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ZONEAMENTO DA PRODUTIVIDADE DA AGUA PARA A CULTURA DA
SOJA NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

Antoénio Heriberto de Castro Teixeira ' * & Fernando Braz Tangerino Hernandez *& Renato
Alberto Momesso Franco 3 & Ricardo Guimardes Andrade’ & Janice Freitas Leivas’

Resumo - Imagens do satélite Landsat 8 e dados climaticos foram usados em conjunto para a
modelagem do coeficiente de cultura (K¢) como uma funcdo dos graus-dias acumulados (GDac) em
pivds de irrigacdo com a cultura da soja de ciclo médio, localizados no noroeste do Estado de Sao
Paulo, Brasil. Com dados de produc¢do atual (Y.) disponiveis, o modelo foi aplicado para todo o
estado para a estimativa da produtividade da dgua (PA) em larga escala, considerada como a razao
de Y. pelo requerimento hidrico (RH). Diferencas entre as principais regides produtoras de graos
foram claras. Os maiores valores de PA foram para as mesorregidoes do lado mais ao sul do Estado,
com média de 0,78 + 0,08 kg m™ em Assis, enquanto que os menores foram para aquelas mais ao
norte, com média de 0,75 + 0,08 kg m™ para Ribeirdo Preto. Como a soja é uma importante cultura
na regido sudeste do Brasil, considerada dentro das prioridades do Ministério da Agricultura, os
resultados da corrente pesquisa podem subsidiar a expansao racional da atividade, incluindo ambas
as condi¢des, com irrigacao e na dependéncia de chuvas.

Palavras-Chave - graus-dias, coeficiente de cultura, Glycine max L.

ZONING OF SOYBEAN CROP WATER PRODUCTIVITY IN THE SAO
PAULO STATE, BRAZIL

Abstract - Landsat 8 satellite images together with weather data were coupled for modelling crop
coefficient (K¢) as a function of the accumulated degree-days (DDxc) in irrigation pivots with
soybean crop of average growing season in the northwestern side of the Sao Paulo state, Brazil.
With the availability of data on actual production (Ya), the model was applied in the whole state for
estimations of the water productivity (WP), considered as the ratio of Y, to the water requirements
(WR). Differences among the grain production growing regions were clear. The highest PA values
were for those located at the southern side of the state, with average of 0.78 £+ 0.08 kg m> for Assis,
while the lowest ones were in the northern side, averaging 0.75 + 0.08 kg m™ in Ribeirdo Preto. As
soybean is an important crop in the Southeast region of Brazil, being inside of the National
Agricultural Ministry priorities, the results of the current research can subsidize the rational
expansion of the activity, including both conditions, irrigated and rainfed.

Keywords - degree-days, crop coefficient, Glycine max L.

INTRODUCAO

Na regido Sudeste do Brasil, uma das mais importantes culturas agricolas é a soja (Glycine max L.
Incrementos na producdo e reducdo dos custos e dos riscos climdticos sao fundamentais para a
sustentabilidade do seu cultivo comercial. A queda de produ¢do de graos no Brasil tem como uma
das principais causas a ocorréncia de estiagens, principalmente nos estados da regido Sudeste do
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Pais. Com os cendrios de escassez hidrica, um melhor entendimento dos componentes da
produtividade da dgua (PA) pode contribuir com a redugdo de riscos de insucesso da exploragcdo
comercial da cultura.

De acordo com Payero e Irmark (2013), diferentes condi¢des climdticas afetam o acimulo dos
graus-dias, o desenvolvimento da cultura, a evapotranspira¢do (ET) e o coeficiente de cultura (K¢).
A disponibilidade de dgua é importante, principalmente em dois periodos de desenvolvimento das
plantas: germinacdo-emergéncia e floracdo-enchimento de grdo. No primeiro periodo, tanto o
excesso como a deficiéncia de dgua € prejudicial a producdo de graos. A ET esta diretamente ligada
a esta producdo, entretanto, seu aumento significa menos dgua disponivel para outros usos em
bacias hidrograficas. Medi¢des de campo para obtencdo de varidveis hidricas em larga escala sdao
dificeis de serem realizadas. A aplicabilidade de uso conjunto de imagens Landsat com dados
agrometeoroldgicos para esta finalidade foi demonstrada para videiras de mesa na regido semiarida
do Brasil (Teixeira et al., 2014a).

Para a modelagem da produtividade da 4dgua (PA) em larga escala no estudo atual, o
algoritmo SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) (Teixeira et al., 2014a)
foi usado com imagens Landsat para estimativa do K¢ em pivos de irrigacdo com a cultura da soja
de ciclo médio, localizados no noroeste de Estado de Sao Paulo, Brasil. Para a extrapolacido das
varidveis hidricas no Estado, uma relacdo entre os valores de K¢ e dos graus-dias acumulados
(GDyc) foi elaborada e aplicada na determinagdo do requerimento hidrico (RH) de posse de dados
climdticos, similarmente com o que foi realizado com videiras na regido Nordeste do brasil
(Teixeira et al., 2014b).

A PA ¢ analisada como a razdo da producdo atual de graos (Ya.) para RH considerando
variedades de soja de ciclo médio no Estado de Sao Paulo. Nas atuais condicdes de escassez hidrica,
o desafio € encontrar caminhos para elevacdes da PA através de melhorias do manejo da cultura
(Adak et al., 2013). Avaliacdes da PA tém sido realizadas em culturas em condi¢des de irrigacio
(Zwart e Bastiaanssen, 2004) e para agricultura dependente de chuva (Rockstrom e Barrom, 2007).
Exemplos de medicdes da PA em larga escala foram reportados por Mo et al. (2009).

O objetivo do estudo corrente foi combinar geotecnologias para modelagem da dos
componentes da produtividade da dgua em larga escala para a cultura da soja de ciclo médio no
Estado de Sdo Paulo, Brasil. Primeiramente imagens do satélite Landsat 8 foram usadas
conjuntamente com dados climéticos em pivls de irrigacdo para a modelagem do K¢ na parte
noroeste do Estado e depois as varidveis hidricas sdo extrapoladas através de um Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG). Enfases sdo dadas para as principais mesorregides produtoras de
soja, almejando-se subsidiar melhoras no uso da 4gua, considerando-se as condi¢des atuais de
escassez hidrica juntamente com mudancas de uso da terra.

MATERIAL E METODOS

A Fig. 1 apresenta a regido Sudeste do Brasil, com a localiza¢do do Estado de Sdo Paulo (SP),
juntamente com as mesorregioes, os pivos de irrigacdo e a estacdo agrometeoroldgica localizada na
mesorregido de Aracatuba, onde as imagens do satélite Landsat 8 foram usadas para a modelagem
do coeficiente de cultura (K¢) e posterior extrapolacdo dos componentes da produtividade da dgua
em larga escala através dos valores da evapotranspiracao de referéncia (ET)).
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Figura 1 — Localizacdo do Estado de Sao Paulo (SP) na regido Sudeste do Brasil, juntamente com as
mesorregides, pivos de irrigagdo e estagdo agrometeoroldgica em Aracatuba.

Dados climaticos durante o ciclo da cultura da soja de novembro de 2012 a abril de 2013,
obtidos em estacdo agrometeoroldgica na vizinhanga dos pivds de irrigacdo, foram usados
conjuntamente com parametros obtidos por sensoriamento remoto e aplicagao do algoritmo SAFER
(Teixeira et al., 2014a). As imagens Landsat 8 para as datas 06/09/2013, 09/11/2013, 27/12/2013,
28/01/2014, 17/03/2014 e 02/04/2014 foram usadas com sucessivas interpolagdes temporais para
cobrir ciclos produtivos completos das variedades de soja de ciclo médio em uma fazenda
comercial. Apds o desenvolvimento de uma equagado de regressao, a qual relaciona o K¢ com GDq,
tomando-se com 10 °C a temperatura base (Tb), esta foi aplicada com dados climéticos de uma rede
32 estagdes climédticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) espalhadas uniformemente
no Estado de Sdo Paulo, considerando-se o ciclo da cultura de novembro de 2012 a abril de 2013.

Para o célculo do albedo da superficie (ao) foram usadas as bandas de 1 a 7, com resolugao
espacial de 30 m, sendo a temperatura da superficie (To) obtida como residuo no balanco de
radiacdo, assegurando uma resolu¢do espacial de 30m, seguindo-se a metodologia descrita por
Teixeira et al. (2014a) para o satélite Landsat 5 mas considerando-se os comprimentos de onda e
constantes de conversao para o Landsat 8.

Tendo-se obtido ao, To € NDVI por sensoriamento remoto e dados climaticos, o SAFER foi
usado para modelar os valores da razdo ET/ETo:

ET T,
—=exp|a+b ——— (1)
ET, o,NDVI

onde a e b sdo os coeficientes de regressdo, os quais foram considerados 1,0 e -0,008,
respectivamente, para as condi¢des do Estado de Sao Paulo (Teixeira et al., 2014a).

As médias dos pixels de ET/ETy nas areas centrais dos pivos com Otimas condicdes de
umidade do solo foram considerado os valores de K¢ (Allen et al., 1998), permitindo a sua
modelagem em funcdo de GDaqc:

K. =cDD,’ +dDD, + f (2)
onde c, d e f sdo as constantes de regressdo determinadas na corrente pesquisa.

A distribuicdo espacial dos requerimentos hidricos (RH) foi obtida, considerando-se como
sendo a evapotranspiracdo em condicdes potenciais da cultura (Teixeira et al., 2014b):
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RH =K_ET, 3)

Com os valores de RH e da precipitacdo (P), dois indicadores termo hidricos foram também
interpolados. Os indicadores diferenca (BHq) e razdo (BH;) do balanco hidrico:

BH,=P—-RH 4)
RH

Com dados de producao atual (Y.) obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e cruzando estes com a grade de RH, a distribuicdo espacial da PA foi estimada para 6timas
condi¢des de umidade do solo nas regides produtoras de soja no Estado de Sao Paulo:

Y
PA=—¢ (6)
RH
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pardmetros climdticos mais importantes para a ET é a demanda atmosférica representada pela
ETo e P. A radiacdo solar global (Rg), além de ser a maior fonte de energia para os fluxos hidricos, é atuante
no processo produtivo através da atividade fotossintética. As médias quinzenais dos pixels juntamente com
os desvios padrdes destes parametros para o Estado de Sdo Paulo, durante o ciclo produtivo da soja,
variedade de ciclo médio, sdo apresentados na Fig. 2.

18,0 2,5 200 35

16,0 2,0 160 28

P ou ET, (mm)
N
3
DP (mm)

DP (MJ m dia™")
©
3

Re (MJ m?2 dia")

0,5 40

8,0 0,0
305_2012 337_2012 001_2013 033_2013 065_2013

305_2012 337_2012 001_2013 033_2013 065_2013
Dia/Ano

Figura 2 — Valores médios quinzenais dos pixels (Dia_Ano), e desvios padrdes dos pardmetros climdticos que
atuam nos processos evapotranspiratérios e da produgdo durante o ciclo da cultura da soja, cultivar de ciclo
médio, no Estado de Sdo Paulo. (a) Radiagd@o solar global — Rg; (b) Precipitagdo — P e evapotranspiragdo de
referéncia — ETo.

Maiores valores de Rg, acima de 15 MJ m™ dia’!, ocorreram no inicio do ciclo da cultura de
novembro a dezembro de 2013 (Dia_Ano: 305_2012 a 353_2012), enquanto que os mais baixos
valores, com médias menores que 10,0 MJ m dia! aconteceram apés fevereiro de 2014 (Dia_Ano:
033_2014), estagio final da soja de ciclo médio. Os maiores niveis de Rg no inicio do ciclo
aceleraram os fluxos hidricos e o desenvolvimento vegetativo. Pelos valores de desvio padrdo (DP),
percebem-se maiores variagdes espaciais destes niveis na primeira quinzena de novembro de 2012
(Dia/Ano: 305_2012).

Com relacdo a demanda atmosférica, representada pelos valores quinzenais de ETo, nao
ocorre muita variacdo quando se analisa os valores de DP, entretanto percebem-se elevadas médias
quinzenais dos pixels no inicio do ciclo, quando esta fica acima de 65 mm (entre Dia_Ano:
305_2012 a 337_2012), o que esta associado aos altos niveis de Rg neste periodo. Considerando-se
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as chuvas, percebe-se que P, com total de 900 mm para o ciclo produtivo, geralmente foi maior que
ETo, com exce¢do da segunda quinzena de novembro (Dia_Ano: 305_2012 a 337_2012). Porém
para todo o periodo do ciclo da soja, a demanda atmosférica representou apenas 56% de P,
evidenciando a viabilidade do cultivo comercial na dependéncia de chuvas em Sao Paulo.

5.

De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF

A Fig. 3 mostra a distribui¢@o espacial dos valores didrios de ET/ETo nos pivos de irrigacao
para diferentes periodos da soja de ciclo médio, na fazenda comercial do noroeste de Sdo Paulo no

periodo de novembro de 2012 a abril de 2013.
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Figura 3 — Distribuicio espacial dos valores didrios da razdo ET/ETo nos pivOs de irrigacdo para diferentes
periodos da cultura soja de ciclo médio, em fazenda comercial do noroeste de Sdo Paulo, para o periodo de
novembro de 2012 a abril de 2013.

A normalizacdo da ET pela ETo considera os efeitos temporais da variabilidade das condicdes
atmosféricas (Suyker e Verma, 2009). Com as médias de ET/ETo na parte central dos pivos (ver
circulos brancos na Fig. 3) obtiveram-se os valores e K¢ (K¢ = ET/ETo em 6timas condi¢des de
umidade), os quais estiveram entre 0,3 e 1,15, similares aos tabelados por Allen et al. (1998),
Suyker e Verma (2009) e por Payero e Irmark (2013), o que fornece confianga na precisdo do
algoritmo SAFER e sem a banda terma do satélite Landsat 8. Os coeficientes c, d e f da Eq. 2 foram
entdo obtidos como -7 * 107, 1,4 * 103 e 11,6, com R? de 0,80.

Com os coeficientes da Eq. 2 obtidos, esta foi aplicada para estimativa dos valores de RH e
dos indicadores de balango hidrico em larga escala, os quais, em conjunto com dados de produgao,
sdo considerados parametros chaves para andlises da PA. A vantagem desta metodologia estd na
extrapolagao dos valores de K. para diferentes condi¢des térmicas, eliminando-se a subjetividade de
caracterizacdo das fases fenoldgicas da cultura (Teixeira et al., 2014b). Payero e Irmak (2013)
encontraram diferencas considerdveis na fase de maturacdo em diferentes anos, atribuindo a
aceleracao desta fase ao estresse hidrico, especialmente durante o periodo reprodutivo.

Fig. 4 apresenta a variacdo espacial dos valores médios quinzenais dos parametros hidricos
para a soja de ciclo médio no periodo de novembro de 2012 a abril de 2013 no Estado de Sao Paulo.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial dos valores médios quinzenais dos parametros hidricos para a cultura da soja
de ciclo médio, no periodo de novembro de 2012 a abril de 2013, no Estado de Sdo Paulo. (a) Precipitacdo — P
(mm); (b) Requerimento Hidrico — RH (mm), (¢) Indicador Diferenca do Balango Hidrico — BHg (mm), e (d)
Indicador Razao do Balanco Hidrico — BH; (-).

O conhecimento destes parametros ¢ de grande importincia para a agricultura irrigada,
enquanto que na dependéncia de chuvas, sdo muito uteis na tomada de decisdao sobre a adogao de
préticas culturais que permitam melhor aproveitamento das disponibilidades hidricas naturais de
cada regido. De acordo com a Fig. 4a, ocorreu um gradiente negativo nos valores de P da parte
nordeste para a parte sudoeste do Estado no periodo de novembro de 2012 a abril de 2013 que
envolve a soja de ciclo médio, com os valores médios caindo em até um terco. J4 com relacdo as
médias quinzenais de RH (Fig. 4b) observa-se um incremento de até¢ 50% na demanda de dgua pela
cultura da soja na direcdo sudeste-noroeste do Estado. Os elevados valores de RH na porcao
noroeste do Estado foram similares aos encontrados por Suyker e Verma (2009) em Nebraska,
USA, que reportaram valores médios de 452 e 431 mm em soja irrigada e dependente de chuvas,
respectivamente. Entretanto, no estudo corrente, o efeito de P na contabilidade hidrica foi
preponderante, com os indicadores BHq ¢ BH; aumentando no mesmo sentido das maiores
quantidades das chuvas (Fig. 4c e 4d). Esta variacdo espacial € importante, pois ird afetar a PA
dependendo do manejo da cultura que interfere nos niveis de producdo de graos. A demanda de
agua pela cultura da soja varia de acordo com as condic¢des climdticas, do manejo, e da duragdo do
ciclo. Portanto, ambos o consumo de dgua e produtividade vao ser também funcdes das épocas de
semeadura.

Dados de producdo da soja (Ya.) e drea colhida para a safra 2012-2013 no Estado de Sao
Paulo, foram obtidos do IBGE na escala municipal. Interpolando estes dados e cruzando com as
grades de RH para o periodo de cultivo da soja de ciclo médio, andlises da PA foram realizadas nas
areas produtoras do Estado aplicando-se a Eq. 6 (Fig. 5).
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Figura 5 — Distribuicdo espacial dos componentes da produtividade da dgua da cultura da soja de ciclo médio
em 2013, no Estado de Sdo Paulo. (a) Produtividade — Y, (t ha'!); (b) Produtividade da 4gua— PA (kg m™).

De acordo com a Fig. 5a, diferengas nos valores de produtividade (Yp) entre as mesorregioes
produtoras de soja no Estado de Sao Paulo sao claras, com destaques para aquelas mais ao sudoeste
do Estado, onde ultrapassam 3 t ha'!. Entretanto, principalmente em condi¢des de escassez hidrica,
além da produtividade, torna-se importante o conhecimento sobre quanto de dgua € consumida para
uma certa producao dos graos. Os pixels em azul da Fig. 8b representam aquelas de maior eficiéncia
de uso da dgua da chuva, com PA acima de 0,80 kg m™ nas dreas produtoras de soja. Percebe-se
entdo que nem sempre as regides com elevado Y, correspondem aquelas de maior PA.
Comparando-se a distribuicdo espacial tanto de Y, como de PA da Fig. 5 com aquela para os
componentes do balan¢o hidrico (Fig. 4), constata-se uma concentracdo dos maiores valores de PA
nas areas com elevado RH, porém com baixas disponibilidades hidricas, verificada pelos valores
inferiores de P, BHq e BH,. Estes resultados apontam que o excesso hidrico em algumas dreas pode
prejudicar a produgdo de graos por 4gua consumida.

Extraindo-se Ribeirdo Preto e Assis, localizadas em polos opostos do Estado, que se
destacaram como as mesorregides de maiores produgdes na safra de 2012-2013, a Tabela 1
apresenta um resumo dos parametros de produtividade da dgua para a soja de ciclo médio.

Tabela 1 — Parametros de produtividade da dgua da soja de ciclo médio para a safra de 2012-2013 nas
principais mesorregioes produtoras de Ribeirdo Preto e Assis. P — Precipitagdo; RH — Requerimento hidrico;
BHy4 — Indicador da diferenga no balanco hidrico; BHy — Indicador da razdo no balango hidrico; Y, —
produtividade; e PA — produtividade da dgua.

Mesorregiao . Y, PA
i ‘ ‘ i (tha') (kg m™)
Ribeirdo Preto | 952+40 | 378+7 575 +44 252+0,13 | 28+04 0,75 £ 0,11
Assis 769 £58 | 392+8 378 + 60 1,97+0,16 | 3,1+£03 0,78 £ 0,08

Da Tabela 1 percebe-se a variagdo da quantidade de chuvas no sentido Norte (Ribeirdao
Preto) — Sul (Assis), com o valor total de P em Ribeirdo Preto sendo 24% superior daquele para
Assis. Além das menores quantidades de chuvas, esta tltima mesorregido apresenta uma demanda
de dgua superior, como pode ser notado pelo maior RH (4% superior). RH representou 40 e 51% de
P respectivamente em Ribeirdo Preto e Assis, valores inferiores aos reportados por Suyker e Verma
(2009) para as condi¢des de Nebraska-USA, onde estiveram a ET sem restricdo hidrica esteve entre
57 a 64% de P. Elevada P e baixo RH geraram maiores valores dos indicadores do balango hidrico
BHq e BH; em Ribeirdo Preto. Estas ultimas condi¢des devem ter contribuido para valores de Y, e
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PA inferiores quando comparados aos de Assis, despertando maior atencdo para praticas de
drenagem para se evitar o excesso hidrico na zona das raizes das plantas, ou na alteracdo de época
de plantio da soja nas mesorregides mais ao norte do Estado para uma melhor eficiéncia do uso da
agua das chuvas. O excesso de chuvas e dias nublados podem prejudicar a fotossintese, o
arejamento do solo, o desenvolvimento das raizes e a fixa¢do de nitrogénio, causando anomalias no
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, reduzindo o rendimento de graos.

Entretanto, os valores de PA nas dreas produtoras do Estado de Sdo Paulo encontram-se, em geral,
na faixa daqueles de 0,71 + 0,03 e 0,68 + 0,07 kg m™, para a soja cultivada respectivamente sob
condi¢des de irrigagdo e na dependéncia de chuvas nas condi¢des climdticas de Nebraska-USA
(Suyker e Verma, 2009).

CONCLUSOES

Modelos resultantes do uso conjunto de imagens do satélite Landsat 8 e dados agrometeoroldgicos,
baseados na razio das evapotranspiragdes atual para a de referéncia e nos graus-dias acumulados na cultura
da soja de ciclo médio, permitiram a determina¢do de indicadores hidricos no Estado de Sdo Paulo.
Extraindo-se duas das principais mesorregides produtoras no lado norte e lado sul do Estado, verificou-se
maior disponibilidade de dgua da chuva em Ribeirdo Preto e menor em Assis. Entretanto requerimento
hidrico mais elevado foi verificado nesta dltima regido, que apresentou produtividade da dgua superior,
contribuindo para um menor uso dos recursos hidricos no processo produtivo, sendo um aspecto importante
em cendrios de escassez de dgua. Os resultados da modelagem sdo tteis como suporte as melhorias da
eficiéncia de uso da dgua da soja tanto em condi¢des de dependéncia de chuva como sob irrigacao.
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