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RESUMO

Trabalho de Conclusdo de Curso
Curso de Agronomia
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - Campus Ibiruba

IMPACTO DE NIVEIS DE DEFICIT HIDRICO NOS COMPONENTES DE
RENDIMENTO E PRODUTIVIDADE DA CULTURA DA SOJA A PARTIR DO
INICIO DA FORMACAO DAS VAGENS

MAISA VERONICA HOPPEN:
JARDEL HENRIQUE KIRCHNER:
Ibiruba/RS, 07 de novembro de 2025

A cultura da soja representa a principal atividade agricola de interesse econdomico no estado,
sendo conduzida sob ampla variabilidade edafoclimatica e distintos regimes pluviométricos. O
ciclo produtivo estende-se, predominantemente, de outubro/novembro a marco/abril. Nesse
intervalo, a incidéncia de veranicos tem se intensificado, especialmente em fases fenologicas
criticas, como o periodo reprodutivo, ocasionando expressivas perdas de produtividade. Nesse
contexto, a irrigacdo configura-se como uma pratica agrondmica estratégica, visando a
suplementagdo hidrica e a atenuacao dos efeitos adversos decorrentes da irregularidade na
distribuicdo das precipitagdes. O objetivo do trabalho foi avaliar o impacto de diferentes niveis
de déficit hidrico ap6s o florescimento da cultura nos componentes de rendimento da cultura da
soja. A pesquisa foi conduzida dentro de uma estufa da area agricola do Instituto Federal do
Rio Grande do Sul — Campus Ibiruba. O trabalho foi constituido de um experimento com quatro
laminas de irrigacao (25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de vaso) aplicadas a partir do
estadio do inicio da frutificagdo R3, tendo assim, portanto, 4 tratamentos com 9 repeti¢des cada.
Foram utilizados vasos de 20 litros, com uma planta por vaso, usando uma mistura de solo e
substrato comercial, para aportar as plantas, sendo a cultivar utilizada Brasmax Zeus. Para a
determinagdo da evapotranspiragdo de referéncia foi utilizado a equacdo de Penman-Monteith-
FAO e para a determinacao da evapotranspiragao da cultura foram utilizados os coeficientes de
cultura de acordo com a FAQO. Foram avaliados componentes morfoldgicos € componentes de
rendimento da cultura. Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
(p<0,05), através do site SAIS e quando significativos, a analise de regressdo. As variaveis
altura de plantas, comprimento de raiz, nimero de nos e nimero de nds produtivos nao foram
significativos de acordo com o teste. Quanto as varidveis nimero de ramos, nimero de ramos
produtivos, nimero de graos, nimero médio de graos/vagem, massa seca de graos, rendimento
bioldgico e indice de colheita, estes apresentaram significancia e foram ajustadas equacdes de
primeiro grau, em fun¢ao do valor do R-quadrado (R?). J& para as varidveis nimero de vagens,
nimero médio vagens/n6, massa de mil gridos e massa seca de palha, estes também
apresentaram significancia e foram ajustadas equagdes de segundo grau, pela mesma andlise do
R2. O déficit hidrico a partir do estddio R3 impacta significativamente na maior parte dos
componentes produtivos e morfologicos da cultura da soja, acarretando em menores
produtividades e menores quantidades de matéria seca.

Palavras-chave: Glycine max; laminas de irrigagdo; evapotranspiracdo de referéncia;
evapotranspira¢do da cultura; coeficiente da cultura.
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Soybean cultivation represents the main agricultural activity of economic interest in the
state, being conducted under wide soil-climatic variability and distinct rainfall patterns. The
production cycle extends predominantly from October/November to March/April. During this
period, the incidence of dry spells has intensified, especially during critical phenological
phases, such as the reproductive period, causing significant productivity losses. In this context,
irrigation is a strategic agronomic practice, aiming to supplement water and mitigate the adverse
effects of irregular rainfall distribution. The objective of this study was to evaluate the impact
of different levels of water deficit after flowering on soybean yield components. The research
was conducted in a greenhouse in the agricultural area of the Federal Institute of Rio Grande
do Sul — Ibiruba Campus. The experiment consisted of four irrigation levels (25%, 50%, 75%,
and 100% of pot capacity) applied from the R3 stage of early fruiting, resulting in four
treatments with nine replicates each. Twenty-liter pots were used, with one plant per pot, and a
commercial soil and substrate mixture (Brasmax Zeus) was used to support the plants. The
Penman-Monteith-FAO equation was used to determine reference evapotranspiration, and crop
coefficients according to the FAO were used to determine crop evapotranspiration.
Morphological components and yield components were evaluated. The results were subjected
to analysis of variance (F-test) (p<0.05) using the SAIS website, and when significant, to
regression analysis. The variables plant height, root length, number of nodes, and number of
productive nodes were not significant according to the test. The variables number of branches,
number of productive branches, number of grains, average number of grains/pod, grain dry
mass, biological yield, and harvest index were significant, and first-degree equations were
adjusted based on the R-squared (R?) value. The variables number of pods, average number of
pods/node, thousand-grain mass, and straw dry mass were also significant, and second-degree
equations were adjusted using the same R? analysis. Water deficit from the R3 stage onwards
significantly impacts most productive and morphological components of the soybean crop,
resulting in lower yields and smaller amounts of dry matter.

Key Words: Glycine max. Irrigation Depths. Reference Evapotranspiration. Crop
Evapotranspiration. Crop Coefficient.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja consolidou-se como a principal atividade agricola de interesse
econdmico no estado, sendo responsavel por parcela substancial da renda agricola, do uso da
terra e das exportacdes de graos; essa condi¢do confere a cultura papel central nas estratégias
de desenvolvimento rural e nas politicas ptblicas setoriais (Sentelhas et al., 2015).

O papel central da soja na economia brasileira decorre ndo apenas de sua elevada
demanda, mas também da plasticidade fenotipica das cultivares e dos constantes progressos em
melhoramento genético e técnicas de manejo, fatores que ampliam o desempenho produtivo em
distintos ambientes edafoclimaticos (Mais Soja, 2025).

Apesar da plasticidade fenotipica, a expressao do potencial produtivo da soja depende
criticamente da interacao gendtipo X ambiente X manejo; estresses abioticos, em especial o
déficit hidrico, limitam a realizagdo do potencial genético, especialmente em cultivares de alto
rendimento (Silva et al., 2020).

No plano regional, a heterogeneidade edafoclimatica, refletida em solos com diferentes
texturas, teores de matéria organica e capacidades de reten¢do de 4gua, demanda estratégias de
manejo diferenciadas, uma vez que tais atributos do solo influenciam diretamente a
disponibilidade hidrica disponivel as plantas (Costa et al., 2013).

O ciclo produtivo da soja, que geralmente se estende de outubro/novembro a margo/abril
nas principais regides produtoras, ocorre predominantemente durante a estagdo chuvosa. No
entanto, a irregularidade na distribui¢do das precipitagdes tem se tornado mais acentuada nas
ultimas safras, resultando em periodos de veranico que coincidem com fases fenoldgicas
sensiveis, como a floragdo e o enchimento de graos. Essa descontinuidade hidrica impde
limitagdes fisioldgicas a cultura, reduzindo o potencial produtivo e comprometendo a
estabilidade dos rendimentos ao longo das safras (Campagnaro et al., 2025).

A ocorréncia de veranicos, ou seja, intervalos secos podendo ser prolongados ou nao,
vem se intensificando em diversas regides produtoras, e estudos regionais mostram associagao
estatistica entre veranicos e redugdes de produtividade da soja quando os eventos coincidem
com fases criticas do desenvolvimento (Roldao, 2015).

A fase reprodutiva, especialmente o florescimento e o enchimento de grios, ¢
reconhecida como a etapa de maior sensibilidade ao estresse hidrico; déficits prolongados nesse
intervalo aumentam a probabilidade de aborto floral, redugdo do nimero de vagens e de massa

de sementes, impactando diretamente o rendimento final (Andrade, 2024).
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Diante desse cenario, a irrigagdo surge como pratica agrondomica estratégica para
suplementar a oferta hidrica, garantindo suprimento nos periodos de déficit e reduzindo a
incerteza produtiva associada a irregularidade pluviométrica (Alves et al., 2021).

Além de suprir 4gua naqueles trechos criticos do ciclo, regimes de irrigagdo ajustados,
incluindo abordagens de irrigagao deficitaria, podem otimizar o uso do recurso, aumentando a
eficiéncia hidrica e mitigando custos operacionais quando articulados com o conhecimento
fenologico da cultura (Morbidini et al., 2024).

O planejamento eficiente da irrigacdo requer um diagndstico integrado, que envolva a
caracterizagdo fisica do solo, a estimativa do armazenamento util de 4gua no perfil, a
identificacdo dos limiares fenoldgicos sensiveis e o uso de ferramentas de monitoramento,
como sensores de umidade e modelos de balango hidrico, para orientar decisdes (Zapata-Garcia
etal., 2023).

No ambito regional, observa-se difusdo gradual das tecnologias de irriga¢do, motivada
pela busca de segurancga produtiva e por incentivos a praticas mais eficientes; todavia, essa
adogdo ¢ heterogénea e condicionada por fatores socioecondmicos, disponibilidade de agua e
infraestrutura (Cunha et al., 2013).

Os entraves a ado¢do em maior escala incluem custos de implantacdo, acesso a crédito,
variabilidade na disponibilidade hidrica e necessidade de capacitacao técnica dos produtores;
politicas publicas e programas de extensao sdo, portanto, essenciais para promover a difusao
sustentavel dessas tecnologias (Sentelhas et al., 2015).

Em termos de pesquisa aplicada, ha demanda por estudos que avaliem o custo-beneficio
de regimes de irrigacdo adaptados a soja em diferentes ambientes, bem como investigacoes
sobre eficiéncia no uso da dgua, impactos na qualidade do grao e interagcdes com praticas de
manejo do solo, tendo em vista recomendacdes localmente calibradas (Almeida et al., 2024).

Assim, a integra¢do entre manejo de solo, escolha de cultivares, planejamento de
semeadura e regimes de irrigagdo constitui estratégia necessaria para aumentar a resiliéncia e a
eficiéncia produtiva da soja no estado, equilibrando produtividade, rentabilidade e conservagao
dos recursos hidricos (Morbidini et al., 2024).

A adogdo de praticas de irrigagdo suplementar na cultura da soja aumenta
significativamente a eficiéncia produtiva e reduz as perdas associadas aos veranicos durante o
ciclo reprodutivo, em comparagao ao cultivo de sequeiro.

O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar o impacto de diferentes niveis de déficit hidrico
nos componentes de rendimento e produtividade da cultura da soja a partir do inicio da

formacao das vagens.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Importancia e Desafios da Soja no Agronegocio Brasileiro

A soja desempenha um papel fundamental no agronegdcio brasileiro ¢ na safra
2023/2024, a area semeada alcangou 45,23 milhdes de hectares, com produtividade de 3.239
kg.ha! resultando em uma produgio total de 146,52 milhdes de toneladas, conforme dados da
Companhia Nacional de Abastecimento do més de abril (Conab, 2024). De acordo com a mesma
companhia, o Brasil se destaca como o maior produtor mundial de soja ¢ o estado de Mato
Grosso lidera a producao, seguido dos estados do Rio Grande do Sul e também do Parana.

Essa cultura ¢ de extrema importancia econdmica, pois 0 aumento da demanda mundial
por alimentos, mantém a soja como principal fonte de proteina vegetal. E um dos componentes
basicos para fabricar ragcdes de animais e outros vastos alimentos que servem para o consumo
humano (Souza, 2019). Apesar disso, o avango cientifico da inovacao em termos de cultivares
de soja, o desenvolvimento e a produtividade da cultura, ainda sdo fortemente limitados por

déficit hidrico durante o ciclo da cultura (Petter et al., 2013; Zadon4 et al., 2015).

2.1.2 Aspectos Morfologicos, Fisiologicos e Ambientais da Cultura da Soja

A soja ¢ uma planta com ampla adaptagdo aos climas subtropicais e tropicais, mas seu
clima originario é o temperado, sendo seu centro de origem na China (Almeida et al., 1999). E
uma planta herbacea e possui folhas trifolioladas (exceto o primeiro par de folhas simples, no
nd acima do no6 cotiledonar). Desenvolvem vagens que podem contar de uma a cinco sementes
lisas, elipticas ou globosas.

A estatura ideal da cultura esta entre 60 — 110 cm, o que, pode facilitar a colheita e evitar
o acamamento das plantas. O ambiente também influencia sua floracdo, pois o periodo de
florescimento da soja ¢ respondente ao nictoperiodo, ou seja, a duragdo da noite. Para se
entender essa colocacdo, fala-se com mais frequéncia em fotoperiodo, que ¢ a duragdo do dia,
e diz-se que a soja ¢ uma planta de dias curto, uma vez que, sob dias longos, ela atrasa seu

florescimento e alonga seu ciclo (Neumaier et al., 2000).
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Com o uso da caracteristica do florescimento tardio em dias curtos, ou do chamado
“periodo juvenil longo”, ndo ha mais restricao fotoperiddica a semeadura comercial de soja,
mesmo quando sob a linha do equador e como parte do Brasil esta disposto proximo a esta linha,
rendeu ao Brasil o titulo de pais que “tropicalizou” a soja. As cultivares brasileiras de soja sao
classificadas em grupos de maturacdo (GM), com base na duragdo de seu ciclo (Nepomuceno
et al., 2019), assim o ciclo ¢ um fator varidvel de cultivar para cultivar, dependendo também do
periodo juvenil de cada genotipo, que € o periodo minimo de desenvolvimento vegetativo da

cultura, anterior ao florescimento.

2.1.3 Estadios Fenologicos da Cultura da Soja

A classificacdo de estadios fenologicos da soja tem ampla utilizagdo no mundo. Ela
identifica precisamente o estadio em que uma lavoura se encontra e tem uma grande importancia
para técnicos, pesquisadores e agricultores por permitir uma melhor comunicagao e descri¢ao
do estado da lavoura, excluindo-se possiveis situagdes duvidosas (Neumaier et al., 2000).

A escala fenoldgica da cultura da soja utilizada atualmente ¢ a de Fehr e Caviness
(1977), que divide a cultura em dois grandes periodos: o vegetativo e o reprodutivo. Com
excecao dos estadios VE (emergéncia) e VC (cotiledonar), as letras serdo acompanhadas por
numeros, indicando qual estadio especifico a cultura esta passando.

Os estadios reprodutivos vao de 1 até 8, onde os estadios R1 e R2 dizem respeito ao
florescimento, R3 e R4 a formagdo das vagens, R5 e R6 ao desenvolvimento dos graos e R7 e
R8 a maturagdo da planta (Fehr e Caviness, 1977). Abaixo consta a Tabela 1, mostrando maior

detalhamento dos estadios reprodutivos da cultura da soja.

Tabela 1 - Descrig¢do sumaria dos estadios reprodutivos da soja

Estadio Denominacgio Descricao
R1 Inicio de florescimento Uma flor aberta em qualquer nd da haste principal da planta
] Uma flor aberta nos ultimos dois nés do caule com a folha
R2 Florescimento pleno )
completamente desenvolvida
) Vagem com 5 mm de comprimento num dos 4 tltimos nds
R3 Inicio de formagdo da vagem )
com folha completamente desenvolvida
R4 Vagem completamente Vagem com 2 cm de comprimento num dos 4 Gltimos ndés com
desenvolvida folha completamente desenvolvida
) ) Grao com 3 mm de comprimento em vagem dos 4 ultimos nds
RS Inicio do enchimento de graos

com folha completamente desenvolvida
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Vagem contendo grio verde preenchendo as cavidades da

R6 Grao cheio ou completo vagem de um dos 4 ultimos ndés com folhas completamente
desenvolvidas

R7 Inicio da maturag@o Uma vagem com coloragdo madura

R8 Maturagao plena 95% das vagens com coloragdo madura

Fonte: Farias et al., 2007.

A proposta original de Fehr e Caviness (1977), conforme pode ser vista acima, ndo
apresenta subdivisdes dos estadios de desenvolvimento da soja. Entretanto, para melhor
detalhamento do estadio RS, responsavel pelo enchimento de graos, Ritchie et al. (1985)

propuseram uma divisao em cinco sub-estadios, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Descri¢cdo da subdivisao do estadio RS (adaptado de Ritchie et al., 1985).

Estadio Denominacao Descricao
R5.1 Graos perceptiveis ao tato O equivalente a 10% da granacdo
R5.2 Graos mitdos O equivalente a 11 a 25% da granagdo
R5.3 Graos pequenos O equivalente a 26 a 50% da granagdo
R5.4 Graos médios O equivalente a 51 a 75% da granagao
R5.5 Graos cheios O equivalente a 76 a 100% da granacdo

2.1.4 Exigéncias Climaticas e Necessidade Hidrica

Quanto as exigéncias climaticas da cultura, ela tem preferéncia por temperaturas entre
20 ¢ 30°C, sendo a ideal mais proximo aos 30°C. A necessidade total de 4gua ao longo do ciclo
da cultura varia de 450 a 800 mm, sendo que o periodo de maior exigéncia ¢ o enchimento de
graos, quando pode carecer de 7 a 8 mm didrios para a cultura, lembrando que esses valores sao
muito variaveis em funcdo de caracteristicas do solo, da planta e do clima, principalmente
(Farias et al., 2007).

Sentelhas et al. (2015) citam que a cultura da soja demanda cerca de 650 mm de agua
durante o seu ciclo para atingir produtividade semelhante ao seu potencial, sendo altamente
dependente de fatores ambientais, sendo o déficit hidrico um dos principais fatores. Além disso,
manejo do solo e também das plantas, época da semeadura e a gestdo da irrigagdo sdo outras

razdes imprescindiveis para serem considerados no sucesso de uma cultura (Battisti et al.,

2017).
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2.1.5 Déficit Hidrico e Efeitos na Produtividade

O conhecimento do comportamento fisiologico e morfolégico de cada grupo de
maturidade relativa (GMR) frente as condigdes e adversidades climéaticas, como por exemplo,
altas temperaturas e escassez hidrica sdo fundamentais para diminuirmos os espagos entre os
rendimentos atuais dos produtores e os rendimentos potenciais (Boote et al., 2011). Somado a
isso, os autores Rossatto et al. (2022) citam que o conhecimento do GMR da cultivar de soja a
ser implantada também deveria ser considerado no planejamento de uma lavoura de soja, pois
permite prever o numero de dias para atingir a maturidade, desde a semeadura até o ponto de
colheita.

O ciclo das cultivares de soja em tempo (dias) ¢ determinado conforme o fotoperiodo e
também as condi¢cdes de temperatura, aspectos esses, que exercem influéncia na necessidade
hidrica e na variacdao de resposta produtiva, em lavouras irrigadas e sequeiras (Zanon et al.,
2015). Acrescentando a este ponto, Rossatto et al. (2022) explica que a cultura da soja ¢
altamente responsiva ao manejo da 4gua, entretanto, para se atingir a maxima produtividade, ¢
necessario um suprimento hidrico suficiente durante todo o ciclo.

Outras autorias como Montoya et al. (2017) mencionam que um curto periodo de
estresse durante a fase vegetativa pode ndo refletir em significativa reducao da produtividade.
No entanto, Lenssen et al. (2013), acrescentam que periodos de duracdo relativamente
moderados a de longas duracdo no periodo de reproducdo da soja, podem acarretar em drasticas
redugdes do rendimento.

Porém, ainda existem algumas dividas quanto as diferentes disponibilidades hidricas
nas condi¢des subtropicais do Brasil quanto a falta de conhecimento da evapotranspiracdo da
cultura nas diferentes etapas do ciclo de desenvolvimento da soja. O conhecimento do consumo
hidrico nas diferentes fases do ciclo, permite o manejo de uma irrigagao de forma mais racional,
de acordo com as possibilidades da cultura e também da disponibilidade da dgua para a propria
irrigacao (Rossatto et al., 2022).

Fernandes e Turco (2003) em seu trabalho comentam que a agricultura de sequeiro deve
se preocupar com o conhecimento da demanda hidrica, pois isso permitiria ajustar as épocas de
semeadura, de acordo com a disponibilidade de dgua na regido, melhorando o aproveitamento
das chuva.

De acordo com a literatura de Vivan et al. (2010), fatores como data de semeadura (entre

outubro e janeiro) e também o ciclo da cultivar (de acordo com os grupos de maturagao, precoce
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a tardio) sdo elementos que alteram de forma significativa as necessidades hidricas da cultura
e também, na sua produtividade. Desta forma, as incertezas das condigdes climaticas inerentes
as culturas e também a possibilidade de fatores adversos, tem sido tema de preocupagao de
produtores e técnicos, interferindo em decisdes técnicas, econdmicas e administrativas, além
do cenario politico com as possiveis intervengdes a serem tomadas e executadas (Silva et al.,
2011).

O conhecimento do retorno das culturas e das cultivares a esses distintos cenarios de
disponibilidade hidrica, seja da precipitagdo ou da irrigacdo, e de retorno financeiro pode ser
alcangado com a aplicagdo da técnica da modelagem de desenvolvimento e crescimento das
culturas, possibilitando simular cenarios com diferentes condigdes edafoclimaticas e, estimar a
provavel lamina de agua e um provavel nimero de irrigacdes para quaisquer €pocas de
semeadura e/ou duragao de ciclo (Silva et al., 2011).

O cultivo protegido possibilita alteracdes de varidveis micrometeoroldgicas no interior
dos ambientes (Cardoso et al., 2008), em periodos de disponibilidade energética elevada ocorre
uma amenizacao da temperatura vegetal, quando comparada ao ambiente externo (Aratjo et al.,
2016), o que acarreta uma reducdo da evapotranspiragao no interior do ambiente protegido em
comparagdo ao ndo protegido (Andrade Janior et al, 2011). As modificacdes
micrometeorologicas em ambiente protegido ocorrem em funcdo do material de cobertura
favorecer os processos de reflexdo e absorcdo da radiagao solar, e dessa forma, reduzir a
radiag¢do solar e alteragdes meteorologicas no interior do ambiente (Holcman et al., 2015).
Atribui-se também ao ambiente protegido, a fun¢do de protegdo contra intempéries e
modificagdes micrometeorologicas abruptas (Aratjo et al., 2016).

De acordo com Schmidt (2007), para o planejamento das operagdes de irrigagdo €
fundamental dispor de elementos basicos como: a quantidade de 4gua disponivel, a necessidade
hidrica da cultura e a area irrigavel, o que permite decidir os planos de cultivos e ocupagado de
terrenos em funcao da 4gua disponivel.

Segundo Nepomuceno et al. (2007), a temperatura, o fotoperiodo e a disponibilidade de
agua sdo os fatores climaticos mais importantes para a soja, pois afetam diretamente o
desenvolvimento da cultura e também a produtividade. Nesse sentido, da demanda hidrica, Taiz
e Zeiger (2006) citam que a primeira rea¢do ao déficit hidrico € a perda do turgor, que acaba
por promover diminui¢ao de area foliar, que por sua vez, em decorréncia disso, compromete a
fotossintese € o menor acimulo de fotoassimilados, influenciando os componentes de

rendimento e a produtividade.
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Entretanto, como toda cultura estabelecida a uma lavoura a céu aberto, existem alguns
momentos em que podem haver déficits hidricos, periodos estes que se muito longos, podem
reduzir de forma acentuada a produtividade de culturas agricolas, especialmente como os casos
que ocorreram no estado do Rio Grande do Sul durante as safras 2019/20, 2021/22 ¢ 2022/23,
conforme Elias e Ferraz (2023).

No estado do Rio Grande do Sul, a quantidade relativa de precipitacdo pluvial, sua
distribuicao ao longo do tempo e as intensidades individuais das chuvas sdo fatores que afetam
diretamente ou indiretamente a populagdo e a economia. Essas caracteristicas tém uma
influéncia significativa, principalmente, na atividade agricola e no rendimento das colheitas
(Britto et al., 2008).

Para minimizar os efeitos da falta de precipitagdo, a pratica da irrigacdo se torna
imprescindivel em campos de producao para manutengdo do potencial produtivo, sem
comprometer a renda agricola dos produtores rurais.

Nesse sentido, a Organizagdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO)
prevé um aumento de 20% na utilizacdo da irrigag@o nos paises em desenvolvimento até 2030,
e destaca a importancia da promocao de sistemas de produ¢do mais eficientes que conservem a
umidade do solo e melhorem a infiltracdo da dgua (FAO, 2010).

Diante disso, a irrigagdo ¢ amplamente reconhecida como uma das formas mais eficazes
de aumentar a produtividade e a qualidade dos graos e uma das principais vantagens de areas
irrigadas ¢ a eliminagdo da necessidade de competicdo entre as plantas pelo suprimento de dgua
(Kuss, 2006).

De acordo com dados divulgados em 2010, o Brasil direciona 63% de seus recursos
hidricos para a irrigacdo, enquanto 18% sdo destinados ao consumo humano, 14% para uso
animal e 5% para uso industrial. Com a projecao de um crescimento populacional para mais de
nove bilhdes de pessoas até 2025, espera-se um aumento de 50% na demanda por alimentos, e
grande parte dessa producao ocorrerd em areas irrigadas (FAO, 2010).

Segundo Rosa et al. (2018), uma abordagem promissora para aumentar a produgao
sustentavel ¢ focar na melhoria do rendimento das colheitas em terras ja utilizadas para cultivo,
garantindo o uso eficiente de todos os insumos adicionados e evitando a expansao agricola para
areas de ecossistemas com alta biodiversidade. Em outras palavras, trata-se de reduzir a lacuna
entre o potencial produtivo e a produgdo atualmente alcangada.

A busca por produgdo agricola de qualidade e em maior quantidade, a0 mesmo tempo
em que se busca reduzir os impactos ambientais negativos sobre o recurso natural da agua,

demanda novos conhecimentos por parte da comunidade cientifica sobre as reais necessidades
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hidricas das culturas (Reis et al., 2007; Morais et al., 2008; Santana et al., 2009). Essa
compreensdo mais aprofundada das demandas de agua das plantas permite uma gestdo mais
eficiente dos recursos hidricos e contribui para uma agricultura mais sustentavel.

O estresse hidrico traz consigo alguns efeitos negativos se ocorridos em dois periodos
especificos do ciclo da soja: germinacdo/emergéncia e floracdo/enchimento de graos. Nesta
primeira fase, os dois extremos sdo prejudiciais para o estabelecimento da cultura, tanto o
excesso, quanto a falta de agua, sendo ainda o excesso mais nocivo que o déficit. J4 na segunda
fase, a necessidade de dgua da soja atinge seu pico, decrescendo com o passar do enchimento
dos graos, desta forma, sendo o déficit mais nocivo do que o excesso (Embrapa, 2007).

Quando a soja sofre um periodo de déficit hidrico, seja em qualquer estadio, geralmente
ocorre a senescéncia e a queda de folhas, ou seja, estagnacao da area foliar, pois € uma reacao
natural das plantas numa tentativa de sobrevivéncia em épocas de limita¢do de agua. J4 quando
o periodo de falta hidrica, ocorre no periodo de floragdo/enchimento de graos, este causa
redugdo do tamanho e também do peso dos graos, muitas vezes dificultando o amadurecimento
dos graos, pois a enzima responsavel pela decomposicao da clorofila ¢ afetada pela diminuigao
do teor de 4gua na planta, causando os chamados graos verdes (Borrmann, 2009).

Lavouras de soja atingidas pela auséncia hidrica geralmente apresentam porte de plantas
mais baixo, didmetro de caule menor, folhas murchas e pequenas, entrenos mais curtos, indice
de area foliar menor, além de impactos na fixacdo de nitrogénio no solo (Souza, 2019). Ha
também a diminuicao do rendimento devido ao abortamento de flores e legumes, menor numero
de graos por vagem, além da diminuicao da qualidade de graos (Gava et al., 2015).

O indice de area foliar (IAF) ¢ uma ferramenta importante para acompanhar o
crescimento da planta, j& que se caracteriza por ser a area de folhas em metros quadrados em
propor¢do a area de solo coberta, entretanto, as folhas proximas ao solo geralmente ficam
sombreadas pelas folhas superiores e acabam por senescer e cair (Board e Harville, 1992). Com
a auséncia de agua na planta durante o periodo vegetativo, ocorre a diminui¢ao do IAF, e menor
translocacdo dos fotoassimilados na planta devido a menor taxa de fotossintese, o que por
consequéncia, diminui o tamanho da planta e resulta em folhas pequenas (Sediyama et al.,

2015).

2.1.6 Irrigacao e Manejo Hidrico Sustentavel

A distribui¢do irregular de chuvas durante o ciclo da cultura afeta a disponibilidade do

recurso hidrico as plantas, portanto, a irrigacao suplementar € uma das alternativas para evitar
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perdas na produtividade. Ademais, o manejo da irrigagdo, responsavel e de acordo com
caracteristicas do solo, da cultura e a demanda atmosférica se torna ainda mais importante nesse
tipo de situacao (Allen et al., 1998).

Segundo Oliveira et al. (2002), a cultura da soja enfrenta dois periodos criticos de
estresse hidrico durante seu crescimento e desenvolvimento: a germinagdo-emergéncia das
plantulas e a fase de floragdo-enchimento de graos. A disponibilidade de dgua nessas etapas
pode desempenhar um papel significativo na produtividade da lavoura, tanto de forma positiva
quanto negativa. Além disso, a presenga de dgua estd intimamente relacionada a temperatura,
tanto da agua quanto do solo ao redor das plantas.

Os efeitos desse estresse hidrico se manifestam por meio do abortamento de flores,
ovulos e legumes, e posteriormente podem afetar o tamanho dos graos (Mundstock & Thomas,
2005). Esses efeitos negativos podem resultar em uma redugdo significativa na produtividade
da cultura da soja. Portanto, ¢ crucial garantir uma adequada disponibilidade de agua durante o
periodo critico do florescimento e formagao dos legumes para obter uma colheita satisfatoria.

De acordo com Mundstock & Thomas (2005), a falta de d4gua no inicio do ciclo da soja
resulta em uma redugdo significativa na emissdo de novos ramos, o que pode afetar
potencialmente o nimero de nés que produziriam vagens. No entanto, de acordo com 0 mesmo
autor, a planta tem a capacidade de se recuperar parcialmente se houver uma melhoria na
disponibilidade de agua apds a fase de florescimento, permitindo a emissao e fixacdo de um
maior numero de flores nos novos nos para a producgdo de vagens.

Guimaraes et al. (2008) afirmam que a produtividade de qualquer cultura ¢ definida pela
interacao entre os fatores do genotipo da planta, o manejo aplicado sobre essa cultura e também
o ambiente em que ela estd inserida, sendo desta forma, a falta de um desses fatores,
substancialmente importante nos resultados obtidos. Além disso, Vivan et al. (2010), os
reduzidos niveis de produtividade do Rio Grande do Sul em alguns anos, expressam a
necessidade de incorporar técnicas com maior eficiéncia para a atividade agricola, dentre elas,
a irrigagao.

Radin et al. (2018) apontam que as oscilagdes do regime pluviométrico — fortemente
influenciadas por eventos climaticos como El Nifio, Neutralidade e La Nifia — podem explicar
grande parte das alteragdes anuais da produtividade da soja na regido Sul do Brasil, em funcao
da menor frequéncia e quantidade de chuva nos estadios reprodutivos. Em concordancia com
essa afirmacao, Franke e Dorfman (2000), baseado em trabalhos de pesquisa consultados, dizem

que a irrigacdo na cultura da soja, nas condicdes em que o estado Sul-rio-grandense esta
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inserido, justifica-se tecnicamente ¢ economicamente na maioria dos casos, principalmente nas
regides do Planalto Médio e das Missdes.

A disponibilidade de dgua no solo e a demanda evaporativa da atmosfera condicionam
a o estado hidrico das plantas, com esses fatores afetando o acimulo de matéria seca na planta
e crescimento vegetativo das maiorias das culturas (Sinclair, 2018).

Desta forma, a utilizagdo da complementagao hidrica para a cultura da soja se apresenta
como alternativa para aumentar a produtividade, quando a precipitagdo natural ndo € suficiente

para atender as demandas hidricas totais da cultura (Vivan et al., 2013).

2.1.7 Perda Hidrica e Manejo da Irrigaciao

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) significa a quantidade de 4gua consumida pela
cultura sem restri¢cdes hidricas durante o seu ciclo. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) €
o modelo referente a condicdo climatica e também demonstra o poder de evaporacdo da
atmosfera (Allen, 2005). Essa ETc ¢ resultado do produto da ETo pelo coeficiente de cultura
(Kc) que ¢ um modelo numérico variavel para cada cultura e também diferente durante os
estadios fenologicos e IAF para cada cultura (Doorenbos e Kassam, 1994).

De acordo com Turcato e Minuzzi (2024) a taxa de evapotranspiracdo depende da
espécie, da fase de desenvolvimento da planta, do tipo de solo ou substrato utilizado, e das
condigdes climaticas do local onde ¢ estimada. Com isso, o conhecimento da evapotranspiracao
para cada espécie e local de cultivo, ¢ de grande importancia visando o correto manejo da

irrigacao.

2.1.8 Déficit hidrico na formacao das vagens

A fase de formagao das vagens (estadio R3) € um dos periodos mais sensiveis da cultura
da soja ao déficit hidrico, pois marca o inicio do acimulo de matéria seca nos Orgaos
reprodutivos e o inicio da definicdo do potencial produtivo final. Nessa fase, a deficiéncia de
agua compromete diretamente a fixagdo das flores e a formagdo das vagens, resultando em
elevado abortamento floral e redu¢dao no numero de legumes por planta.

Segundo Farias et al. (2007), a soja necessita de uma disponibilidade hidrica adequada,
variando de 7 a 8 mm didrios durante o enchimento de graos, sendo o inicio dessa demanda ja

perceptivel a partir do estddio R3. A insuficiéncia hidrica nesse momento leva a redugdo da
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taxa fotossintética e da translocacdo de fotoassimilados, comprometendo a estrutura dos tecidos
em desenvolvimento e o nimero de graos formados por vagem (Taiz e Zeiger, 20006).

O déficit hidrico a partir do estddio R3 afeta ndo apenas a formagao de vagens, mas
também a expansdo dos grdos e o enchimento subsequente. A caréncia de agua reduz a
turgescéncia celular, inibe a divisdo e expansdo das células nos graos recém-formados e
antecipa a senescéncia foliar, reduzindo o indice de area foliar (IAF) ativo.

Como consequéncia, ocorre menor interceptacdo de radiacdo solar e queda na
assimilacdo de carbono, o que reduz a massa seca total e, portanto, o rendimento final da cultura
(Board e Harville, 1992; Sediyama et al., 2015). Além disso, o fechamento estomatico induzido
pelo déficit hidrico diminui a condutancia gasosa e a eficiéncia no uso da adgua, agravando as
perdas de produtividade, especialmente quando o estresse ocorre de forma prolongada
(Borrmann, 2009; Zanon et al., 2015).

Estudos conduzidos por Lenssen et al. (2013) e Battisti ef al. (2017) demonstram que o
déficit hidrico moderado a severo durante os estadios reprodutivos, especialmente entre R3 e
R5, pode reduzir a produtividade em mais de 40%, dependendo da cultivar e das condi¢des de
solo. Essa sensibilidade elevada deve-se ao fato de que a demanda evaporativa da atmosfera ¢
alta nesse periodo e coincide com o pico de necessidade hidrica da cultura.

Montoya et al. (2017) acrescentam que, enquanto curtos periodos de estresse durante a
fase vegetativa podem ser compensados, o déficit na fase de formagao e enchimento de vagens
¢ cumulativo e irreversivel. Assim, o manejo adequado da irrigagdo e o monitoramento da
umidade do solo s3o fundamentais a partir do estddio R3, garantindo o suprimento hidrico
necessario para maximizar a fixacdo de vagens e o desenvolvimento dos graos, mantendo o

potencial produtivo da soja em niveis proximos ao seu limite genético.
2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Local de realiza¢ao do experimento e caracteristicas

O trabalho foi realizado no intervalo de tempo compreendido entre os meses de setembro
de 2024 e agosto de 2025, na estufa (Figura 1) da area agricola do Instituto Federal do Rio
Grande do Sul — Campus Ibirubd, localizado no municipio de Ibiruba — RS, com latitude

28°39'16.50"S € 53° 6'46.49"0, em uma altitude de 458 metros.

Figura 1 — Estufa de condugdo do experimento
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Fonte: elaborado pela autora (ano).

A estufa utilizada no experimento ndo possuia controle automatizado de temperatura e
umidade, estando sujeita as variagdes climaticas externas. Sua orientagdo disposta foi Norte-
Sul, sendo adotada para maximizar a incidéncia solar ao longo do dia, favorecendo a
fotossintese. Com dimensdes de 30 metros de comprimento por 10 metros de largura e cobertura
total em filme plastico transparente, a estrutura permitia a passagem de radiagdo suficiente para
o desenvolvimento das plantas.

O clima do local, segundo Koppen-Geiger (1936), se classifica como temperado umido
com verdo quente (tipo Cfa). J4 o solo utilizado, foi coletado de uma éarea agricola da instituicao,
sendo classificado como Latossolo Vermelho (Embrapa, 2006) e utilizado nos vasos plésticos

com em mistura com substrato comercial.

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O trabalho foi constituido de um experimento com quatro diferentes laminas de
irrigacao (25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de vaso) aplicadas a partir do estadio do inicio
da formacao das vagens (R3), segundo a classificagdo de Ritchie et al. (1985) e também Fehr e
Caviness (1977). Portanto, tendo assim, 4 tratamentos com 9 repeti¢cdes cada, com um total de
36 unidades experimentais. Até chegarem nos momentos especificos de aplicacdo do
tratamento, foi aplicado de maneira uniforme irrigagao total com 100% da ETec.

Abaixo hd uma imagem do croqui com a disposi¢ao dos tratamentos e orientagcdo do

local de aplicacdo do experimento (Figura 2).
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Figura 2: Croqui do experimento

Cada unidade experimental foi constituida por um vaso (Figura 3), utilizado como
recipiente individual para o cultivo das plantas. Em cada vaso foram depositadas sementes de
soja previamente selecionadas quanto a uniformidade, sanidade e viabilidade fisiologica,
garantindo a homogeneidade do material experimental. Dessa forma, cada vaso passou a
representar uma unidade experimental independente, permitindo a avaliagdo dos efeitos dos

tratamentos sobre o desenvolvimento e a produtividade das plantas.

Figura 3: Vaso utilizado para
2.2.3 Conduciao do experimento

|

cada unidade experimental

2.2.3.1 Fase inicial do experimento
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Para a conducdo do experimento, foram utilizados vasos plasticos com capacidade de
18 litros, os quais foram preenchidos com aproximadamente 15 kg de solo (Latossolo Vermelho
camada 0-10 cm) e 3 kg substrato comercial para plantas da marca Carolina Soil Pindstrup, e

dispostos na estufa (Figura 4) de forma manual conforme a disposicao do croqui.

Figura 4: Vasos dispostos na estufa

Para a realizag¢do da semeadura, foi feito a fertilizagdo com NPK 05-20-20 (Figura 5A),
para apos ser semeado trés sementes por vaso (Figura 5B) da cultivar BMX Zeus IPRO, para
garantir a germinag¢do de ao menos uma plantula por unidade experimental. Estas sementes,
depois de germinarem e emergirem, com as plantulas estando no estadio fenoldgico V1, foi
realizado o desbaste, deixando apenas uma planta por unidade experimental para a sequéncia

do projeto.



e

- e 2o )
e R R

Figura 5: Adubacio pré-semeadura (A) e Sementes depositados no solo do vaso (B)

2.2.3.2 Trrigagdo do experimento

Enquanto as plantas estavam nos estadios vegetativos e também nos estadios
reprodutivos até a diferenciacdo dos tratamentos (estadio R3), foi utilizado uma lamina de
irrigagdo fixa via microaspersores, a qual atendia a demanda da ETc da soja, significando em
média 6 mm de irrigacdo diaria ao longo desse ciclo.

O sistema de irrigacdo foi o de microaspersdo, com tubulagdo de Policloreto de vinila
(PVC) com 25 mm de didmetro. O sistema tem uma linha principal e quatro linhas laterais
suspensas a 3 metros de altura, espacadas de um metro entre linhas e com microaspersores

espacados de 0,5 em 0,5 metro, sendo utilizados microaspersores da marca Fabrimar (Figura
0).
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Figura 6: Exemplificacido da irrigacao por aspersores em funcionamento

Ap0s as plantas atingirem o estadio fenologico R3, foi alterado as laminas de irrigagao
conforme os tratamentos, utilizando o método da pesagem para determinar a capacidade de
armazenamento de agua dos vasos, para entdo estimar a lamina de irrigagdo a ser utilizada e

fornecida as plantas através de irrigacdo manual com o auxilio de um copo medidor (Figura 7).

Figura 7: Copo medidor para irriga¢io manual

Quando atingido o momento de aplicacdo do tratamento (estadio fenoldgico R3) o

manejo de irrigagao foi realizado de acordo com a capacidade de reteng¢do de dgua no vaso. Foi
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determinada a capacidade do vaso e a verificacdo da massa em situagao de capacidade de campo
e foram submetidos os tratamentos de acordo os niveis de disponibilidade hidrica (25, 50, 75 e
100% da capacidade de vaso).

Para a determinagdo da capacidade de retengdo de 4gua no vaso primeiramente foi
realizada a secagem do substrato + solo e tomado ao acaso trés amostras (vasos), posteriormente
os vasos foram preenchidos com mistura suficiente para atingir a borda do vaso. Os vasos
plasticos foram submetidos ao somatorio entre massa do vaso € massa de substrato + solo seco
para posteriormente determinar-se a capacidade de retengdo de dgua (CRV), segundo
metodologia descrita por Kampf et al. (2006).

A capacidade de retenc¢ao de dgua do substrato foi obtida, por meio da equacao:

CRV =M2 - Ml
Onde: CRYV ¢ a capacidade de retencdo de adgua;
M1 ¢ a massa do vaso com o substrato + solo seco

M2 ¢ a massa do vaso em capacidade de retencdo maxima de agua.

Desta forma, foi realizado a pesagem dos vasos, para determinagdo da capacidade de
campo, ou seja, foi adicionado agua até que houvesse drenagem de dgua pelo vaso na parte
inferior. Depois disso, foi pesado novamente os vasos agora saturados de agua, observando a
diferenca de massa, a qual, foi aplicado a formula de Kampf, e assim, convertido em volume

de 4gua a ser irrigada, conforme os tratamentos (Figura 8).

Figura 8: Pesagem para irrigacio manual.
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Uma vez determinada a capacidade méaxima de retenc¢ao de agua do solo mais substrato
utilizado, foram estipulados os tratamentos de 25, 50, 75 e 100 % da CRV. De acordo com os
calculos realizados, os tratamentos ficaram constituidos das seguintes irrigagdes:

o 25%: 0,57 L/irrigacao;
o 50%: 1,15 L/irrigacao;
® 75%: 1,72 L/irrigacao;
e 100%: 2,30 L/irrigacao.

Desta forma, foi aplicado o volume de dgua necessaria para atingir a massa do vaso pré
estabelecidas para os distintos tratamentos do experimento. O turno de rega foi fixo, uma vez
que as respectivas laminas foram aplicadas a cada 2 dias. Para a determinacao da
evapotranspiracao de referéncia foram coletados os dados meteorologicos provenientes de uma
estacdo automatica do INMET, instalada cerca de 100 metros do local de conducao do
experimento.

Posteriormente, foi utilizado a equagdo de Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1998),
estando estas informagdes inseridas em planilha da Embrapa para a determinacao diaria da ETo.
Para a determinagdo da evapotranspiragao da cultura foram utilizados os coeficientes de cultura
de acordo com a FAOQ, visto que a ETc obtida através da multiplicacao da ETo e do coeficiente

de cultura (Kc).

2.2.3.3 Fase final do experimento

Durante o mesmo periodo, foi necessario a realizacdo da conducdo das plantas, muito
em virtude do maior espagamento entre os vasos € a circulagdo de vento, quando as estufas
estavam abertas. Para tal conduc¢ao, foi necessario o uso de escoras com taquara e fazer a devida
amarragdo das plantas com barbante para que pudessem permanecer eretas e evitar a quebra das

mesmas (Figura 9).
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Figura 9: Amarracées das plantas com as estacas de taquara.

No decorrer do experimento, mostraram-se essenciais tratos culturais como aplicagdes
de inseticidas e fungicidas, sendo que estas foram realizadas por meio de um pulverizador
manual (Figura 10). Ao todo, foram efetuados quatro tratamentos envolvendo fungicidas e
cinco tratamentos contendo inseticidas, devido principalmente a presenga maior de tripes, muito

devido ao ambiente da estufa que favorecia o desenvolvimento e multiplicagdo desta praga.

Figura 10: Pulverizador manual para aplica¢des de produtos quimicos.

Conforme aproximou-se os momentos finais do ciclo da cultura da soja, notou-se que

em geral as plantas com menor aporte hidrico atingiram a maturagao fisiologica antes das que
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recebiam laminas de irrigacdo maiores. Com isso teve de ser realizada a colheita em duas
etapas, com diferencga temporal de duas semanas entre as colheitas, para assim colher todas as

plantas nos momentos ideais do seu ciclo fisioldgico de maturagao (Figura 11).

Figura 11: Primeiras plantas préoximas da maturidade fisiolégica.

2.2.4 Avaliacoes

A colheita foi realizada de modo manual, com o intuito de ser observada todas as
caracteristicas produtivas e morfologicas das plantas. Para isto, foi arrancado as plantas
manualmente dos vasos, realizando as avaliagdes e a debulha manual dos legumes, e
posteriormente, armazenando os graos e a matéria organica em sacos de papel para as analises

seguintes (Figura 12).
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Figura 12: Armazenamento da Matéria Seca

Foi realizado a avaliagdo em todas as plantas do experimento, tendo em vista que, cada
planta representa uma unidade experimental. Os materiais coletados foram conduzidos até a
estrutura do Laboratério de Sementes do IFRS Campus Ibirub4, para que pudesse ser realizado
as avaliagdes, tais como medi¢do, contagem e também pesagens na balanca analitica de

precisdo, conforme pode ser observado nas Figura 13.

Figura 13: Pesagem de amostras

Essas avaliacdes realizadas foram divididas em dois grupos: componentes de

rendimento da cultura e caracteristicas morfoldgicas da cultura. Os componentes de rendimento
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se subdividem em: numero de vagens, nimeros de graos por vagem ¢ total, peso de grios e

produtividade da cultura. Ja as caracteristicas morfoldgicas se subdividem em: altura de plantas,

numeros de nds e nds produtivos, nimero de ramos, nimero de ramos produtivos, rendimento

bioldgico (massa seca total) e indice de colheita (massa seca de graos dividido por massa seca

total).

As avaliagdes em sua totalidade foram realizadas apos o término do ciclo da cultura da

soja, sendo realizadas da seguinte forma:

a)

b)

g)

h)

)

Altura de plantas: determinada com auxilio de uma régua graduada em centimetros,
sendo medida a altura de plantas em centimetros, do colo da planta rente ao solo do vaso
até a extremidade apical da haste principal (Milani et al., 2008);

Numero de nés: estimado através da contagem do nimero de nos totais, depois do néd
cotiledonar até extremidade do n6 terminal;

Numero de noés produtivos: estimado através da contagem do numero de nds que
possuam ao menos uma vagem contendo graos, comegando a contagem dos nds apenas
depois do no cotiledonar até a extremidade do n6 terminal;

Numero de ramos: determinado pela contagem do numero de ramificagdes emitidas pela
planta através da haste principal;

Numero de ramos produtivos: determinado pela contagem do numero de ramificagdes
que possuam estruturas reprodutivas com graos, emitidas pela planta através da haste
principal;

Numero de vagens: obtido pela separagdo e contagem do numero total de vagens das
plantas de cada vaso, expressando-se o resultado médio do nimero de vagens por planta
(Wendt et al., 2014);

Numero de grdos: determinado pela contagem dos graos das plantas de cada vaso,
expressando-se o resultado médio de graos por planta (Wendt et al., 2014);

Numero de graos por vagem: obtida pela divisdao do “item g” pelo “item {7, expressando-
se o numero médio de graos por vagem;

Massa de mil graos: determinada pela contagem de oito subamostras de 100 graos, pela
média da massa expressa e extrapolagdo para mil graos, em cada unidade experimental
(Wendt et al., 2014). Essas amostras serdo pesadas em balanca de precisao de 0,01 g
(Brasil, 2009) e os dados obtidos serdo corrigidos para o teor de umidade de 13% e
expressos em gramas;

Produtividade: obtida pela colheita das plantas de cada vaso, que apoOs secas, serdo

colhidas e debulhadas manualmente. Apds isso, os graos serdao pesados, corrigindo para
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o teor de umidade 13%, convertendo a produtividade para g.planta’! (Wendt et al.,
2014);

k) Rendimento bioldgico (massa seca total): realizada por meio da coleta de toda a
estrutura da planta, inclusive as raizes contidas nos vasos de cada unidade experimental.
Essa coleta sera realizada apds a colheita dos graos e essas amostras serdo conduzidas
até uma estufa de circulagdo de ar forgada a 65°C, onde permanecerdo até atingirem
peso constante. Apds a pesagem, os dados serdo convertidos para producao de matéria
seca em g.planta”' (Adaptado de Milani et al., 2008);

1) Indice de colheita: estimado por meio da divisio do peso total da massa seca de graos

da planta pela massa seca total da mesma planta.

Com os resultados das avaliacdes, foi realizado a avaliacdo estatistica dos dados,
submetidos a analise de regressoes, ajustando equagdes e graficos para cada uma das variaveis
respostas estudadas por essa pesquisa. Os resultados foram submetidos a analise de variancia

pelo teste F (p<0,05), através do site SAIS e quando significativos, a anélise de regressao.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto aos resultados, para as variaveis altura de plantas, nimero de nds, nimero de
nos produtivos e comprimento de raizes ndao houveram diferengas estatisticas entre os

tratamentos de acordo com o teste F, conforme pode ser observado na tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Altura de plantas, nimero de nos, nimero de nés produtivos e comprimento de raizes nas diferentes

laminas de irrigacdo. Ibiruba/RS, 2025.

Tratamentos Variaveis Respostas
Lamina de Altura de Numero de N6s ~ Comprimento
Irrigagao Plantas (cm) Nimero de Nos Produtivos de Raizes (cm)
25% 68,4" 14,4"s 14,0 20,7
50% 80,3 15,8 15,6 20,4
75% 84,7 16,1 15,9 22,2
100% 80,0 17,0 16,3 23,2
Meédias 78,4 15,8 15,4 21,6

" Nao significativo pelo Teste F.
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Gava et al. (2015), estudando o déficit e o excesso hidrico em diferentes estadios do
desenvolvimento da soja, verificou diferenga estatistica significativa para a altura de plantas,
em que o excesso hidrico durante o periodo vegetativo apresentou a maior altura de plantas,
porém diferindo apenas do tratamento com restri¢ao hidrica no ciclo total da cultura.

Segundo Baez et al. (2020), em todos os tratamentos avaliados, a soja atingiu sua altura
maxima entre 80 e 90 dias ap6s a semeadura (DAS), mas a limitacao hidrica severa resultou em
plantas mais baixas. Esse estresse causou reducao de aproximadamente 40 cm na altura, o que
equivale a uma queda de 29,6% em comparagdo com as plantas sem déficit hidrico. No segundo
ano de estudo, essa diferenca foi menos pronunciada, chegando a apenas 11,5% de redugdo de
altura. Tais resultados sdo coniventes com os relatados por Gava et al. (2016) e Simedo (2015).

Apesar de no presente trabalho nao terem sido observadas diferengas estatisticas para o
nimero de nos, resultados semelhantes foram relatados por Narayana et al. (2024), que
verificaram apenas uma reducdo moderada sob estresse hidrico, sem significancia para a
interacao genotipica, indicando que essa caracteristica pode apresentar estabilidade mesmo sob
condig¢des de limitagdo hidrica.

Thenveettil et al. (2025) destacaram que o déficit hidrico reduziu o niumero de noés
produtivos e o nimero de vagens por planta, evidenciando a sensibilidade dessas varidveis a
restri¢ao de agua. No presente estudo, este déficit ndo afetou significativamente o numero de
nds produtivos, o que pode estar relacionado a capacidade de adaptagdo das plantas ou a
intensidade e duragdo do estresse aplicado.

Kunert et al. (2016) destacam que a seca tende a restringir o alongamento das raizes
finas e reduzir o crescimento em profundidade, embora em determinadas condigdes possa
ocorrer incremento compensatorio de raizes mais profundas na tentativa de explorar camadas
umidas do solo. Assim como observado por Narayana et al. (2024), no presente estudo o
comprimento de raizes nao apresentou diferenca estatistica expressiva entre os tratamentos,
sugerindo que a plasticidade radicular da soja pode ter contribuido para a manutencao do
crescimento mesmo sob restri¢ao hidrica.

Em relagdo as variaveis nimero de ramos, nimero de ramos produtivos, numero de
graos, numero médio de graos/vagem, massa seca de graos, rendimento biologico e indice de
colheita, todas estas apresentaram significancia pelo teste F e apresentaram melhor adequacao
a equacao de primeiro grau pela andlise de regressdo, em funcao do valor do R-quadrado (R?),

conforme figura 14 e figura 15.
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Figura 15: Analise de Regressio para massa seca de graos (A), massa seca total —

rendimento bioldgico (B) e indice de colheita (C).

Observou-se aumento progressivo no numero de ramos totais e produtivos com o

incremento da ETC (Figuras 14A e 14B). O nimero médio de ramos passou de 5,89 (25% da
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ETC) para 8,11 (100% da ETC), com alto ajuste linear (R* = 0,9885). Resultado semelhante foi
obtido para os ramos produtivos, variando de 5,45 a 7,67 (R* = 0,9889). Esses dados indicam
que a restri¢ao hidrica limitou a expansao e a diferenciacdo de ramos, refletindo a sensibilidade
da cultivar a reducao da disponibilidade de dgua no solo.

Além disso, o aumento do numero de ramos com maiores niveis de ETC esta
relacionado a melhor disponibilidade hidrica, que favorece o crescimento vegetativo € o
desenvolvimento de gemas axilares. Enquanto que, para o numero de ramos produtivos a maior
disponibilidade de 4gua contribui para o pleno florescimento e frutificagdo das ramificacdes.

O numero de grdos apresentou comportamento linear crescente (R* = 0,9443),
aumentando de 93,67 para 211,89 graos conforme o aumento do nivel de reposi¢do hidrica
(Figura 14C). O incremento linear no numero de graos reflete o efeito positivo da dgua na
manuten¢do da fotossintese e no enchimento de vagens.

O ntimero médio de graos por vagem também aumentou (R? = 0,7887), ainda que de
forma menos expressiva, indicando que a escassez hidrica afetou mais intensamente a formagao
de vagens do que o enchimento de graos. A variacao foi discreta, indicando que o niimero de
graos por vagem € uma caracteristica menos sensivel ao estresse hidrico. Ainda assim, o leve
aumento sob maior ETC sugere melhor fecundacao e desenvolvimento de vagens.

A massa seca de graos e a massa seca total (rendimento bioldgico) apresentaram
elevacao linear significativa com o aumento da ETC (R? = 0,9993 ¢ 0,9802, respectivamente)
(Figura 15A e 15B). A maior disponibilidade hidrica favoreceu tanto o acimulo de biomassa
quanto o rendimento de graos, corroborando o papel da dgua na manutencdo da atividade
fotossintética e translocacao de fotoassimilados.

O indice de colheita aumentou de 0,32 (25% ETC) para 0,47 (100% ETC), com ajuste
linear (R? = 0,9797) (Figura 15C). Isso demonstra que, sob condi¢cdes adequadas de agua, ha
melhor particdo de assimilados para estruturas reprodutivas, enquanto o déficit hidrico reduz a
eficiéncia de conversdo de biomassa total em graos.

MacMillan e Gulden (2020) observaram que o nimero de ramos e sua produtividade
podem variar significativamente com a densidade de plantio, indicando que fatores ambientais,
como disponibilidade de dgua, modulam a formagdo de ramos e sua contribui¢do para o
rendimento. Ja Wijewardana et al. (2018) relataram que a falta de recurso hidrico durante fases
vegetativas reduz o nimero de ramos formados por planta, impactando diretamente a
produtividade dos ramos.

Mirakhori et al. (2009) observaram uma reducao de aproximadamente 36% no nimero

de ramos sob condi¢des de déficit hidrico, evidenciando a sensibilidade desta variavel a



37

disponibilidade de agua. Frederick et al. (2001) relataram que tal evento limitante, entre
florescimento e enchimento reduz o crescimento vegetativo dos ramos, impactando a formagao
de ramos produtivos e, consequentemente, o rendimento da planta.

Poudel et al. (2023) verificaram que o estresse hidrico reduziu significativamente o
nimero de graos por planta e por vagem, indicando que a limitacdo de 4gua durante o
enchimento de graos compromete a eficiéncia reprodutiva da soja. Li et al. (2024a) observaram
que o estresse combinado de calor e seca reduziu o numero de graos por vagem em até 13,7%,
reforcando a sensibilidade dessa variavel as condigdes de estresse durante o florescimento.
Wang et al. (2025) relataram que o déficit hidrico reduziu tanto o nimero de graos por planta
quanto por vagem, evidenciando a importancia da disponibilidade hidrica durante as fases
reprodutivas da soja.

Resultados como os de Li et al. (2024b) reforcam que a limitagdo hidrica pode
comprometer o acimulo de massa seca nos graos em fun¢do da menor disponibilidade de
assimilados nas fases finais de desenvolvimento. Baez et al. (2020) relatou que a reducao da
disponibilidade hidrica ao longo do ciclo da soja ocasionou diminui¢dao significativa da
produtividade e da massa de graos, demonstrando sensibilidade da cultura ao déficit em
diferentes estadios fenologicos.

De acordo com os resultados de Gebre e Earl (2021), a escassez hidrica reduziu
significativamente a massa seca total das plantas, afetando tanto a biomassa radicular quanto a
parte aérea, o que refletiu em menor eficiéncia no uso da agua e reducdo do rendimento
bioldgico da soja. Conforme relatado por Wei et al. (2018), a limitagdo hidrica imposta em
diferentes estadios fenoldgicos resultou em expressiva diminui¢do da acumulagdao de massa
seca total, com reducdes superiores a 60% sob estresse severo, evidenciando a sensibilidade do
rendimento bioldgico da soja a falta de recurso hidrico.

Ambos os estudos evidenciam que o indice de colheita (ICG) ¢ sensivelmente reduzido
sob déficit hidrico, sendo que Wijewardana et al. (2018) demonstram declinio linear do ICG
com a reducao da umidade do solo, enquanto Jumrani e Bhatia (2017) destacam que essa queda
¢ agravada pela interacdo com o estresse térmico, indicando que a combinagdo de seca e alta
temperatura intensifica as perdas de rendimento.

Os resultados apresentados por Avila et al. (2010) indicam que as fases de pré-
florescimento, formacgao de vagens e enchimento de graos sao as mais suscetiveis a deficiéncia
hidrica, sendo que a escassez de 4gua nesses estadios ocasionou redu¢do da produtividade e de

alguns de seus componentes.
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Sob condig¢des de estresse hidrico moderado, a soja tende a aumentar a eficiéncia no uso
da radiacdo, embora apresente reducdo na capacidade de interceptar a radiacdo solar
fotossinteticamente ativa (RFA). Ja em situagdes de restri¢ao hidrica intensa, observa-se queda
na eficiéncia de utilizagdo da radiacdo. Dessa forma, os efeitos do déficit hidrico sobre o
crescimento e a producdo de biomassa da cultura variam conforme a fase de desenvolvimento
e a intensidade do estresse (GAVA et al., 2015).

Segundo Perini et al. (2012), a produtividade méxima da soja esta fortemente associada
ao numero de graos produzidos por planta. Achados semelhantes foram relatados por Atti et al.
(2005), os quais verificaram que a limita¢ao hidrica no solo comprometeu o desenvolvimento
e reduziu a produtividade da soja, independentemente do nivel de estresse avaliado (25 % e 50
% de reposi¢ao da ETc).

No que diz respeito as varidveis resposta nimero de vagens, nimero médio de vagens
por no, massa de mil graos e massa seca de palha, todas estas apresentaram significancia pelo
teste F e apresentaram melhor adequacgdo a equacgdo de segundo grau pela analise de regressao,

conforme figura 16 abaixo.

Numero de Vagens, cv. BMX Zeus IPRO, em fungdo da NuUmero médio de vagens por né, cv. BMX Zeus IPRO,
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Figura 16: Analise de Regressiao para numero de vagens (A), numero médio de vagens

por no (B), massa de mil graos (C) e massa seca de palha (D).

O namero de vagens por planta apresentou incremento expressivo conforme o aumento
da ETC, ajustando-se a um modelo quadratico (R* = 0,9342), com ponto de minima estimado

em 26,88% da ETC (50,88 vagens) e valores variando de 49,22 (25% ETC) a 88,89 (100%
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ETC) (Figura 16A). O aumento do numero de vagens com maiores niveis de agua disponivel
indica que a adequada disponibilidade hidrica favorece o florescimento e a retencdo das
estruturas reprodutivas. Em condi¢des de déficit, ocorre abortamento floral € menor formacao
de vagens devido a limitagdo fotossintética e hormonal.

O niimero médio de vagens por né também seguiu tendéncia quadratica (R* = 0,9488),
apresentando ponto de minima em 47,83% da ETC (3,62 vagens por nd) e valor maximo de
5,49 vagens por n6 na reposicao hidrica total (Figura 16B). Esses resultados demonstram que o
déficit hidrico comprometeu a formacao de estruturas reprodutivas, principalmente nas fases de
florescimento e enchimento de graos, reduzindo a eficiéncia reprodutiva da cultura.

A massa de mil griaos apresentou comportamento quadratico (R? = 0,9992), com ponto
maximo estimado em 75,34% da ETC (199,86 g), reduzindo levemente sob reposicao total
(181,52 g) (Figura 16C). Esse comportamento sugere que niveis moderados de estresse hidrico
podem ter induzido mecanismos compensatorios na planta, resultando em maior peso de graos
até certo limite, enquanto a limitagao severa ou o excesso relativo de dgua reduziram a massa
final.

A massa seca de palha apresentou resposta quadratica (R* = 0,9942), com ponto de
maxima estimado em 95,05% da ETC (41,95 g), indicando tendéncia de estabilizagdo sob
reposi¢dao hidrica total (Figura 16D). O aumento da disponibilidade hidrica favoreceu o
acumulo de biomassa vegetativa, refletindo maior crescimento e particdo de assimilados para
tecidos estruturais.

Com o estudo de Gava et al. (2015), verificou-se que a presenca de limitagcdo hidrica
comprometeu a altura das plantas, reduziu a quantidade de vagens e graos por planta, além de
diminuir o peso de 100 graos, refletindo diretamente em menor produtividade. De acordo com
Perini et al. (2012), nas cultivares de crescimento indeterminado, caracteristicas como o nimero
total de vagens e a quantidade de vagens presentes nos ramos nio se destacam como fatores
decisivos na selecdo de materiais mais produtivos. Por outro lado, Barbaro et al. (2006)
ressaltam que o nimero de vagens por planta constitui um dos principais componentes
associados a determina¢do do rendimento de graos.

Segundo Turc e Tardieu (2018), a queda no rendimento de grdos em decorréncia da
deficiéncia hidrica durante a fase reprodutiva esta associada ao elevado abortamento de 6évulos,
0 que consequentemente diminui a quantidade de graos por vagem.

Conforme Balbinot Junior et al. (2015), a quantidade de graos por vagem depende,
principalmente, das condi¢des de disponibilidade hidrica durante a fase de enchimento. Baez et

al. (2020) verificaram que para a variavel peso de mil grios, ndo foram observadas diferencas
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significativas entre tratamentos. Segundo Claus et al. (2016), a massa de 1.000 graos ¢ uma
caracteristica diretamente relacionada ao rendimento da cultura, sendo utilizada como um dos
principais indicadores de produtividade em estudos agronomicos.

O estudo de Nico et al. (2016) evidenciou que a taxa de aborto reprodutivo estd
associada a disponibilidade de assimilados durante a fase critica de enchimento, indicando que
restricdes ambientais como déficit de radiagdo ou hidrica comprometem a formacao e retencao
de vagens.

Os resultados mostraram que o déficit hidrico reduziu significativamente a taxa de
acumulo de massa seca da parte aérea, afetando tanto folhas quanto ramos e vagens.

Wang et al. (1995) observaram que a deficiéncia hidrica reduziu a biomassa total
acumulada, principalmente pela queda na taxa de crescimento da parte aérea e pela diminuigao
da area foliar ativa. Essa reducao de matéria seca refletiu-se diretamente no menor rendimento
final, demonstrando forte correlagdo entre producdo de biomassa e tolerancia ao estresse
hidrico.

Conforme pode ser observado nos resultados, o déficit hidrico impacta
significativamente nas varidveis respostas dos componentes produtivos e morfologicos da
cultura da soja, reduzindo desde quantidade aportada de material vegetal seco e at¢ mesmo
componentes que afetam o rendimento da cultura, como vagens e graos, principalmente.

Estes resultados impactam diretamente na sociedade e no setor produtivo local, através
da observagdo dos impactos que estiagens ou até mesmo veranicos, em estddios mais
avancados, como o periodo reprodutivo pos-florescimento podem fornecer sobre a cultura. Em
resumo, pode-se confirmar através desse trabalho que a cultura da soja € drasticamente afetada
por tal restri¢ao hidrica no seu periodo reprodutivo.

Ademais, tendo em vista esses resultados, produtores que possuem a possibilidade de
investir ou buscar recursos financeiros para aportar sistemas de irrigacdo em suas areas sempre

tornaram seu sistema mais resiliente e também mais produtivo
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3 CONCLUSAO

O déficit hidrico exerce influéncia direta sobre a morfologia e a produtividade da cultura
da soja, sobretudo quando ocorre em periodos criticos do ciclo, como o pds-florescimento,
especialmente no estadio R3, conforme verificado neste estudo.

A restri¢ao hidrica reduziu de forma expressiva os componentes de rendimento da soja,
especialmente sob reposi¢des inferiores a 50% do consumo de agua. O melhor desempenho
produtivo foi obtido entre 75 e 100% da demanda hidrica, indicando que niveis moderados de
reposi¢do de dgua sdo suficientes para manter o potencial fisiologico e o rendimento da cultura.

Como perspectiva para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagcdo de estudos que
considerem o déficit hidrico, sobre o crescimento e a produtividade da cultura. A avaliagdo de
diferentes estadios fenologicos — desde o periodo vegetativo até o reprodutivo — e a inclusao
de cultivares com distintos grupos de maturidade também podem ampliar o entendimento das

respostas fisioldgicas e produtivas da soja frente as variagcdes do regime hidrico.
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