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RESUMO

A soja (Glycine Max L.) é a principal cultura agricola do pais e a principal
fonte de renda dos produtores rurais brasileiros. O Brasil € o maior produtor e
exportador de soja, equivalente a uma das principais commodities (produtos usados
como matéria-prima)do mundo. A irrigacao na cultura da soja € uma pratica utilizada
para suprir a disponibilidade da agua oriunda da chuva, proporcionando ao solo teor
de umidade suficiente para suprir as necessidades hidricas da cultura. Existem varios
métodos paraauxiliar no manejo da irrigacdo, podendo ser via atmosférica onde se
utiliza os dados dos sensores para realizar o calculo da Evapotranspiragdo de
Referéncia (ETo) através de equacao, e do Coeficiente da Cultura (Kc); e o manejo da
irrigagao via solo, onde se utiliza sensores que determinem a umidade do solo
baseado na tensdo do solo ou na diferenca de potencial elétrico. O objetivo do
trabalho foi avaliar os atributos agrondmicos de variedades de soja sob diferentes
métodos de manejos de irrigacdo com sensores de umidade via solo e via atmosfera,
com intuito de irrigar em quantidades adequadas. O experimento foi desenvolvido na
safra deverdo 21/2022, em area experimental no Campus da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Tecnoldgicas de Dracena — UNESP, o experimento foi instalado em
parcelas subdivididas em esquema fatorial 4x3, constituido por quatro variedades de
soja Inquima Intellicrops: ICS 1332,ICS 7019, ICS 6119 e ICS 5619, e trés métodos
de manejos da irrigacdo, método da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
Tensidometro e o sensor HidroFarm HFM com3 repeticdes. Conclui-se que a ETo foi
0 método que proporcionou maior produtividade de gréos para as variedades ICS

5619 (3612 Kg ha‘l) e ICS 7019 (3653 Kg ha'l). Todavia,o método de Tensidmetro,
apresensou maiores resultados para altura de plantas, para asvariedades ICS 7019
(57.4) e ICS 1332 (48.4). A variedade ICS 7019 foi a que apresentou 0s maiores
dados de MMG e Hpv.

Palavras-chave: Glycine Max L, irrigacdo, sensores de umidade de solo, ETo.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max L.) is the main agricultural crop in the country and the main
source of income for Brazilian rural producers. Brazil is the largest producer and
exporter of soybeans, equivalent to one of the main commaodities (products used as raw
materials) in the world. Irrigation in soybean crops is a practice used to supply the
availability of water from rain, providing the soil with sufficient moisture content to meet
the crop's water needs. There are several methods to assist in irrigation management,
which can be via atmospheric, where sensor data is used to calculate the Reference
Evapotranspiration (ETo) through equation, and the Crop Coefficient (Kc); and soil
irrigation management, using sensors that determine soil moisture based on soil
tension or electrical potential difference. The objective of this work was to evaluate the
agronomic attributes of soybean varieties under different irrigation management
methods with soil and atmospheric moisture sensors, in order to irrigate in adequate
amounts. The experiment was carried out in the 21/2022 summer crop, in an
experimental area on the Campus of the Faculty of Agricultural and Technological
Sciences of Dracena - UNESP, the experiment was installed in subdivided plots in a
4x3 factorial scheme, consisting of four Inquima Intellicrops soybean varieties: ICS
1332, ICS 7019, ICS 6119 and ICS 5619, and three irrigation management methods,
reference evapotranspiration (ETo) method, Tensiometer and the HidroFarm HFM
sensor with 3 replications. It is concluded that ETo was the method that provided the
highest grain yield for the ICS 5619 (3612 Kg ha-1) and ICS 7019 (3653 Kg ha-1)
varieties. However, the Tensiometer method presented higher results for plant height,
for the ICS 7019 (57.4) and ICS 1332 (48.4) varieties. The ICS 7019 variety presented
the highest MMG and Hpv data.

Keywords: Glycine Max L, irrigation, soil moisture sensors, ETo.
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1.INTRODUCAO

A soja (Glycine Max L.) é a principal cultura agricola do pais e a principal
fonte de renda dos produtores rurais brasileiros. O grao tem um peso fundamental
na balanca econémica comercial do pais. Nos ultimos anos a cultura vem ganhando
ainda mais espaco, devido a sua rentabilidade. Durante a safra 2020/21 o Brasil
produziu cerca de 135,409 milhdes de toneladas em uma éarea plantada de 38,502
milhGes de hectares, com produtividade de 3.517 kg ha* (EMBRAPA, 2021).

O Brasil é o maior produtor e exportador de soja, equivalente a uma das
principais commodities (produtos usados como matéria-prima) do mundo. Desta
matéria prima derivam-se 0s gréos para consumo humano, o farelo € um importante
componente da nutricdo animal e o 6leo € usado para produzir produtos de consumo
para cozinhar, remédios e biodiesel. E possivel notar a expanséo do cultivo de soja
no estado de S&o Paulo. Segundo dados do IEA de abril de 2021 indicam uma area
5,3% maior que a contabilizada em 2019/20, alcangando 1.159,2 mil ha. Em termos
produtivos, o crescimento é de 1,8%, com média de 3.548 kg ha! (IEA, 2021).

O sistema de plantio direto ocupa posi¢cdo dominante na producéo brasileira
de alimentos, respondendo por quase 70% da area plantada com grandes culturas e
mais de 90% da area de soja. Trata-se de um sistema de manejo de solo diferenciado,
com o objetivo de reduzir o impacto da agricultura e das maquinas agricolas, fazendo
com gue o Brasil colha até trés vezes ao ano. Segundo FRANCHINI et al. (2010) como
vantagens, o SPD diminui a erosao, proporciona maior umidade no solo, melhora os
niveis de fertilidade do solo, mantém ou aumenta a matéria organica, proporciona
reducdo dos custos de producdo e permite a melhor racionalizagdo no uso de
maquinas, implementos e equipamentos.

A irrigacao na cultura da soja é uma pratica utilizada como um complemento
a disponibilidade da &gua oriunda da chuva, proporcionando ao solo teor de umidade
suficiente para suprir as necessidades hidricas da cultura. A quantidade de agua que
deve ser aplicada por irrigacdo € comumente a necessaria para que o solo retorne a
sua condicdo de capacidade de campo na camada de solo correspondente a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura.

Para isso existe varios métodos para realizar o manejo da irrigacao, podendo
ser via atmosférica onde se utiliza os dados dos sensores para realizar o calculo da

Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) através de equacdo, e do Coeficiente da



Cultura (Kc); e o manejo da irrigacdo via solo, onde se utliza sensores que
determinem a umidade do solo baseado na tensédo do solo ou na diferenca de
potencial elétrico. Para auxiliar no manejo da irrigacdo os produtores contam com
equipamentos tecnoldgicos capazes de realizar o monitoramento da agua do solo. O
Tensibmetro € um dispositivo que mede a tensdo com que a agua esta retida pelas
particulas do solo, conhecido por potencial matricial. JA& o HidroFarm € um
equipamento que mede a umidade volumétrica do solo através da impedancia do solo
em alta frequéncia.

Segundo KONGYAN (2005), para aumentar a eficiéncia do uso de agua, 0s
agricultores, além de sistemas de irrigacdo mais eficientes, necessitam investir em
novas tecnologias poupadoras de agua, como aquelas relacionadas ao manejo
racional de agua, a reducéo das perdas de agua por evaporacdo, a adocao de tais
tecnologias geralmente permite reduzir o gasto de agua entre 10% e 50%, inclusive

com incremento de produtividade.
2.0BJETIVO

Avaliar os atributos agronémicos de variedades de soja sob diferentes
métodos de manejos de irrigacdo com sensores de umidade via solo e via atmosfera,
tais como, Tensiometro de Puncéo, HidroFarm HMF 1010 e ETo (Penman-Monteith)

com intuito de irrigar em quantidades adequadas.
3.REVISAO DE LITERATURA
3.1 Origem e importancia econémica da soja

A soja (Glycine max L.) apresenta o nordeste da Asia como seu centro de
origeme domesticacao (CHUNG & SINGH, 2008). Inicialmente eram plantas rasteiras
gue sedesenvolviam ao longo da margem do rio Yangtse, na China. Sua evolucéo

se teve



3
através de cruzamentos naturais entre duas espécies de soja selvagem que

posteriormente foram melhoradas por cientistas.

No Brasil, o primeiro relato sobre o surgimento da soja através de seu cultivo
é de 1882, no estado da Bahia (BLACK, 2000). Porém a introducdo da cultura teve
como marco principal no ano de 1901 quando comecaram os cultivos na Estacao

Agropecuaria de Campinas e em seguida a distribuicdo das sementes para 0s
produtores. Em 1966, a producdo comercial de soja ja era uma necessidade
estratégica, sendo produzidas cerca de 500 mil toneladas no pais (EMBRAPA SOJA).

A expansdao da cultura pelo territorio brasileiro apenas foi possivel através da
implantacdo de programas de melhoramento genético, no qual foram desenvolvidos
cultivares aptos para cada regido. E atualmente o Brasil lidera o ranking de producao
mundial de soja, seguido dos EUA ocupando a segunda posi¢ao. Dentre os estados
brasileiros produtores de soja 0 que mais se destaca em producdo € o Mato Grosso
produzindo cerca de 35,947 milhdes de toneladas anuais (CONAB,2021).

A soja é a mais importante oleaginosa cultivada no mundo, € um importante
produto agricola para alimentacdo animal e humana e outros usos, devido aos seus
altos niveis de proteina (40%) e 6leo (20%) que estdo associados a alta de producao
de alimentos (SEDIYAMA et al., 2009). Recentemente, vem crescendo também o uso
como fonte alternativa de biocombustivel (COSTA NETO & ROSSI, 2000).

A producéao global de soja na safra 20/21 foi de 362,947 milhdes de toneladas
uma area plantada de 127,842 milhdes de hectares (USDA,2021). O Brasil tornou-se
0 maior produtor mundial de grdos com uma area de plantio de 38,502 milhdes de
hectares e uma producédo de 135,409 milhdes de toneladas. Os altos precos da soja
nos ultimos anos transformaram a oleaginosa na principal cultura do Brasil, possuindo
uma area equivalente a 49% da area de cultivo de graos do pais. No qual nos dias
atuais € o carro chefe das exportacdes brasileiras correspondendo por 40% do

comercio mundial de gréos.
3.2 Sistema de plantio direto

O preparo do solo progrediu muito desde os primordios das atividades
agricolas, com a utilizacdo da tecnologia e praticas atualizadas de manejo. Diante
desta evolucado o sistema de plantio direto esta entre os mais importantes vistos do
ponto de vista ecoldgico. A utilizacdo do sistema de plantio direto (SPD) vem se

destacando devido a conscientizacdo dos agricultores e da necessidade de uma



producdo sustentavel com intuito de melhorar ou manter a qualidade do solo
(COELHO, 2006). O gerenciamento desta atividade conservacionista é caracterizado
por ndo revolver o solo na hora da semeadura e por fazer o0 uso de rotacéo de culturas
para que assim seja realizada a manutencao da palhada (PEREIRA et al., 2009b).

Diversos foram os estudos que comprovam a real eficiéncia do sistema de
plantio direto quando comparado ao preparo convencional (preparo em que ocorre o
revolvimento do solo), o fato de néo revolver o solo ocasiona uma lenta decomposicao
da matéria organica (CARVALHO et al., 2004). A lenta e gradual decomposicédo do
material organico proporciona melhores caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
para esse solo, tornando-o mais fértil e ainda podendo resultar em reducdo da
guantidade de adubos e corretivos (AMADO et al., 2002; BERNARDI et al., 2003;
COLLIER et al., 2006).

A introducdo do SPD no Brasil ocorreu no final da década de 1960, em
pequenas areas como forma de pesquisa académica sobre manejos
conservacionistas, contudo a pratica ja era utilizada por muito tempo na Europa e nos
Estados Unidos (MOTTER; ALMEIDA, 2015). O agricultor Herbert Bartz foi pioneiro
na adocao do sistema de plantio direto no Brasil, ele importou maquinas agricolas dos
Estados Unidos e passou a realizar cultivos experimentais sobre SPD em sua
propriedade localizada em Rolandia no estado do Parana (FIDELIS et al,
2003).Diversos trabalhos foram conduzidos na propriedade desde entdo, porém 0s
resultados foram publicados em 1974 e se apresentam como primeiro registro de
pesquisa utilizando métodos conservacionistas de solo em territorio brasileiro (CASAO
JUNIOR et al., 2012).

O sucesso da implantacao do SPD foi inevitavel e chamou a atencéo de outros
produtores de varias regides levando a adotarem também a pratica. O “clube da
minhoca” foi criado em 1979 por agricultores com objetivo de difundir o sistema no
Brasil e nos outros paises da América Latina (MOTTER; ALMEIDA, 2015).

O SPD é constituido de trés bases essenciais para o sucesso da pratica a
primeira delas é auséncia ou o minimo de revolvimento de solo, em seguida a
cobertura do solo com palhada e rotacéo de culturas. A auséncia de revolvimento ou
revolver minimamente € o foco do SPD, o indicado pelos especialistas é revolver
apenas a linha que sera semeada. A palhada nada mais € que a matéria organica
formada por restos culturais da planta colhida, a colhedora separa os graos e 0s

galhos, folhas e raizes séo triturados e depositados ao solo. Como principais



vantagens a palhada ajuda na reducdo do impacto da gota da chuva na superficie do
solo evitando assim erosdes, auxilia na temperatura ideal para as plantas, e diminui a
perda de agua por evapotranspiracao.

No ano de 2020, a técnica foi utilizada em 36 milhdes de hectares, o que
representa aproximadamente 54% da area produzida no Brasil. Segundo especialistas
ainda ha desafios e metas a serem alcancadas no setor, como saltar de 36 milhdes
de hectares para 48,5 milhdes de hectares em 10 anos. Além disso, no ano passado
o sistema de plantio direto contribuiu para a diminuicdo de 59,5 milhdes de toneladas
de CO2, ou seja, cerca de 10% das emissdes do agronegoécio (ELIZA
MALISZEWSKI, 2021).

3.3 Manejo da Irrigacéo

Apesar do progresso em pesquisas 0 potencial de cultivares de maior
rendimento ainda é limitado pela disponibilidade de &gua no solo. Irrigagdo € a
pratica adotada visando o fornecimento de agua artificial as lavouras com o intuito de
proporcionar condicbes ideias para o desenvolvimento das plantas e
consequentemente atingir maxima produtividade. (SEDIYAMA et al., 2015b).

Atualmente presenciando a alta incidéncia de “veranicos” e estiagem no qual
sdo 0s principais responsaveis por causarem altas perdas na produtividade, tem-se
adotado cada vez mais o0 uso de irrigagdo complementar visando suprir as
necessidades da lavoura. Segundo (CUNHA & BERGAMASCHI, 1992;
CASAGRANDE, 2001; EMBRAPA, 2002) os periodos mais criticos de estresse hidrico
gue afetam diretamente a producdo de grdos sdo a germinacdo e o periodo de
enchimento de graos.

Sabendo que a soja é uma cultura rentavel ela tem sido utilizada como
alternativa para rotacdo de culturas e também sendo cultivada ap0s a época
recomendada contando com tecnologias como irrigagdo. Segundo a FAO -
Organizacdo das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentacao estima que até o ano
de 2030 a irrigacdo nos paises em desenvolvimento deverd crescer em 20%
oferecendo sistemas mais eficientes e produtivos.

Visando produzir com qualidade e em maior quantidade cabe a comunidade
cientifica, investir em novos conhecimentos sobre as necessidades hidricas de cada
cultura com o intuito de otimizar os recursos naturais e diminuir 0os impactos
ambientais (REIS et al., 2007; MORAIS et al., 2008; SANTANA et al., 2009).



3.4 Capacidade de agua disponivel (CAD)

O solo é composto por uma parte sélida no qual se enquadra minerais e
matéria organica, uma parte liquida constituida pela solucéo do solo e uma porgéao
gasosa formada pelo ar do solo. As partes liquida e gasosa ocupam o espaco livre no
solo que sdo chamados de poros, eles podem variar de tamanho e se dividem em
macroporos e microporos. Os macroporos possuem diametro superior a 0,1 mm e
devido a isso perdem agua com facilidade através da acéo da gravidade. Entretanto
0S microporos possuem diametro menor que 0,05 e por isso tem maior capacidade de
resisténcia a perda de agua.

De acordo com (SAAD,1992), o tamanho dos poros responsaveis por reter e
disponibilizar agua as plantas varia de 0,05 a 0,0002 mm, e a partir de poros menores
gue 0,0002 mm, as plantas ndo conseguem absorver agua. Os espacos livres
proporcionados pelos poros do solo permitem que a agua (da chuva ou irrigacao) seja
armazenada em uma propor¢ao que varia de acordo com a relacéo entre macroporos
€ microporos, ou seja quanto maior a quantidade de microporos maior sera a
capacidade do solo de armazenar agua sem perder por gravidade e vice e versa.

CAD (Capacidade Hidrica Disponivel) € uma importante informagdo no
manejo da irrigacdo. Ela representa a capacidade maxima que um determinado tipo
de solo pode reter, dependendo de suas propriedades fisico-hidricas, ou seja,
umidade de capacidade de campo (6cc), ponto de murcha permanente (6pmp), massa
especifica do solo (dg) e profundidade efetiva do sistema radicular (Zr), dos quais
cerca de 80% raizes sdo encontradas.

A CAD de um solo é definida por dois limites de umidade. O limite superior,
conhecido como capacidade de campo (CC), é a quantidade maxima de agua que o
solo pode armazenar sem perdas por lixiviagdo. Isso ocorre porque a forca
gravitacional exercida para baixo pelo peso e a forga capilar dos poros estdo agora
em equilibrio, interrompendo assim a penetracdo da agua. No limite inferior da CAD,
o chamado ponto de murcha permanente (PMP), o armazenamento de agua € téao
pequeno que as plantas ndo conseguem retirar &gua dos poros mesmo gastando
muita energia, pois a tensdo da 4gua no solo neste momento é muito alta (15atm).
Diz-se que um solo esta saturado de agua quando todos 0s seus poros estao

preenchidos com agua.



3.5 Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo € um processo que pode ser definido como a evaporacéao
da agua do solo mais a transpiracao das plantas. Por meio desse processo, a agua é
devolvida a atmosfera, portanto, esta diretamente relacionada ao ciclo da agua. O
termo "evapotranspiracdo” foi definido por Thornthwaite no inicio dos anos 1940 para
definir a ocorréncia simultdnea do processo de evaporagdo da agua no solo e a
transpiracdo das plantas. No qual € controlada através do balanco de energia, pela
demanda atmosférica e abastecimento de agua do solo para plantas.

O termo de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi definido por
DOORENBOS e PRUITT (1977) como aquele que ocorre em uma ampla superficie
de cobertura de grama de 0,08 a 0,15 m, ativa crescendo totalmente sobre o solo e
sem escassez de agua. Em 1990, pesquisadores de diversos paises, especialistas
agrometeoroldgicos, detectaram que o termo ETo possuia problemas, principalmente
com a variabilidade das culturas de referéncia atualmente utilizadas, o que gerava
erros e dificuldades experimentais em compara-las. Assim, propde-se um novo
conceito de ETo, referente a evapotranspiracdo de alguma cultura a uma altura de
0,12m de resisténcia aerodinamica da superficie de 70 sm-1 e albedo de 0,23.

O método Penman-Monteith é recomendado pela FAO como padrdo para
estimativas da evaporacao de referéncia, a partir de dados meteorologicos (ALLEN et
al., 1998). E considerado complexo, conciliando aspectos aerodindmicos e
termodinamicos, incluindo resisténcia ao transporte de calor sensivel e vapor de agua,
de acordo com esses fatores ndo ha outro método que proporcione maior precisao da
evapotranspiragdo (OLIVEIRA, 2003). Nas condicOes brasileiras, diferentes versoes
do modelo estdo sendo amplamente utilizadas para determinar a ETo, como visto por
SEDIYAMA (1988) e PERES E SCARDUA (1991).

A evapotranspiracdo é a base do ciclo hidrolégico da 4gua, segundo estudos
cerca de 70% da agua depositada na superficie da terra é devolvida a atmosfera
através desse processo. Além disso, as medi¢cdes desse processo podem estimar a
capacidade de reservatorios ou aquiferos, determinar o rendimento de bacias
hidrogréficas, auxiliar em projetos de irrigacdo para afins agricolas e controlar a

guantidade de &4gua disponivel para abastecer populagfes urbanas.



3.6 Sensores de umidade de solo — Tensiémetro de Puncéao

A utilizacdo dos recursos hidricos na agricultura irrigada se torna cada vez
mais preocupante, visto que a disponibilidade de agua esta cada vez mais escassa.
Assim torna-se necessario a utilizacdo de técnicas e equipamentos visando elevar a
eficiéncia da irrigacdo, e para atender tais critérios os equipamentos que monitoram a
agua no solo sdo utilizados desde o planejamento do sistema e mais tardar na
implantacdo do projeto. Sendo assim € de suma importancia o conhecimento da
umidade presente no solo, pois através deste dado é possivel controlar a quantidade
de agua e o momento correto de sua aplicagdo, de acordo com a necessidade da
cultura (FREITAS et al., 2012).

O Tensiébmetro, aparelho desenvolvido por Gardner em 1922 (CAMARGO et
al.,1982) é utilizado para medir a tensédo da agua ou o potencial da matriz do solo, que
pode ser convertido em umidade do solo. Através da ajuda deste equipamento
podemos determinar a umidade atual e o armazenamento de agua no solo. Existem
varios tipos de Tensidbmetros, digitais e analodgicos. Sabendo da relacdo entre a 4gua
no solo e a tensdo em que ela se encontra € possivel estabelecer indiretamente, o
teor de agua no solo a partir da leitura do presente aparelho. Para CAMPBELL &
MULLA (1990), diante de todos os métodos para obtencdo da tenséo de 4gua no solo,
o Tensidmetro é talvez o mais utilizado.

A utilizac&o do Tensidémetro traz como vantagens a leitura em tempo real da
tensdo de agua no solo, e de forma indireta o teor de agua no solo; facilidade de uso,
desde que instalado corretamente e interpretado adequadamente, possui um custo-
beneficio baixo é de facil aquisi¢édo, pois é encontrado com facilidade no comércio. A
principal limitacdo é a necessidade de manutencéo frequente, pois o0 ar se acumula
na cavidade da capsula porosa em velocidade crescente quando a tensao da agua no
solo ultrapassa 30 KPa. Outra desvantagem significativa € a falta de automacao,
exigindo leituras manuais diarias do instrumento, isso leva muito tempo e pode afetar
a medicao.

O Tensidmetro é composto por um tubo rigido contendo agua, uma capsula
ceramica porosa fixada em sua extremidade inferior, que permite a troca de agua entre
o interior do tubo e o solo, e uma tampa na extremidade superior para manutencéo do
dispositivo. Durante a secagem, uma parte da agua sai do Tensibmetro pela capsula

e entra no solo, criando um vacuo parcial em seu interior, que é medido por um



vacubmetro, que geralmente é fixado na extremidade superior do tubo. Apés a
irrigacdo da cultura, a umidade do solo é devolvida ao interior do Tensiémetro sob a
acao do vacuo criado em condi¢des de solo seco. Assim, os Tensidbmetros permitem
medir o “esfor¢co” que as plantas fazem para extrair agua do solo. O Tensidometro de
Puncdo usa uma tampa de borracha (tampédo) na qual a agulha do tensimetro é
inserida durante a leitura.

Devido ao custo relativamente alto dos tensimetros digitais, os Tensidmetros
de puncdo s6 se tornam economicamente viaveis quando os usuarios (agricultores)

precisam usar pelo menos dez sensores.
3.7 HidroFarm

Para o uso consciente da irrigacdo, € de suma importancia conhecer o
comportamento da agua no solo. De acordo (BRITO et al.,, 2009) a variavel a ser
avaliada é a energia com que a agua esta retida pela fracdo sélida do solo, definida
na literatura por potencial matricial. Varios sdo os métodos para determinar o teor de
agua no solo, dentre eles 0 manejo que mais se destaca devido sua versatilidade sédo
0s métodos eletrométricos (FREITAS et al., 2012).

O HidroFarm € o medidor eletrénico de umidade do solo da FALKER que
indica a disponibilidade hidrica do campo sem coletar amostras do solo, fornecendo
informag0@es instantaneas de forma simples e flexivel para ajustar o gerenciamento da
agua na area. E um sistema simples que funciona muito bem como uma primeira
ferramenta de controle.

Permite o uso econdmico e racional da agua. Também pode ser utilizado
como complemento de outros sistemas, permitindo verificar a umidade real, trazendo
informacdes para dentro da fazenda. Os resultados apresentados por GOMES et al.
(2013) evidenciam a eficiéncia do uso do HidroFarm na obtencéo da curva parcial de
retencdo de agua no solo, descrevem o mesmo como sendo um excelente instrumento
para monitorar a umidade do solo.

O aparelho HidroFarm ainda possuindo poucas informacdes sobre seu
manejo e desempenho, é um instrumento no qual possui um sensor baseado na
medida eletromagnética chamada de (ISAF) — Impedancia do Solo em Alta
Frequéncia, que € proporcional ao teor de 4gua no solo permitindo determinar a
umidade volumétrica (FALKER, 2012).
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4.MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacdo e Caracteristicas da area experimental

O experimento foi desenvolvido na safra de verdo 2021/22, em area
experimental situada nas coordenadas de 51° 52 de longitude Oeste de Greenwich e
21° 29 de Latitude Sul e 420 m de altitude. O solo do local da pesquisa € um
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico de textura arenosa (EMBRAPA, 2013).
Dados climaticos, médias anuais: temperatura 23,97 °C e U.R. relativa 64,23%, e
precipitacédo pluvial de 1261 mm/ano. Segundo classificagdo de Kdppen, o clima da
regido € o subtropical umido, Aw, com verdo quente e chuvoso de outubro a margo e
inverno seco e ameno de baixa precipitacdo pluvial de abril a setembro. Os dados
climaticos de precipitacdo pluvial, temperatura e umidade relativa do ar durante a
pesquisa serdo obtidos na estacdo Meteorologica Campbell Scientific CR10X,
instalada na instituicdo de ensino superior.

Figura 1 - Comportamento edafoclimatico da semeadura a colheita: precipitacao
pluvial (mm), evapotranspiracéo de referéncia - ETo (mm diat), temperatura do ar

média (°C), umidade relativa média (UR%) e irrigacdes realizadas (mm).
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Fonte: Estacdo Meteorologica Automatica, Campbell Modelo CR10X - UNESP FCAT Campus de
Dracena — SP.
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4.2. Historico da area

Antes da implantacdo do projeto a area foi explorada pela cultura da cana de
acucar e se encontrava em pousio com Brachiaria decumbens por 6 anos.

Em abril de 2021, foi realizada analise quimica do solo, logo apos a area foi
preparada com operacéo de grade pesada, na sequéncia foi aplicada a metade da
dose requerida com calcario dolomitico PRNT de 85% de um total de 1,8 t/ha, para
incorporacao fez se uma aracéo profunda com arado de disco, apds esta operacao
aplicou a outra metade de calcario a fim de elevar o V% a 70%, finalizando o preparo
do solo com duas operagbes de grade niveladora. Em 16 de julho de 2021 foi
implantada a cultura do sorgo forrageiro para oferecer palhada para implantacao do
SPD da sojade verao 2021/22.

4.3. Delineamento experimental

O experimento foi instalado sob delineamento de Parcela Subdividida em
esquema fatorial 4x3, com quatro repeticdes, constituido por quatro variedades de
soja da Inquima Intellicrops: ICS 1332, ICS 7019, ICS 6119 e ICS 5619, e trés métodos
de manejos da irrigacao: método da evapotranspiracao de referéncia (ETo) obtida a
partir da Estacdo Metereologica Campbell Scientific CR10X, instalada na
FCAT/UNESP a 300 m da &rea experimental, estimada pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998) e multiplicado pelo coeficiente da cultura (Kc) nas suas
respectivas fases fenoldgicas; pelo método do Tensidbmetro de Puncdo baseado na
tensdo do solo a -30 KPa (SAAD e LIBARD (1992), instalado na profundidade a 0,20m
para definir o manejo e um a 0,35m que servird como controle com 3 repeticdes; e
método de percentagem de agua no solo por meio do Sensor HidroFarm HFM 1010
gue mede a impedancia do solo em alta frequéncia, emitindo ondas eletromagnéticas
(medicdo da umidade em escala de 0 — 60%) instalado a profundidade de 0,20m,

calibrado para o tipo de solo da area experimental com 3 repeticoes.
4.4 Descri¢ao das variedades utilizadas

Variedade ICS 1332 RR da empresa Intellicrops, no qual se apresenta
possuindo um grupo de maturagdo de 6.2; habito de crescimento indeterminado; boa

ramificacdo; bom engalhamento; alto teto produtivo e € semeada com uma populacao
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de plantas menor do que o recomendando, gerando um custo de producdo menor;
ciclo de 90 a 110 dias e altura de planta em média de 0,90 m.

Variedade ICS 7019 RR da empresa Intellicrops, possui um alto potencial
produtivo; cultivar precoce o que possibilita o plantio da segunda safra; excelente
arquitetura de plantas; seu ciclo varia de 108 a 112 dias; grupo de maturacao 7.0; o
porte da planta pode chegar a 0,75 m de altura e possui habito de crescimento
indeterminado.

Variedade ICS 6119 RR (Rodeo) da empresa Intellicrops, cultivar se enquadra
ao grupo de maturacdo 6.3, habito de crescimento indeterminado, possui elevado
porte, elevado engalhamento e resisténcia ao acamamento e ao cancro das hastes.

Variedade ICS 5619 RR (Toro) da empresa Intellicrops, possui grupo de
maturacdo 5.9; habito de crescimento indeterminado; apresenta alto porte e alto
engalhamento;

4.5 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO A CAMPO

Em abril de 2021 foram coletadas amostras simples de solo em profundidades
de 0,0 — 0,20 cm e de 0,20 — 0,40 cm e posteriormente estas formaram uma amostra
composta homogénea, o resultado da analise quimica foi utilizado como base para a
realizacdo dos calculos de adubacédo baseada na produtividade esperada para a soja
de veréo irrigada (RAIJ et al, 2001). No dia 08 de outubro de 2021 o sorgo forrageiro
foi totalmente dessecado e no dia 08 de novembro foram coletadas amostras da
matéria seca da area (Figura 2), para que houvesse a caracteriza¢cdo da matéria seca
utilizada como planta de cobertura da safra principal, a média de producdo da matéria
seca foi de 4,5 toneladas por hectare.

Na tabela 1 estd apresentado os dados de fertilidade do solo da area

experimental.
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Figura 2 - Coleta de matéria seca.

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 1- Caracterizacdo quimica do solo da camada de 0,00 - 0,20 m realizada por
meio de amostragem composta da area experimental, da FCAT - Dracena, SP, Brasil,

2021/2022.

pH MO P K Ca Mg Al H+A SB CTC V
em (gdm  (mg dm3) ----m-----mmmme----e- (mmolc dm3) ------nmmmmeeeev (%)
52 12 13 28 16 8 0 18 26,8 44,8 60,7

Métodos de extracao: P, Ca, Mg e K em resina.
Fonte: Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, laboratério de fertilidade do Solo, 2021.

A soja foi semeada em 07 de dezembro de 2021 utilizando a semeadora da
Marca GIHAL, Modelo GA 2500-E (Figura 3), configurada para plantio direto com 5
linhas disposta de disco de corte, sulcador e distribuicdo de adubo e semente
mecanica com espacamento de 0,45 m entre linha. Para a implantacdo do
experimento foram utilizadas 16 sementes por m/ linear para todas as variedades
utilizadas tais como ICS 7019, ICS 6119, ICS 1332 e ICS 5619 (Toro), e para

adubacéo de semeadura utilizou-se 495 Kg ha* de superfosfato simples.
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Figura 3 - Semeadora utilizada para a semeadura

Fonte: Dados do proprio autor.

As sementes de soja foram tratadas com inseticida Standak® Top (p.c.) (i.a
Fipronil 250 g L™1; Piraclostrobina 25 g L*; Tiofanato-metilico 225 g L!) na dosagem
de 200 mL por 100 Kg de sementes, inoculante liquido Masterfix (Bradyrhizobium)
com dosagem recomendada pelo fabricante de 100 mL para 50 Kg de sementes.
Apés a finalizacdo da semeadura foi montado o sistema de irrigacdo e a area
experimental foi irrigada por 5 horas para fornecer umidade suficiente para

germinacdo. Em 13 de dezembro houve a instalagéo dos sensores (Figura 4).

Figura 4 - Instalacdo dos Tensiébmetros a esquerda (A) e ao lado direto instalacdo
dos HidroFarms (B).

Fonte: Dados do proprio autor.
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O controle de pragas e plantas daninhas foi realizado com o pulverizador
agricola hidraulico da marca IMEP, Modelo MAXX THOR 600. Todas as aplicacdes
de agroquimicos foram realizadas de forma a prevenir doencas fungicas e controle de
pragas, houve monitoramento semanal da lavoura com batidas de pano para medir a
infestacdo e identificacdo de lagartas e percevejos quando os niveis de perda
econdmica foram atingidos, foi realizada aplicacéo de agrotoxicos.

No dia 04 de janeiro de 2022 aconteceu uma aplicacdo do herbicida
ROUNDUP WG (i.a. Glifosato 792,5 g Kg?) nas doses 1,5 Kg ha* em volume de calda
de 240L d'agua ha, visando controlar plantas daninhas que estavam presentes na
area. Em 05 de janeiro aplicou-se os inseticidas Engeo pleno (i.a. Tiametoxam 141 g
L'1; Lambda-cialotrina 106 g L) na dose de 150 mL ha e volume de calda de 240L
d'agua ha e Fipronil (i.a. Fipronil 250 g/L) com intuito de combater pragas de solo
como o percevejo castanho (Scaptocoris Castanea) que estava limitando o
desenvolvimento da cultura; foi aplicado também Ureia e inoculante.

No dia 21 de janeiro de 2022 foi conduzida a adubacédo de cobertura no qual
foram manejados 40 Kg ha' de cloreto de potassio sobre as linhas da cultura, e
também se utilizou 65 Kg ha* de sulfato de amonio.

Em 03 de fevereiro de 2022 foram manejadas aplicagbes nas areas
experimentais, nos quais foram executados 100 mL ha? do inseticida Exalt (i.a
Espinetoram 120 g/L), utilizou -se o fungicida Cypress 400 EC — 400 mL (i.a
Ciproconazol 150 g/L e Difenoconazol 250 g/L), e ROUNDUP WG (i.a. Glifosato 792,5
g Kg?) nas doses 1,5 Kg ha' em volume de calda de 240L d'agua ha (Figura 5).

Figura 5 - Aplicacéo de Inseticida e Herbicida

Fonte: Dados do préprio autor.



16

No dia 24 de fevereiro houve a necessidade da realizagdo de novas
aplicacdes sobre a cultura, em que foram realizadas pulverizagdes do inseticida
Engeo Pleno (i.a. Tiametoxam 141 g L?; Lambda-cialotrina 106 g L'!) a uma dosagem
de 200mL ha com intuito e foco de controlar percevejos e lagartas que estavam
ocasionando danos a cultura, e o fungicida Opera (i.a. Piraclostrobina 133 g/L e i.a.
Epoxiconazol 50 g/L) a uma dosagem de 600 mL ha' dando enfoque a o controle de
ferrugem asiatica importante e decisiva doenca da soja. Ambas as aplicacfes
utilizaram 250 litros de volume de calda por hectare.

Em 14 de marco de 2022 foram realizadas aplicacdes de herbicida e
inseticida. O produto utilizado para controlas as plantas invasoras foi 0 ROUNDUP
WG (i.a. Glifosato 792,5 g Kg') + 2,4 D (2,4 D 806 g/L e Equivalente &cido de 2,4 D
670 g/ L) a uma dosagem de 2,0 Kg ha' e volume de calda de 600 L/ha em area total.
O inseticida utilizado foi o activador (i.a Thiametoxam 75% do produto) e foi usado
uma dosagem de 100 g por hectare com um volume de calda de 250 L/ha.

No dia 04 de abril de 2022, retiramos 0s sensores que ainda se encontravam
instalados na area, desmontamos o sistema de irrigacdo e em seguida a area foi
dessecada utilizando o produto Reglone (i.a.Diquate 200 g/L), apenas foi dessecado
as parcelas experimentais. E no dia 07 a equipe se reuniu para fazer o transporte da
tubulagéo até o local onde tal fica armazenado.

A colheita da soja para estimar a produtividade das parcelas ocorreu na
manhad do dia 12 de abril, as plantas coletadas foram separadas por fechos e
identificadas, em seguida foram armazenadas na estufa (Figura 6) até o momento da
degrana. No mesmo dia também foram colhidas 5 plantas aleatorias de cada parcela
para a realizacdo da biometria, as plantas foram colhidas manualmente, separadas,

etiquetadas e armazenadas no laboratorio até o momento da avaliagao.
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Figura 6 - Armazenamento da soja em estufa agricola pos-colheita no campo e
antes de realizar a degrana.

Dados: Fonte de proprio autor.

A biometria da soja foi realizada alguns dias apds a colheita, onde foram
analisados a altura da planta, nimero de hastes, altura da primeira vagem e namero
total de vagens por planta. O processo de degrana da soja foi realizado no dia
28/04/2022 com a utilizacdo da trilhadora 150 PV da marca Vencedora MaqTron
(Figura 7), os graos foram armazenados em sacos de papel e identificados.
Posteriormente as amostras foram pesadas, separadas e ajustadas a uma umidade
de 13%.

Figura 7 - Processo de degrana da soja

Fonte: Dados do proprio autor.



18

4.6 Manejo dairrigacao

O sistema de irrigagdo utilizado foi aspersdo convencional com 80% de
eficiéncia, equipado com aspersores Agropolo, modelo NY25, bicos 2,8 x 2,5 mm,
composto por duas linhas de tubos, cada uma com dois aspersores espacados em 12
metros, para se obter uma boa uniformidade de aplicacdo a 4,9 mm h?' de
profundidade de liquido, presséo de trabalho de 3,0 bar, propriedades de mudanca de
irrigacao variaveis, conforme mostrado para cada método de manejo de irrigacao.
Para determinar a uniformidade e intensidade da |amina horaria de irrigacéo, foi
avaliado o teste CUC, Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (Christiansen,
1942), realizado no dia 16 de dezembro de 2021, onde foi constatado uma
uniformidadede 85% (Figura 8).

Figura 8 - Realizacdo do teste de CUC

e g

- |

Fonte: Dados do proprio autor.

A gestdo da irrigacéo de controle atmosférico (ETo), foi implementada em uma
area de 12m de comprimento por 12m de largura a uma distancia de 20 metros de
isolamento. Foram 4 repeticOes de variedades de soja, sendo a unidade experimental
constituida por 5 linhas de semeadura possuindo espacamento de 0,45m entre linhas
de 3m de comprimento, das quais 2 linhas de centro de 2 m serédo avaliadas com 1

metro descartado em cada extremidade.
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4.7 Manejo dairrigacao via atmosfera (ETo)

O manejo da irrigacao via atmosfera foi realizado com base na estimativa da
Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), determinada pela equacdo de Penman-
Monteith/FAO (ALLEN et al., 1998) e corrigida pelo Coeficiente de Cultura (Kc) nas
respectivas fases fenoldgica da cultura. Os dados climaticos foram obtidos na estacao
Meteorologica Campbell Scientific CR10X, instalada na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Tecnoldgicas (FCAT), pertencente a Universidade Estadual Paulista
(UNESP), localizada a 300 m da area experimental, sendo monitoradas as seguintes
variaveis: temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do

vento (m s1) a 2 m do solo e radiacéo liquida total diaria (MJ m? d1).

Equacdo de Penman-Monteith para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo):

v 900 U» (e —e;
0,408 s (Rn-G) + ~ 2(es —eaq)

ETo = T+ 275
s+y(1+0,34U5)

Rn = radiagéo liquida total diaria (MJ m2 d-1);

G = fluxo de calor no solo (MJ m2 d%);

y=0,063 kPa °C! é a constante psicrométrica;

T = temperatura meédia do ar (°C);

U2 = velocidade do vento a 2m (m s);

es = pressao de saturacéo de vapor (kPa);

ea = pressao parcial de vapor (kPa);

s = declividade da curva de pressao de vapor de acordo com a temperatura

do ar, em kPa °C1.

Para obtenc&o da Evapotranspiracdo da cultura da soja (ETc), foi utilizada a
seguinte equacao:
ETc =Kc x ETo

Lamina liquida (mm) = Kc X ETo
Lamina bruta (mm) = (Kc x ETo) / Eficiéncia

ETc = evapotranspiracdo da cultura da soja (mm dial);



20

Kc = coeficiente da cultura da soja (conforme proposto por Doorenbos e
Kassam, 1979);

ETo = evapotranspiracédo da cultura de referéncia estimada (mm dia!) pela
equacao de Penman-Monteith/FAO (ALLEN et al., 1998);

Eficiéncia = Eficiéncia do sistema de irrigacéo por aspersdo média de 0,80.

Para a determinacdo da capacidade de agua disponivel (CAD) da area
experimental foram encaminhadas ao laboratério duas repeticdes de amostras de solo
nas profundidades de 0,0 — 0,15 m e 0,16 — 0,30 m, a fim de determinar a Curva de
Retencdo de Agua, de posse dos dados do solo foram transformados em umidade
volumétrica, segundo o modelo de Genuchten (1980) e consequentemente determinou-
se a CAD. Os parametros desse modelo apresentam se expressos na Tabela 1. Os
valores de textura do solo da area experimental foram: areia de 822 e 788, silte de 73 e
71 e argila de 105 e 140, para as camadas de 0,00-0,20 e 0,21-0,40 m, respectivamente.

O manejo da irrigacéo via atmosfera foi realizado conforme tratamento
estabelecido, sempre que a capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD)
atingir o nivel critico dado por uma fracdo de esgotamento de agua no solo (f) da sua

CAD, calculado por meio da expressao:
CAD=(0cc-0pmp) xd xfxZ

Em que:

CAD = capacidade de armazenamento disponivel (mm) critica ou lamina de
agua armazenada no solo que sera usada como suprimento para a cultura do feijao
(mm);

Bcc e Bpmp = umidade volumétrica do solo na capacidade de campo e ponto de
murcha permanente (cm? cm3), ajustado segundo Genuchten (1980);

d = densidade do solo (g cm);

f = coeficiente de esgotamento de agua no solo de 0,7, ou seja, significa que
pode ser consumida até 70% da Capacidade de Agua Disponivel “CAD” no solo ou déficit
hidrico toleravel, conforme Doorembus e Kassam (1979);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (mm) da soja de 0,25 m.
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Tabela 2. Potencial matricial versus umidade gravimétrica e densidade do solo da

area experimental para as diferentes camadas, Dracena, SP, Brasil, 2021.

Profundidade Potencial matricial Ds
(1) Centimetros de coluna de agua (cca) om
-0 -10 -40 -100 -300 =500 1000 -5000  -15000 ©

Umidade gravimétrica (g g'!)
0,00-0.15 03087 02895 0.1850 0,1305 01042 00012 00757 00622 0,0420 154
0.16-030 02807 02626 0,169 01174 00912 00775 00626 00539 00422 157
031-045 02457 02266 01458 01148 00007 00733 00593 00520 00427 165

Fonte: Laboratério de Solos e Qualidade de Agua, Esalg/USP, Piracicaba, SP. Ds: Densidade
aparente do solo.

4.8 Manejo da Irrigacao via Tensiometria

A instalagdo dos Tensiometros ocorreu no dia 13 de dezembro e foram
instalados trés sensores nas profundidades de, 20 e 40 cm em trés repeticbes. O
Tensidometro de puncdo atualmente é mais utilizado e mais recomendado para o
controle da irrigacéao devido a sua simplicidade de manejo.

Conforme o solo vai secando, a 4gua sai do Tensidmetro através da capsula
porosa criando um vacuo no interior desse tubo o que equivale a tensao da agua no
solo. A intensidade desse vacuo vai ser indicada no Tensimetro de puncao digital que
sera introduzido na rolha de silicone conectado ao Tensidmetro para a realizacao das
medic¢des, de forma divergente apos uma irrigacdo ou chuva, o teor de 4gua no solo
aumenta e a agua passa do solo para a capsula do Tensibmetro e consequentemente
as leituras de vacuo ficaram mais baixas (AZEVEDO et al., 1983a).

As leituras foram realizadas todos os dias na parte da manha a partir do dia
13 de dezembro de 2021 até o dia 02 de abril de 2022. Estas leituras expressaram a
energia necessaria para a agua ser liberada das particulas do solo, onde elas se
encontram retidas antes de ser fornecida as plantas.

O valor da tensao de agua no solo é calculado a partir dos resultados obtidos
pela leitura do Tensidmetro e depende principalmente da profundidade da capsula

porosa no solo.
4.9 Manejo da Irrigagao via HidroFarm

HidroFarm é um medidor eletrénico de umidade do solo, ele permite a

medicdo com facilidade sem a necessidade de colher amostras de solo. Embora
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tecnologicamente avancado, seu uso € simples. Todo o sistema de inspecéo esta
localizado no sensor, que possui uma lamina de medi¢c&o de 20 cm de comprimento e
sua preciséo é calibrada de fabrica: £ 3%.

A lamina é embutida no solo para medicdo (FALKER,2012). O HidroFarm
informa ao usuario o valor da umidade volumétrica do solo em %, ou seja, a
guantidade de agua contida em um determinado volume de amostra de solo.

A instalacdo ocorreu no dia 13/12/2021 ap6s a conclusdo da semeadura,
foram instalados 3 HidroFarms dentro de uma mesma parcela experimental a uma
distancia de 15 cm da linha de semeadura da soja. As leituras dos sensores foram
realizadas durante todas as manhds e os dados obtidos foram inseridos em uma
planilha utilizando uma férmula programada pelo fabricante FALKER na qual sao
realizados calculos automaticamente indicando o percentual de umidade do solo
relacionado com a Ultima leitura do sensor. Para a determinacdo da lamina de
irrigacdo foram realizadas analises em laboratorio para descobrir o tipo de solo e a
textura que o mesmo possui, assim possuindo estes dados o aparelho HidroFarm

permite medir a umidade do solo sem a necessidade de se tirar amostras para analise.
4.9.1 Parametros Avaliados

Na unidade experimental, foram avaliadas as caracteristicas: massa de mil
graos; populacéo inicial e final de plantas; produtividade de gréos a 13% a base umida.
Em cinco plantas de soja tomadas aleatoriamente dentro da unidade experimental,
foram avaliadas a média das caracteristicas: altura de planta, altura da insercdo da 12
vagem, namero total vagens. Todas as varidveis estudadas foram analisadas por meio
de rotinas a serem desenvolvidas pelos autores no Software livre R (R Core Team,
2016).

a. Caracteristicas agronémicas: foram coletadas, por ocasido da colheita,
5 plantas na area util das parcelas para a avaliacdo de todas as caracteristicas a
seguir:Altura de planta: foi medido com auxilio de trena, a altura do colo da planta até
o finalda haste principal; Insercdo da 12 vagem: com a mesma trena também foi

medido a
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altura do colo da planta é a insercdo da 12 vagem; Niumero de hastes: foram contados
0s numeros de todas as hastes laterais de cada planta.

b. Componentes da producéo: foram coletadas, por ocasidao da colheita, 5
plantas na area util das parcelas para a avaliacdo de: numero de vagens por planta:
e foi determinado por meio da relagdo do numero total de vagens/nimero de plantas;
massa de cem graos: foram obtidos por meio da coleta ao acaso e pesagem de duas
amostras de cem gréos por parcela;

c. Produtividade de gréos: as plantas da area util de cada parcela, foram
tomadas em 3 linhas por 3 metros (4,05 m?), foram arrancadas e deixadas para
secagem a pleno sol. Apés a secagem, as mesmas foram submetidas a trilha
mecanica com a trilhadora 150 PV da marca Vencedora MaqTron, na sequéncia 0s

graos foram pesados e os dados transformados em kg ha! (13 % base Umida).
4.10 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Foi considerado o delineamento de blocos casualizados com quatro
repeticoes, em esquema fatorial 4 x 3, considerando quatro variedades (Fator A) e
trés sistemasde manejo da irrigacdo (Fator B). Dessa forma, foi considerado o modelo
estatistico: Yik = m + Ai + Bj + ABj + wk + eijk em que Yix corresponde ao valor
observado para avariavel em estudo referente ao tratamento ij, na repeticédo k; m, a
média de todas asunidades experimentais para a variavel em estudo; A;, ao efeito do
i-ésimo nivel do fator Variedade, no valor observado Yik; Bj, ao efeito do j-€simo nivel
de manejo da irrigacdo, no valor observado Yik; ABj, corresponde ao efeito das
interacdes respetivos niveis dos fatores no valor observado Yik; wk, ao efeito de
bloco, e eik, ao erro experimental. Para as caracteristicas que apresentarem
significancia na andlise de variancia, serd procedido o teste de Tukey para
comparacao de médias. Toda analise estatistica sera realizada por meio de rotinas a
serem desenvolvidas pelos autores noSoftware livre R (R Core Team, 2020).

5.RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 3 de andlise de variancia as caracteristicas que
obtiveram significancia estatistica para o método, foram: produtividade (p < 0,001) e
altura da planta (p < 0,01). Para as variedades que se obteve diferenca significativa

foi: produtividade (p < 0,05), massa de mil gréos (p < 0,01), altura da primeira
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vagem (p < 0,05), altura da planta (p < 0,01) e nimero de haste por planta (p < 0,01).

Houve interacdo para a produtividade (p < 0,05) e para altura de planta (p < 0,05).

Tabela 3. Andlise de variancia para as caracteristicas avaliadas para a cultura da soja
na safra 2021/2022. Prod.- produtividade (kg ha'); MMG - massa de mil grdos (g);
Hpv — altura da primeira vagem (cm); Hp — altura de planta (cm); Nhp — nimero de

hastes por planta; Nv — numero de vagens. Dracena, SP, Brasil, 2021/2022.

QM
FV GL Prod MMG Hpv Hp Nhp Nv
Método 2 3637011***  23.13 7.74  430.92** 0.55 15.10
Variedade 3 557204*  621.08** 29.85* 294.50** 26.86** 134.72
Bloco 3 260886 30.49 11.54 125.74 1.45 71.35
Interacdo 6 759212* 126.94 18.38  152.34*  3.29 81.89

Residuo 33 240076 116.54 8.35 63.23 2.74 354.88
X 2800 136.85 10.75 49.22 6.11 51.14
CV(%) 17.5 7.89 26.87 16.16 27.08 36.84

*- p<0,05; *-p<0,01; **-p<0,001. CV - Coeficiente de variacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Tabela 4, pode-se observar que diante das médias para a
caracteristica massa de mil grdos a cultivar ICS 7019 (146,7 g) se diferiu
estatisticamente das variedades ICS 1332 (134,6 g) e ICS 6119 (130 g), porém nao
houve diferenca significativa em comparacgao a ICS 5619 (135,9). Ainda analisando a
caracteristica MMG percebemos que a ICS 5619 (135,9 g) ndo se diferiu das demais
variedades. Segundo Piletti (2017) e Cruz et al. (2010) a massa de mil graos é
determinada pela genética da variedade, porém pode sofrer influéncia do ambiente.

Peixoto et al. (2002), diz que a massa de mil graos ndo é parametro suficiente
para garantir o potencial de producao seja alcancado, pois esta relacionado a fatores
como a capacidade das plantas de encher suas vagens com graos, e esse fator é
relacionado com as condi¢cdes meteoroldgicas.

De acordo com os dados apresentados pela caracteristica altura da primeira
vagem percebe-se que a cultivar ICS 7019 (13,1 cm) se diferiu estatisticamente

guando comparada a ICS 5619 (9,6 cm) e ICS 6119 (9,8 cm), porém em relacdo a ICS
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1332 (10,5 cm) ndo houve diferengca. A ICS 1332 (10,5 cm) ndo se diferencia das
demais. Segundo SISTI et al. (2011, apud, CARVALHO et al. 2010) deve ser no
minimo 10 cm a altura da primeira vagem para que se reduza as perdas durante a
colheita. J4 de acordo Lima et al. (2009) a altura da primeira vagem deve ser de no
minimo 13 cm de altura, visando reducdo de perdas durante a colheita. A altura da
primeira vagem é um fator de suma importancia na hora da colheita mecénica da soja,
pois como grande parte dos terrenos nao sao uniformes podendo possuir pequenas,
medias ou até grandes declividades, pode ocasionar em perdas na hora da colheita.
Para a caracteristica niumero de hastes da planta observamos que a ICS 1332
(7,9) ndo se diferenciou da ICS 7019 (6,5), porém se distinguiu das demais
variedades. A ICS 6119 (5,6) ndo se diferiu da ICS 7019 (6,5) e da ICS 5619 (4,4),
todavia, a ICS 5619 (4,4) se divergiu de todas as demais cultivares. Segundo Heiffig
(2002), a competicao intraespecifica das plantas de soja pelos fatores do ambiente
irA determinar maior ou menor porte da planta, maior ou menor nuamero de

ramificacdes, fatores estes inversamente proporcionais.

Tabela 4. Teste de comparacdo de médias das caracteristicas em relacdo as
variedades de soja. Tratamentos seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Variedades Prod MMG Hpv Hp Nhp Nv
ICS 7019 - 146.7 a 13.1a - 6.5 ab -
ICS 5619 - 135.9ab 9.6Db - 4.4 c -
ICS 1332 - 1346 Db 10.5ab - 79a -
ICS 6119 - 130.0b 9.8b - 5.6 bc -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta apresentado na tabela 5, a interacdo para a caracteristica
produtividade em relacdo as variedades utilizadas e os métodos de manejo.
Podemos observar que para o método ETo dentro das variedades, vimos que ICS
7019 (3653 Kg ha) néo se difere da ICS 5619 (3612 Kg ha') e ICS 6119 (3406
Kg hat), diferindo apenas da ICS 1332 (2707 Kg hat). Para Bernardo et al., (2006)
0 ponto chave do manejo da irrigacdo € decidir quando irrigar e quanto de agua

aplicar. A quantidade de agua a ser aplicado sdo geralmente determinadas pelas
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necessidades hidricas da cultura e podem ser estimadas a partir de medi¢des do
solo, da planta ou de elementos climaticos relacionados as necessidades de
evapotranspiracdo atmosférica. Dentro dessas categorias, 0 manejo baseado na
evapotranspiracdo ou pela tensdo da agua no solo € frequentemente utilizado e
citado (FRIZZONE, 1991; FIETZ et al.,, 1999; SOARES et al.,, 2001; ALVES
JUNIOR, 2006; LIMA et al., 2006).

Para o método HidroFarm dentro das variedades vimos que ndo houve
diferenca significativa. Analisando agora o método Tensiémetro percebemos que a
ICS 6119 (2928 Kg ha') ndo se diferenciou das variedades ICS 1332 (2689 Kg ha™)
e ICS 7019 (2520 Kg ha'), distinguindo-se apenas da variedade ICS 5619 (1690 Kg
hal).

Quanto a interacdo para a caracteristica produtividade em relacdo as
variedades utilizadas em relagcdo aos métodos de manejo. Podemos observar que
para a variedade ICS 1332 dentro dos métodos, observou-se que ndo houve diferenga
significativa. Para a variedade ICS 5619 percebemos que houve diferenca
significancia para a ETo (3612 Kg ha), onde o método obteve maior producédo de
gréos, se diferenciando assim dos métodos HidroFarm e Tensidmetro. Analisando a
ICS 6119 vimos que nenhum dos métodos se diferiram. Observando a variedade ICS
7019 vimos que o método ETo (3653 Kg hat), se diferenciou do Tensidometro (2520
Kg ha'l) e HidroFarm (2488 Kg ha't).

Como o HidroFarm e o Tensidmetro sdo métodos quantificativos com maior
precisdo da quantidade de agua retida no solo, isso foi demonstrado na comparacao
entre métodos dentro de cada variedade, no caso da ICS1332 onde o HidroFarm e
Tensidometro tiveram mesma significancia e para a variedade ICS 6119 ocorreu a
mesma similaridade estatistica entre os dois métodos, sendo totalmente congruente
com a teoria de GOMES (2007). O correto manejo da irrigacdo, para obtencdo de
produtividade viavel economicamente, seria aquele em que se aplica agua no solo,
no momento oportuno e em quantidades suficientes para suprir as necessidades
hidricas da cultura, sem falta ou desperdicio de energia. Para que isso ocorra, ha a
necessidadedo uso de métodos de campo que determinem, direta ou indiretamente,
a disponibilidade de agua no solo para uma determinada cultura.

Para se obter altas produtividades de soja alguns fatores devem ser levados
em consideracdo aléem do correto uso e manejo da irrigacdo, tais como fatores

edéaficos que seria a disponibilidade ideal de nutrientes as plantas nos periodos de
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maior necessidade. Segundo Oliveira (2007) a auséncia de nutrientes prejudica o
desenvolvimento da planta e a producéo de graos e desta forma, diminui produtividade
e a qualidade dos graos.

Outro fator importante é saber fazer a escolha da variedade, deve-se levar em
consideragao o clima da regido, a ocorréncia de pragas e o crescimento da cultura.
Previamente o primeiro passo para se fazer a escolha de uma variedade é verificar se
a mesma possui recomendacdes de cultivo para a regido que se deseja semear.
Segundo Rezende e Carvalho (2007) ndo escolher corretamente o material a ser
cultivado, tém impacto negativo na produtividade e na qualidade dos graos, pois cada
variedade possui caracteristicas diferentes que implicam principalmente na adaptacao
ao ambiente podendo acarretar sinais de ndo uniformidade na lavoura.

Sabendo que a necessidade hidrica da cultura da soja, para que se alcance
maxima produtividade de gréos varia de 450 a 800 mm/ciclo. Tanto o excesso quanto
o déficit de agua sao prejudiciais, inibindo uma boa uniformidade de plantas, sendo
assim reduz quantidade e qualidade de graos (EMBRAPA, 2014).

Analisando a (Figura 1) no qual apresenta dados de precipitacdo percebemos
gue a quantidade de precipitacdo pluviométrica durante o periodo que a cultura estava
instalada ao campo foi de 543,2 mm, valor relativamente médio visto que a cultura
necessita de até 800 mm durante todo seu ciclo para se alcancar boas produtividades.

Agora analisando a (figura 9), observamos que o manejo da irrigacdo na
parcela ETo totalizou (185,5 mm) somadas a agua oriunda das chuvas totalizou 728,7
mm para a cultura, ja o Tensidbmetro somente a irrigacdo foi de 135,9 mm, entretanto,
com a precipitacdo pluviométrica obteve um total de 679,08 mm e por fim o manejo
da irrigacdo (99,7 mm) e a agua depositada pela chuva gerou um total de 642,9 mm
para a parcela HidroFarm.

Através destes métodos podemos identificar o0 momento em que a cultura
necessita de agua e assim aplicamos uma irrigagdo no momento certo e em
guantidades adequadas. Isso gera economia de agua, energia e evita lixiviacdo de

nutrientes devido a altas e excessivas irrigacoes.
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Figura 9 — Consumo de agua durante todo ciclo da cultura: valores de precipitacao
pluvial (mm), e irrigacdo de cada método sendo eles ETo — Evapotranspiracdo de

Referéncia, Tensidbmetro e HidroFarm.
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Tabela 5. Teste de comparagdo de meédia para efeito da interacdo, na caracteristica
Produtividade de grdo (kg ha?). Letras mailsculas dizem respeito aos métodos de
manejo da irrigacéo dentro de variedades, enquanto letras mindsculas dizem respeito
as variedades dentro de métodos de irrigacdo. Médias seguidos pela mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Variedade
ICS 1332 ICS 5619 ICS 6119 ICS 7019
ETo 2707 aB 3612 aAB 3406 aAB 3653 aA
Hidrofarm 2671 aA 2403 bA 2836 aA 2488 bA
Tensidometro 2689 aA 1690 bB 2928 aA 2520 bAB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na Tabela 6, temos o efeito da interacdo para a caracteristica altura
de plantas quanto aos métodos e variedades. Para a ETo em relacdo ao método
dentro das variedades observamos que n&do houve diferenca significativa. Analisando
o HidroFarm vemos que também n&o houve diferenca.

Para o Tensidometro temos que a ICS 7019 (57.4 cm) néo se diferenciou da
ICS 1332 (48.4 cm), porém se diferiu das demais variedades. A ICS 1332 (48.4 cm)
nao se diferiu da ICS 6119 (39.5 cm), mas se diferiu da ICS 5619 (31.7 cm).

Segundo Fernandez & Turco (2003), os resultados positivos da irrigacao
devem ser bem quantificados, pois a aplicacéo de lamina d'agua insuficiente apenas
repBe a agua na superficie do solo, ao invés de molhar toda a zona radicular. A agua
presente apenas na parte superficial do solo é incapaz de explorar o volume de solo
disponivel. E como consequéncia temos uma diminui¢do da reserva hidrica daquele
solo, podendo prejudicar as plantas assim como também o desperdicio do mesmao.

Em contrapartida o excesso de irrigacao além de favorecer a proliferacdo de
microrganismos patogénicos, pode levar a perda de 4gua e nutrientes por infiltracdo
abaixo da zona radicular. Se o solo for mal drenado e a infiltracao for impedida, o solo
irA saturar e danificar o sistema radicular, possivelmente por falta de aeracédo
(FERNANDEZ & TURCO, 2003).
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Agora analisando as variedades associadas aos métodos de manejo temos
gue para a ICS 1332 ETo (56,8 cm), HidroFarm (46,9 cm) e Tensibmetro (48,4 cm)
nao se diferem.

Para a variedade ICS 5619 observamos que ETo (52,7 cm) e HidroFarm
(46,9cm) nao diferem estatisticamente, porém ambas se divergem do Tensidémetro
(31,7 cm). Em relacao a variedade ICS 6119 vimos que ETo (49,5 cm), HidroFarm
(52,5 cm)e Tensidometro (39, 5 cm), ndo se diferem entre si. Observando os dados da
ICS 7019constatamos que os métodos ndo se diferiram estatisticamente, onde ETo
(59,3 cm),HidroFarm (49,2 cm) e Tensidometro (57,4 cm).

De acordo com Farret (1981), se a soja nao for semeada na época adequada
com as condicdes climéticas adequadas, pode apresentar reducdo na produtividade,
menor qualidade ma formacéo das plantas e graos. Pois 0 seu crescimento depende
da conversdo de energia luminosa em energia quimica, e essa intensidade é
proporcional a intercep¢do capturada da luz pelo dossel da cultura (SILVA et al.,
2005).

Tabela 6. Teste de comparacdo de média para efeito da interacdo, na caracteristica
Altura de plantas. Letras mailsculas dizem respeito aos métodos dentro de
variedades, enquanto letras minusculas dizem respeito as variedades dentro de
métodos de irrigacdo. Médias seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Variedade
ICS 1332 ICS 5619 ICS 6119 ICS 7019
ETo 56.8 aA 52.7 aA 49.5 aA 59.3 aA
Hidrofarm 46. 9 aA 46.9 aA 52.5 aA 49.2 aA
Tensiometro 48.4 aAB 31.7bC 39.5aBC 57.4 aA

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.CONCLUSOES

Pode-se concluir que a ETo foi o método que proporcionou maior
produtividade de gréos para as variedades ICS 5619 (3612 Kg ha) e ICS 7019 (3653
Kg ha?).

Todavia, o0 método de Tensibmetro, apresentou em uma maior altura de
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plantas, para as variedades ICS 7019 (57.4 cm) e ICS 1332 (48.4 cm).

A variedade ICS 7019 foi a que apresentou as maiores médias para 0s
dados de MMG e Hpv.

Sabendo que o experimento sofreu alguns intemperes que podem ter
influenciado nos resultados, devido a isso o experimento devera passar por novos

testes, de variedades e manejos de irrigacdo para se obter um comparativo.
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