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RESUMO 

Produtividade da área e da água em soja irrigada para diferentes variedades e 

metodologias de manejo da irrigação   

      A soja é uma das principais commodities produzidas pelo Brasil, com grande 

representatividade econômica. Entre os principais desafios de produção, a irregularidade das 

chuvas em algumas regiões de cultivo, faz com que a disponibilidade hídrica no solo seja o 

principal fator relacionado à variação de produtividade desse grão nas áreas de cultivo. Nesse 

sentido, a irrigação se apresenta como uma possibilidade de garantir a produtividade e a 

qualidade dos grãos. Um manejo adequado da irrigação pode resultar em economia de água e 

melhorar o rendimento das culturas, especialmente em grandes áreas plantadas. Entretanto, 

poucas informações regionalizadas sobre a cultura da soja estão disponíveis em termos de 

manejo de irrigação e sua interação com a produtividade da água para variedades de soja. O 

objetivo do presente trabalho foi quantificar o impacto dos manejos de irrigação via solo, clima 

e planta na fisiologia, na produtividade da área e na produtividade da água de três variedades 

de soja. O experimento foi conduzido em ambiente protegido, com um delineamento 

inteiramente casualizado em parcelas subdivididas com cinco repetições. Foram testados três 

manejos de irrigação, MS, MC e MP (MS – via potencial matricial do solo, MC – via balanço 

hídrico climatológico e MP – via temperatura do dossel, respectivamente) e as variedades de 

soja: TMG 7067 (V1), 58i60RSF IPRO (V2) e NA 5909 (V3). Foi constatado que o consumo 

de água entre os manejos de irrigação variou de 310 a 786 mm. O consumo de água em MS foi 

em média 42 e 49% superior a MC e MP, respectivamente. Houve um aumento significativo na 

taxa fotossintética, transpiração, condutância estomática e potencial hídrico foliar à medida que 

o consumo hídrico por tratamento foi maior, porém, dentro de cada variedade, os dois últimos 

quesitos variaram, sendo o potencial hídrico foliar altamente relacionado ao rendimento de 

grãos, sendo este maior em MS (3,5 Mg ha-1) do que em MC (2,5 Mg ha-1) e MP (2,2 Mg ha-1). 

Também foi certificado que o tratamento MP resultou em um aumento significativo da 

produtividade da água quando comparado a MS em todas as variedades de soja, exceto V2, que 

atingiu os maiores valores desse parâmetro sob todos os manejos de irrigação (média de 0,84 

kg m-3). Apesar da facilidade de uso dos manejos MC e MP, os resultados sugerem que eles 

devem ser calibrados em relação a MS sob diferentes condições climáticas e variedades para 

maiores rendimentos e produtividade da água para a cultura da soja. 

Palavras-chave: Agricultura irrigada, Eficiência do uso da água, Glycine max, Produtividade da 

água 
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ABSTRACT 

Area and water productivity in irrigated soybean for different varieties and irrigation 

management methodologies  

      Soybean is one of the main commodities produced by Brazil, with great economic 

representativeness and a planted area of approximately 40.8 million hectares. Among the main 

production challenges, the irregularity of the rainy season in some growing regions ensures that 

water availability the main factor related to the variation in productivity of this grain in the 

country. In this sense, irrigation presents itself as a possibility to improve grain productivity 

and quality, by making water available in a balanced way for the crop. An adequate irrigation 

schedule can result in significant water savings and improve crop yields, especially in large 

areas such as commodities. However, little information is available on the soybean crop in terms 

of irrigation management and its interaction with water productivity for soybean varieties. The 

objective of the present work was to quantify the impact of different irrigation management 

(soil, climate and plant) on the physiology, area yield and water productivity of three soybean 

varieties. The experiment was conducted in a protected environment of rain, with an entirely 

randomized design in subdivided plots with five repetitions. Three irrigation managements 

were tested, MS, MC and MP (soil matric potential, water balance and canopy temperature, 

respectively) and soybean varieties, TMG 7067 (V1), 58i60RSF IPRO (V2) and NA 5909 (V3). 

Water consumption for all irrigation managements was found to range from 310 to 786 mm. 

The average water consumption in MS was on average 42 and 49% higher than MC and MP, 

respectively. There was a significant increase in photosynthetic rate, transpiration, stomatal 

conductance, and leaf water potential as the water consumption per treatment was higher, but 

within each variety, the last two items varied, being the leaf water potential highly related to 

grain yield, being this higher in MS (3.5 Mg ha-1) than in MC (2.5 Mg ha-1) and MP (2.2 Mg 

ha-1). It was also certified that the MP treatment resulted in a significant increase in water 

productivity when compared to MS in all soybean varieties except V2, which achieved the 

highest values of this parameter under all irrigation managements (average of 0.84 kg m-3). 

Despite the ease of use of MC and MP managements, the results suggest that they should be 

calibrated against MS under different climatic conditions and varieties for higher yields and 

water productivity for soybean crop. 

Keywords: Irrigated agriculture, Glycine max, Water productivity, Water use efficiency 
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1. INTRODUÇÃO 

A cultura da soja é um dos principais fatores do sucesso do agronegócio brasileiro, sendo 

estimadas 122,43 milhões de toneladas da cultura em uma área de plantada de 40,8 milhões de 

hectares, com expectativa de 77 milhões de toneladas exportadas na safra 2020/21 (CONAB, 

2022). Além disso, essa leguminosa apresenta grande importância alimentar sendo fonte de 

proteínas de qualidade e matéria-prima para diversos produtos da indústria (CABRAL; 

MODESTA, 1981). 

Com o nome científico Glycine max L. Merrill, essa cultura possui origem na China e é 

pertencente à família Fabaceae, apresentando ciclo anual e crescimento herbáceo com porte 

ideal de 60 a 110 cm. Em relação a ecofisiologia da cultura, a temperatura adequada de cultivo 

de acordo com Farias et al. (2007) é entre 20 e 30°C. Quanto a demanda hídrica, a soja pode 

ser considerada uma cultura resistente ao estresse hídrico quando esse fato não ocorre nos 

estádios críticos de desenvolvimento. Entretanto, a irregularidade do período chuvoso em 

algumas regiões de cultivo faz com que a disponibilidade hídrica seja o principal fator 

relacionado a variação de produtividade desse grão no país (FARIAS; NEPOMUCENO; 

NEUMAIER, 2007). Dessa maneira, a tecnologia de irrigação é uma ferramenta aliada no 

aumento de produtividade dessa cultura (KUSS, 2006). 

Um desafio para a agricultura é realizar o uso eficiente dos recursos hídricos, uma vez 

que a tecnologia da irrigação se torna cada vez mais necessária em decorrência do aumento de 

demanda alimentar e das mudanças climáticas. Assim, a seleção da estratégia de irrigação 

adequadas à realidade do produtor é uma forma de racionalizar o uso da água na agricultura, 

proporcionando um aumento da eficiência do uso desse recurso natural, reduzindo custos de 

energia e aumentando da chamada “produtividade da água” (FRIZZONE, 2007; DU et al., 

2015). 

O manejo eficiente da irrigação tem como objetivo fornecer o volume de água adequado 

no momento ideal de acordo com a necessidade da cultura.  Quando não realizado de forma 

correta, o excesso ou a restrição de água via irrigação pode ocasionar baixo rendimento de 

grãos, baixa produtividade da água, salinização e encharcamento do solo (YOHANNES et al., 

2019; ALMEIDA et al., 2022; QUILOANGO-CHIMARRO et al., 2022). 

A quantidade de água ideal a ser aplicada pode ser definida pelo monitoramento da 

cultura, das condições atmosféricas ou pelo conteúdo de água do solo, considerando a eficiência 

do sistema de irrigação adotado e a capacidade de armazenamento de água no solo (JAMES, 
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1988; STEELE et al., 1994). O manejo da irrigação baseado em parâmetros do solo é realizado 

através do monitoramento do potencial hídrico e da umidade solo com o uso de sensores 

específicos, determinando o nível de umidade de forma direta ou indireta (BWAMBALE et al., 

2022).  Dentre as principais opções para esse manejo, a tensiometria é considerada um método 

confiável para a programação da irrigação plena nas culturas de arroz, cana-de-açúcar, tomate, 

pepino, etc. (BUTTARO et al., 2015; KUMAR et al., 2017; SANTOS et al., 2019). 

Manejos baseados nos parâmetros climáticos utilizam dados climatológicos e de solo 

para estimar a evapotranspiração potencial da cultura (ETp) e contabilizar periodicamente o 

teor de água do solo através da estimativa de entradas e saídas de água no volume de solo 

explorado pelas raízes (STEELE et al., 1994; ANDRADE, 2012). Esse manejo tem sido 

empregado em todo mundo para culturas como a soja e o milho (da SILVA et al., 2019; 

PEREIRA et al., 2020; YI et al., 2022). 

O manejo da irrigação baseado em parâmetros da cultura utiliza sensores para monitorar 

o status da água nas plantas, através da temperatura do dossel da cultura, do potencial hídrico 

foliar, das taxas de fluxo de seiva, da resistência estomática e da pressão de turgor (CONEJERO 

et al., 2007; ZIMMERMANN et al., 2013; ÇOLAK et al., 2015; CANNAVO et al., 2016; 

VEYSI et al., 2017; COSTA et al., 2020bb). Em relação a temperatura do dossel da cultura, 

mais especificamente a diferença termal desta superfície para a temperatura do ar, esta 

possibilita o cálculo do Crop Water Stress Index (CSWI) que está correlacionado com a 

necessidade de irrigação das culturas (VEYSI et al., 2017; RU et al, 2020). Pesquisas indicam 

resultados promissores para cultivos como a soja, gergelim e abóbora, entretanto, os métodos 

baseados no solo e no clima ainda são mais utilizados (NILSEN, 1990; KHORSANDI et al., 

2018; KIRNAK et al., 2019). 

Pesquisas recentes foram desenvolvidas para melhorar o manejo da irrigação na cultura 

da soja, em trabalhos como de Gajić et al., 2018; Anapalli et al., 2022; Bhatti et al., 2022, 

porém, utilizando apenas um genótipo e um manejo de irrigação. Garcia et al. (2010) avaliando 

o comportamento de quatro genótipos de soja sob três regimes de irrigação encontraram 

variação de respostas em função de diferenças genotípicas para a eficiência do uso da água. Em 

trabalho semelhante, Cotrim et al. (2021) encontraram diferenças no desempenho fisiológico 

em pesquisa com dez genótipos de soja sob as condições de irrigação ótima e défict de água.  

Assim, a busca por alternativas de estratégias adequadas de acordo com a realidade do produtor 

é uma forma de racionalizar o uso da irrigação, bem como proporcionar um aumento da 

eficiência de uso da água, reduzindo custos de energia, alcançando maiores rendimentos e 



15 
 

aumentando da chamada produtividade da água (DU et al., 2015; KANG et al., 2017; SOUZA 

e RODRIGUES, 2022; MARIN et al., 2022). 

Dessa maneira, o objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes estratégias de 

manejo de irrigação na cultura da soja (via solo, clima e planta) em três variedades de soja, e 

os impactos nos parâmetros fisiológicos, de rendimento por unidade de área e produtividade da 

água. Além disso, as análises aqui realizadas podem contribuir para a melhoria da irrigação 

ajudando produtores, técnicos e pesquisadores a buscar um manejo da irrigação eficiente, de 

acordo com as características de cada variedade de soja e sua necessidade hídrica em condições 

tropicais.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. A importância socioeconômica da soja 

O agronegócio é um setor de grande importância para o Brasil, representando 27,4% do 

produto interno bruto (PIB) brasileiro em 2021 e com crescimento de 8,36% em relação à 2020 

(CNA, 2022). Dentro desse setor a cultura da soja é um dos principais produtos 

comercializados, tendo sido produzidas na última safra 122,4 milhões de toneladas do grão em 

uma área de plantada de 40,8 milhões de hectares, de acordo com o sétimo levantamento da 

safra de grãos 2021/2022 realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 

2022).  

Estima-se que no ano de 2021, um a cada quatro dólares exportados pelo Brasil na 

agricultura, deva-se à cultura da soja, comércio exterior esse que garante ao país o posto de 

maior produtor e exportador mundial desse grão, seguido pelos EUA, o qual obteve uma 

produção de aproximadamente 120,43 milhões de toneladas (USDA, 2021). Hoje a soja 

responde como a principal cultura de grande parte das propriedades rurais do Brasil, em termos 

de área plantada e rentabilidade proporcionada aos agricultores (EMBRAPA, 2022). 

Historicamente o cultivo da soja no Brasil e a expansão das fronteiras agrícolas para 

novas áreas de plantio garantiu a realização da agricultura comercial nacional através do 

desenvolvimento tecnológico, melhorando o comércio internacional e acelerando a 

mecanização das lavouras. Atrelado a isso, mudanças como modernização do sistema de 

transporte, aceleração da urbanização e crescimento na região do Cerrado, e aumento na área 

de pesquisas trazem para a cultura sua importância socioeconômica, enriquecendo a dieta dos 

brasileiros e impulsionado o desenvolvimento do país (EMBRAPA, 2022).  

O ponto inicial do cultivo de soja no Brasil é o ano de 1901, com a distribuição de 

sementes para produtores paulistas. Apesar disso, foi no Rio Grande do Sul que os primeiros 

cultivos apresentaram bom desenvolvimento devido a essa região possuir características 

climáticas semelhantes ao local de origem dos primeiros cultivares trazidos ao país a partir dos 

EUA. Posteriormente, a década de 70 é marcada como o início da expansão da soja pela 

ampliação da indústria de óleo e do aumento da demanda internacional pelo grão, 

impulsionando a criação de pesquisas e tecnologias, como o desenvolvimento de cultivares 

adaptadas a regiões produtoras, principalmente no Centro-Oeste (APROSOJA, 2022). Hoje 

essa região é a principal produtora do grão, sendo o Mato Grosso o maior estado produtor de 

soja do Brasil (Figura 1). Esses fatores também influenciaram a expansão de novas fronteiras 
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agrícolas, como a região dos estados de Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia (MATOPIBA), 

que a cada safra vem apresentando importantes resultados de produção (USDA, 2022). 

 

Figura 1. Produção total de soja por região em milhões de toneladas. Fonte: Oilseeds and Products 

Annual – USDA. 

Além de sua importância econômica, a soja, composta por 18% de óleo e 

aproximadamente 40% de proteína, apresenta papel fundamental na alimentação humana por 

possuir proteína de qualidade, rica em aminoácidos essenciais presentes em diversos alimentos 

como óleo, farinha, fibras e resíduos (CABRAL; MODESTA, 1981; TANWAR; GOYAL, 

2021). De acordo com relatório da Organização para Cooperação e Desenvolvimento 

Econômico - OECD e Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação - FAO 

(2018), o cultivo da soja será responsável por 62% do aumento da área cultivada na América 

Latina e Caribe nos próximos 7 anos, sendo 54% da produção processada na origem (farinha e 

óleo). O Brasil desempenhará papel fundamental no fornecimento mundial de alimentos, como 

um dos principais produtores desse grão. 

2.2. Características da cultura 

A soja é uma planta herbácea, com folhas trifolioladas e inflorescência tipo racemo 

variando entre roxas, brancas ou intermediárias (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2022). 

Desenvolve legumes contendo de uma a cinco sementes lisas elípticas ou globosas e podem 

apresentar crescimento determinado, semideterminado ou indeterminado (Figura 2). No Brasil 

a maioria das cultivares utilizadas apresentam crescimento determinado, pausando o 

desenvolvimento vegetativo após o florescimento, sendo este uniforme em toda a planta. A 
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estatura das plantas varia de acordo com o ambiente de cultivo e cultivar adotada, possuindo 

como porte ideal 60 a 110 cm de altura para facilitar o manejo na lavoura (DZIKOWSKI, 1936).  

 

Figura 2. Estruturas morfológicas de Glycine max. Fonte: Neto (2015). 

Fehr e Caviness (1977) dividiram o ciclo da cultura em vegetativo e reprodutivo, dando 

origem a classificação adotada em escala mundial. Os estádios vegetativos, representados pela 

letra V, e reprodutivos, representados pela letra R, são seguidos de números que representam a 

fase específica em que se encontra a cultura. A descrição resumida de cada etapa dos estádios 

pode ser visualizada nas Tabelas 1 e 2. 

Tabela 1. Estádios vegetativos da cultura da soja 

Estádio Denominação Descrição 

VE Emergência Cotilédones acima da superfície do solo 

VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos 

V1 Primeiro nó Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas 

V2 Segundo nó Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V3 Terceiro nó Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V4 Quarto nó Terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V5 Quinto nó Quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V6 Sexto nó Quinta folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V... ... ... 

Vn Enésimo nó Ante-enésima folha trifoliolada completamente desenvolvida 

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1977). 
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Tabela 2. Estádios reprodutivos da cultura da soja 

Estádio Denominação Descrição 

R1 Início do florescimento Uma flor aberta em qualquer nó do caule (haste principal) 

R2 Florescimento pleno Uma flor aberta num dos 2 últimos nós do caule com folha 

completamente desenvolvida 

R3 Início da formação da 

vagem 

Vagem com 5 mm de comprimento num dos 4 últimos nós do caule com 

folha completamente desenvolvida 

R4 Vagem completamente 

desenvolvida 

Vagem com 2 cm de comprimento num dos 4 últimos nós do caule com 

folha completamente desenvolvida 

R5 Início do enchimento do 

grão 

Grão com 3 mm de comprimento em vagem num dos 4 últimos nós do 

caule, com folha completamente desenvolvida 

R6 Grão cheio ou completo Vagem contendo grãos verdes preenchendo as cavidades de um dos 4 

últimos nós do caule, com folha completamente desenvolvida 

R7 Início da maturação Uma vagem normal no caule com coloração de madura 

R8 Maturação plena 95% das vagens com coloração madura 

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1977). 

2.3. Fatores de produção e manejo da cultura da soja 

Quanto a demanda nutricional, a soja apresenta baixa taxa de absorção de nutrientes na 

fase inicial do ciclo, sendo a absorção máxima a partir do 30º dia de ciclo até o estádio R5 

(CARMELLO; OLIVEIRA, 2006). A ordem de exigência decrescente de nutrientes é de N, K, 

Ca, Mg, P e S e a quantidade exigida de cada um varia, assim como a taxa de exportação, de 

acordo com a cultivar utilizada, fertilidade da área de cultivo, condições climáticas e manejo 

empregado (EMBRAPA SOJA, 2001).  

A soja é uma cultura sensível ao fotoperíodo e cada cultivar possui um fotoperíodo 

crítico que acima deste o florescimento é atrasado, sendo uma planta de dia curto. Devido a isso 

passou-se a adotar cultivares que possuem período juvenil longo, que graças a características 

fisiológicas apresentam menor sensibilidade ao fotoperíodo, o que possibilitou adaptação mais 

ampla e utilização destas em maiores latitudes e diferentes épocas de plantio (FARIAS; 

NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). A escolha da cultivar para plantio no Brasil é baseada 

no grupo de maturidade relativa (GM), que é embasado na duração do ciclo da cultura e na 

região de plantio (ALLIPRANDINI et al., 2009). A Figura 3 apresenta os GM’s adotados no 

Brasil em relação a região de plantio. 
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Figura 3. Grupos de maturidade relativa (GM) de acordo com a região do Brasil. Fonte: Alliprandini et 

al. (2009). 

O bom desenvolvimento da cultura da soja também depende de fatores como 

temperatura, disponibilidade de água e tratos culturais adequados. Em relação à temperatura, 

de acordo com Garcia et al. (2007), a soja apresenta boa resposta cultivada em locais com 

oscilação de temperatura entre 20 e 30°C.  

A agricultura é uma das atividades antrópicas mais dependentes das condições 

climáticas, influenciando principalmente os cultivos tradicionais, como em sistema de sequeiro 

(GORNALL et al., 2010). Em relação a necessidade hídrica, a soja pode ser considerada uma 

cultura resistente ao estresse hídrico quando este não ocorrer nos estádios críticos de 

desenvolvimento, como germinação, emergência, floração e enchimento de grãos 

(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Entretanto, a irregularidade do período chuvoso em 

algumas regiões de cultivo garante à disponibilidade hídrica o principal fator relacionado a 

variação de produtividade desse grão no país (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 

2007).  

Nesse contexto, a irrigação se apresenta como uma possibilidade de melhorar a 

produtividade e qualidade dos grãos, ao disponibilizar água de forma equilibrada para a cultura 

e anular a competição por esse fator dentro da lavoura (KUSS, 2006). De acordo com a Agência 

Nacional de Águas – ANA (2021) a agricultura irrigada representa menos de 20% do total da 

área cultivada no Brasil, totalizando cerca de 8,2 milhões de hectares. Entretanto, a agricultura 

irrigada proporciona uma produtividade significativamente maior do que áreas de sequeiro e 
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hoje corresponde por 40% da produção de alimentos, fibras e cultivos bioenergéticos 

(GUIMARAES; LANDAU, 2020). Dessa forma fica evidente a importância estratégica da 

agricultura irrigada para o aumento de produtividade e segurança alimentar das principais 

culturas plantadas no Brasil.  

2.4. Relações hídricas da cultura da soja 

A cultura da soja necessita de, em média, 450 a 800 mm de água por ciclo, variando de 

acordo com a localidade de plantio, a cultivar escolhida, o sistema de cultivo adotado e o 

volume de solo explorado pelas raízes (FEITOSA et al., 2010; EMBRAPA, 2011; LUDWIG et 

al., 2011). O pico de transpiração da planta está na fase de florescimento e enchimento de grãos, 

onde são demandados entre 7 e 8 mm de água por dia (FARIAS; NEPOMUCENO; 

NEUMAIER, 2007). 

A água é o principal fator limitante para o cultivo da soja, assim como para a maioria 

das culturas, sendo que este estresse abiótico causa diversas alterações morfológicas e 

fisiológicas nas plantas dependendo da duração do estresse hídrico, época de ocorrência e 

interação com outros fatores limitantes. Durante o período vegetativo, o estresse hídrico 

ocasiona menor absorção de nutrientes e consequentemente interfere na capacidade 

fotossintética, reduzindo o desenvolvimento de estruturas morfológicas como caule e parte 

aérea (BONATO, 2000; JALEEL et al., 2009). Durante a fase reprodutiva, a falta de água 

influência diretamente na produção, causando abortamento de flores, mau desenvolvimento de 

vagens e enchimento de grãos. Em escala fisiológica, o estresse hídrico ocasiona alterações em 

parâmetros como teor de clorofila, atividade enzimática, concentração intercelular de CO2 (Ci), 

taxa de fotossintética (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E). A diminuição da gs 

e da E ocasiona elevação da temperatura foliar, facilmente detectada em imagens termais ou 

amostragens do dossel das plantas (PARKSH; SINGH, 2020; KHORSANDI et al., 2021). 

O fechamento estomático é um mecanismo de defesa das plantas contra o estresse 

hídrico, que por consequência encerra o processo de trocas gasosas e a transpiração (TAIZ; 

ZEIGER, 2006). Entretanto, a transpiração foliar, que também é conhecida como resfriamento 

evaporativo, é um dos principais modos de dissipação de calor pelas plantas através da perda 

de vapor de água liberado pelos estômatos (PAIVA et al., 2005). Como isso não acontece em 

estresse hídrico, ocorre uma elevação da temperatura do dossel e influência no balanço de 

energia (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). 
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Os primeiros estudos sobre a relação da temperatura foliar de plantas e temperatura do 

ambiente foram citados por Ehlers (1915). Ao longo do tempo pesquisas usando diferentes 

sensores como termômetro de mercúrio e termopares foram desenvolvidas para avaliação da 

temperatura foliar (MILER; SAUNDERS, 1923; EATON; BELDEN, 1929). Posteriormente, 

alguns estudos passaram a analisar não só a relação, mas também a diferença entre as 

temperaturas da folha e do ar que envolve o dossel da planta, obtendo correlação com a condição 

hídrica e potencial de água nas folhas, sendo que a temperatura do dossel das culturas se 

apresenta mais elevada que a do ambiente sob condição de estresse hídrico no solo 

(SUBBARAO et al., 1995; GUIMARÃES, 2005; MENDES et al., 2007).  

Uma das formas eficientes para registrar a temperatura foliar é através da termometria 

por infravermelho (DEJONGE et al., 2015). O termômetro infravermelho registra a energia 

nessa faixa emitida pelos corpos em função da temperatura dos mesmos (CAMPBELL; 

NORMAN, 1998). De acordo com Garcia et al. (2000), o avanço na criação de termômetros a 

infravermelho portáteis e de valor mais acessível na década de 70, impulsionou o 

desenvolvimento de pesquisas para avaliar o estresse hídrico em culturas através da temperatura 

do dossel de plantas. Além disso, o fácil manuseio, a possibilidade de medida rápida e continua, 

e o fato de ser um método não destrutivo faz com que a termometria por infravermelho seja 

utilizada para o monitoramento do déficit hídrico nas culturas (KIRKHAN, 2004), de modo 

remoto, sem contato físico direto com as folhas das plantas. 

A maior parte dos trabalhos que utilizam essa técnica aplicam os resultados das 

medições de temperatura no cálculo de índices, como o Crop Water Stress Index (CSWI), 

correlacionado-o com o nível de irrigação (IDSO et al., 1980). Jamali e Ansari (2022) em 

trabalho realizado com quinoa calculando o CSWI a partir de quatro níveis de irrigação, 

concluíram que maiores valores do índice estão ligados a menores valores de rendimento, e 

lâminas de déficit, podendo o CSWI ser utilizado no planejamento da irrigação. Alguns 

trabalhos semelhantes foram desenvolvidos para culturas distintas: Alderfasi e Nielsen (2001), 

e Gontia e Tiwari (2008) utilizaram a diferença de temperatura entre o ar e o dossel da cultura 

do trigo obtida através de termometria por infravermelho para cálculo do CSWI, determinando 

equações e planejamento da irrigação; Fattahi et al. (2018) relacionaram o CSWI com cinco 

lâminas de irrigação para programar a irrigação do milho; com a mesma cultura, Pradawet et 

al. (2022) relacionam temperatura foliar ao CSWI para detecção de estresse hídrico. 

Apesar da quantidade expressiva de trabalhos que relacionam a diferença entre 

temperatura da superfície foliar e o ar circundante do dossel com o nível de deficiência hídrica 
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na área plantada, ênfase tem sido dada também para o cálculo de índices de estresse hídrico (ex: 

CWSI), que permitem normalizar as recomendações para regiões climaticamente diferentes das 

áreas experimentais.  

Manejos de irrigação  

A irrigação se tornou uma ferramenta fundamental na agricultura, tendo como objetivo 

principal fornecer às plantas um fluxo contínuo de água de acordo com a necessidade de 

absorção delas (COELHO et al., 2011). Estimativas da FAO apontam que para uma população 

de 9 bilhões de habitantes em 2050, a produção de alimentos precisa ser expandida em 60%, 

sendo que 90% desse valor deverá corresponder a um aumento de produtividade e somente 10% 

de expansão de áreas (BERNARDO et al., 2019). Dessa maneira, o desenvolvimento da 

agricultura irrigada brasileira é uma grande aliada para que as demandas alimentares futuras 

sejam atendidas.  

A água é um recurso natural limitado de valor inestimável, sendo essencial para 

desenvolvimento e sobrevivência, e que tem tido sua disponibilidade diminuída de maneira 

gradativa em função do crescimento populacional, agrícola e industrial, resultando muitas vezes 

em degradação do meio ambiente por não ser possível manter níveis mínimos de fluxos em 

determinadas microbacias (BRASIL, 1997). Dessa maneira, a única forma viável de expansão 

da agricultura irrigada é através de um caminho sustentável, usando técnicas racionais de 

manejo de irrigação e conhecendo as principais características delas para as decisões de quanto 

e quando irrigar (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).  

A quantidade de água necessária a ser aplicada pode ser definida pelo monitoramento 

da cultura, das condições atmosféricas ou pelo conteúdo de água do solo, considerando a 

eficiência do sistema de irrigação adotado e a capacidade de armazenamento de água no solo 

(JAMES, 1988). De acordo com Bernardo et al. (2019), o momento de início da irrigação pode 

ser definido através do monitoramento da deficiência de água no dossel das plantas, da 

evapotranspiração do ambiente e da umidade do perfil do solo.  

Considerando esses fatores, uma técnica bastante utilizada para manejo da irrigação é o 

balanço hídrico climatológico, que estima periodicamente o teor de água do solo através do 

balanço de entradas e saídas de água no volume de solo explorado pelas raízes (OLIVEIRA et 

al., 2005; ANDRADE, 2012). As entradas de água são através da precipitação e irrigação e as 

saídas são originadas da evapotranspiração (estação meteorológica), escoamento superficial ou 

percolação, sendo esses os principais quesitos do balanço hídrico. Dessa contabilização é feita 
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uma estimativa da lâmina de irrigação a ser aplicada, mantendo o conteúdo de água do solo 

sempre adequado aos limites e necessidades da planta (LIBARDI, 2005; LIMA; SANTOS, 

2009).  

Muitos estudos vêm sendo realizados para avaliar estratégias de irrigação em termos de 

reposição plena ou deficitária de água para a cultura irrigada. A irrigação com déficit hídrico 

controlado em períodos não críticos do desenvolvimento da planta (onde a produção não é 

prejudicada pelo déficit hídrico), promove uma reposição hídrica ao solo inferior à lâmina 

evapotranspirada pela cultura no campo irrigado (FRIZZONE, 2007; FRANÇÓIS, 2012). 

Nesse tipo de manejo o principal objetivo é otimizar a produção da cultura por volume de água 

utilizado e viabilizar o cultivo em locais com registros históricos de precipitação inferior ao 

volume de água necessário para a atividade agrícola (PIMENTEL, 2012). Gava et al. (2016) 

trabalhando com a cultura da soja sob irrigação com déficit hídrico controlado concluíram que 

é possível utilizar esse manejo em períodos estratégicos do desenvolvimento da cultura sem 

prejudicar a produtividade por unidade de área de modo significativo. 

Outro exemplo de manejo eficiente da irrigação é o monitoramento indireto da umidade 

do solo através de tensiômetros. Essa técnica consiste em medir a força com a qual a água está 

retida no solo, conhecida como tensão da água no solo, e que varia de acordo com o teor de 

umidade no solo (SILVA et al., 1999). De forma geral, quanto menor o conteúdo de água no 

solo, maior será a tensão da água no mesmo, relação esta estimada pela curva de retenção, 

determinada em laboratório. Os sensores do tipo tensiômetros são bem difundidos no manejo 

tecnificado da irrigação (HEERMAAN et al., 1990), tendo sido idealizados por Gadner em 

1922. O sucesso deste equipamento no campo, deve-se ao fato me medirem diretamente a 

tensão da água no solo, sem a necessitando de calibração em função do tipo de solo 

(CAMARGO et al., 1982; CAMPBELL; MULLA, 1990).  

Além das metodologias mencionados anteriormente, são diversas as opções de manejo 

de irrigação que podem ser utilizadas usando um ou vários parâmetros do sistema solo-planta-

atmosfera, sendo monitorados via solo, via clima e/ou via planta. De acordo com Bernardo et 

al. (2019), a escolha do manejo racional de um projeto de irrigação deve considerar aspectos 

sociais, ecológicos e econômicos da região e do irrigante. Um desafio para a agricultura é 

realizar o uso eficiente desse recurso, uma vez que a irrigação se torna cada vez mais necessária 

em decorrência do aumento da demanda alimentar e mudanças climáticas. Assim, a busca por 

alternativas de manejo adequadas de acordo com a realidade do produtor é uma forma de 

racionalizar o uso da irrigação, bem como proporcionar um aumento da eficiência de uso da 
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água, reduzindo custos de energia e aumentando da chamada produtividade da água (DU et al., 

2015).  

2.5. Produtividade da água x eficiência do uso da água 

Tradicionalmente, a principal forma de validar a adoção de um sistema de irrigação é 

através da produção obtida, sendo o principal objetivo a otimização da produtividade das 

culturas. Entretanto, em virtude da mudança de visão quanto aos recursos naturais, a 

conscientização do desenvolvimento de uma agricultura sustentável e a maior atenção aos 

custos de produção, que incluem a irrigação, trazem como forma de avaliação dois outros 

importantes conceitos: a eficiência do uso da água e a produtividade da água (CUNHA et al., 

2014); esses dois termos tem sido usados como sinônimos na literatura e têm por objetivo 

relacionar a produção obtida em quilogramas por volume de água evapotranspirado ao longo 

do ciclo produtivo, sendo calculado geralmente em kg m-³ (BRITO, 2007). 

Fatores como a tomada de decisão do irrigante, diferentes manejos e sistemas de 

irrigação podem influenciar os resultados da produtividade da água (WEBBER, 2006; 

COELHO, 2022). Devido a isso, as variações dos valores de referência para esse parâmetro 

dificultam o estabelecimento de relações entre a produtividade da água, respostas biométricas 

e fisiológicas (ALMEIDA, 2021). Campos et al. (2018) através de estudo com sensoriamento 

remoto encontraram correlação entre eficiência do uso da água e produtividade, no estádio 

vegetativo da cultura da soja. Gajić et al. (2018) em pesquisa com diferentes lâminas de 

reposição concluíram que o tratamento com maior produção de soja também possuiu maior 

produtividade da água. Fried et al. (2019) avaliando o comportamento de diferentes genótipos 

de soja sob condições irrigadas e de sequeiro observaram correlação entre genótipos de alto 

rendimento e maiores valores de eficiência do uso da água. Almeida (2021) em estudo 

avaliando esse parâmetro e a resposta termal da cultura da soja sob diferentes níveis de 

reposição hídrica, concluiu que à medida que a reposição hídrica do solo diminuiu ocorreu 

maior valor da eficiência do uso da água.  

Dessa maneira, a produtividade da água pode ser um fator determinante na avaliação de 

um manejo de irrigação, abordando parâmetros econômicos e ambientais. A hipótese desse 

trabalho é que diferentes manejos de irrigação possuem impactos distintos em parâmetros 

fisiológicos, de rendimento e na produtividade da água, para diferentes variedades de soja.  
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3. OBJETIVOS 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar diferentes estratégias de manejo de irrigação na 

cultura da soja (via solo, clima e planta) em três variedades de soja, e os impactos nos 

parâmetros fisiológicos, de rendimento e produtividade da água.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Área experimental 

O experimento foi realizado em ambiente protegido, no Departamento de Engenharia 

de Biossistemas (LEB), localizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” em 

Piracicaba, São Paulo (22º43’30” Sul e 47º37’00” Oeste). Foram utilizados vasos de concreto 

armado subdivididos em 3 partes iguais totalizando 396 parcelas de aproximadamente 0,33m2 

cada (Figura 4). Cada vaso recebeu um manejo de irrigação e cada subdivisão um cultivar de 

soja. 

 

Figura 4. Local de realização do experimento. Fonte: Barbora 2015. 

O clima da região de acordo com Koppen é classificado como cwa: subtropical úmido 

com chuvas concentradas no verão e inverno seco. O solo utilizado caracteriza-se como um 

Latossolo Vermelho Amarelo de textura franco-arenosa, da série Sertãozinho.  

4.2. Condução da cultura 

O plantio foi realizado no dia 24 de outubro de 2020, sendo elas: TMG 7067 (V1), 

58i60RFSF IPRO (V2) e NA 5909 (V3), com sementes previamente tratadas com fungicida e 

micronutrientes, na densidade de 10, 13 e 15 plantas por metro linear, respectivamente, 

seguindo as orientações das empresas de sementes. V1 apresenta hábito de crescimento 

semideterminado e pertence ao grupo de maturidade 7.2 (Zuffo et al., 2022), já V2 possui 
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crescimento indeterminado, pertencendo ao grupo de maturidade 5.8 (Chechi et al., 2020). 

Assim como V2, V3 possui crescimento indeterminado e estabilidade ante a variações de solo 

e clima, sendo do grupo de maturidade 6.2 (Durli et al., 2022). As três variedades apresentam 

um ciclo super precoce, alto potencial de rendimento e são cultivadas na região Sudeste do 

Brasil. 

No pré-plantio foi aplicado inoculante turfoso com a bactéria do gênero Bradyrhizobium 

para a produção de nódulos e fixação biológica de nitrogênio. Antes da semeadura foi feita 

análise química do solo (Tabela 3) para a correção da fertilidade de acordo com a necessidade 

nutricional da cultura e planejamento da adubação. 

Tabela 3. Resultado da análise de solo de macro e micronutrientes 

 pH M.O S P K SB CTC V% m% 

Profundidade (cm) -  g.dm-3 mg.dm-3 mg.dm-3 ------------------- mmolc dm-3 ------------- - - 

0 – 20 5.1 11 100 44 1.0 44 75 59 2 

20 – 40 5.3 11 25 35 0.6 38 63 60 0 

 Ca Mg H+Al Al Cu Fe Zn Mn B 

Profundidade (cm)   ----------------- mmolc dm-3 --------------  ------------------------------- mg/dm³ ------------------------ 

0 – 20 33 10 31 1 1 21 21 21 0.3 

20 – 40 30 7 25 0 1 13 4 13 0.2 

. 

Para a adubação de plantio foi utilizado P2O5 na dosagem de 200 kg ha-1, equivalente a 

9 g por metro linear.  A aplicação foi realizada no sulco de plantio a 5 cm de profundidade 

abaixo das sementes, que foram semeadas a 3 cm de profundidade no solo (Figura 5). A 

adubação de cobertura foi feita com K2O diluído em água seguindo a dosagem de 100 kg ha-1, 

convertido em 1,43 g por parcela. Foram realizadas três aplicações a partir do estádio V1 com 

intervalo de 10 dias entre cada uma. A adubação foi baseada nas indicações de van Raij (1997) 

para a cultura da soja. A adubação foliar seguiu o programa nutricional Supera, da empresa 

Compass Minerals, com aplicação de micronutrientes nos estádios V4, R1 e R3 
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Figura 5. A-C: Plantio. A: tratamento de sementes; B: adubação de plantio; C: semeadura. 

Ao longo do experimento o controle de plantas daninhas foi realizado de forma manual 

de acordo com a necessidade de retirada das plantas invasoras. Devido a um experimento 

anterior com a cultura do feijão, o manejo fitossanitário foi um ponto crítico durante toda a 

duração do experimento. Aplicações de produtos para pragas como mosca-branca (Bemisia 

tabaci), lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis) e mosca-minadora (Liriomyza huidobrensis) 

foram necessárias ao longo do ciclo da cultura (Figura 6). 

 

Figura 6. A-B: Pragas ao longo do ciclo da cultura da soja. A: lagarta-da-soja (círculo superior) e mosca-

branca (círculo inferior). B: injúria causada por mosca-minadora (círculo). 

O experimento contou com um sistema de irrigação localizada composto por emissores 

autocompensados, distribuídos em linhas de 1 metro linear por parcela contendo 6 emissores 
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com espaçamento de 0,15 metros e vazão de 0,6 L.h-1, sendo no total 3,6 L.h-1 (Figura 6). A 

irrigação de cada parcela foi controlada de maneira individual, de acordo com cada tratamento.  

 

Figura 7. Emissores. A: Ajuste dos emissores em cada parcela experimental. B: painel de controle da 

irrigação. 

Durante os primeiros 20 dias após a semeadura foi realizado manejo da irrigação com 

reposição através da evapotranspiração da cultura (ETc), utilizando para o cálculo da 

evapotranspiração de referência (ETo) a equação de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com 

um Kc de 0,4.  Os parâmetros de temperatura do ar e umidade relativa do ar foram medidos por 

um sensor Vaisala HMP45C-L12 e a radiação solar global através de um piranômetro modelo 

LO02-L12 (Campbell Scientific, Utah, USA). Esses parâmetros foram aferidos por uma estação 

meteorológica, fixada dentro da estufa a 2 m do dossel da cultura, a cada 10 minutos, registrados 

com o auxílio de um data-logger CR1000 Campbell Scientific. As variedades V1, V2 e V3 

apresentaram ciclo de 120, 110 e 116 dias, respectivamente.  

4.3. Tratamentos adotados e delineamento experimental 

Ao 21º dia foram iniciados os três diferentes manejos de irrigação (M), sendo: MS 

manejo via solo, baseado no potencial matricial do solo; MC via clima, através da 

evapotranspiração e balanço hídrico do solo e; MP, via planta, baseado na temperatura do dossel 

da cultura. A Figura 7 apresenta as características das plantas ao início dos tratamentos e mais 

detalhes das plantas durante o experimento podem ser observados no tópico Apêndices. 
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Figura 8. A-C. Início dos manejos de irrigação. A: V2; B: V1; C: V3. 

 O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado em parcelas 

subdivididas, sendo as parcelas formadas pelo manejo de irrigação e as subparcelas cada 

variedade (V). Dessa maneira, um total de 9 combinações entre manejos e variedades foram 

geradas com 5 repetições, totalizando em 45 parcelas experimentais. O croqui experimental 

pode ser visualizado na Figura 8. 

 

Figura 9. Croqui experimental. BO: parcelas de bordadura. 
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4.4. Irrigação 

4.4.1. Manejo da irrigação via tensiometria 

O primeiro manejo de irrigação foi realizado com base em dados de umidade do solo 

obtidos indiretamente com o auxílio de tensiômetros. Esses instrumentos foram instalados a 

0,10 e 0,30 m para registros de umidade em 2 camadas de solo distintas: 0,00 – 0,20 e 0,20 – 

0,40 m. As leituras foram realizadas no período das 6:00 às 7:00 da manhã, quando a 

temperatura do ambiente possui menor interferência nos dados, com o auxílio de um tensímetro 

digital. A irrigação foi realizada quando o potencial matricial do solo atingiu cerca de -20 kPa 

a 0,10 m de profundidade, de acordo com Bellaloui et al. (2021). Os valores coletados foram 

plotados em uma planilha no software Microsoft Excel, sendo transformados em potencial 

matricial da água no solo (Ψm) por meio da Equação 1, onde foi subtraído o valor equivalente 

a pressão da coluna d’água no tensiômetro para cada profundidade de instalação. 

𝚿𝒎 = 𝑳𝒕 − 𝒉𝒄 

Ψm: potencial matricial da água no solo (kPa); 

Lt: leitura do tensiômetro ou tensão da água no solo (kPa); 

hc: pressão equivalente à altura da coluna d’água no tensiômetro (kPa). 

Na sequência, por meio do modelo proposto por Van Genuchten (1980), a partir da 

média para cada camada de solo e cada variedade referente a leitura do Ψm, foi estimada a 

umidade do solo em m3 m-3 através a Equação 2. Os parâmetros do solo utilizados no cálculo 

estão presentes da Tabela 4. 

Tabela 4. Valores de umidade de saturação (ϴs), residual (ϴr), e dos parâmetros empíricos (α, m e n) 

do modelo de van Genuchten (1980) 

Camada (m) ϴs (cm³ cm-3) ϴr (cm³ cm-3) α(kPa-1) m n 

0,00 – 0,20 0,421 0,098 1,3464 0,1799 2,7175 

0,20 – 0,40 0,412 0,085 1,5708 0,1648 2,5028 

0,40 – 0,60 0,374 0,122 1,1291 0,2749 1,5619 

Adaptado de Barbosa (2015). 

 

 

 

 

(1) 
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𝚯(𝚿𝒎) = 𝚯𝒓 +
(𝚯𝒔 + 𝚯𝒓) 

[𝟏 + (𝜶 ∗ |𝜳𝒎|)𝒏]𝒎
 

 

ϴ(Ψm): umidade volumétrica em função do potencial mátrico em m³ m-3; 

ϴr: umidade volumétrica residual do solo em m³ m-3; 

ϴs: umidade volumétrica do solo saturado, em m³ m-3; 

m e n: parâmetros de regressão, adimensionais; 

α: parâmetro com dimensão igual ao inverso da tensão, em kPa-1;  

Ψm: potencial mátrico em kPa. 

Com o uso desses fatores e dos dados físico-hídricos do solo, por meio da Equação 3 

foram calculadas as lâminas de irrigação necessárias correspondentes a cada tratamento para 

elevar a umidade à capacidade de campo. 

𝑳𝒙 = (𝚯𝒄𝒄 − 𝚯) ∗ 𝒁 

Lx: lâmina necessária para elevar a umidade da camada x até a capacidade de campo, em mm; 

ϴcc: umidade volumétrica na capacidade de campo para a camada x, m³ m-3; 

ϴ: umidade volumétrica atual estimada para a camada x, em m³ m-3; 

Z: espessura da camada x, em mm. 

 O somatório das lâminas, levando em conta a profundidade do sistema radicular ao 

longo do desenvolvimento da cultura, constituiu a lâmina total a ser aplicada por tratamento em 

cada irrigação. O tempo de irrigação foi calculado considerando a vazão e volume de cada 

parcela (Equação 4). 

𝑻𝑰 =
𝑳𝑰 ∗ 𝑨

𝑸
∗ 𝟔𝟎 

TI: tempo de irrigação, em minutos; 

LI: lâmina de irrigação necessária para elevar a umidade do solo até a capacidade de campo, em mm; 

A: área de solo da parcela, em m2; 

Q: vazão do sistema, em L h-1. 

4.4.2. Manejo da irrigação via balanço hídrico do solo 

Para o manejo da irrigação via balanço hídrico do solo foi utilizada a equação de 

Penman-Monteith (Allen et al., 1998) para a determinação da ETo, através dos parâmetros 

obtidos na estação meteorológica instalada no interior da estufa. Os coeficientes de cultura (Kc) 

(4) 

(3) 

(2) 
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adotados ao longo do cultivo, que multiplicados pela ETo resultaram no valor da ETc, estão 

descritos na Tabela 5.  

Tabela 5. Coeficientes de cultura (Kc) adotados ao longo do ciclo produtivo da soja 

Fases Duração (dias) Kc 

I 20 0.4 

II 25 0.8 

III 

10 0.87 

5 1 

30 1.2 

IV 10 0.97 

V 20 0.7 

Adaptado de Allen et al. 1998. 

Os parâmetros físico-hídricos do solo usados para o cálculo da capacidade de água 

disponível (CAD) em mm estão presentes na Tabela 6.  

Tabela 6. Parâmetros físico-hídricos do solo 

Camada (cm) Θcc (cm3 cm-3) Θpmp (cm3 cm-3) Ds (g cm-3) Dp (g cm-3) 

0,00 – 0,20 0,227 0,106 1,53 2,65 

0,20 – 0,40 0,226 0,098 1,50 2,65 

0,40 – 0,60 0,241 0,132 1,69 2,64 

Θcc: umidade na capacidade de campo referente ao potencial mátrico (Ψm) de -4,85 kPa; Θpmp: umidade no 

ponto de murcha permanente referente ao potencial mátrico (Ψm) de -1500 kPa; Ds: densidade do solo; Dp: 

densidade de partículas do solo. 

Para o manejo desse tratamento de balanço hídrico foi simulado o crescimento radicular 

ao longo do ciclo de cultivo, como descrito na Tabela 7. 

Tabela 7. Profundidade adotada para cálculo em função do crescimento da soja 

Fases Duração (dias) Profundidade adotada Z (cm) Dias após plantio 

I 20 20 20 

II 25 25 45 

III 

5 30 55 

5 30 60 

5 30 65 

5 30 70 

5 30 75 

5 30 80 

IV 10 40 90 

V 35 40 100 

 

O turno de rega adotado foi do tipo variável, possuindo como ponto de partida para a 

irrigação o fator de disponibilidade de água no solo (f) para a cultura da soja de 0,5. Dessa 

forma, a irrigação foi realizada sempre que o volume de água da camada se aproximava do 

esgotamento da água facilmente disponível no perfil de solo. 
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4.4.3. Manejo da irrigação via temperatura do dossel 

A temperatura do dossel da cultura foi registrada com auxílio de um sensor 

infravermelho portátil modelo TIV 6500 Vonder. As medições foram efetuadas no período de 

10:30 às 11:30 da manhã sob condições meteorológicas de luz plena, em folhas totalmente 

expostas a luz solar, com angulação semelhante a esta em relação ao plano vertical. Após o 

registro manual da temperatura foliar nas parcelas avaliadas, os dados foram transferidos para 

uma planilha Microsoft Excel, onde foi calculada a diferença entre a temperatura do dossel da 

cultura e temperatura do ar, obtida através da estação meteorológica no interior da estufa, 

denominada (ΔT).  

∆𝑻 = 𝑻𝒄 − 𝑻𝒂𝒓 

ΔT: diferença entre temperatura do ar e temperatura do dossel da cultura, em °C; 

Tar: temperatura do ar, em °C; 

Tc: temperatura medida do dossel da cultura, em °C. 

A irrigação foi realizada quando o ΔT médio foi igual ou superior a 2 °C. A lâmina de 

irrigação foi determinada com base no acompanhamento da evapotranspiração da cultura 

através do manejo via balanço hídrico.  

4.5. Avaliações  

4.5.1. Avaliações biométricas e de produtividade 

Após a colheita uma subamostra da parte central das parcelas foi coletada para análise 

de componentes vegetativos e reprodutivos. Uma fita métrica flexível e um paquímetro digital 

foram utilizados para medir a altura de plantas (AP) e o diâmetro do caule (DC). Além disso, 

foi realizada a contagem de número de nós por planta (NNP) e número de vagens por planta 

(NVP). 

  As plantas foram submetidas a secagem em estufa de circulação forçada de ar durante 

72 horas. Os componentes vegetativos e reprodutivos foram pesados em uma balança de 

precisão para obter a massa seca vegetal (MSV), massa seca de grãos (MSG) e massa de 100 

grãos (P100). O rendimento de grãos foi ajustado para 130 g kg-1 de umidade e escalonado para 

Mg ha-1. 

(5) 
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No máximo desenvolvimento da parte vegetativa foram coletadas duas plantas por 

parcela para determinação do índice de área foliar (IAF), utilizando o equipamento LI-3100C 

(LiCOR-Inc, Lincoln, Nebraska, EUA).  

A produtividade da água (PA) foi determinada de acordo com a Equação 6, utilizando 

dados de produtividade e volume de água aplicado em cada tratamento. 

𝑃𝐴 =
𝑃

𝑉
 

PA: produtividade da água, em kg.m-3; 

P: produção de grãos, em kg; 

V: volume total de água aplicado por tratamento, em m³, considerando que o perfil de umidade inicial do solo é 

igual ao perfil de umidade final do solo nas parcelas 

4.5.2. Avaliações fisiológicas  

As avaliações fisiológicas de desempenho dos tratamentos foram realizadas aos 16 (final 

do estádio vegetativo) e 35 (início da floração) dias após início dos diferentes manejos de 

irrigação. Os parâmetros de troca de gasosa: taxa fotossintética (A, µmol CO2 m-2 s-1), 

transpiração (E, mmol H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1) e eficiência 

intrínseca do uso da água (iEUA, obtida através da divisão A/gs); e potencial hídrico foliar 

foram medidos em folhas totalmente expandidas expostas ao sol.  

 Os parâmetros de troca de gás foram medidos utilizando um sistema portátil de 

avaliação de trocas gasosas, o equipamento IRGA (Infra-Red Gas Analyser) modelo Li-6400 

XT (LiCOR-Inc), no período das 9:00 às 11:00 h, em dias com ausência de nuvens. O 

equipamento foi programado com concentração de CO2 de 400 µmol mol-1 na câmara foliar e 

1000 µmol mol-1 [quanta] m-2 s-1 para densidade do fluxo fotônico. A iEUA foi calculada usando 

os valores de A e gs.  

Em sincronia com a análise IRGA foi utilizada uma câmara de pressão de Scholander 

(modelo 3005, Soil Moisture Equipament Corporation) para avaliação do potencial hídrico 

foliar, no período das 2:00 às 4:00 da manhã, em ausência de luz solar (Figura 9). As folhas 

utilizadas na análise foram cobertas com folha de alumínio e colocadas em recipientes frios 

para serem processadas em laboratório o mais rápido possível.  

(6) 
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Figura 10. A-D. Análises ao longo do ciclo da soja. A: equipamento IRGA posicionado em campo; B: 

leitura do equipamento IRGA na cultura da soja; C: coleta de amostras para análise em câmara de 

Scholander; D: câmara de Scholander. 

 Os valores médios dos parâmetros fisiológicos nas diferentes datas de medição foram 

utilizados para realizar a análise de variância para avaliar os efeitos dos tratamentos. 

4.6. Análise estatística 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o R Studio versão 4.1.2. Os testes 

Shapiro-Wilk e Levene foram usados para a estimativa da normalidade e homogeneidade da 

variância. Os efeitos do manejo da irrigação e variedade foram avaliados nos níveis 0,05 e 0,01 

de probabilidade usando o teste F.  

As médias das variáveis com um valor significativo no teste F foram comparadas usando 

o teste de diferença mínima significativa de Fisher (LSD) no nível de 0,05 de probabilidade. A 

Análise de Componentes Principais (Principal Component Analysis, PCA) foi usada para gerar 

biplots para mostrar a relação entre as variedades e as variáveis avaliadas sob os diferentes 

manejos de irrigação adotados.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Parâmetros meteorológicos 

Os dados de temperatura máxima, mínima e média coletados ao longo do experimento 

através da estação meteorológica no interior da estufa são apresentados na Figura 10. A 

temperatura média diária ao longo do experimento variou entre 20,1 e 29,9 ºC, dentro da faixa 

ideal para o bom desenvolvimento da cultura da soja (Farias et al., 2007). 

 

Figura 11. Valores diários da temperatura máxima, mínima e média do ar obtidas pela estação 

meteorológica instalada a 2 m do dossel da cultura no interior da estufa ao longo do experimento. 

As médias mensais dos demais parâmetros meteorológicos de radiação solar (RS), 

umidade relativa do ar (UR) e evapotranspiração de referência calculada pelo método de 

Penman-Monteith (ETo) são apresentadas na Tabela 8. A temperatura máxima e mínima 

também são expressas da mesma maneira. Os valores médios gerais para todo o experimento 

foram: temperatura máxima de 35,5 ˚C, temperatura mínima de 18,7 ˚C, radiação solar de 10,9 

MJ m-2 dia-1, 67,9 % de umidade relativa, e ETo 3,9 mm dia-1. 
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Tabela 8. Valores mensais e médios dos dados meteorológicos registrados pela estação meteorológica 

no interior da estufa ao longo do experimento 

Mês 
Temperatura (˚C) Radiação solar Umidade relativa ETo PM56 

Máxima Mínima (MJ m-2 dia-1) média (%) (mm dia-1) 

Outubro 35,4 18,5 10,1 65,3 3,7 

Novembro 35,0 17,3 12,9 66,5 4,4 

Dezembro 34,8 20,1 11,2 74,0 3,8 

Janeiro 35,7 21,0 10,8 74,3 3,8 

Média 35,5 18,7 10,9 67,9 3,9 

 

5.2. Manejos de irrigação e demanda hídrica 

A Tabela 9 apresenta o resumo do consumo de água e número de eventos de irrigação 

para cada estágio de desenvolvimento das variedades de soja submetidas aos manejos de 

irrigação. O consumo médio de água para as variedades sob o manejo MS foi 42 e 49% maior 

do que MC e MP, respectivamente. Aproximadamente 85% do volume de água foi aplicado 

durante os estágios II e III, e a variedade V1 exigiu alta frequência e quantidade de irrigação. 

Tabela 9. Resumo do consumo de água e número de eventos de irrigação para cada estágio de 

desenvolvimento das variedades de soja submetidas aos manejos de irrigação 

 

Estágio de 

desenvolvimento 

Manejos de irrigação 

 MS MC MP 

 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 

Consumo de água (mm) 

I 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

II 166 60 131 90 90 90 65 65 65 

III 563 378 373 213 213 213 186 186 186 

IV 57 57 54 25 25 25 29 29 29 

Total 786 496 559 358 358 358 310 310 310 

Número de eventos de 

irrigação 

I 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

II 7 5 6 5 5 5 3 3 3 

III 19 14 13 10 10 10 14 11 12 

IV 2 2 2 1 1 1 1 1 2 

Total 48 41 41 36 36 36 38 35 37 

MS: manejo via solo, baseado do potencial matricial do solo; MC: manejo via clima, baseado no balanço hídrico 

do solo; MP: manejo via planta, baseado na temperatura do dossel da cultura; V1: variedade TMG 7067; V2: 

variedade 58i60RSF IPRO; V3: variedade NA 5909; I: 0 a 20 DAS; II: 21 a 55 DAS; III: 56 a 90 DAS; IV: 91 a 

120 DAS. Adaptado de Allen et al. (1998). 
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A Figura 12 apresenta os dados médios diários de tensão da água no solo em kPa nas 

profundidades de 0 – 20 e 20 – 40 cm para as três variedades utilizadas, obtidos através dos 

tensiomêtros instalados para o manejo MS. A frequência de irrigação seguiu a necessidade 

hídrica da cultura, de acordo com o seu desenvolvimento, sendo reduzida nos estádios iniciais 

devido a menor taxa evapotranspirativa por uma menor quantidade de folhas e raízes. 

 

Figura 12. Registros médios diários de tensão da água no solo ao longo do ciclo da cultura da soja para 

o tratamento MS. A: TMG 7067. B: 58i60RSF IPRO. C: NA 5909. 

O volume total de água aplicado via irrigação para V1, V2 e V3 foi de 786, 496 e 559 

mm, respectivamente com uma média de 43 eventos de irrigação. Esses resultados estão dentro 

da necessidade hídrica média da soja, de 450 a 800 mm de água por ciclo, que varia de acordo 

com a localidade de plantio, a cultivar escolhida, o sistema de cultivo adotado e o volume de 

solo explorado pelas raízes (FEITOSA et al., 2010; EMBRAPA, 2011; LUDWIG et al., 2011). 

O manejo MC apresentou um volume médio total de água aplicado via irrigação para as 

3 variedades de 358 mm, devido a um mesmo Kc adotado, com média de 36 eventos de 

irrigação. Ao comparar a quantidade de água aplicada com o manejo anterior, principalmente 
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observando a diferença de consumo de água entre as variedades adotadas (496 a 786 mm), o 

menor volume de água aplicado em MC sugere que esse manejo estava subestimando a 

necessidade hídrica da cultura da soja nas condições ensaiadas. Em experimento realizado no 

Sudeste do Brasil, Silva et al. (2019) concluíram que para uma ETo entre 2 e 4 mm, os valores 

de Kc são maiores do que os valores adotados no presente estudo (FAO-56). Isso demostrou 

que a adoção de valores universais de Kc resulta em um manejo inadequado da irrigação 

(MARIN; ANGELOCCI, 2011; SEGOVIA-CARDOZO et al., 2019; SOBENKO et al., 2019).  

Os valores de Kc devem ser calibrados para cada variedade de soja em cada condição de plantio 

estabelecida; a calibração desses valores deve ser feita através de lisímetros, sensores de 

umidade do solo, equipamentos de razão de Bowen ou de Eddy Covariance. 

Para o manejo MP, os registros médios diários da diferença de temperatura do ar e do 

dossel da cultura ao longo do experimento são apresentados na Figura 12. A linha vermelha 

representa a média das leituras diárias de ΔT, enquanto as linhas tracejadas indicam o limite 

inferior e superior para a condição avaliada, ou seja, ΔT de 2 ˚C. A linha que representa o valor 

0 equivale ao limite inferior e abaixo dela estão os registros onde a temperatura do ar foi 

superior a temperatura do dossel da cultura, enquanto a linha tracejada ligada ao valor 2 indica 

o limite superior. Acima dessa condição, a temperatura do dossel da cultura foi superior a 

temperatura do ar em 2 ˚C, sendo o ponto de partida para a irrigação. 
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Figura 13. Registros médios diários da diferença entre temperatura do ar e do dossel da cultura ΔT em 

˚C ao longo do ciclo da cultura da soja para o tratamento MP. A: TMG 7067; B: 58i60RSF IPRO; C: 

NA 5909. 

O volume total de água aplicado via irrigação para V1, V2 e V3 sob MP foi de 309 mm, 

como os valores de Kc adotados para as três variedades foram idênticos, sendo a principal 

diferença entre os manejos a variação de ΔT e o momento de início da irrigação. Para esse 

manejo ocorreu uma média de 36 eventos de irrigação.  

5.3. Efeito dos manejos de irrigação nas respostas fisiológicas 

Os manejos de irrigação foram significativos para taxa fotossintética (A), condutância 

estomática (gs), transpiração (E) e eficiência intrínseca do uso da água (iEUA), entretanto, para 
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variedade foi significativo apenas para gs e E. A interação entre manejos de irrigação e 

variedade foi significativa para gs e potencial hídrico foliar (Ψ hídrico). Os resultados das 

análises no período vegetativo e reprodutivo apresentaram valores semelhantes devido à época 

de realização, portanto, os resultados médios dos parâmetros fisiológicos podem ser 

visualizados na Tabela 10. Os resultados separados por estádio de desenvolvimento podem ser 

verificados no tópico Apêndices. 

Para o manejo MP A foi significativamente menor em relação a MC e MS. Em 

contrapartida, para iEUA MP foi significativamente maior do que os demais. Para esses dois 

parâmetros não houve diferença significativa entre as variedades. A variável E seguiu tendência 

semelhante ao anterior, entretanto, houve diferença significativa para variedade, com V3 

apresentando valores reduzidos em comparação com V1 e V2. MS apresentou valores maiores 

de gs para V1 e V3 quando comparado a MC, enquanto MP apresentou médias reduzidas para 

todas as variedades. O potencial hídrico foliar seguiu tendência semelhante ao parâmetro 

anterior, porém com V1 apresentando média reduzida em MS e V2 não apresentando mudanças 

para MC e MP. 

O manejo MS registrou os maiores valores de A, gs e E para todas as variedades de soja, 

sendo que nesse manejo cada variedade recebeu um volume de irrigação distinto para atender 

a demanda total ao longo do ciclo. Valores similares para esses parâmetros sob condições bem 

irrigadas foram relatados por Koester (2016) em variedades modernas de soja. Nesse sentido, 

as reduções de médias encontradas em A, g, s e E em MP poderiam estar associadas a baixa 

frequência e subestimação da irrigação (Parkash e Singh, 2020; Zhang et al., 2020). Além disso, 

esse manejo apresentou valores de iEUA superiores em comparação a MS e MC, que, de acordo 

com Yang et al. (2019) sugere que as plantas foram submetidas a certo nível de estresse hídrico.  

Para os parâmetros A e E, a semelhança entre MC e MS com diferença significativa na 

variável gs, dependendo da variedade, corrobora com os resultados de pesquisas anteriores que 

indicam que gs é o parâmetro de troca gasosa mais sensível (Flexas e Medrano, 2022) e tem 

sido usado para avaliar mudanças fisiológicas entre genótipos (Jiang et al., 2006). Em relação 

ao potencial hídrico foliar, MS registrou valores mais altos enquanto para os demais manejos 

os resultados foram menores, variando de acordo com a variedade. 
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Tabela 10. Valores médios de fotossíntese, condutância estomática, transpiração, eficiência intrínseca 

do uso da água e potencial hídrico foliar para as três variedades de soja submetidas a diferentes manejos 

de irrigação 

 Fotossíntese (µmol m-2 s-1) Condutância estomática (mol m-2 s-1) 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 23.21 21.52 20.46 21.73 a 0.86 Aa 0.63 Ba 0.55 Ba 0.68 

MC 19.02 21.08 17.58 19.22 ab 0.51 ABb 0.65Aa 0.38 Bb 0.51 

MP 18.40 16.72 17.47 17.53 b 0.51 Ab 0.40 ABb 0.35 Bb 0.42 

Média 20.21 A 19.77 A 18.50 A  0.63 0.56 0.43  

M    *    * 

V    ns    ** 

M x V    ns    * 

 
Transpiração (mmol m-2 s-1) Eficiência intrínseca do uso da água (µmol CO2 

mol-1 H2O) 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 11.89 10.60 9.76 10.75 a 28.42 38.13 47.29 37.94 b 

MC 9.26 10.67 7.13 9.02 ab 51.27 37.86 73.17 54.10 b 

MP 8.12 7.43 6.78 7.44 b 63.89 74.92 76.80 71.87 a 

Média 9.76 A 9.56 A 7.89 B  47.86 A 50.30 A 65.75 A  

M    **    ** 

V    *    ns 

M x V    ns    ns 

 Potencial hídrico foliar (-MPa)     

 V1 V2 V3 Média     

MS 2.27 Ab 2.33 Ab 2.10 Ab 2.23     

MC 3.13 Aa 2.00 Bb 2.13 Bb 2.42     

MP 2.00 Bb 2.57 Aa 2.47 Aa 2.35     

Média 2.47 2.30 2.23      

M    ns     

V    ns     

M x V    *     

MS: manejo via solo, baseado do potencial matricial do solo; MC: manejo via clima, baseado na evapotranspiração 

e no balanço hídrico do solo; MP: manejo via planta, baseado na temperatura do dossel da cultura; V1: variedade 

TMG 7067; V2: variedade 58i60RSF IPRO; V3: variedade NA 5909; M: manejos de irrigação; V: variedades; *: 

diferença significativa à 0,05; ** diferença significativa à 0,01; ns: não significativo. Médias seguidas por letras 

minúsculas distintas dentro de uma coluna e letras maiúsculas distintas dentro de uma linha são diferentes pelo 

teste LSD à 0,05. 
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Os valores de referência para o potencial hídrico foliar para o cultivo da soja sob 

condições bem irrigadas variam de -0,40 a -0,55 MPa de acordo com trabalho realizado por 

Hossain et al. (2014). Para esse mesmo estudo, valores desse parâmetro entre -2,28 a -1,85 MPa 

foram observados em plantas com restrição hídrica. Avaliando os limites críticos do potencial 

hídrico foliar para a cultura da soja em diferentes níveis de estresse hídrico, Barbosa (2017) 

concluiu que valores dessa variável abaixo de -0,90 MPa prejudica o desenvolvimento da 

cultura. Dessa maneira, apesar da reposição plena em todos os manejos de irrigação, os valores 

médios do potencial hídrico foliar neste estudo indicam alguma restrição hídrica.  

5.4. Efeito dos manejos de irrigação nas respostas morfológicas, de rendimento e 

produtividade da água 

A análise estatística indicou que houve interação entre o manejo de irrigação e a 

variedade para os parâmetros de altura de plantas (AP), índice de área foliar (IAF) diâmetro do 

caule (DC) e número de nós por planta (NNP), presente na Tabela 11. Ao considerar as fontes 

individuais de variação, as interações foram significativas para manejo de irrigação e variedade 

para todos esses parâmetros, com exceção de manejo para NNP. 

Em relação a AP, as menores médias foram apresentadas pelo manejo MP, sendo 27 e 

10% inferior a MS e MC, respectivamente, para V2 e V1. Já para V3, esse parâmetro não 

apresentou variação em relação aos manejos adotados. Avaliando o IAF, as médias para MS 

foram significativamente superior aos demais manejos, com exceção de V2 para MC. O menor 

valor registrado para IAF foi para o manejo MC em V1, sendo 54 e 27% inferior a MS e MP. 

Para DC, em MS e MC as médias foram semelhantes para cada variedade, exceto em V1 que 

apresentou resultado 21% menor em MC e comparável a DC para MP. Considerando esse 

manejo, todas as variedades apresentaram média cerca de 19% inferiores a MS. Por fim, para 

NNP, MS e MC não apresentaram diferença dentro de cada variedade. Para MP, as médias 

desse quesito foram 12 e 15% inferiores a MS e MC, respectivamente. Isso ressalta que para 

MP todos os parâmetros morfológicos analisados foram afetados. 
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Tabela 11. Valores médios de altura de plantas, índice de área foliar, diâmetro do caule e número de 

nós por planta para as três variedades de soja submetidas a diferentes manejos de irrigação 

 Altura de plantas (cm) Índice de área foliar 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 143.8 Aa 95.9 Ca 110.9 Ba 116.8 7.1 Aa 4.7 Ba 7.1 Aa 6.3 

MC 128.1 Aa 88.6 Ca 111.1 Ba 109.3 3.3 Cc 4.1 Ba 5.0 Ab 4.2 

MP 105.1 Ab 70.0 Bb 103.6 Aa 92.9 4.5 Ab 2.4 Bb 4.1 Ab 3.7 

Média 125.6 84.8 108.5  5.0 3.7 5.4  

M    *    ** 

V    **    ** 

M x V    *    ** 

 Diâmetro do caule (mm) Número de nós por palnta 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 7.7 Aa 5.6 Ba 5.4 Bab 6.2 22.9 Aa 17.8 Bab 15.5 Ca 18.7 

MC 6.1 Ab 5.4 Ba 6.0 Aa 5.8 21.2 Aab 18.7 Ba 16.7 Ca 18.9 

MP 5.7 Ab 4.3 Cb 5.1 Bb 5.0 20.1 Ab 15.9 Bb 15.6 Ba 17.2 

Média 6.5 5.1 5.5  21.4 17.4 15.9  

M    **    ns 

V    **    ** 

M x V    **    * 

MS: manejo via solo, baseado do potencial matricial do solo; MC: manejo via clima, baseado na evapotranspiração 

e no balanço hídrico do solo; MP: manejo via planta, baseado na temperatura do dossel da cultura; V1: variedade 

TMG 7067; V2: variedade 58i60RSF IPRO; V3: variedade NA 5909; M: manejos de irrigação; V: variedades; *: 

diferença significativa à 0,05; ** diferença significativa à 0,01; ns: não significativo. Médias seguidas por letras 

minúsculas distintas dentro de uma coluna e letras maiúsculas distintas dentro de uma linha são diferentes pelo 

teste LSD à 0,05. 

A diferença entre temperatura do dossel da cultura e temperatura do ar tem sido utilizada 

como um indicador para programação da irrigação, mas não para cálculo de volume de irrigação 

(Irmak et al., 2000; Khorsand et al., 2019). Este, pode ser calculado de acordo com os outros 

dois manejos utilizados (Veysi et al., 2017; Osroosh et al., 2015). Como a irrigação para MP 

foi baseada em MC, a quantidade de água para o bom desenvolvimento da cultura foi 

subestimada, de acordo com explicação mencionada anteriormente com relação aos valores de 

Kc adotados, o que acarretou efeitos negativos nas plantas de soja. Além disso, Idso et al. (1980) 

demostraram através das culturas do trigo, cevada e sorgo que valores positivos de ΔT estão 

associados à irrigação deficitária. Portanto, o limite escolhido para irrigação pode ter 

ocasionado certo nível de estresse hídrico nas plantas. 
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Avaliando os parâmetros ligados a rendimento, o manejo de irrigação foi significativo 

para rendimento de grãos (RG), massa seca vegetal (MSV) e vagens por planta (PP), já 

variedade foi significativa para todos esses quesitos e para a massa de 100 grãos (P100). A 

interação entre manejo de irrigação e variedade foi significativa para RG, MSV e PP. Os 

resultados podem ser visualizados na Tabela 12. 

Tabela 12. Valores médios de rendimento de grãos, massa seca vegetal, número de vagens por planta e 

peso de 100 grãos para as três variedades de soja submetidas a diferentes manejos de irrigação 

 Rendimento de grãos (Mg ha-1) Massa seca vegetal (Mg ha-1) 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 2.9 Ba 4.2 Aa 3.4 Ba 3.5 12.8 Aa 11.5 Aa 12.1 Aa 12.1 

MC 1.5 Cb 3.4 Ab 2.6 Bb 2.5 8.4 Bb 10.1 Ab 11.2 Aab 9.9 

MP 1.8 Bb 2.3 ABc 2.6 Ab 2.2 8.8 Ab 7.4 Bc 10.1 Ab 8.8 

Média 2.1 3.3 2.9  10.0 9.7 11.1  

M    **    ** 

V    **    ** 

M x V    *    ** 

 Número de vagens por planta Massa de 100 grãos (g) 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 65.8 Aa 49.3 Ba 41.5 Ba 52.2 9.6 13.0 11.1 11.3 a 

MC 35.8 

ABb 
43.8 Aa 29.9 Bb 36.5 11.1 14.1 10.8 11.9 a 

MP 43.3 Ab 29.6 Bb 27.8 Bb 33.6 10.2 13.1 11.6 11.6 a 

Média 48.3 40.9 33.1  10.3 B 13.4 A 11.2 B  

M    **    ns 

V    **    ** 

M x V    *    ns 

MS: manejo via solo, baseado do potencial matricial do solo; MC: manejo via clima, baseado na evapotranspiração 

e no balanço hídrico do solo; MP: manejo via planta, baseado na temperatura do dossel da cultura; V1: variedade 

TMG 7067; V2: variedade 58i60RSF IPRO; V3: variedade NA 5909; M: manejos de irrigação; V: variedades; *: 

diferença significativa à 0,05; ** diferença significativa à 0,01; ns: não significativo. Médias seguidas por letras 

minúsculas distintas dentro de uma coluna e letras maiúsculas distintas dentro de uma linha são diferentes pelo 

teste LSD à 0,05. 

Avaliando o rendimento de grãos, o manejo MS apresentou médias superiores 

significativamente para todas as variedades em 26 e 37% para MC e MP, respectivamente. 

Esses últimos apresentaram valores similares para V1 e V3. Seguindo tendência semelhante ao 

rendimento de grãos, para os valores de biomassa os manejos MC e MP apresentaram médias 

19 e 27% significativamente inferiores a MS, respectivamente. Na sequência, para o parâmetro 
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NVP o manejo MS foi significativamente maior para todas as variedades com exceção de V1 

para MC. Considerando V1 e V3, MC e MP alcançaram médias semelhantes. Por fim, para 

P100 não houve diferença significativa para manejos de irrigação, entretanto, entre as 

variedades ocorreu diferença entre as médias.  

Os resultados indicam que sob o manejo de irrigação baseado no solo, a produtividade 

e componentes de produtividade apresentaram melhor desempenho. Pesquisas anteriores 

sugerem que a adoção MS com reposição completa da lâmina implica em resultados ótimos de 

produtividade para culturas como o arroz e a cana-de-açúcar (Kumar et al.; 2017; Quiloango-

Chimarro et al., 2022).  

O valor de rendimentos de grãos para MC foi reduzido, apesar da semelhança entre 

grande parte das respostas fisiológicas entre esse manejo e MS. Uma possibilidade é de que as 

médias reduzidas ligeiramente não significativas ao longo do ciclo da cultura ocasionaram 

baixos valores de IAF, influenciando diretamente na produção (Vijayaraghavareddy et al., 

2020). 

Para o manejo MP os resultados foram ainda mais prejudicados em relação a MS, com 

impactos principalmente em AP, IAF, DC e NNP para as três variedades, com destaque para 

V2. Uma menor disponibilidade de água influencia em características fisiológicas e 

morfológicas das culturas, como no crescimento das raízes, que estão diretamente ligadas a 

absorção de nutrientes e, portanto, no rendimento. A subestimação da irrigação para esse 

manejo pode ter prejudicado o desenvolvimento radicular das plantas, trazendo resultados 

negativos de rendimento (Mark et al., 2014).  

Para a produtividade da água, a interação entre manejo de irrigação e variedade foi 

significativa (Figura 13). Nesse parâmetro o manejo MP obteve médias significativamente 

maiores do que MS em V1 e V3. Quando comparado a MC, MP foi significativamente maior 

apenas em V1. A variedade V2 não apresentou diferença significativa em todos os manejos de 

irrigação e obteve os maiores valores de produtividade da água entre as demais variedades, com 

média de 0,84 kg m-3. Para V1 e V3, MS e MC apresentaram valores similares para esse quesito 

dentro de cada variedade. 
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Figura 14. Valores médios de produtividade da água em kg m-3 para as três variedades de soja 

submetidas a diferentes manejos de irrigação. MS: manejo via solo, baseado do potencial matricial do 

solo; MC: manejo via clima, baseado na evapotranspiração e no balanço hídrico do solo; MP: manejo 

via planta, baseado na temperatura do dossel da cultura; V1: variedade TMG 7067; V2: variedade 

58i60RSF IPRO; V3: variedade NA 5909; M: manejos de irrigação; V: variedades; *: diferença 

significativa à 0,05; ** diferença significativa à 0,01. As letras minúsculas distintas entre variedades e 

as letras maiúsculas distintas entre os manejos de irrigação são diferentes pelo teste LSD à 0,05. 

Os resultados mais altos para a produtividade da água registrados para MP podem estar 

relacionados com o menor volume de água aplicado nesse manejo de irrigação, o que é 

corroborado pela pesquisa realizada por Candogan et al. (2013) com a cultura da soja. Outro 

ponto é que, de acordo com Hou et al. (2019), estratégias para aplicação de água com limite 

para irrigação semelhantes ao adotado no presente estudo maximizam a produtividade da água 

ao invés de componentes de rendimento. Dessa maneira, MP se mostra como opção viável para 

programação da irrigação, mas pesquisas devem ser realizadas acerca da quantidade de água a 

ser aplicada e do limite para irrigação para a cultura da soja em condições tropicais.  

A variedade V2, com o maior potencial de rendimento, manteve a produtividade da água 

para todos os manejos de irrigação e mais pesquisas poderiam ser conduzidas para avaliar esse 

comportamento. Garcia et al. (2010) avaliando o comportamento de quatro genótipos de soja 

sob três regimes de irrigação encontraram variação de respostas em função de diferenças 

genotípicas para a eficiência do uso da água. Almeida (2021) em estudo avaliando esse 
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parâmetro e a resposta termal da cultura da soja sob diferentes níveis de reposição hídrica, 

concluiu que à medida que a reposição hídrica do solo diminuiu ocorreu maior valor da 

eficiência do uso da água. 

Ainda tratando da produtividade da água, pesquisas anteriores como a de Gajic et al. 

(2018) sugerem que para MS em capacidade de campo, esse parâmetro apresenta valores 

menores para a cultura da soja, uma vez que o foco se torna o potencial de produção de grãos. 

Por fim, apesar de MS e MC apresentarem valores semelhantes de produtividade da água, as 

diferenças no rendimento de grãos foram significativas, reiterando que os valores de Kc e ET 

devem ser ajustados (calibrados) para evitar frequência e quantidade de irrigação inadequadas 

(Silva et al., 2019; Costa et al., 2020a). 

5.5. Análise de componentes principais para os parâmetros avaliados 

A Figura 14 apresenta a análise de componentes principais para os parâmetros mais 

relevantes avaliados. Os dois primeiros componentes principais explicaram 79% da variação 

total, sendo o primeiro 55,1% e o segundo 23,9%.  

V1 - MS se apresentou no lado positivo do primeiro componente principal e 

correlacionada aos parâmetros DC, NNP, AP, NVP, BA, A, E e gs. Do lado negativo se 

apresentaram V1- MP, V2 - MP, V3 - MP e V3 - MC, correlacionados com iEUA. V2 - MS, 

V3 – MS e V3 – MC foram agrupados no lado positivo do segundo componente principal e 

correlacionados com rendimento de grãos, potencial hídrico foliar, produtividade da água e 

peso de 100 grãos. V1 – MC se apresentou do lado negativo. 

O potencial hídrico foliar foi altamente correlacionado com rendimento de grãos, indo 

de acordo com o estudo de Grupta et al. (2001) com trigo, indicando uma tendência de efeitos 

adversos de valores mais elevados do potencial hídrico foliar sobre o rendimento de grãos. 
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Figura 15. Análise de componentes principais para os parâmetros mais relevantes avaliados. MS: 

manejo via solo, baseado do potencial matricial do solo; MC: manejo via clima, baseado na 

evapotranspiração e no balanço hídrico do solo; MP: manejo via planta, baseado na temperatura do 

dossel da cultura; V1: variedade TMG 7067; V2: variedade 58i60RSF IPRO; V3: variedade NA 5909; 

iEUA: eficiência intrínseca do uso da água; PA: produtividade da água; P100: peso de 100 grãos; RG: 

rendimento de grãos; Ψ hídrico: potencial hídrico foliar; BA: biomassa acima do solo (equivalente a 

MSV); A: fotossíntese; E: transpiração; gs: condutância estomática; IAF: índice de área foliar; DC: 

diâmetro do caule; AP: altura de plantas; NNP: número de nós por planta.  

 A variedade V1 para todos os manejos de irrigação foi associada com altura de plantas 

e diâmetro do caule mais altos, porém, com rendimento de grãos mais baixos, o que pode ser 

considerado por agricultores no momento da escolha de variedades a serem plantadas. Os 

menores valores do rendimento de grãos estão associados a uma redução do número de nós por 

planta, corroborando com os estudos de Bárbaro et al. (2006). Mathobo et al. (2017) em 

pesquisa demonstraram que um aumento no estresse hídrico, ainda que pequeno, está 

relacionado ao abortamento de flores e consequentemente, com a redução do número de nós 

por planta para as leguminosas de grãos. Dessa forma, a adoção de frequência e volume corretos 

na fase reprodutiva se tornam importantes.  

RG 
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6. CONCLUSÃO 

Os resultados desse estudo, indicam que os diferentes manejos de irrigação adotados na 

cultura da soja, com base nas metodologias de solo, clima e planta, influenciaram 

significativamente os aspectos fisiológicos, de rendimento e da produtividade da água para as 

três variedades analisadas.   

As variedades testadas apresentaram respostas distintas quando submetidas aos manejos 

de irrigação impostos, em termos de consumo de água e do número de irrigação efetivadas. Em 

média o consumo hídrico para as três variedades sob o manejo via solo, MS, foi 42 e 49% 

superior do que via clima e via planta, MC e MP, respectivamente.  

Em relação aos parâmetros fisiológicos, houve um aumento da taxa fotossintética 

líquida, transpiração, condutância estomática e potencial hídrico foliar à medida que o volume 

de água aplicado foi maior; entretanto, para os dois últimos quesitos ocorreu variação dentro de 

cada variedade analisada.  

Quanto ao rendimento de grãos, o método de solo via tensiometria MS apresentou 

resultado significativamente maior (3,5 Mg ha-1) do que o método climatológico MC (2,5 Mg 

ha-1) e o método de planta MP (2,2 Mg ha-1). Os componentes de rendimento seguiram padrão 

semelhante. Para a produtividade da água, MP registrou aumentos significativos para todas as 

variedades de soja, exceto V2, que registrou os maiores valores para esse parâmetro em todos 

os manejos de irrigação, com média de 0,84 kg m-3. Portando, de forma geral a produtividade 

da água foi antagônica a produtividade por unidade de área na cultura da soja. 

Por fim, o manejo de irrigação via climatológica, com base na metodologia de balanço 

hídrico e nos dados de Kc da FAO adotados, subestimou a necessidade hídrica da soja irrigada 

para as três variedades estudadas, resultando numa menor produtividade por área quando 

comparado ao manejo de irrigação via solo (tensiômetro). É recomendada a calibração varietal 

dos valores de Kc ao longo do ciclo de cultivo irrigado, para assegurar que a produtividade da 

água e a produtividade da cultura, sejam otimizadas para as condições atmosféricas disponíveis 

e de manejo adotadas na área irrigada. 
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APÊNDICES 

Apêndice A. Valores médios de fotossíntese, condutância estomática, transpiração, eficiência 

intrínseca do uso da água e potencial hídrico foliar durante o estádio vegetativo para as três variedades 

de soja submetidas a diferentes manejos de irrigação 

 Fotossíntese (µmol m-2 s-1) Condutância estomática (mol m-2 s-1) 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 23.78 24.33 23.77 23.96 a 0.83  0.79  0.78  0.80 a 

MC 25.72 23.72 24.38 24.60 a 0.83  0.76 0.65  0.74 a 

MP 15.13 11.69 13.85 13.55 b 0.29  0.13  0.22  0.21 b 

Média 21.54 A 19.91 A 20.66 A  0.65 A 0.56 A 0.55 A  

M    **    ** 

V    ns    ns 

M x V    ns    ns 

 
Transpiração (mmol m-2 s-1) Eficiência intrínseca do uso da água (µmol CO2 

mol-1 H2O) 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 12.53 12.36 12.48 12.46 a 30.45 31.45 30.77 30.89 b 

MC 13.11 12.63 10.63 12.12 a 31.77 31.59 40.72 34.69 b 

MP 6.16 4.58 4.74 5.16 b 94.62 117.46 107.12 106.4 a 

Média 10.60 A 9.86 A 9.28 A  52.28 A 60.16 A 59.53 A  

M    **    ** 

V    ns    ns 

M x V    ns    ns 

 Potencial hídrico foliar (-MPa)     

 V1 V2 V3 Média     

MS 2.13  2.40  2.47  2.33 a     

MC 2.33  2.00  1.80  2.04 a     

MP 2.07  2.80  2.53  2.46 a     

Média 2.17 A 2.40 A 2.27 A      

M    ns     

V    ns     

M x V    ns     

MS: manejo via solo, baseado do potencial matricial do solo; MC: manejo via clima, baseado na evapotranspiração e no balanço 

hídrico do solo; MP: manejo via planta, baseado na temperatura do dossel da cultura; V1: variedade TMG 7067; V2: variedade 

58i60RSF IPRO; V3: variedade NA 5909; M: manejos de irrigação; V: variedades; *: diferença significativa à 0,05; ** 

diferença significativa à 0,01; ns: não significativo. Médias seguidas por letras minúsculas distintas dentro de uma coluna e 

letras maiúsculas distintas dentro de uma linha são diferentes pelo teste LSD à 0,05. 
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Apêndice B. Valores médios de fotossíntese, condutância estomática, transpiração, eficiência 

intrínseca do uso da água e potencial hídrico foliar durante o estádio reprodutivo para as três variedades 

de soja submetidas a diferentes manejos de irrigação 

 Fotossíntese (µmol m-2 s-1) Condutância estomática (mol m-2 s-1) 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 22.65 18.72 17.14 19.50 

a 

0.89 Aa 0.47 Ba 0.32 Ba 0.56  

MC 12.33 18.44 10.78 13.85 

b 

0.20 Bb 0.54 Aa 0.12 Bb 0.29  

MP 21.67 21.75 21.10 21.51 

a 

0.73 Aa 0.68 Aa 0.48 Aa 0.63  

Média 18.88 A 19.64 A 16.34 A  0.61  0.56  0.36   

M    **    * 

V    ns    * 

M x V    ns    * 

 
Transpiração (mmol m-2 s-1) Eficiência intrínseca do uso da água (µmol CO2 

mol-1 H2O) 

 V1 V2 V3 Média V1 V2 V3 Média 

MS 11.25 Aa 8.85 ABa 7.04 Ba 9.05  26.38 Bb 44.80 Ba 63.81 Ab 45.00  

MC 5.40 Bb 8.71 Aa 3.64 Bb 5.92  70.78 Ba 44.14 Ca 105.62 Aa 73.51  

MP 10.08 Aa 10.27 Aa 8.82 Aa 9.72  33.17 Ab 32.37 Aa 46.47 Ab 37.34  

Média 8.91  9.28  6.50   43.44  40.44  71.97   

M    **    * 

V    **    ** 

M x V    *    * 

 Potencial hídrico foliar (-MPa)     

 V1 V2 V3 Média     

MS 2.40 Ab 2.27 Aa 1.73 Ab 2.13      

MC 3.93 Aa  2.00 Ba 2.47 Ba 2.80      

MP 1.93 Ab 2.33 Aa 2.40 Aa 2.22      

Média 2.75  2.20  2.20       

M    *     

V    ns     

M x V    *     

MS: manejo via solo, baseado do potencial matricial do solo; MC: manejo via clima, baseado na evapotranspiração e no balanço 

hídrico do solo; MP: manejo via planta, baseado na temperatura do dossel da cultura; V1: variedade TMG 7067; V2: variedade 

58i60RSF IPRO; V3: variedade NA 5909; M: manejos de irrigação; V: variedades; *: diferença significativa à 0,05; ** 

diferença significativa à 0,01; ns: não significativo. Médias seguidas por letras minúsculas distintas dentro de uma coluna e 

letras maiúsculas distintas dentro de uma linha são diferentes pelo teste LSD à 0,05. 
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Figura 16. Plantas de soja sob os diferentes manejos de irrigação. A: manejo via planta; B: manejo via 

solo; C: manejo via clima. 

 

Figura 17. Condução da cultura. A: estádio vegetativo; B: estádio reprodutivo; C: senescência. 

 




