. Seq. Irr. Seq. Irr. Seq. Irr. Seq.
Semeadura-VC 3,22 315 279 279 2,79 279 280 3,03
V1-V3 322 128 371 371 372 372 361 1,02
V4-V6 531 443 545 545 552 552 537 4,85
V7 6,10 6,06 515 515 53 53 4,87 4,87
R1 599 556 550 550 629 629 6,85 5,61
R2 694 639 719 719 603 6,03 747 7,47
R3 6,71 663 578 578 747 7,47 580 4,73
R4 509 465 504 504 580 580 494 4,75
R5 477 456 501 501 488 488 433 4,32
R6 408 390 35 355 370 3,7 4,13 4,12
R7 37 370 28 28 303 303 286 2,86
R8 2,75 2,72 224 224 243 243 212 2,12
Média 469 434 414 414 424 424 415 3,91

Escala fenoldgica de Fehr e Caviness (1977). GMR 5.0=(Cultivar Raio 50152RSF IPRO); GMR 5.5=(Cultivar
Elite 58155RSF IPRO); GMR 5.8=(Cultivar Lan¢a 58160 RSF IPRO); GMR 6.8=(Cultivar Icone 68170 RSF

IPRO)

Conforme Tagliapietra et al. (2022),
a maior demanda hidrica para a cultura da

soja ocorre entre R1 e R5 (inicio floracdo e
enchimento de gréo), com
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evapotranspiracdo de 6,9 mm dia™. Souza et
al. (2016) encontraram valores médios de
ETc entre 4,1 e 4,5 mm dia™ no estado do
Para, com picos méximos na fase de
enchimento de grdos (R3 a R5). A partir da
fase de enchimento pleno do grdo (R6)
ocorreu rapido declinio na
evapotranspiragdo, atingindo valores abaixo
de 1 mm dia?, proximo da colheita. Baez et
al. (2020) observaram que a necessidade de
agua aumenta com o desenvolvimento da
cultura da soja, atingindo a exigéncia
maxima na fase de florescimento e
enchimento de grdos, com valores entre 6 e
7 mm dia™.

Na condigéo irrigada ou sequeiro, a
ETc apresentou valores elevados nos
estadios compreendidos entre o inicio do
florescimento até o enchimento de grdos
(R1-R5). Entretanto, destaca-se a ETc no
intervalo entre a semeadura e o estadio
cotiledonar (VC), apesar de ser uma fase
curta, considerando o tempo em dias, esse
periodo ir4 determinar o estabelecimento
inicial e a distribuicdo e a densidade de
plantas na lavoura, um dos principais
componentes de produtividade da cultura
(WINCK et al, 2020). Durante a
germinacao, tanto o excesso como a falta de
agua sdo prejudiciais ao estabelecimento da
cultura.

Através dos resultados encontrados
no presente trabalho, fica evidente que a
cultura da soja possui periodos de
desenvolvimento em que a necessidade
hidrica € maior que o restante do ciclo,
sendo eles: florescimento pleno e
enchimento de gréos. Salinas et al. (1989) e
Licht, Wright e Lenssen (2013) corroboram
gue a soja tem dois periodos criticos bem
definidos com relacdo a falta de agua: da
semeadura a emergéncia e no enchimento
dos gréos.

Separar o ciclo de desenvolvimento
da soja em fases de acordo com a fenologia
da cultura é dtil para avaliar os métodos de
determinacdo da ETc, particularmente para
entender a influéncia da variacdo diéria na

ET em relacdo nestas fases (SILVA et al.,
2022).

6 CONCLUSAO

A evaporacdo do solo (Es)
representou 32% da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) durante todo o ciclo de
desenvolvimento da soja. Na fase inicial de
desenvolvimento a contribuicdo da Es
representou 85% da ETc.

Independentemente do grupo de
maturidade relativa da cultivar e da
condicdo de disponibilidade hidrica, o
estddio R2 (florescimento pleno) se
apresentou como o momento fenolégico em
que a cultura indicou a maior demanda,
com ETc de 6,84 mm dia™®. Posteriormente,
os estadios fenoldgicos R3 (inicio da
formacdo de legumes) e R1 (inicio do
florescimento), ETc 6,30 mm dia® e 5,95
mm dia* respectivamente.
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