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RESUMO

A agua apresenta funcao vital ao longo do ciclo das culturas, sendo um fator de producao que,
aliado as condigdes de solo, pode comprometer nos resultados da safra de graos. A cultura da
soja apresenta destaque na economia nacional, sendo que no estado do Rio Grande do Sul a
exploragdo de areas com o cultivo da mesma vem se ampliando. Aliado a isto, as irregularidades
na distribui¢ao das chuvas sao frequentes e a falta de conhecimento do aproveitamento hidrico
no solo e suas variaveis, comprometem ainda mais o desempenho produtivo. Desta forma este
trabalho teve o objetivo de analisar a resposta econdmica da cultura da soja irrigada por asper-
sdo convencional. O experimento foi conduzido a campo em area experimental do Instituto
Federal Farroupilha — Campus Alegrete, o delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com quatro tratamentos contendo nove repeti¢Ges cada. Os tratamentos de irrigacdo
foram determinados com auxilio de reposicdao de ldminas da evapotranspiracdo da cultura, e
divididos em: Tratamento 1 (T1) — 100% da ETc, Tratamento 2 (T2) — 70% da ETc, Tratamento
3 (T3) - 50% da ETc e Tratamento 4 (T4) — 0% da ETc (testemunha). A irrigacdo suplementar
proporciona um incremento na producéo de graos na cultura da soja, a reposta da irrigacao esta
ligada com a sensibilidade da cultura ao déficit hidrico. A lamina que melhor corresponde a

méaxima eficiéncia técnica e produtividade da agua, € a lamina com reposi¢do de 70% da ETc.

Palavras-Chave: Retorno econdomico, Produtividade da dgua, Irrigagcdo suplementar.



ABSTRACT

Water has a vital function throughout the cycle of crops, and is a production factor that
combined with soil conditions can compromise the results of the grain harvest. The soybean
crop stands out in the national economy, and in the state of Rio Grande do Sul the exploration
of areas with soybean cultivation has been increasing. Allied to this, the irregularities in rainfall
distribution are frequent and the lack of knowledge of water use in the soil and its variables
further compromises the productive performance. Thus, the objective of this work was to
analyze the economic response of the soy crop irrigated by conventional irrigation. The
experiment was conducted in the experimental area of the Instituto Federal Farroupilha -
Campus Alegrete, the experimental design used was completely randomized with four
treatments with nine repetitions each. The treatments of irrigation were determined with the
help of replacement of the evapotranspiration of the crop, the treatments were divided into:
Treatment 1 (T1) - 100% of ETc, Treatment 2 (T2) - 70% of ETc, Treatment 3 (T3)- 50% of
ETc, and Treatment 4 (T4) - 0% of ETc (testemu-nage). The total water applied was 795.5 mm
(T1), 653.93 mm (T2), 606.75 mm (T3) and 418.0 mm (T4). Supplemental irrigation provides
an increase in grain yield of soybean, the response of irrigation is linked to the sensitivity of the
crop to water deficit, the blade that best corresponds to maximum technical efficiency and

productivity of water is the blade with replacement of 70% of ETc.

Keywords: Economic return, Water productivity, Supplemental irrigation.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) € a principal cultura do pais, de acordo com Embrapa (2020)
o Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial de soja, atras apenas dos Estado Unidos. Dados
da CONAB (2019) apontam a soja no Brasil como sendo a principal cultura em extensao de
area e volume de producao, representando aproximadamente 48% dos 240,65 milhdes de tone-
ladas de graos produzidos. A soja ¢ uma das principais commodities mundiais, com producao
em mais de 60 paises, tendo como subprodutos o farelo e o 6leo, de suma importancia para a
alimentag@o animal e humana.

Na safra 2020/21 foram cultivadas em torno de 38,502 milhdes de hectares no Brasil
com uma produtividade média de 3.517 kgha-1, totalizando 135,409 milhdes de toneladas do
grao, sendo o estado do Rio Grande do Sul responsavel pela producdo de 20,164 milhdes
de toneladas(CONAB, 2021). No panorama nacional, o estados com maior produ¢do sdo: Mato
grosso (26,5 % da producgdo nacional), Rio Grande do Sul (14,8% da produ¢ao nacional), Pa-
rana (14,6% da producdo nacional e Goias (10,1% da produ¢do nacional), sendo que o valor
produzido por estes estados em toneladas foi: 35,9 milhdes, 20,1 milhdes, 19,8 milhdes e 13,7
milhdes. (SOJA, 2021).

Periodos longos de estiagem apresentam dados historicos no estado do RS, como ¢ o
caso da safra 2011/2012. Dados da CONAB (2012), mostram que, o longo periodo de estiagem
causou perdas significativas no cultivo da soja nos estados produtores, sobretudo no Rio Grande
do Sul, com perdas de 43,8% (5,09 milhdes de toneladas). Para Morando et al (2014) a dispo-
nibilidade hidrica tem sido considerada o fator climéatico de maior efeito sobre a produtividade
agricola, sendo o fator que rege a distribuicao das espécies nas diferentes zonas climaticas.

Neste sentido, a tecnologia da irrigacdo vem sendo utilizada cada vez com maior fre-

quéncia, com a finalidade de garantir a oferta hidrica da cultura em periodos de estiagem.
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1.1 Objetivo Geral

Analisar a resposta econdmica da cultura da soja irrigada por aspersao convencional.

1.1 Objetivos especificos

O

©)

Obter a produtividade da dgua da cultura;

Obter o rendimento econdmico dos graos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da Soja

A soja (Glycine max (L.), Merril) ¢ uma leguminosa com alto teor de 6leo, pertencente
a familia Fabaceae do género Glycine (LEAL, 1967), de ciclo longo 90 a 160 dias, cultivada ha
milhares de anos, com a sua origem datada na China (MENEGATTTI, 2006), possui alto teor de
proteina em seus graos e sua facil adaptagdo a diversos tipos de clima e fotoperiodo, devido a
suas inimeras variedades (BARRETO, 2004), fazendo com que ela tenha uma 6tima adaptagao
nas mais variadas regides e épocas no Brasil (CARVALHO et al., 2010).

O primeiro cultivo da cultura no Brasil ocorreu no ano de 1882, no estado da Bahia,
porém nao houve muito sucesso. Apos isto, houveram outros relatos em diversas regides do
pais, como em Campinas — SP em 1892 (LEAL, 1967). Com o passar dos anos os melhores
resultados obtidos foram a partir do ano de 1908 (Camara et al., 2015). Desde entdo, a cultura
pode demonstrar, sua potencialidade e viabilidade produtiva para o mercado mundial, tornando-
se gigante a gigante que ¢ hoje (CONAB, 2017).

A cultura ¢ principal commodity agricola mundial, sendo os Estados Unidos, Brasil e
Argentina os principais produtores, responsaveis pela maioria da produg¢do mundial (FAOSTAT,
2016). O Brasil, aumentou sua produgdo de 75 para 96 milhdes de toneladas por safra
2010/2011 para 2014/2015. Entre os maiores estados brasileiros produtores do grao o Rio
Grande do Sul encontra-se em terceiro lugar, com uma produgdo de 15 milhdes de toneladas
(CONAB, 2016). Na safra 2020/2021 a producao de soja foi estimada em 135,9 milhdes de
toneladas, aumento de 8,9% em relacdo a safra anterior (CONAB 2021).

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial com aproximadamente 122,1 mi-
lhdes de toneladas produzidas na safra de 2019/2020 (CONAB, 2020). No pais a cultura ¢ con-
siderada uma das mais principais culturas anuais, por causa de seu crescimento da producdo e
do aumento da capacidade produtiva, obtendo retornos econdmicos satisfatorios (CASTRO,
2006; KLAHOLD et al., 2006, ALBRECHT et al., 2011).

O grao de soja pode ser utilizado para fabricacdo de ragdo para alimentagdo animal,
como matéria-prima para a industria de esmagamento, que produz 6leo e farelo, sendo o 6leo,
o lider mundial em consumo se comparado com outros 6leos vegetais, representando entre 20
e 24% de todos os Oleos e gorduras consumidas (MOREIRA, 1999). No Brasil este numero se
eleva acima de 50% em produtos alimenticios como: lecitina de soja, 6leo alimenticio, marga-

rina, gorduras emulsionadas, leite de soja, queijo de soja, molho de soja e as proteinas vegetais
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texturadas que sdo bastante utilizadas em substituicdo da carne (BERTRAND et al., 1987).
Com uma produtividade média de 600 kg de 6leo por hectare, estima-se que a soja ¢ responsavel
por 70% a 80% do biodiesel produzido no pais (BUAINAIN et al., 2015).

A soja tem caracteristicas agronomicas favoraveis, incluindo boa capacidade de adap-
tacdo a uma ampla variedade de solos e climas e a habilidade em fixar nitrogénio da atmosfera,
em simbiose com bactérias, o que a torna uma 6tima opg¢ao de rotagao com outras culturas que
necessitam de altas concentragdes de nitrogénio, como o milho e o arroz (BORRMAN et al.,
2009).

E necessério explorar racionalmente a cultura, através do conhecimento da adaptabili-
dade das cultivares as diversas condi¢des de producdo e do manejo que elas passam a requerer.
Para isso, dentre as caracteristicas exploradas, estdo: a precocidade, o tipo de crescimento, o
comprimento do periodo juvenil e a resposta a densidade de plantas. Essas caracteristicas po-
dem garantir porte e produtividade adequados, nas diversas €épocas de semeadura, principal-
mente em clima quente (OLIVEIRA, 2010).

A cultura da soja ¢ sensivel ao fotoperiodo, e a adaptabilidade de cada cultivar varia a
medida que local e a data da semeadura muda, ou seja, quando varia a latitude. Portanto as
cultivares tem uma faixa limitada de adaptagdo. De modo geral, as cultivares brasileiras tem
ciclos entre 100 e 160 dias, e podem ser classificados em grupos de maturagdo precoce, semi-
precoce, médio, semitardio e tardio, dependendo da regido (GAVA, 2014). A maioria das culti-
vares de soja apresenta de 30 a 45% de proteinas, 15 a 25% de 6leo (SOUZA et al., 2009).

A altura da planta depende da interacdo da regido (condigdes ambientais) e do cultivar
(gendtipo). Os cultivares plantados comercialmente no pais oscilam de 60 até 120 dias. A soja
pode apresentar trés tipos de crescimento: indeterminado, semideterminado e determinado. Por
ser influenciada pelo comprimento do dia, em regides ou épocas de fotoperiodo mais curto
durante a fase vegetativa da planta, ela tende a induzir o florescimento precoce, e apresentar
consecutiva queda de producao (GOMES et al., 1990).

O sistema radicular da soja concentra-se, em sua maioria, na camada de 0-20 cm (AZE-
VEDO et al., 2007). De acordo com Teruel et al. (2001), os sistemas radiculares das culturas
possuem estrutura geométrica extremamente complexa, além de plasticidade, que ¢ a habilidade
de mudar sua configuracdo em reagdo ao ambiente fisico, quimico e bioldgico do solo. O sis-
tema radicular da soja ¢ constituido por uma raiz principal pivotante, com ramificagdes ricas
em nodulos de bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (NEVES, 2011).

O rendimento da soja ¢ dado pela densidade de plantas, nimero de nds por planta,

numero de hastes por nds e tamanho da semente (LIU et al. 2005). As flores sdao completas e
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axilares ou terminais, variando de 2 a 35 por racemo, do tipo papilionada, brancas, amarelas ou
violaceas, segundo a cultivar (NEVES, 2011)

O déficit hidrico altera negativamente o indice de area foliar e altura de plantas de
soja, porém o nimero de nds e numeros de hastes por planta geralmente nao sdo alterados (PE-
TRY, 2000), no entanto, a taxa de emissao de folhas é reduzida, indicando sofrer influéncias de
déficits hidricos (SINCLAIR et al., 1998).

A faixa de temperatura para qual a soja se adapta bem esté entre 20 °C e 30 °C, sendo
a temperatura ideal para seu crescimento ¢ desenvolvimento em torno de 30 °C. Temperaturas
menores ou iguais a 10 °C tornam o crescimento vegetativo da soja pequeno ou nulo e acima
de 40 °C tém efeito adverso na taxa de crescimento, provocando disturbios na floragdo e dimi-
nuindo a capacidade de reten¢do de vagens. Esses problemas sdo acentuados com a ocorréncia
de déficits hidricos (EMBRAPA, 2008).

Conforme Farias et al. (2000), a disponibilidade hidrica, o fotoperiodo e a temperatura
sdo os fatores que mais afetam o desenvolvimento e a produtividade da soja. A necessidade de
agua durante todo o ciclo fenoldgico varia entre 450 ¢ 800 mm, dependendo das condigdes
climaticas, do manejo da cultura e da duragdo do ciclo. Berlato et al., (1999) relataram em suas
pesquisas, a produtividade média vem oscilando consideravelmente, em virtude, principal-
mente, das oscilagdes no regime pluviométrico, fortemente influenciado pela ocorréncia de fe-
ndmenos climaticos globais, como “El Nifio” e “La Nina”.

As respostas da planta ao ambiente restritivo levam a diminui¢do na produtividade,
atuando como um importante fator limitante a fotossintese. Deve-se, entdo, buscar conhecimen-
tos sobre cultivares com caracteristicas agrondmicas desejaveis, aliadas a uma alta eficiéncia
no uso da agua, fator de grande importancia para regides suscetiveis a seca (LOBO, 2013).

A utilizacdo da irrigacao para a soja ¢ de extrema importancia. O grao de soja ¢ cons-
tituido por aproximadamente 90% de 4gua em seu peso, a dgua atua em todos os processos do
desenvolvimento da planta e rentabilidade. A disponibilidade de dgua para a cultura ¢ necessaria,
em dois periodos de desenvolvimento da soja: germinacdo-emergéncia e floracdo-enchimento
de graos, sendo que, no primeiro periodo, tanto o excesso quanto o déficit de agua sao prejudi-
ciais a obten¢do de uma boa uniformidade na populagao de plantas. A necessidade de dgua na
cultura da soja vai aumentando com o desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante

a floracao-enchimento de graos, decrescendo apos esse periodo (EMBRAPA, 2008).
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2.2 A importancia da irrigacio na cultura da soja

O processo do desenvolvimento da irrigagdo no Brasil iniciou-se no final do século
XIX, sendo inicialmente utilizada nas lavouras de arroz, no Estado do Rio Grande do Sul, que
¢ considerado um importante polo de irrigagdo. Esta técnica se intensificou no pais nas décadas
de 70 e 80, ocasionando uma expansao da agricultura em regides que apresentavam déficit hi-
drico (ANA, 2021).

Um dos principais problemas ambientais enfrentados nas lavouras ¢ o déficit hidrico
que causa disturbios nas plantas e tem um reflexo direto na produgdo (BARBOSA, 2017), o
déficit hidrico tende a desorganizar o equilibrio das plantas, mudando as condicdes fisiologicas
(Jaleel et al., 2009). O inicio do déficit hidrico ¢ observado quando a planta ndo consegue mais
fazer um ajuste entre os processos de absorcao de dgua e a transpiragdo, entao nesse momento
ocorre uma restri¢do da transpiragdo pelo fato de ndo haver agua disponivel no solo (FARIAS
et al., 2007).

A disponibilidade hidrica ¢ um dos fatores mais importantes na formagao de sementes
(GOODING et al., 2003), considerando que a agua est4 envolvida em todos os processos me-
tabolicos da planta (SILVA et al., 2014). A perda de produtividade de graos em fung¢ao da defi-
ciéncia hidrica depende diretamente do estadio fenoldgico, duracdo e intensidade da escassez
de 4gua, sendo os periodos de floragdo e enchimento de graos as mais exigentes em termos de
necessidade hidrica, com exigéncia de 7 a 8 mm dia-1 (GAVA, 2015).

Dependendo do momento em que ocorre o estresse hidrico, a planta de soja responde
de maneiras diferentes. Quando o estresse ocorre no inicio da floragao a planta reduz no numero
de vagens; quando a falta de agua tem inicio apos a floracdo e durante o periodo de floragao
ocorre uma redugdo no nimero de vagens por planta e também no tamanho das sementes. Esse
mesmo sintoma ¢ notado no final do periodo de floragdo e enchimento de vagens (SINCIK et
al., 2008; OYA et al., 2004).

A relagdo do déficit hidrico com o desenvolvimento da soja ¢ visualizada na lavoura
com a presenga de plantas de porte baixo, didmetro do caule pequeno, folhas murchas e peque-
nas, entrenos curtos, redu¢ao da taxa de crescimento e da area foliar, atividade fotossintética
reduzida e impactos na fixagdo de nitrogénio no solo. No periodo de pos-florescimento, a pre-
senca de déficit hidrico causa grandes reducdes no rendimento de graos, devido ao abortamento
de flores e legumes, menor numero de graos vagem-1, menor periodo de enchimento de graos,

diminui¢do da qualidade de graos e aumento da senescéncia foliar (GAVA, 2015).
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Em relacdo a isso, (LOOMIS et al., 1992) enfatiza que a disponibilidade de agua ¢
provavalvemnte, o principal fator que deve ser levado em consideragdo para a escolha da den-
sidade otima de plantas, pois quando ha alta probabilidade de falta de umidade deve-se diminuir
a densidade para que o solo possa suprir as plantas com suas reservas hidricas (MUNDSTOCK,
1977).

Em locais em que a reposi¢do de 4gua ao solo pelas chuvas ¢ insuficiente para suprir
a demanda da cultura, a irrigacdo suplementar pode auxiliar em um amento significativo no
rendimento da soja (HEATHRLY, 1983; KARAM et al., 2005; MONTOYA et al., 2017) ¢ as-
segurar a producdo na agricultura, principalmente nos anos em que possam ocorrer estiagens,
o que resulta em déficit hidrico na planta. Para Matzenauer et al. (2002) nos meses de verao,
devivo a maior demanda evaporativa, as chuvas nao sao suficientes para suprir as necessidades
das culturas, além da variabilidade espacial que ocorre neste periodo. Deste modo, (MINUZZI
et al., 2012) destaca que a irrigagdo dispde de um importante grau de estabilidade para a pro-
ducdo de alimentos, na medida em que, os efeitos das estiagens sao suprimidos desde que haja
um planejamento correto de irrigagao.

A irrigagdo suplementar no periodo chuvoso pode aumentar a produtividade de graos,
de modo a otimizar a eficiéncia do uso da 4gua utilizada na irrigagdo durante um periodo de
maior disponibilidade deste recurso nos mananciais. O emprego da irriga¢cdo suplementar na
fase critica da cultura resulta em maior eficiéncia na conversao em massa de graos de soja para
cada mm de dgua aplicada via irrigagdo, sendo a estratégia preferencial para irrigagdo no peri-
odo de chuvas (SILVA et al., 2020).

O Brasil tem capacidade de aumentar sua produgdo em suas areas, com a pratica da
irrigacdo a producdo se eleva e sem a necessidade de aumentar as areas de plantio (EMBRAPA,
2014). O pais usa 63% de seus recursos hidricos em irriga¢do, 18% para uso humano, 14% para
uso animal e 5% para uso industrial. O crescimento populacional, que até¢ 2025 devera ser de
mais nove bilhdes de pessoas, vai exigir, um aumento em 50% na produg¢do de alimentos, sendo
a maior parte produzida em 4rea irrigada. A FAO prevé que a irrigag@o nos paises em desenvol-
vimento devera crescer em até 20% até o ano 2030 e que a utilizacao de sistemas mais eficientes
de produgao, que conservem a umidade dos solos e melhorem a infiltragdo da 4gua, devem ser
promovidos pelos governos (GAVA R, 2014).

Vivan et al., (2013) conduziram um estudo visando estimar laminas de irrigagdo su-
plementar e as fungdes de producdo para a cultura da soja no municipio de Passo Fundo — RS,
determinaram nove cenarios para as combinagdes de datas de semeadura e duracdo de ciclo da

cultura. Os autores concluiram que, para o periodo em estudo, em todos os cenarios simulados
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existiu necessidade de suplementacdo hidrica, com médias entre 163,48 e 238,6 mm, sendo
observadas expressivas redugdes de rendimento em decorréncia do déficit de agua.

Martorano (2007) avaliou em um estudo simulado as condi¢des de preparo convenci-
onal e sistema de plantio direto, irrigado e ndo irrigado no Rio Grande do Sul, observou os
efeitos negativos do tratamento em sequeiro. A autora relatou que o déficit hidrico no solo cau-
sou reducdes de indice de area foliar, estatura, biomassa aérea, area foliar especifica e eficiéncia
no uso de radiacdo solar. Também a autora retrata que a producdo de graos no sistema nao
irrigado foi menor quando comparado com o sistema irrigado, no tratamento em sequeiro a
produgio obtida foi de 1.559 kg ha™! e no tratamento com a suplementacio de irrigacio alcangou
3.816 kg ha'!, ou seja, o tratamento com incremento da irrigacdo obteve maior rendimento da
cultura quando comparado ao tratamento em sequeiro.

Oliveira et al. (2021) conduziram um estudo sobre a soja irrigada no Rio Grande do
Sul. Os resultados mostram que a produgdo irrigada foi superior a ndo irrigada, apresentando
um total de 4.475,5 kg/ha™ quando irrigada e 3.690 kg ha' quando ndo irrigada.

Dados como estes enfatizam a necessidade da irrigagdo na cultura da soja para que

atinja seu maior desempenho produtivo.

2.2.1 Manejo de irrigagdo

A técnica da irrigacdo pode ser considerada como fator estratégico para o produtor
rural, devido a rentabilidade que pode ser alcangada pelo aumento da produtividade (BER-
NARDO; SOARES; MONTAVANI et al., 2019) e quando utilizada de forma correta e racional,
pode contribuir para a melhoria de desempenho da producdo agricola e conservacao do solo e
as técnicas de manejo do uso da dgua na agricultura sao indispensaveis para o aumento da pro-
dugdo (CUNHA et al., 2013).

Monteiro et al. (2006) afirmam que o manejo adequado da irrigagdo consiste em se
aplicar 4gua ao solo, no momento oportuno e em quantidade suficiente para atender as necessi-
dades hidricas das culturas. Este procedimento ¢ de fundamental importancia para a obtencao
de altos rendimentos com economia de 4gua e de energia. Bernardo, Soares e Mantovani (2006)
afirmam que qualquer planejamento e operacdo de um projeto de irrigagdo em que se vise a
maxima produ¢do e a boa qualidade do produto, usando de maneira eficiente a dgua, requerem

conhecimentos das relagdes entre solo dgua- planta-atmosfera e manejo de irrigagao.
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O manejo de irrigacdo envolve a tomada de decisdo do quanto e quando irrigar, le-
vando em consideragdo outros aspectos do sistema produtivo como a adubagdo o controle fi-
tossanitario, os aspectos climatologicos e econdmicos, 0 manejo e as estratégias de conducao
da cultura (ALVES et al., 20006).

O manejo da irrigagdo via clima pode ser feito pela reposi¢do do consumo diario da
cultura (evapotranspiragdo) ou pela soma do consumo dos dias anteriores, desde a data da 1l-
tima irrigacao, considerando os fluxos de entrada e saida de d4gua por meio do balango hidrico
no solo. Para o calculo do balango hidrico e da lamina de irrigagdo necessaria sao utilizados os
dados meteorologicos, obtidos pela estagao meteorologica (SANTOS et al., 2001).

O manejo da irrigacdo via solo consiste em tomar a decisdo de irrigar ou ndo obser-
vando a umidade do solo, de forma independente ou associada a outro método de manejo. Uma
vez definidos os limites da capacidade de campo CC, do ponto de murcha (PM) e a estratégia
de utilizagdo de agua, quando e quanto irrigar sera determinado mediante a avaliagao da umi-
dade do solo. Esse monitoramento de umidade pode ser feito diretamente, a partir da coleta de
amostras e a determinacao deste parametro pelo método padrao de estufa, porém ¢ mais comum
que seja feito de forma indireta, por meio de sensores de umidade, que podem ser artesanais ou
comerciais (MANTOVANI, 2006).

Pavani et al. (2008) obteve valores com diferengas significantes para as variaveis de
produgo e numero de vagens por planta com aumento de 54,96 ¢ 28,8% para os manejos com
Tanque Classe “A” e tensidmetro, respectivamente. O autor ainda retrata que os tratamentos de
manejo de irrigacao via clima resultaram, no geral, em valores de potenciais matricos maiores
do que nos de tensidmetros, que em termos quantitativos, representa maior disponibilidade hi-
drica na zona radicular das plantas.

Para Bernardo, Soares e Mantovani (2006), a estimativa da quantidade de agua neces-
sdria para a irrigacao ¢ um dos principais parametros para os corretos planejamentos, dimensi-
onamento e manejo de qualquer sistema de irrigacao.

O conhecimento da demanda hidrica da cultura em diferentes fases fenologicas, assim
como da eficiéncia da mesma no uso da dgua ¢ muito importante para o manejo do ambiente,
como a aplicacao de 4gua em maior ou menor quantidade em épocas distintas do ciclo (PE-
REIRA et al., 1998).

Considerando que o estado hidrico da planta se altera de acordo com um gama de
fatores como: disponibilidade de 4gua no solo, condi¢des atmosféricas e o estadio de desenvol-
vimento (RODRIGUES et al., 2003), o potencial hidrico na folha tem sido sugerido como uma
ferramenta eficiente para manejo de irrigacdo (MORIANA et al., 2012).
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O controle e a administra¢do adequados e confiaveis dos recursos hidricos possibilita-
rdo o0 manejo justo e equilibrado, preservando a sua qualidade. Sendo, portanto, imprescindivel
conduzir de forma racional a cultura irrigada em condi¢des de campo, visando maximizar a

eficiéncia do uso da 4agua (BILIBIO et al., 2010).

2.3 Produtividade da Agua

Devido a agricultura irrigada consumir atualmente, a maior parte da d4gua doce dispo-
nivel dos paises em desenvolvimento, estimada entre 60 e 80% (CHRISTOFIDIS, 2008), en-
contrar meios de produzir mais alimentos com menos agua ¢ um dos maiores desafios enfren-
tados pela agricultura (BRITO et al., 2012)

O conhecimento sobre a tecnologia de irrigagdo ¢ primordial para auxiliar os produto-
res rurais na tomada de decisdo no que se refere ao uso racional dos recursos hidricos. A pro-
dugdo de agua esta relacionada ao volume de agua utilizado na produ¢ao de um produto (MOL-
DEN et al., 2007). O aumento da produtividade de 4gua, pode ser uma alternativa eficiente para
a escassez dos recursos hidricos.

De acordo com (PERRY et. al, 2009) para como as culturas, os ambientes agroclima-
ticos e as diferentes praticas de manejo podem influenciar na relacao entre a producao agricola
e o consumo de dgua, pode-se definir a produtividade de dgua para uma cultura (WP) como a
razdo entre a quantidade produzida e a quantidade de 4gua consumida para obter essa produgao.
(BRITO et. al, 2012) ressalta que o aumento da produtividade da agua pode ser uma resposta
frente as dificuldades do problema ocasionado pela escassez hidrica.

Armoa et al., (2020) ressalta a determinagdo do contetido da agua que o solo apresenta
¢ de vital importancia para a agricultura, estando relacionada, especificamente, aos manejos

culturais realizados no campo e ao aporte da irrigacdo suplementar.

2.4 Retorno econdomico na producao de graos

Em decorréncia das pressdes econdmicas sobre os agricultores, como a competi¢ao do
uso da dgua e o controle de impactos ambientais relacionados a pratica de irrigagao, observa-se
mudangas nas praticas da irrigagdo, motivadas pelo foco mais na eficiéncia econdmica do que

na demanda e agua da cultura (FRIZZONE, 2007).
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De acordo com Payero et al. (2009), o desempenho das culturas com irrigacao ¢ rela-
tivamente estavel, e com isso, torna-se facil estimar o rendimento de uma cultura sob sequeiro
e irrigado. Apesar disso, na irrigagao com déficit a produtividade pode variar consideravelmente,
conforme o manejo de irrigagao utilizado.

Irrigar visando maximizar o lucro ¢ um problema substancialmente mais complexo e
desafiador que irrigar buscando o maximo rendimento fisico. Isto €, uma irrigacdo 6tima, sob
o foco econdmico, implica a aplicacao de menores laminas em relagdo a irrigagao plena, mesmo
que ocorra alguma consequente redugdo de produtividade, mas com alguma vantagem econo-
mica significativa (FIGUEIREDO et al., 2008).

O principal fator que determina o nivel de rentabilidade econdmica das atividades agri-
colas € o custo refletido pela producao das culturas, permitindo avaliar a eficiéncia dos sistemas
de producao utilizados pelos produtores. Pode-se expressar a produtividade em fungdo, apenas,
da dgua utilizada pelo cultivo levando-se em consideragcdo que os demais fatores envolvidos na
produgdo permanegam fixos, em nivel 6timo e iguais para todos tratamentos (CONCEICAO,
2016).

Neste sentido, estudos voltados para a andlise econdmica em sistemas irrigados sao
necessarios, especialmente, em decorréncia das elevadas diferencgas de nivel e ou longas dis-
tancias entre a captagdo e a area irrigada, a utilizacdo de emissores com elevada pressdo de

servico, que afetam expressivamente o custo de energia (BERNARDO et al., 2019).
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3 METODOLOGIA

3.1 Local e semeadura do experimento

O experimento foi conduzido a campo em area experimental de Irrigacao e Drenagem,
cedida pelo Instituto Federal Farroupilha — Campus Alegrete, localizada nas coordenadas geo-
graficas latitude 29°42°54.50”°S e longitude 55°31°23.67°0O. O solo ¢ oriundo de um Argisolo
Vermelho distréfico arénico (STRECK et al., 2008). De acordo com Classificacao (Cfa Koppen)
o local esta situado a 121m acima do nivel do mar, apresentando clima predominante subtropi-
cal, temperado quente e com as estagdes bem definidas.

A precipitacao pluviométrica média se encontra em 1525 mm anuais, sendo a menor
média mensal ocorrida em agosto e a maior em outubro. As maiores precipitagdes ja observadas
dentro de um periodo de 24 horas foram de 115 mm. A temperatura média anual ¢ de 18,6°C,
variando entre 13°C no inverno e 36°C no verao. A formacao de geadas acontece nos meses de
maio a setembro e a umidade relativa do ar ¢ aproximadamente 75% (INMET, 2004).

A semeadura foi realizada no més de dezembro, abrangendo o ano agricola 2020/21,
sob sistema de plantio direto e de acordo com as recomendagdes de densidade de semeadura

exigidos pela cultura.

3.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com quatro trata-
mentos contendo nove repeticdes cada. Os tratamentos de irrigagdo foram determinados com
base na reposi¢ao de 1dminas da evapotranspirag¢do da cultura. Os tratamentos foram divididos
em: Tratamento 1 (T1) — 100% da ETc, Tratamento 2 (T2) — 70% da ETc, Tratamento 3 (T3)-
50% da ETc e Tratamento 4 (T4) — 0% da ETc (testemunha).

A area experimental corresponde a 288m? (tratamentos irrigados) e 36m? (tratamento

sequeiro).

3.3 Manejo da Irrigacao

As irrigacBes foram estabelecidas através de um sistema do tipo aspersdo convecional.
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O manejo de irrigacdo aplicado foi via clima (quanto irrigar), com turno de rega fixo
de cinco dias entre as irrigaces.

Para o ajuste das laminas de irrigacdo, nos distintos tratamentos, foi realizado o Teste
de uniformidade CUC (Coeficiente de Uniformidade de Christiansen), conforme é demonstrado
na equacao 1, com este foi possivel determinar e administrar a lamina que correspondia a cada
reposicdo da ETc, em cada tratamento.

Y.N =1 (Li — Lm)
N.Lm

cuc =11 .100

1)

Onde:
CUC = Coeficiente de uniformidade (%);
N = n° de coletores;

3t
1

Li = Lamina coletada no ponto “i” (mm);

Lm = Lamina média de todas as observagoes.

Para o célculo da lamina de irrigagdo, foram utilizados dados coletados diariamente de
uma estagcdo meteorologica automatica do INMET e obtida a evapotranspira¢do de referéncia

(ETo) através do método indireto de Benevides e Lopez (1970).

e

ETo = 0,67.10 . (m

) .(1-0,01.UR)+0,12.T — 0,38

(2)

Onde:
ETo = evapotranspiragao de referéncia (mm);
T = temperatura média (°C);

UR = umidade relativa do ar (%).

Para aplicagdo das laminas de irrigacdo, foram calculadas a evapotranspiragao da cul-
tura (ETc) diariamente, de acordo com os dados obtidos da estagdo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para o Municipio de Alegrete / RS. Utilizou-se turno de rega fixo, com
intervalo de cinco dias entre as irrigagdes, caso ndo houvesse precipitagdes. Para o célculo da

ETc, foi utilizado a seguinte formula:
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ETc = ETo .kc
3)
Onde:
ETc= evapotranspiracdo da cultura (mm);
ETo= evapotranspiragao de referéncia (mm);

Kc= coeficiente da cultura.

3.6 Producao de Graos

Quando as plantas atingiram a senescéncia e umidade propria para colheita, foram

coletadas nove plantas de cada tratamento, estas foram levadas para a estufa em uma tempera-

tura de 65° C e ficaram no periodo de 72 h, ap6s foram obtidos os componentes agrondmicos

da produgdo de grios (vagens planta™!, plantas m™, grios por vagens™, peso médio do grio). A

produtividade de graos (Pg) foi estimada pelo produto daqueles componentes e o fator de cor-

recdo da producao de grao secos para produgdo de graos com 13% de umidade (umidade de

padrdo ou de referéncia), expressa por:

noplantas n2vagens n?
Pg =115. > ) —
m planta  graos

.peso médio do grao
(5)
Onde:

Pg = produtivida de grios (kg ha™');

11,5 = Produto do fator de corre¢do da produgdo para 13% de umidade do grao igual

a 1,15 e o fator de transformagio da producdo de grios (g.m™?) para a producdo de grios kg ha"

1

3.7 Produtividade da Agua
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Para as diferentes estratégias de irrigacdo foi determinada a produtividade de dgua
(PW), definida como a razao entre a producao de graos atingida pela quantidade de agua utili-

zada.

_ PG
T TAA

PW
(6)
Onde:
PG = Produgcdo de grios (kg ha'');

TAA = Total de agua aplicada durante o ciclo da cultura m? ha™).

3.8 Rendimento econdmico na producao de graos

A eficiéncia do uso da 4gua ¢ uma alternativa para a otimizagao desse recurso, tornando
a produtividade em fun¢@o do aumento da lamina aplicada.

Sendo assim, foi realizada a analise do Retorno Econdmico para a produgdo de graos
de soja, onde a unica varidvel presente era a quantidade de 1amina aplicada.

Desta maneira, foi utilizado a metodologia de Bernardo et al (2019), onde o lucro foi
a diferenca entre a receita liquida e o custo de produg¢do. Para isso, foi contabilizado os custos
totais para a produgdo de soja e a receita liquida, foi o valor coletado com a venda da produgao.

Para a obten¢do da lamina de irrigagdo que corresponde ao retorno econdomico, 0 mo-

delo a ser minimizado ¢ o da receita liquida ou lucro liquido, representado pela equagao:

L=(a+b+cw?).Py— w.Pw
(7)

Onde:
L = receita liquida ou lucro liquido;
Py=preco de venda do produto (R$ kg™!);

Pw = custo de aplicagdo da lamina de irriga¢do (R$ mm ha™!).

Os pregos da lamina de dgua aplicada (Px) utilizados foram obtidos na bibliografia em
Reais (R$). O prego do produto (Py) foi obtido através da média estadual do valor da comerci-

alizagdo por saca de soja de 60 kg para o més de julho de 2022. Foram levados em consideragao
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valores médios do custo da 4gua, dentro de uma faixa de 0,30 a 1,50 $ mm'ha' (CONCEICAO,
2016).
O preco do produto (Py) foi obtido através da cotagdo média estadual do valor da co-

mercializag@o por saca de 50 kg para o més de julho de 2022 em R$ 176,50.

3.9 Interpretacio dos resultados

Para interpretacdo dos resultados foi realizada a analise da varidncia usando-se o Teste

F ao nivel de 5% de probabilidade de erro para interpretacdo do nivel de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Irrigacao na cultura da soja

Atabela 1 apresenta os tratamentos de irrigagdo, as laminas com reposi¢ao da ETc (%),

precipitagdo pluviométrica e o total de agua aplicado durante a conducdo da cultura.

Tabela 1 - Laminas de irrigagao.

Lamina de Precipitacao Total de
Tratamento de ETc (%) irrigacao total  pluviométrica agua
irrigacao (mm) (mm) aplicado
(mm)
Tratamento 1 (T1) 100 377,5 418 795,5
Tratamento 2 (T2) 70 235,93 418 653,93
Tratamento 3 (T3) 50 188,75 418 606,75
Tratamento 4 (T4) 0 0 418 418

Fonte: O autor.

4.2 Produtividade de graos

A variavel produtividade de grios (kg ha') obteve diferenca significativa (p < 0,05)

entre os tratamentos de irrigacdo. A ANOVA para esta variavel pode € analisada na tabela 2.

Tabela 2 - Andlise de variancia para a produtividade de graos total kg ha-1 na cultura da soja.

FV GL SQ oM Fc Pr> Fc
Laminas 3 50755977.59  16918659.19 3,98 0,01
Repeticao 8 33330585.53  4885073,33 0,982 0,47

erro 24 101793107.32  306027,27

Total 35 185879670.45

CV (%) 42,02
Meédia geral 4901,71 Numero de 36
observagoes

Fonte: o autor.

Observa-se que com o incremento das laminas de irrigagdo ocorre um aumento na
producdo de graos, obtendo a produtividade maxima no tratamento com maior reposicao de
lamina (100 % da ETc), com 5372,2 kg ha™!, os demais tratamentos corresponderam a 4974,19,

3936,4, 3622 kg ha™!, correspondendo aos tratamentos 70, 50 e 0% da ETc, respectivamente.
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Corroborando com estes resultados, Santos et al. (2019) ao avaliarem a produtividade
de graos de diferentes cultivares de soja, verificaram que as cultivares apresentaram uma dife-
renca significativa. Estes resultados diferem de Gava et al. (2017) que avaliando cultivares de
soja irrigadas e ndo irrigadas observaram que alguns genotipos nao respondem a irrigagao e isto
¢ dependente das caracteristicas genéticas de cada cultivar.

A aplicacdo da irrigagdo influenciou diretamente na producdo de graos na cultura da
soja, onde a maior reposicao de lamina obteve a maxima produgdo de graos na cultura, apre-

sentando um comportamento linear crescente de acordo com as laminas aplicadas.

Figura 1 - Influéncia da dgua aplicada sobre os graos na cultura da soja.

§
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=
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Fonte: O autor.

Os tratamentos com déficits hidricos diminuiram a producdo de graos, esta analise
também foi observada por Stiilp et al. (2009) que relacionaram as baixas médias de produtivi-
dade a restricao hidrica associada a altas temperaturas nos estadios reprodutivos da cultura, os
autores observaram que, a menor disponibilidade de d4gua promove decréscimo da fotossintese
e abrevia o periodo de enchimento de graos, com prejuizo a produgao.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com Gomes (2011), avaliou a produti-
vidade graos na cultura da soja em diferentes manejos hidricos no municipio de Santiago — RS
e observou-se que a menor produgio de grios verificada foi de 2.526,1 kg ha™!, que corresponde
ao tratamento TO, onde ndo ocorreu irrigagdo suplementar. A maior producao de graos foi de
3.784,1 kg ha’!, que corresponde ao tratamento T5 onde foi aplicado 217,22 mm de irrigagio

suplementar, tendo um total de 630,22 mm de dgua com a precipitacdo mais a irrigacao.
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Estes valores diferem de Nunes (2015) que estudou os aspectos agrondmicos na pro-
dutividade da soja sob diferentes manejos hidricos, obteve o maior valor médio, 5.271,26 kg
ha™!, foi obtido nas condigdes do tratamento que correspondeu a déficit hidrico moderado - 50%
da ETc somente na fase vegetativa.

Os tratamentos de manejo com déficit hidrico influenciaram diretamente no rendi-

mento da cultura, pois, a menor reposi¢do de lamina ocasionou na menor producao de graos.

4.3 Produtividade da agua

A variavel produtividade d4gua kg.m> (WP) ndo obteve diferenca significativa (p <
0,05) entre os tratamentos de irrigagao. A ANOVA para este parametro pode ser analisado na

tabela 3.

Tabela 3 - Andlise de variancia para a produtividade agua kg.m-3 da cultura da soja.

FV GL SQ QM Fc Pr> Fc¢

Laminas 3 5,10 1,70 1,20 0,33
Repeticao 8 8,80 1,10 0,77 0,62

erro 24 33,84 1,41

Total 35 47,86

CV (%) 119,60
Média geral 0,9945 Numero de 36
observacgoes

Fonte: O autor.

A produtividade da 4gua (kg m™) sofreu um decréscimo de acordo com o aumento das
laminas de irriga¢do, de acordo com (EMBRAPA, 2008) a necessidade hidrica da cultura varia
entre 400 a 800 mm, o tratamento com irrigagao em sequeiro obteve 418 mm, ou seja, poderia
desenvolver-se bem, porém houve a necessidade da utilizagao da técnica de irriga¢do, uma vez
em que, as chuvas foram desregulares durante o ciclo.

A produtividade da 4gua encontrada para os tratamentos foi de 0,86, 0,64, 0,76 ¢ 0,67
kg m?, nos tratamentos: 0, 50, 70 e 100% de reposicdo da ETc, respectivamente.

Os resultados obtidos estdo de acordo com Gomes (2011), em que observou que a
eficiéncia do uso da agua obteve um crescimento até a estratégia de irrigacdo de 50%, para a
producdo de grdos e observou-se que as estratégias de irrigagdo de 75% e 100%, estratégias
estas que apresentaram os maiores valores de total de agua aplicado obtiveram os menores va-

lores de eficiéncia do uso da &gua. Para Zocoler et al. (2001) a eficiéncia de aplicacéo é definida
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pela relacdo entre a quantidade de agua incorporada ao solo até a profundidade efetiva do sis-

tema radicular da cultura e a quantidade de dgua aplicada.

Figura 2 - Produtividade da 4gua kg m-3 na cultura da soja.
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Fonte: O autor.

Brito et al. (2016) conduziram experimento com feijao no municipio de Rio Largo —
AL, obtiveram os valores para a produtividade da dgua nos tratamentos sem restricdo hidrica
de 0,50 kg m~, e com restri¢do hidrica de 0,06 kg m™, estes valores estdo de acordo com os
encontrados neste estudo, pois o tratamento com menor disponibilidade hidrica obteve a maior
produtividade da agua.

Conceigdo (2016) em experimento com cultivo do feijdo em casa de vegetacao obser-
vou que a produtividade da 4gua apresentou comportamento linear decrescente conforme o in-
cremento das laminas de irrigacdo, ou seja, o maior valor de 1,13 kg m™ foi obtido no tratamento
com menor reposi¢ao da ldmina (25% da ETc), que coincidiu com a menor producdo de graos
obtida.

Estes resultados estdo de acordo com, Ferreira et al., (2021) conduziram experimento
com milho irrigado sob diferentes manejos hidricos e analisaram, a resposta da produtividade
da 4gua foi maior nos tratamentos com menores reposi¢ao de laminas (50 e 75% da ETc), que
apresentaram produtividade da dgua equivalentes a 2,16 e 2,09 kg m-3, respectivamente € no
tratamento em sequeiro (0% da ETc), que apresentou 2,07 kg m-3 de produtividade da agua,
Nos tratamentos com maiores reposi¢ao de lamina (100 e 125% da ETc), houve uma redugao

da produtividade da dgua, dados os valores 2,06 e 1,86 kg m-3.
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Neste estudo, a maior produtividade da dgua encontrada correspondeu ao tratamento
em sequeiro, obtendo maior rendimento em gras por m? de dgua aplicado, entretanto, o trata-
mento que correspondeu a maior eficiéncia do uso da d4gua nao correspondeu ao tratamento com

maior producdo de graos.

4.4 Rendimento econdmico na producio de graos

Tabela 4 - Receita liquida (R$) para a utilizagdo da irrigagio (mm.ha™') na cultura da soja.

Tratamento Lamina de irri- Produtividade Produtividade Receita liquida

ETc (%) gacio (mm) de graos da agua RS
(kg ha-1) (kg m-3)
50 188,75 3636.4 0,64 10463,9
70 235,93 4974,1 0,76 14328,94
100 371,5 5372,2 0,67 15322,39

Fonte: O autor.

Para o célculo da irrigacdo foi levado em consideracdo o valor da energia elétrica por
lamina aplicada de US$ 1,25. Quando utilizou a irrigagdo suplementar a renda liquida por hec-
tare foi maior para o tratamento com maior reposi¢ao de ldmina (100% da ETc), o que ocasio-
nou na maior producio de grios (kg ha!), porém ocasionou num decréscimo para a produtivi-
dade da agua.

Oliveira et al. (2013), estudaram os custos da irrigagdo e da receita liquida do feijoeiro
irrigado por pivd central e analisaram que o custo anual da irrigagdo variou de R$ 624,60 ha™
a R$ 980,51 hal, entre as condicBes extremas, ou seja, do menor desnivel topografico (40 m) e

Comprimento da tubulacéo de recalque (2.000 m) ao maior desnivel (80 m) e compri-
mento (3.000 m).

Rodrigues (2022), em experimento com cultivares de soja irrigada em duas safras, ob-
teve o retorno econémico para a cultivar BMX Valente obteve valores de produtividade de agua
de 14,47 (safra 1) e 13,70 kg.hal.mm™ (safra 2) e produtividade econdmica da agua de
US$ 4,72 (safra 1) e US$ 4,28 .hat.mm™ (safra 2) para a producio de gréos, sendo estes os
maiores resultados na comparagao das cultivares. Os menores resultados foram observados para
cultivar NS 6909 com valores de produtividade da dgua de 12,92 e 12,08 kg.ha*.mm™ e produ-
tividade econdmica da dgua US$ 4,21 e US$ 3,77 .hat.mm™ nas safras 1 e 2, respectivamente.

Apesar do aumento da produtividade de grdos com a lamina de 100% em ambas as safras, a
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produtividade da 4gua apresentou os melhores valores nas laminas de 50% e 25% com 15,07 e
14,17 kg.hat.mm?, respectivamente.

Os resultados encontrados neste estudo corroboram com Ruviaro et al. (2011) obteve
a maxima eficiéncia técnica de US$ 318,00 por hectare com a aplicagdo de lamina média de
agua de 30 mm, correspondendo a maior produtividade 4045 kg ha'l, de grdos de soja obser-
vada no estudo, entretanto, foi encontrada uma produtividade méaxima de 3602 kg ha!, para a
estratégia nao irrigada. Os autores concluiram que o uso da irrigagdo suplementar na cultura da
soja aumenta a produtividade de grios e aumenta a receita liquida, na regido da Fronteira Oeste,
no RS.

A partir deste estudo foi possivel observar que com o incremento das laminas de irri-
gacdo o tratamento que correspondeu a maior reposicdo de ldamina (100% da ETc), ocasionou
na maior producdo de grdos e na maior receita liquida técnica, consecutivamente na menor
produtividade da agua. Dentro disto, levando em consideracdo o ambiente em que o experi-
mento foi conduzido, laminas acima de irrigacdo acima de 70% da ETc, quando o objetivo for
0 maior rendimento econdmico da cultura, e a agua ndo for um fator limitante, ndo sao reco-
mendaveis, uma vez em que, a eficiéncia do uso da 4gua diminui e aumenta o custo do uso da

agua.
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5 CONCLUSAO

Levando em consideracdo o ambiente e o ano em que o experimento foi conduzido, é
possivel concluir:

A técnica da irrigacao € essencial, uma vez em que ocorreu uma reducao significativa
na producdo de graos no tratamento nao irrigado, sendo estas redugdes devidas a ocorréncias
de periodos ocasionados por distribui¢do irregular das chuvas.

A irrigagdo suplementar proporciona um incremento na produgdo de graos na cultura
da soja, a reposta da irrigag¢do estd ligada com a sensibilidade da cultura ao déficit hidrico.

A lamina que melhor corresponde a maxima eficiéncia técnica e produtividade da agua,
¢ a lamina de 70% da ETc.

A técnica da irrigacdo suplementar demonstrou-se viavel economicamente, entretanto,
a maior produtividade de graos ndo correspondeu a maior eficiéncia técnica para a cultura da

soja.
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