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RESUMO

A demanda de 4gua no manejo racional da irrigacdo ¢ para atender a demanda
evapotranspirométrica das plantas, podendo ser viabilizado por diferentes metodologias, dentre
elas a estimativa a partir de modelos matematicos-computacionais como o de Ritchie, que
considera as condi¢gdes microclimaticas locais. Ao mesmo tempo, o desempenho da cultura da
soja ¢ influenciado pela quantidade de 4gua aplicada via sistema de irrigagdo. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o desempenho da cultura da soja submetida a diferentes niveis de
umidade no solo utilizando a irrigagdo por microaspersao e gotejamento subsuperficial e ajustar
os parametros U e o do modelo de Ritchie para estimativa da evapotranspiragcdo potencial e
realizar a andlise da viabilidade econdmica da cultura da soja no Distrito Federal considerando
os custos de producdo fixos e varidveis. Foram conduzidos trés ciclos de cultivo da soja, o
primeiro, denominado de C1, em 2019, C2, realizado em 2020, ambos irrigados por
microaspersao e o terceiro ciclo utilizando o gotejamento subsuperficial (GS) no ano de 2020.
O experimento foi realizado em condi¢des de campo no Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (CPAC), utilizando o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des
(blocos), tanto utilizando a irrigagdo por microaspersao quanto o gotejamento subsuperficial.
No ciclo Cl1, os tratamentos corresponderam a lamina de irrigacdo suficiente para elevar a
umidade do solo a 1,0, 0,8, 0,6, 0,4 e 0,2 da capacidade total de dgua no solo (CTA),
identificados como MI1C1 (T1), M2C1 (T2), M3C1 (T3), M4C1 (T4) e M5SCI1 (T5),
respectivamente. No ciclo C2, o déficit hidrico utilizado correspondeu ao fator de deplecdo de
agua no solo (f), sendo que M1C2 (T1) representou um f'de 0,1, M2C2 (T2) de 0,2, M3C2 (T3)
de 0,3, M4C2 (T4) de 0,5 e M5C2 (T5) de 0,7. No ciclo de cultivo C1 foi avaliado o peso de
mil sementes (PMS), nimero de nos por planta (NNp), numero de vagem por planta (NVp)
altura de planta (AP), indice SPAD e a produtividade (Prod). No ciclo C2 foi avaliado o
comprimento de vagem (CVa), didmetro das sementes (DSe), altura da planta (AP), nimero
total de sementes por planta (NTe), semente vidveis por planta (SVi), nimero de nds por planta
(NNOS), semente abortada por planta (SAp) namero de vagens por planta (NVa), peso seco da
haste (PSh), peso seco da vagem (PsV) preso de mil sementes (PMS), profundidade de raiz
(PRa), indice cobertura do solo (ICS), indice SPAD e produtividade (Prod). No ciclo de cultivo
com GS foi avaliado o Peso de mil graos (PMG), comprimento de raiz (CR) e produtividade
(Prod). Nos ciclos de cultivo C1 e C2 foi realizada anélise econdmica para o primeiro e segundo
semestre de 2024 e primeiro de 2025. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e

teste de média e aplicacdio de modelos de regressdo quando pertinente. Foi ajustado os
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parametros U (Idmina de evaporagdo acumulada) e a (constante de difusividade da agua na
superficie do solo durante a fase 2 de secagem do solo) do modelo de Ritchie para as
quantidades de massa seca de palhada de milho de 0 (P0), 3 (P3), 6 (P6),9 (P9)e 12 (P12)tha
- em microlisimetros de pesagem irrigados por aspersdo convencional. A produtividade usando
a microaspersdo no ciclo C1 em 2019 reduziu com a diminui¢do dos percentuais de agua no
solo com maior valor de 3.472,3 kg ha! e menor de 2.237,0 kg ha™!. J4 usando o GS nio houve
variacdo de produtividade em funcao de diferentes niveis de estresse hidrico no solo,
influenciado pela precipitagao natural em parte do ciclo. Em todas as datas avaliadas ¢ em
funcdo do fator de deplecdo de dgua no solo (f) utilizando a microaspersdao em 2020 (C2), o
indice de cobertura do solo (ICS) apresentou comportamento linear com o desenvolvimento da
cultura da soja alcangando o seu valor maximo de 86,43% aos 55 DAS. O total de sementes por
planta e o numero de vagens por planta utilizando a microaspersd@o em 2020 (C2) reduziram
progressivamente em fungao do fator f de 0,1 em diregdo a 0,7, a0 mesmo tempo, nesse mesmo
ciclo, o maior peso médio de mil graos foi obtido com f de 0,1. O indice SPAD da cultura da
soja irrigada por microaspersdo no ano de 2019 (C1), apresentou diferencas significativas
apenas aos 115 e 125 dias apds a semeadura (DAS), ja utilizando microaspersao no ano de 2020
(C2), com fde 0,3 foi o que apresentou maiores valores do indice SPAD no periodo de 27 a 62
DAS, e elevacgao dos indices a partir de 62 DAS até 97 DAS para todos os valores de f. No
ajuste do modelo de Ritchie, a aumento dos niveis de palhada de milho no solo em
microlisimetros de pesagem diminuiu a quantidade de 4gua evaporada necessaria para que
ocorresse a mudanga de fase 1 para a fase 2. A medida que os niveis de cobertura no solo
aumentaram, os valores de U diminuiram. O parametro a do modelo de Ritchie se elevou com
o aumento dos niveis de palhada de milho até 10 t ha™!. Nio houve viabilidade economica
considerando apenas os ganhos da venda de um unico ciclo de cultivo da soja irrigada por

microaspersao nos anos de 2024 e 2025 em Brasilia-DF.

Palavras-chave: Manejo de irrigacdo. Glycine max L. Indice SPAD. Umidade do solo.
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ABSTRACT

Water demand in rational irrigation management is to meet the evapotranspiration demand of
plants, which can be achieved through various methodologies, including estimates based on
mathematical-computational models such as Ritchie, which consider local microclimatic
conditions. At the same time, soybean crop performance is influenced by the amount of water
applied via the irrigation system. Therefore, the objective of this study was to adjust the U and
o parameters of the Ritchie model to estimate potential evapotranspiration and soybean crop
performance under different soil moisture levels using microsprinkler and subsurface drip
irrigation, as well as to analyze the economic viability of soybean cultivation in the Federal
District. Three soybean cultivation cycles were conducted: the first, designated C1, in 2019;
C2, carried out in 2020, irrigated by microsprinkler irrigation; and the third cycle using
subsurface drip irrigation (SG) in 2020. The experiment was carried out under field conditions
at the Cerrado Agricultural Research Center (CPAC), using a randomized complete block
design with four replicates (blocks), using both microsprinkler irrigation and subsurface drip
irrigation. In cycle C1, the treatments corresponded to the irrigation depth sufficient to raise
soil moisture to 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, and 0.2 of the total soil water capacity (TSC), identified as
MICI (T1), M2C1 (T2), M3C1 (T3), M4C1 (T4), and M5C1 (T5), respectively. In cycle C2,
the water deficit used corresponded to the soil water depletion factor (f), with M1C2 (T1)
representing an f of 0.1, M2C2 (T2) of 0.2, M3C2 (T3) of 0.3, M4C2 (T4) of 0.5 and M5C2
(TS) of 0.7. Using subsurface drip in 2020, different periods of soil water stress were applied,
being GS1 (7 days without irrigation), GS2 (14 days without irrigation, GS3 (21 days without
irrigation), GS4 (30 days without irrigation) and GS5 (without irrigation throughout the
soybean cycle). In the C1 cultivation cycle, the weight of a thousand seeds (PMS), number of
nodes per plant (NNp), number of pods per plant (NVp), plant height (AP), SPAD index and
productivity (Prod) were evaluated. In cycle C2, the following were evaluated: pod length
(CVa), seed diameter (DSe), plant height (AP), total number of seeds per plant (NTe), viable
seeds per plant (SVi), number of nodes per plant (NNOS), aborted seed per plant (SAp), number
of pods per plant (NVa), stem dry weight (PSh), pod dry weight (PsV), thousand seed set
(PMS), root depth (PRa), soil cover index (ICS), SPAD index and productivity (Prod). In the
cultivation with GS, the thousand grain weight (PMG), root length (CR) and productivity (Prod)
were evaluated. In the cultivation cycles C1 and C2, an economic analysis was performed for
the first and second half of 2024 and the first of 2025. The results were subjected to analysis of
variance and mean test and application of regression models when pertinent. The parameters U
(cumulative evaporation depth) and a (diffusivity constant of water on the soil surface during
phase 2 of soil drying) of the Ritchie model were adjusted for the amounts of dry mass of corn
straw of 0 (P0), 3 (P3), 6 (P6), 9 (P9) and 12 (P12) t ha! in weighing microlysimeters irrigated
by conventional spraying. Productivity using micro-sprinkling in the C1 cycle in 2019
decreased with decreasing soil water percentages, with the highest value being 3,472.3 kg ha’!
and the lowest being 2,237.0 kg ha™!. Using subsurface drip irrigation, there was no variation in
productivity as a function of different levels of soil water stress. On all evaluated dates and as
a function of the soil water depletion factor (f) using micro-sprinkling in 2020 (C2), the soil
cover index (SCI) showed a linear behavior with soybean crop development, reaching its
maximum value of 86.43% at 55 DAS. The total number of seeds per plant and the number of
pods per plant using micro-sprinkling in 2020 (C2) progressively reduced as a function of the f
factor of 0.1 towards 0.7, at the same time, in this same cycle, the highest average weight of a
thousand grains was obtained with f of 0.1. The SPAD index of the soybean crop irrigated by
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micro-sprinkling in 2019 (C1) showed significant differences only at 115 and 125 DAS, while
using micro-sprinkling in 2020 (C2), with f of 0.3, was the one that presented the highest SPAD
index values in the period from 27 to 62 DAS, and an increase in the indices from 62 DAS to
97 DAS for all f values. In the Ritchie model fit, increasing soil corn stover levels in weighing
microlysimeter decreased the amount of evaporated water required for the transition from phase
1 to phase 2 to occur. As soil cover levels increased, U values decreased. The Ritchie model
parameter o increased with increasing corn stover levels until 10 t ha™!, first in 2025. There was
no economic viability when considering only the gains from the sale of a soybean cultivation
cycle compared to the fixed and variable production costs of microsprinkler irrigation in the
years 2024 and 2025 in Brasilia-DF.

Key-words: Irrigation management. Glycine max L. SPAD index. Soil moisture.
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1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado esta localizado na por¢ao central do Brasil abrangendo uma area
de 204 milhdes de hectares, sendo uma area de importancia econdmica, ecoldgica e
agricola brasileira (SILVA et al., 2015). Esse bioma se destaca na agricultura brasileira
pela producdo graos. Segundo Gazzoni & Dall’Agnol (2018), 61% da soja produzida no
Brasil ¢ cultivada na regido de Cerrados, além disso, a produtividade nessa regido
apresenta melhores resultados quando comparada as produtividades observadas na regido
Sul do Brasil.

No Cerrado, apesar de as chuvas serem adequadas para a pratica da agricultura em
condi¢des de sequeiro, ocorre periodos de estiagem dentro do periodo chuvoso, que
podem acarretar perdas na produtividade da soja (FLUMIGNAN et al., 2015). De acordo
com CONAB (2019) a regido centro-oeste teve uma redugdo de 5,2% na produgao de soja
na safra de 2018/2019 em relagado a safra passada em decorréncia da reduzida incidéncia
de chuvas.

Devido as perdas na produgdo, tem se tornado crescente o interesse por parte dos
produtores pela utilizagdo da irrigacdo suplementar nos periodos em que as precipitagdes
ndo sdo suficientes para atender a demanda hidrica da cultura da soja (FLUMIGNAN et
al., 2015), apresentando melhores resultados quando empregada no periodo da semeadura
a emergeéncia e no enchimento dos graos (FARIAS et al., 2001).

Assim, € necessario o aprimoramento de técnicas de manejo da irrigagdo no sentido
de maximizar e otimizar o uso dos recursos hidricos disponiveis. A manuten¢do do
rendimento das culturas sob condigdes adversas ¢ um dos principais desafios da
agricultura atual frente as mudangas climaticas. Portanto. estratégias que levem ao
consumo apenas dos insumos necessarios ao melhor desenvolvimento das culturas sdo
fundamentais para tornar a agricultura uma pratica lucrativa e autossustentavel. Neste
sentido, deve-se gerar conhecimentos que conduzam a elevacao da eficiéncia no uso da
agua, imprescindivel em regides como o Cerrado, no intuito de aprimorar o manejo da
irrigacao, elevando o rendimento agrondmico e a lucratividade das culturas agricolas.

Para otimizar o uso dos recursos hidricos na producdo agricola, uma das alternativas
do manejo de irrigagdo ¢ determinar a evapotranspiragdo atual da cultura (ETc) (MAJIDI
et al., 2015). Existe na literatura diversas metodologias para se calcular a ETc (ALVES
et al.,, 2017, SHRIVASTAVA & SHARMA, 2018; YANG et al., 2018), sendo a mais
comumente utilizada aquela em que a ETc ¢ estimada em funcdo de uma

evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (ALLEN et al., 1998), de um coeficiente de cultura
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(Kc) (SKAGGS & IRMAK, 2012) e de um coeficiente de ajuste em fungao do teor de
agua atual em relagdo a capacidade total de 4gua no solo (Ks) (ALLEN et al., 1998).

Nesses casos, a determinagdo correta da ETc depende da acurécia dos valores de
Kc, que, de acordo com Irmak et al. (2013), sdo assumidos de maneira empirica em fungao
das caracteristicas do dossel da cultura que distinguem da superficie da cultura de
referéncia (grama). Com isso, a reposicao da ldmina de irrigacdo pode ndo ser suficiente
para atender a demanda de agua pela cultura da soja. Gava et al. (2016) constaram que o
déficit severo de dgua no solo reduziu a altura das plantas, o nimero de vagens por planta,
e, consequentemente, a produtividade da cultura da soja.

Para melhorar a precisdo do uso dos coeficientes empiricos, foram desenvolvidos
modelos para estimar a evapotranspiracao da cultura (PEREZ et al., 1999; ALVES et al.,
2017), sendo que estes consideram a cobertura incompleta do solo (RITCHIE, 1972;
BRISSON et al., 1998; RAES et al., 2009), quando a cultura apresenta baixo indice de
area foliar (IAF), além de distinguir a evaporagao direta do solo (Es) e a transpiracdo da
cultura (Ep) (SEDIYAMA, 1996).

Um dos modelos desenvolvidos utilizando esses fundamentos foi de Ritchie (1972).
Segundo Soares & Almeida (2001), esse modelo pode ser aplicado para estimar a Es
(evaporagdo de agua do solo) e Ep (transpiracao das plantas) para diferentes laminas de
irrigacdo e texturas de solo. Além disso, as equagdes empregadas sao semiempiricas,
relacionadas com mensuracdes realizadas em campo (RITCHIE, 1972). Devido a sua
praticidade e simplicidade, o modelo de Ritchie tem sido empregado para determinar a
demanda hidrica de diversas culturas (KAYA et al., 2017; PADIYEDATH et al., 2017;
BASSO & RITCHIE, 2018; FARZANPOUR et al., 2019).

Para um melhor rendimento das culturas, além de determinar de maneira correta a
demanda evapotranspirométrica, se faz necessario estabelecer o manejo da irrigagdo que
possibilite maior aproveitamento da agua pelas plantas. Nesse sentido, varios modelos
foram desenvolvidos para auxiliar tanto pesquisadores como produtores rurais na
definicio do melhor momento para realizar a irrigacdo (BASTOS et al., 2000;
RODRIGUES & MOREIRA, 2015).

Apesar da a pratica de irrigacdo proporcionar elevacdo das produtividades das
culturas, existe a necessidade, por parte do irrigante, de realizar investimentos para
aquisicao de equipamentos de irrigagdo e de captacao da agua, custos da energia elétrica,
dentre outros, com isso, 0 manejo da irrigacao deve ser viavel economicamente (ALVES

JUNIOR et al., 2017).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o desempenho da cultura da soja irrigada por microaspersao e gotejamento
subsuperficial para diferentes niveis de umidade no solo em condi¢des endafocliméaticas

do Cerrado brasileiro e estimar os pardmetros U e a do modelo de Ritchie.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar os parametros U e a do modelo de Ritchie para diferentes niveis de
cobertura do solo de palha do milho irrigada por aspersdo convencional

Avaliar os parametros morfoldgicos da cultura da soja para diferentes niveis de
umidade do solo irrigado por microaspersao e gotejamento subsuperficial.

Avaliar a eficiéncia do uso da 4dgua (EUA) pela cultura da soja irrigada por
microaspersao e gotejamento subsuperficial.

Avaliar a viabilidade econdmica da cultura da soja submetida a diferentes niveis de

umidade do solo utilizando irrigacdo por microaspersao.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 CULTIVO E IRRIGACAO DA SOJA NO BRASIL

A produgao agricola mundial ocupa uma area de 4,8 bilhdes de hectares, sendo que,
aproximadamente, 354 milhdes de hectares sdo destinados aos cultivos irrigados, o que
corresponde a 7,4% da érea total destinada a producao mundial de alimentos. As maiores
areas irrigadas estdo implantadas na India, 75,5 milhdes de hectares, China, 74,5 milhdes
de hectares e Estados Unidos, 26,9 milhdes de hectares irrigados (FAO, 2024).

O Brasil destina uma 4rea, aos cultivos irrigados, de 9,2 milhdes de hectares (FAO,
2024), correspondendo a 8,8% das areas destinadas aos plantios (IBGE, 2017). Segundo
a ANA (2017) a area apta ao uso de irrigagdo no pais ¢ de, aproximadamente, 76 milhdes
de hectares e as maiores areas cultivadas utilizando algum sistema de irrigagdo sdo
destinadas para os cultivos de arroz, cana-de-agucar, feijao, milho e soja.

A soja (Glcine max, (L.) Merrill) ¢ uma planta originaria da China, sendo cultivada
desde 2207 antes de Cristo (a.C.) (BONATO & BONATO, 1987). No Brasil, foi
introduzida no final do século XIX, porém seu cultivo comercial iniciou-se na década de
70, na regido sul do pais, devido a limitada producdo internacional (GAZZONI &
DALL’ALGNOL, 2018). Dentre os fatores que levaram a expansao no cultivo de soja
destaca-se o aumento do consumo de proteina animal, sendo a soja um dos principais
ingredientes na formulacdo de racdes, a substitui¢do do uso de gorduras animais por 0leos
vegetais, o desenvolvimento de novas matrizes energéticas, com a utilizacdo de
biocombustiveis, além do surgimento de variedades adaptadas as diversas condigdes de
cultivo brasileiras (BALBINOT JUNIOR et al., 2017).

O cultivo de soja no Brasil ocupa area de 46,03 milhdes de hectares (CONAB,
2023), sendo o maior produtor mundial, com produ¢do aproximada de 121 milhdes de
toneladas de soja por ano (FAO, 2024). As areas de cultivo de soja no pais estdo
concentradas, principalmente, nos Estados de Mato Grosso, 11,98 milhdes de hectares,
Rio Grande do Sul, 6,64 milhdes de hectares, Parana, 5,83 milhdes de hectares, e Goias,
4,43 milhdes de hectares, sendo que a regido centro-oeste representa 46,1% da producao
brasileira (IBGE, 2024).

Apesar da grande area cultivada com soja, apenas 162 mil hectares, ou 0,5% da area
cultivada ¢ irrigada (ANA, 2019), que segundo Guimardes & Landau (2014), o pivo
central ¢ o sistema mais utilizado. Embora a area irrigada seja relativamente pequena, o

Brasil tem como meta ampliar a area irrigada em 5,0 milhdes de hectares nos proximos
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dez anos (CHRISTOFIDIS, 2017), sendo que, a area cultivada com soja irrigada por ser
beneficiada com a ampliagdo da area irrigada.

A irrigagdo por meio do pivo central consiste em irrigar areas em formatos
circulares, por esse motivo, quanto maior for a area irrigada, menor sera o investimento
por hectare irrigado (CABREIRA et al.,2024). A limitagdo das areas irrigadas por cada
equipamento esta relacionada com a topografia e a disponibilidade hidrica da bacia
hidrografica na qual sera instalada o pivo central. Neste sentido a irrigagdo localizada

pode ser uma alternativa ao pivo central.

3.2 ASPECTOS CLIMATICOS E ESTRESSE HIDRICO DA CULTURA DA SOJA

A cultura da soja se adapta melhor em regides onde as temperaturas variam de 20
°C a 30 °C sendo que a temperatura ideal para o seu desenvolvimento estd em torno de
30 °C (FARIAS et al., 2007). De acordo com Wiebbcke et al. (2012) temperaturas acima
dos 35 °C podem prejudicar a polinizagdo das flores devido a esterilidade do grao de
polen. Segundo Veron et al. (2015) o rendimento da soja pode diminuir em 10% para
cada 1 °C de aquecimento. Por outro lado, temperaturas do solo inferiores a 20 °C
prejudicam a germinagdo e a emergéncia da cultura e temperaturas menores que 10 °C
paralisam o crescimento das plantas (EMBRAPA, 2014).

Em relacdo ao fotoperiodo, a soja ¢ uma planta sensivel a disponibilidade de horas
de luz, sendo que essa sensibilidade ¢ uma caracteristica varidvel entre as cultivares de
soja (FARIAS et al., 2007). Conforme relata Rodrigues et al. (2001), a soja ¢ uma planta
de dia curto, com isso, a instalagdo da lavoura em periodos com dias longos, o
desenvolvimento das estruturas florais ¢ prejudicado. Contudo, segundo esse autor, a
resposta ao fotoperiodo € qualitativa e ndo absoluta, ou seja, o florescimento das plantas
ocorrerd de qualquer modo. De acordo com Meotti et al. (2012) a época de semeadura da
soja ocasiona variacoes entre 74% e 79% na produtividade da cultura.

Outro fator que influencia na fisiologia da planta, e por consequéncia, na
produtividade ¢ a disponibilidade hidrica no solo. De acordo com Farias et al. (2007) a
planta de soja ¢ composta por 90% de dgua, além ser o principal componente, a d4gua atua
em todos os processos fisiologicos e bioquimicos da planta. Apesar da planta de soja
apresentar mecanismos de resisténcia ao estresse hidrico (MUTAVA et al., 2015), a falta
de agua pode ser critica em determinada fase da cultura, que segundo Gava et al. (2016)
a limitacdo severa de agua, na fase vegetativa, diminui o tamanho das plantas. Para Gava

et al. (2015) o estresse hidrico afeta o crescimento da planta, o nimero de vagens por
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planta, nimero de graos por planta, o peso de 100 graos, e consequentemente, a

produtividade.

3.3 EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DA SOJA

A determinagdo correta da evapotranspiragdo ¢ fundamental para o manejo
adequado da 4gua na cultura da soja (ANAPALLI et al., 2018), sendo também util para
os cultivos que ndo fazem o uso da irrigagdo, pois o conhecimento da demanda
evapotranspirométrica da cultura ¢ uma informacao que possibilita 0 manejo adequado
da irrigacdo para o melhor aproveitamento do suprimento hidrico via pluviosidade
(FARIAS et al., 2007). Para isso, diversos trabalhos foram realizados com o objetivo de
determinar a evapotranspiragdo real da soja cultivada em diferentes tipos clima e solo
(SOUZA etal., 2016; KUKAL et al., 2017; ANAPALLI et al., 2018; BAEUMBER et al,
2019).

Além dos fatores climaticos utilizados para a determinagdo da evapotranspiragao
da cultura da soja, o coeficiente da cultura (Kc) também se faz necessario para o calculo
da demanda hidrica da cultura. Segundo Oliveira et al. (2016) os valores de Kc sdo
determinados para cada cultura e variaveis de acordo com ciclo fenologico, assumindo
diferentes valores em fung¢do do seu desenvolvimento. No inicio do ciclo da cultura, os
valores de Kc sdo baixos, sendo crescentes nas fases de crescimento vegetativo e floragao,
estabilizando e alcangando o seu valor maximo na frutificacao e decrescendo no final do
ciclo da cultura (ALLEN et al., 1998).

Os valores de Kc estabelecidos pela FAO para a cultura da soja sdo de 0,35, 0,75,
1,15 e 0,75 nas fases inicial, desenvolvimento, frutificacdo e maturagdo, respectivamente
(ALLEN et al., 1998). Bariviera et al. (2020), com experimento na regido de Tangara da
Serra— MT, observou valores de Kc para a cultura da soja de 0,47 no inicio do ciclo, 1,15

na fase intermediaria e 0,89 no final do ciclo da cultura.

3.4 DESEMPENHO DA CULTURA DA SOJA

A planta de soja apresenta mecanismos que minimizam efeitos adversos no seu
desempenho quando submetida a periodos de estresse hidrico (MUTAVA et al., 2015).
Contudo, ocorrem dois periodos durante o ciclo da cultura em que a restrigao hidrica afeta
diretamente o desenvolvimento das plantas, e por consequéncia, o rendimento final da
cultura. Segundo Farias et al (2001) o primeiro momento em que a soja apresenta uma

maior sensibilidade a baixa umidade no solo ¢ o periodo da semeadura até emergéncia
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das plantas, e o segundo periodo critico ocorre desde o florescimento estendendo até o
enchimento dos graos, sendo que nessa ultima fase o déficit hidrico apresenta maiores
limitagdes no desempenho da cultura (FLUMIGNAN et al., 2015).

De acordo com Gava et al (2016) a produtividade da soja ¢ prejudicada pela
restri¢ao de dgua no solo nos periodos de formagao das vargens e no enchimento do grao.
Essa limitagdo na produgdo estd relacionada aos mecanismos de defesa da planta que
provocam um maior nimero de vargens abortadas, j4 que a planta direciona o fluxo de
agua para as vargens que apresentam um maior desenvolvimento (CASAGRANDE et al.,
2001).

Além de afetar a produtividade da soja, o estresse hidrico prejudica o
desenvolvimento das plantas. Gava et al (2016) constatou que as plantas apresentam uma
menor altura quando submetidas a restricdo hidrica no inicio do desenvolvimento
vegetativo das plantas. Gava et al (2018) observou que o déficit hidrico ndo prejudica
somente a altura das plantas, mas também a produgdo de biomassa e o peso de 100 graos.
Ja Mertz-Henning et al (2018) analisou que a restri¢ao hidrica afeta o nimero de vargens
por planta, o nimero de sementes por planta, a massa seca da semente e o contetido de

proteina e 6leo na semente.

3.5 SOIL PLANT ANALYSIS DEVELOPMENT (SPAD)

O soil plant analysis development (SPAD) chlorophyll meter ¢ um equipamento
que faz leituras do teor de clorofila presente na folha da cultura, servindo como um
indicador da saude da cultura (NEVES et al., 2005). Em geral, as plantas saudaveis
possuem maior quantidade de clorofila do que plantas doentes. Segundo Giletson al.
(2002) o equipamento do SPAD funciona avaliando, quantitativamente, a intensidade do
verde da folha, medindo as transmissoes de luz a 650 nm, onde ocorre absorcao de luz
pela molécula de clorofila e a 940 nm, onde ndo ocorre absor¢ao. Com estes dois valores,
o equipamento calcula um nimero ou indice SPAD que, normalmente, ¢ altamente
correlacionado com o teor de clorofila da folha (MARKWELL et al.,, 1995;
GUIMARAES et al., 1999).

A clorofila ¢ um pigmento fotorreceptor e tem uma grande importancia para as
plantas. ela faz com que as plantas consigam absorver os comprimentos de ondas emitidos
pelo sol, e iniciar o processo de fotossintese. A fotossintese ¢ o processo em que a planta
realiza para realizagdo dos seus processos bioquimicos, isso a planta realiza durante todo

seu desenvolvimento até a senescéncia (NEVES et al., 2005).
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3.6. MODELO DE RITCHIE

O modelo de Ritchie (Ritchie, 1972) permite calcular separadamente a transpiragao
da cultura (Ep) e a evaporacao direta de agua no solo (Es), tendo como premissa as duas
fases iniciais da evaporagao da dgua no solo. Segundo Philip (1957) e Idso et al. (1974)
citados por Rodrigues et al. (2005), o processo de secagem do solo pode ser dividido em
trés fases: a primeira fase (fase 1) é o processo de evaporagdo relativamente elevada e
controlada basicamente pela demanda atmosférica, pela profundidade do solo e suas
propriedades hidraulicas. A segunda fase (fase 2) ocorre a partir do momento que a agua
no solo ndo ¢ capaz de ser transmitida a superficie do solo a uma velocidade suficiente
para atender a demanda atmosférica. E, nessa fase, que tem o inicio do processo de
secagem da superficie do solo e, consequentemente, a taxa de evaporagdo do solo diminui,
sendo que o fluxo de dgua no solo ocorre tanto na fase liquida quanto na de vapor.
Segundo Pereira et al. (1997) nessa fase, a evaporagdo ocorre no interior do solo, sendo
influenciada pelas condigdes meteorologicas e pela condutividade hidraulica do solo. Por
fim, a terceira fase (fase 3) pode ser caracterizada pela taxa de evaporagdao do solo
reduzida e constante.

O modelo matematico proposto por Ritchie (1972) para descrever o processo de
evaporacao de agua no solo (Es) considera a primeira e segunda fase de secagem do solo.
A determinacdo da fase do processo de evaporacdo de agua no solo ¢ estimada pelos
parametros U e a. A duracdo da fase 1 ¢ determinada pela ldmina evaporagdo acumulada,
parametro U, em mm, sendo que apos essa lamina, o solo inicia a fase 2 de evaporacao.
A fase 2 do processo de evaporagdo ¢ representado pelo parametro o, que € a constante
de difusividade da 4gua na superficie do solo durante a fase 2 de secagem (PEREIRA et
al., 1997).

3.7 ANALISE ECONOMICA

A irrigacdo ¢ uma pratica agricola que proporciona elevadas produtividades, um
melhor aproveitamento do uso da terra, sendo possivel a obtencao de até trés safras em
um mesmo ano agricola (FLUMIGNAN et al., 2015). Ainda que a pratica da irrigagao
propicie esses beneficios, existe a necessidade de realizar investimentos para aquisi¢ao
do equipamento de irrigagdo e os custos da energia elétrica e da capitacdo de agua, sendo

que o manejo da irrigacdo deve ser ndo apenas para elevar a produtividade da cultura,
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mas também ser viavel economicamente (ALVES JUNIOR et al., 2017; RAPASSI et al.,
2017).

Na cultura da soja, a irrigagdo vem sendo utilizada de modo a complementar a
demanda hidrica nos periodos em que as chuvas nao sao satisfatoérias (FLUMIGNAN et
al., 2015). Realizando a irrigagao complementar utilizando um pivo-central na cultura da
soja, Richetti et al. (2015) observaram que a irrigacao corresponde a 21,1% do custo do
total da lavoura de soja, sendo necessérias 6,14 sc ha'! para se arcar com o custo da
irrigacdao. Ruviaro et al. (2011) observaram que a soja irrigada propiciou uma receita
liquida de 12,6 sc ha™!, sendo que o uso da irrigagdo nio sé proporcionou o aumento da
produtividade, mas também foi vidvel economicamente. Ja Basso (2019) submetendo a
cultura da soja a diferentes intervalos de umidade no solo constatou que a aplicagdo de
maiores lamina de irrigacdo acarretou maiores retornos econdomico, além disso, a cada 10
mm de agua ndo aplicados na cultura da soja a lucratividade diminuiu em RS 115,80 por
hectare.

O custo de produgdo das culturas pode ser obtido por diversas metodologias
(ALVES JUNIOR et al., 2017; SANTOS et al., 2017; ZANATTA et al., 2018), sendo um
fator que auxilia na tomada de decisdo na gestdo da propriedade rural. Dentre as
metodologias descritas, a proposta por Matsunaga et al. (1876) foi utilizada por diversos
autores (ALVES JUNIOR et al., 2017; DANIEL et al., 2019; ROBERTO et al., 2019) na
determinagao da viabilidade econdmica de diversas culturas. Nesse modelo, os custos de
producdo sdo divididos em dois grupos distintos.

O primeiro, custo operacional efetivo (COE), que engloba os custos diretos de
producao, tal qual o preparo do solo, sementes, fertilizantes, agrotoxicos, além dos custos
com maquinas e combustivel. No segundo conjunto de despesas estdo reunidos os custos
indiretos (CI), que sdo os desembolsos com o custo fixo e o custo indireto para obter-se
a produg¢do, como: juros, custo da terra, impostos e depreciacdes. Com isso, o custo total

de producao (CT) ¢ a somatoria do COE e CIL.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O trabalho foi desenvolvido no campo experimental da Embrapa Cerrados,
localizado nas coordenadas geograficas de 15°35°56” S de latitude, 47°42°26” W de
longitude e 980 m de altitude. O clima da regido, conforme a classificagdo de Koppen, ¢
do tipo Aw, caracterizado por duas estacdes bem definidas, uma estacdo quente e
chuvosa, que ocorre de outubro a abril, € outra fria e seca de maio a setembro (ALVARES,
2014). O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho e apresenta uma
declividade de aproximadamente 3% na area do experimento.

As informagdes de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e radiacdo solar global, necessarias para a realizacdo desse estudo, foram obtidas de uma
estacdo meteorologica localizada a 750 m do local do experimento.

O ciclo C1 foi realizado no periodo de no periodo de 21 de agosto a 25 de dezembro

de 2019 e o C2 de 26 de agosto a 20 de dezembro de 2020.

4.2 CULTIVAR DE SOJA

A cultivar de soja utilizada em todos os ciclos de produgdo da soja foi a variedade
BRS 7581 RR, semeada com o espacamento de 0,5 m entre linhas, € com 14 plantas por
metro linear, correspondendo a uma densidade de 280.000 plantas por hectare. O plantio
foi realizado por meio de uma semeadora mecanizada com cinco linhas de plantio

tracionada por um trator com 100 CV.

4.3 CORRECAO E ADUBACAO DO SOLO E TRATOS CULTURAIS

A correcao do solo com calagem foi realizada apenas em 2019, aos 60 dias antes
da semeadura do ciclo (C1) e a definicdo da adubagdo de plantio e de cobertura foi
realizada a partir da analise da fertilidade do solo utilizando as recomendagdes de
Embrapa (2012). Para isso, foram coletadas amostras de solo, em forma de zig-zag, nas
profundidades de 0 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m em dez pontos distintos para area que foi
utilizada a irrigacdo por microaspersao e outros dez pontos foram selecionados para a
coleta, nas mesmas profundidades, para a area na qual foi irrigada por gotejamento

subsuperficial. Com isso, foram formadas duas amostras compostas para cada
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profundidade e sistema de irrigacao, sendo encaminhadas ao Laboratério de Quimica de
Solo da Embrapa Cerrados e analisadas conforme Embrapa (1997).

A partir da analise de solo da area (Tabela 1), foram aplicados, a lango, 1.500 kg
ha'! calcédrio dolomitico com poder relativo de neutralizagio total (PRNT) de 100%, 47%
de CaO e 7% de MgO, para elevar a saturagao de bases no solo para 60%, de acordo com
a metodologia de saturagdo por bases descrita por Souza et al. (2004). O calcario foi
incorporado com gradagem 60 dias antes da semeadura (DAS).

Também, utilizando os resultados da analise de solo, foi determinada a adubacao

de plantio, realizada na linha de plantio, de maneira mecanizada, utilizando a dose de 700
kg ha ! do adubo quimico na formulagio de 5% de N, 25% de P20s, 15% de K0, 5 %
de Ca, 3% de S, 0,09% de B, 0,06% de Mn ¢ 0,04% de Zn. A adubagao de cobertura foi
realizada por meio de adubagao foliar, na qual foi disponibilizado para a cultura o cobalto,
3 g ha!, e molibdénio, 12 g ha'!, quando a cultura apresentou trés foliolos desenvolvidos
(V3) (Embrapa, 2014).

O controle de pragas e doencas foram realizados conforme a necessidade da cultura
e recomendagdes de Embrapa (2014). Os produtos fitossanitarios utilizados durante os

ciclos da soja estdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 1. Produtos fitossanitarios utilizados durante os ciclos de producao da soja

irrigada por microaspersdo e gotejamento subsuperficial.

Classe Ingrediente ativo Dose Numero de aplicagdes por ciclo
Inseticida Tiometoxam + lamba-cialotrina 0,25 L ha™! 2
Fungicida Impirfluxam + protioconazol 0,4 L ha’! 1
Herbicida Glifosato 1,5 kg ha'! 2
Fungicida Piraclostrobina + metconazol 0,6 L ha'! 1
Herbicida Cletodim 0,5L ha'! 1
Fungicida  Piraclostrobina + epoxiconazol ~ 0,5 L ha’! 1
Inseticida Acefato 1 kg ha'! 1
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TABELA 2. Resultado da anélise quimica do Latossolo Vermelho utilizado na condu¢do dos experimentos de soja irrigada por microaspersao e

gotejamento subsuperficial.

Sistema de Profundidade pH em CTC CTC
Al Ca Cu H+AI K M.O. Mg Mn pH P Zn SB
irrigacao (ciclos) (m) CaCl, total  efetiva
0-0,2(C1) 0,050 2,355 0,400 5,266 39,000 2,671 0,917 10,100 5,520 5,090 11,550 0,300 8,637 3,421 3,371

0-0,2(C2) 0,020 2,520 0,300 4,190 46,000 2,651 1,000 9,000 5,760 5,250 12,270 0,000 7,828 3,358 3,638

Microaspersao
02-04(Cl) 0,046 2,360 0,400 5570 45,000 2,591 0,833 8,900 5,530 5,050 9,842 0,000 8,873 3,354 3,308
02-04(C2) 0,022 2,160 0300 4,612 52,000 2,516 0,833 7,700 5,610 5,120 8,280 0,000 7,738 3,148 3,126
Gotejamento  0-0,2 0,020 2,490 0,300 4,527 64,000 2,807 1,083 8,500 5,750 5,280 7,758 0,000 8,264 3,757 3,737
subsuperficial 0,2 - 0,4 0,044 1,950 0,600 4917 57,000 2,310 0,833 7,000 5,530 5,070 3,969 0,000 7,846 2,973 2,929

Al: aluminio trocavel (me 100! cc); Ca: calcio (me 1007 cc); Cu: cobre (mg L); H+ALl: acidez titulavel (me 100 “'cc); K: potassio (mg L'); M. O: matéria organica (%); Mg:
magnésio (me 100™"); Mn: manganés (mg L™"); P: fosforo (mg L!); Zn: zinco (mg L"); pH: pH em 4gua; CTC total: Ca+Mg+(K/391)+(H+Al); CTC efetiva: Ca+Mg+(K/391)+Al,
¢ SB: soma de bases (Ca+tMg+(K/391)).
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4.4 DELINEAMANTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

4.4.1 Déficit hidrico durante todo o ciclo da cultura da soja irrigada por
microaspersao nos ciclos C1 e C2

No ciclo conduzido no ano de 2019, C1, foram utilizados cinco tratamentos, cada
um constituido por quatro repeti¢gdes, disposto em blocos casualizados (B1 a B4, Figura
1). Os tratamentos corresponderam a lamina de irrigagdo suficiente para manter a
umidade do solo nos seguintes intervalos 100 — 80% da capacidade total de agua no solo
(CTA), 80 — 60% da CTA, 60 — 40%, 40 — 20% da CTA e de 20 — 0% da CTA,
identificados como M1C1, M2C1, M3Cl1, M4C1 e M5Cl, respectivamente.

No ciclo C1, a capacidade total de 4gua no solo (CTA) foi estabelecida conforme a
Equacdo 1, indicada por Martins et al. (2011), e em seguida, foram realizados ajustes da
CTA para cada tratamento a partir da multiplicagdo dos coeficientes 1,0, 0,8, 0,6, 0,4 e
0,2 para os tratamentos M1C1, M2C1, M3C1, M4C1 e M5C1, respectivamente. Os
intervalos em que a umidade do solo foi mantida para cada um dos tratamentos propostos

estdo apresentados na Tabela 3.

Occ - 0
CTAzwxszz (1)

em que:

CTA: capacidade total de d4gua no solo, mm;

Occ: umidade do solo na capacidade de campo em base peso, %o;

Opmp: umidade do solo no ponto de murcha permanente em base peso, %;
Ds: densidade do solo, g cm™ e

Z: profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, cm.
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TABELA 3. Umidade do solo superior (0 sup) e inferior (0 inf), disponibilidade total de
agua superior (DTA sup) e inferior (DTA inf) e porcentagem da CTA (% CTA) para cada
tratamento mantido durante o ciclo de produ¢ao da soja no ciclo C1.

DTAsup  DTAinf % CTA (%)

Tratamento 0 sup (%) 0 inf (%)
(mmcm™')  (mmcm™)

MI1C1 33,81 31,02 1,53 1,21 100 - 80
M2Cl1 31,02 28,29 1,21 0,92 80 - 60
M3Cl1 28,29 25,47 0,92 0,61 60 —40
MA4Cl1 25,47 22,75 0,61 0,28 40 -20
M5C1 22,75 19,93 0,28 0,00 20-0

No segundo ciclo, C2, conduzido no ano de 2020, utilizando a microaspersao,
foram utilizados cinco tratamentos, cada um, constituido por quatro repeti¢des, disposto
em blocos casualizados (B1 a B4, Figura 1). Os tratamentos corresponderam ao fator de
deplecao de agua no solo (f), sendo que o tratamento M1C2 representou um f de 0,1,
M2C2 de 0,2, M3C2 de 0,3, M4C2 de 0,5 e M5C2 de 0,7.

Na irrigagdo por microaspersao, os ciclos de cultivos, C1 e C2, cada parcela
experimental possui 2,0 m de largura, composta por quatro linhas de plantas, e 4,0 m de

comprimento compostas (Figura 1).

M5CI e M4Cl1 e MICI e M3Cl e M2Cl1 e
M5C2 M4C2 MIC2 M3C2 M2C2
B4 B4 B4 B4 B4
2.,0m . 40m
B3 B3 B3 B3 B3
B2 B2 B2 B2 B2
BI BI Bl BI BI

FIGURA 1. Croqui da area experimental com distribuicdo dos tratamentos da
microaspersao nos ciclos de cultivo de soja C1 e C2.
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4.4.2 Déficit hidrico nas fases especificas do ciclo da cultura utilizando irriga¢ao por
gotejamento subsuperficial

No ano de 2020 foi conduzido um ensaio utilizando a irrigagdo por gotejamento
subsuperficial. Nesse experimento foram utilizados cinco tratamentos, cada um
constituido por quatro repeti¢cdes, disposto em blocos casualizados (B1 a B4, Figura 2).
Os tratamentos corresponderam a suspensao da irrigagdo por um determinado periodo,
sendo GS1 de 7 dias, GS2 de 14 dias, GS3 de 21 dias, GS4 de 30 dias e GS5 sem irrigagdo,
sendo que apods estes periodos foi realizada a irrigacao suficiente para elevar a umidade
do solo proximo a capacidade de campo.

Na irrigacdo por gotejamento subsuperficial cada parcela experimental possui 2,0

m de largura, equivalente a quatro linhas de plantas e 4,0 m de comprimento.

GS4 GS2 GS5 GS3 GS1

B4 IZ’O oo | B ) B4 B4 B4

B3 B3 B3 B3 B3

B2 B2 B2 B2 B2

B1 B1 Bl B1 B1
FIGURA 2. Croqui da area experimental com distribui¢do dos tratamentos do

gotejamento subsuperficial em todos os ciclos de cultivo da soja, em 2020.

4.5 DESCRICAO DOS SISTEMAS DE IRRIGACAO
4.5.1 Irrigacao por microaspersio nos ciclos de cultivo C1 (2019) e C2 (2020)

Foi utilizado o sistema de irrigagdo por microaspersdo, composto por 12
microaspersores por tratamento, espagados de 3,0 m x 5,0 m (Figura 3A), com vazdo
individual de 0,087 m® h™!, operando na pressdo de servico de 200 kPa, com o didmetro
molhado de 8,5 m e com intensidade de aplicagdo de 5,3 mm h''. Os microaspersores
foram instalados a um metro de altura (Figura 3B), sendo que a tubulacao da linha lateral

foi de polietileno de 16 mm de didmetro externo e 18 m de comprimento.
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FIGURA 3. Unidade operacional da irrigacdo por microaspersdao (A) e detalhe do
microaspersor utilizado no experimento (B) utilizados nos ciclos de cultivo da soja C1 e

C2.

4.5.2 Uniformidade de distribuicdo da irrigacio por microaspersiao
Foi realizado ensaio nos blocos 3 e 4 para estimar da irrigagdo por microaspersao

para estimar o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) (1942) (Equagao 2).

CUC=100 (1-Zmel) 2)

NXXpmed
em que:
CUC: coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
xi: lamina coletada em cada pluvidémetro, mm;
Xmed: 1dmina média de todos os pluvidmetros, mm e
n: numero de pluviometros.

O ensaio foi realizado com coletores com didmetro da boca de entrada de 0,08 m
dispostos sobre o solo no espagamento de 1,0 x 1,0 m, dentro de um quadrante que recebe
agua de quatro microaspersores, portanto com sobreposi¢ao. O teste consistiu em colocar
o sistema de irrigagdo em funcionamento durante uma hora operando com uma pressao
de 200 kPa, monitorada por meio de um mandmetro de Bourdon, com precisdo de 0,10
kPa. Foi utilizado o método volumétrico direto com o auxilio de uma proveta graduada
com precisdo de 1 mm.

A partir do ensaio, os valores de CUC foram de 89% para o bloco 3 e 86% para o
bloco 4. Para o manejo da irrigagao considerou que o CUC médio do sistema de irrigacao

por microaspersao de 87,5%.

4.5.3 Irrigacao por gotejamento subsuperficial (GS), no ano de 2020
As linhas laterais foram de tubos gotejadores enterrados a 0,3 m de profundidade

no solo e distantes a 0,9 m entre si, totalizando 10 linhas laterais por unidade operacional
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(Figura 6A e 6B). Os tubos gotejadores foram de polietileno com didmetro nominal de 14
mm e interno de 13,6 mm, com 20 m de comprimento. Os gotejadores foram do tipo
labirinto, autocompensantes, inseridos no tubo com espacamento de 0,4 m, vazao de 2 L
h™! e operando a 200 kPa e uma intensidade de aplicacdo de 5,55 mm h™'. No final de cada
tubo gotejador foram instaladas véalvulas de ar de duplo efeito para evitar pressoes
negativas nas linhas laterais e intrusdo de impurezas através dos emissores no momento

da despressurizagdo do sistema de irrigacao.

FIGURA 4. Tubos gotejadores subsuperficiais (TG), linha de derivagao (LD) (A) na
profundidade (Z) de 0,3 m (B) e cavalete com valvula solenoide (Ccv).

4.5.4 Uniformidade de distribuicdo de agua do sistema de irrigacio gotejamento
subsuperficial e automacao da irigaciao

Foi determinada a uniformidade de emissdo de 4gua pelo gotejamento
subsuperficial (Equacao 3) (FAVETTA & BOTREL, 2001). A determinagao foi realizada
coletando, com o auxilio de um copo pléstico, as vazdes do primeiro gotejador, dos
gotejadores localizados a 1/3 e a 2/3 do comprimento da linha lateral e do ultimo
gotejador. As linhas laterais que foram amostradas, ao longo da linha de derivagao, foram
a primeira, as localizadas a 1/3 e 2/3 do comprimento da linha de derivacdo, e a Gltima
linha lateral (KELLER & KARMELLI, 1975).

Os volumes foram coletados em um pluviometro durante um periodo de cinco
minutos e determinados o volume com o auxilio de uma proveta graduada com precisao
de 1 mL. A unidade operacional funcionou na pressdo de servigo de 200 kPa monitorada
por meio de um mandmetro de Bourdon, com precisao de 0,10 kPa, instalado no final da

ultima linha lateral da unidade operacional da qual foi realizado o ensaio.
—(1-34
UD_( q)><1oo 3)
em que:
UD: uniformidade de distribuicao, %;
Sq: desvio padrdo da vazdo dos gotejadores, L h!;

q: vazdo média dos gotejadores, L h'!.
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Devido o sistema de irrigagdo ser enterrado no solo, foi necessario cavar a uma
trincheira de 0,4 m, distancia necessaria para visualizar o gotejador e colocar o coletor de
plastico sob o tubo gotejador sem alterar a sua disposi¢do no campo.

A partir do ensaio, foi obtido um valor de UD de 95% para o gotejamento
subsuperficial instalado em um Latossolo vermelho.

A automagdo da irrigag@o foi controlada por valvulas solenoides, sendo que cada
uma destas foi acionada por um controlador de irrigacdo com 16 estagdes (Figura 5SA). Ja
o cabecal de controle foi composto por dois registros de esfera de 32 mm, filtro de disco
de 125 microns (130 mesh) com capacidade de 5 m* h'! e uma motobomba de 1,5 cv
(Figura 5B).

FIGURA 5. Painel de automagdo do sistema de irrigacdo (A) e cabegal de controle
constituido por conjunto moto-bombea, filtro de disco e registros (B).

4.5.5 Irrigacao por aspersiao para calibracdo dos parametros U e o do Modelo de
Ritchie

A 4rea em que foi instalado o ensaio para a calibra¢do dos pardmetros U e a do
Modelo de Ritchie foi irrigada por um sistema de irrigagdo convencional composto por
duas linhas laterais, sendo que cada linha lateral era constituida por trés aspersores
setoriais com o espacamento 9 m x 9 m (Figura 6). A vazao individual de cada aspersor
era de 0,55 m® h'!, com um didmetro molhado de 20 m, resultando em uma intensidade
de aplicagio de 6,7 mm h! operando com uma pressdo de 250 kPa. Os aspersores foram
instalados na altura de 1,5 m utilizando tubos de polietileno com didmetro nominal de 17
mm. As linhas laterais foram compostas por tubulagdes de polietileno com 32 mm de
didmetro externo e 18 metros de comprimento.

O croqui da disposicao dos sistemas de irrigagdo por aspersao convencional para
ajuste do modelo de Ritchie, microaspersao (anos de 2019 e 2020) e gotejamento
subsuperficial (no ano de 2020) utilizado no cultivo de soja sdo apresentados na Figura
5. A linha de principal e de derivacdo, tanto para os setores de microaspersdo como por
gotejamento subsuperficial, foi constituida por tubulacdo de polietileno com 32 mm de

diametro externo.
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LEGENDA:
Estrada de aceso —— Tubulagfio de 16 mm
Canal de irrigacio — Tubogotejador
Casa de maquinas @ Aspersor
Tubulagiio de 32 mm ® microaspersor
Walvula solanocide

FIGURA 6. Croqui da disposicdo dos sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional para ajuste do modelo de Ritchie, microaspersao e
gotejamento subsuperficial utilizado no cultivo de soja nos anos de 2019 e 2020.
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4.5.6 Uniformidade de distribuicdo da irrigacdo por aspersio convencional

Para estimar o coeficiente de uniformidade de aplicacdo de Christiansen (1942)
foram realizados dois ensaios utilizando coletores com um didmetro de abertura de 0,08
m dispostos na area irrigada por aspersao com um espagamento de 2,0 m x 2,0 m apoiados
em hastes com 1,0 m de altura.

Os testes consistiram em colocar o sistema de irrigagdo por aspersdo em
funcionamento durante uma hora com uma pressao na saida do conjunto motobomba de
320 kPa e no final da linha lateral de 250 kPa. A pressdo do sistema, durante o teste de
uniformidade, foi monitorada por meio de dois manometros de Bourdon, um instalado na
saida do conjunto motobomba e outro instalado no final da linha lateral, com uma precisao
de 0,10 kPa.

Ap0s esse periodo de funcionamento, os volumes recolhidos pelos coletores foram
quantificados e transformados em ldmina de irrigacdo utilizando uma proveta, que
acompanha o conjunto de coletores, com uma precisdo de 1,0 mm. De posse dessas

laminas, o CUC foi calculado utilizando a Equagao 4.

CUC=100 (1- 2l @)

IlXXmed
em que:
CUC: coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
xi: lamina coletada em cada pluvidmetro, mm;
Xmed: ldmina média de todos os pluvidometros, mm e

n: nimero de pluvidmetros.

Levando em conta as laminas de irrigagdo obtidas nos ensaios, os valores
encontrados do CUC foram de 86% para o primeiro teste e de 85% para o segundo teste.
Com isso, foi considerado que o CUC para o sistema de irrigacdo por aspersao

convencional foi de 87%.

4.6 MONITORAMETO DA UMIDADE DO SOLO UTILIZANDO A
MICROASPERSAO NO C2 E GOTEJAMENTO SUBSUPRFICIAL EM 2020
A lamina de 4gua no solo consumida no dia atual (LDA) foi obtida considerando o

somatorio da lamina de agua no solo no dia anterior (LAS;.1) com a evapotranspiracao
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(ETci), e subtraindo a lamina precipitada atual (P;), conforme descrito por Bernardo et al.

(2009) (Equacao 5).

LDA =LAS;.1 — ETc; + P; (5)
em que:

LDA: lamina de dgua no solo consumida no dia atual, mm,;

LAS;-1: lamina de agua no solo no dia anterior, mm;

ETci: evapotranspiragao atual da cultura, mm e

Pi: precipitagdo no dia atual, mm.

A ETo foi calculada pela Equagdo de Penman — Monteith (ALLEN et al., 1998)
utilizando os dados meteoroldgicos oriundos de uma estacdo agrometeorologica, que
multiplicado pelo Kc, 0,35, 0,75, 1,15, 075 nas fases inicial, 13 dias, desenvolvimento,
30 dias, frutificacdo, 30 dias, e maturagdo 18 dias, respectivamente (ALLEN et al., 1998),
obtendo a ETc; e o Kl foi considerado igual a 1,0. A P; (precipitagao) foi obtida por dois
pluvidmetros instalados nas extremidades na area experimental.

A umidade do solo no dia anterior para realizar o balanco de 4gua no solo, e
consequentemente, 0 manejo da irrigagdo, com aplicagdo do déficit hidrico em todo o
ciclo, foi determinada diariamente por meio de secagem em estufa de ar forcado
(EMBRAPA, 1997).

As amostras do solo foram coletadas em todas as parcelas experimentais nas
profundidades de 0,0 — 0,2 m e de 0,2 — 0,4 m, com duas repeticdes por profundidade.
Essas foram retiradas em dois pontos aleatorios em cada parcela, sendo que foram
retiradas na entrelinha de plantio. Apds a coleta, o solo foi acondicionado em recipiente
com tampa de aluminio, vedado com fita crepe e encaminhado ao Laboratoério de Fisica
do Solo da Embrapa Cerrados. No laboratorio, as amostras foram pesadas, obtendo a
massa umida do solo, e colocadas em uma estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas.
Apos esse periodo, as amostras foram novamente pesadas, obtendo a massa seca das
amostras. A umidade atual do solo foi calculada pela diferenca entre a massa imida e

seca de cada amostra (Equacgao 6).

Ua = 3=22100 (6)
em que:

Ua: umidade do solo em base peso, %;
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Mu: massa umida do solo, g;
Ms: massa seca do solo, g;
Mr: massa do recipiente, g.

A lamina de 4gua no solo no dia anterior foi determinada pela Equagao 7.

LAS;_; = P w po x 7 7

em que:
LAS;.i: lamina de 4gua no solo no dia anterior, mm;

Uce: umidade do solo na capacidade de campo em base peso, %;
Ua: umidade do solo em base peso, %;

Ds: densidade do solo, 1,10 g cm™;

Z: profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

4.7 MANEJO DA IRRIGACAO MA MICROASPERSAO E NO GOTEJAMENTO
SUBSUPERFICIAL NOS CICLOS DE 2019 E 2020

O manejo de irrigacdo nos tratamentos irrigados por microaspersao foi realizado de
maneira individual para cada tratamento. Nos tratamentos M1C1, M2C1 e M3Cl1 o turno
de rega foi de dois dias para que a umidade do solo ndo extrapole o intervalo de umidade
critica de cada tratamento. J& nos tratamentos M4C1 e M5C1 o turno de rega foi varidvel,
sendo que as irrigagdes ocorreram no memento em que a umidade do solo atingiu valores
proximos a umidade critica de cada tratamento.

No ano de 2020, o manejo de irrigacao nos tratamentos irrigados por microaspersao
foi realizado de maneira individual para cada tratamento. O turno de rega foi variavel,
sendo que as irrigagdes ocorreram no memento em que a umidade do solo atingiu os
valores proximos a umidade critica de cada tratamento (Equacao 8). No tratamento M5,
o manejo da irrigagdo foi com base na umidade do solo obtida em estufa, tendo em vista
que a umidade critica para esse tratamento foi menor do que a capacidade de registro dos
potenciais matriciais criticos pelo tensidmetros, antes que ele escorve.

_ (ecc — GPMP)

o PR Dyx Zxf (8)

Ue

em que,
U.: disponibilidade de 4gua no solo até¢ umidade critica, mm;

Occ: umidade do solo na capacidade de campo, em base peso, %;

Opmp: umidade do solo no ponto de murcha permanente, em base peso, %;

Ds: densidade do solo, g cm™;

41



Z: profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, cm e

f: fator de deplecao de dgua no solo, adimensional.

Para obter a curva de retencao de 4gua no solo, e com isso, determinar os parametros
Occ, Opmp € Ot, foram coletadas seis amostras de solo indeformadas nas profundidades de
0,0-0,2m,0,2-0,4me 04— 0,6m. As amostras foram coletadas utilizando um trado
do tipo TIA e encaminhadas ao Laboratorio de Fisica do solo da Embrapa Cerrados.

Para a obtencao da curva, foi determinada a umidade do solo nas tensdes de 1, 3, 6,
10, 33, 60, 800 ¢ 1500 kPa utilizando um extrator de Richards, conforme descrito pela
Embrapa (1997). A curva de retencdo foi ajustada matematicamente pela Equacdo 9,

descrita por Van Genuchten (1980).

m

1+(a\|fm)n

0=0,+(0,-0,) ©)

em que:
0: umidade volumétrica do solo, cm?® cm;

0:: umidade volumétrica residual, cm?® cm™;

0s: umidade volumétrica na saturagio, cm?® cm™;
ym: potencial matricial, kPa;

a, n e m: parametros de ajuste do modelo.

O parametro m foi obtido conforme a restricdo sugerida por Mualem (1976),

Equacao 10.
m=1-1 (10)
n

Os parametros 0, 0s, a ¢ n foram obtidos utilizando o software RETC (Van
GENUCHTEN et al., 2009). As curvas de retencdes, para as profundidades de 0 - 20 cm,
20 - 40 cm e de 40 - 60 cm, para o solo no qual foi desenvolvido o estudo estdao

apresentadas na Figura 7 (A), (B) e (C), respectivamente.
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FIGURA 7. Curva de retencdao de 4gua no solo de Cerrado, nas profundidades de 0-20
cm (A), de 20 - 40 cm (B) € 40 - 60 cm (C), utilizado para o cultivo de soja irrigada por
microaspersao, C1 e C2 e gotejamento subsuperficial, em 2020.

Para o manejo da irrigagdo da soja utilizando o gotejamento subsuperficial, nos
tratamentos sem restri¢ao hidrica, foi mantida a umidade do solo entre a capacidade de
campo e a umidade critica, Uc (Equacao 11). Logo, as irrigagdes foram realizadas quando

a umidade do solo estava proxima da Uc.

U. (eCCl—OePMP)xDSxef (11)

em que:

U.: disponibilidade de 4gua no solo na umidade critica, mm;

Occ: umidade do solo na capacidade de campo, em base peso, %;

Opmp: umidade do solo no ponto de murcha permanente, em base peso, %;
Ds: densidade do solo, g cm™;

Z: profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, cm e

f: fator de deplecao de agua no solo, adimensional.
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Foi adotado o fator de deplecao (f) de 4gua no solo para a cultura da soja de 0,5,
conforme citado por Bernardo et al. (2009).

O tempo de irrigacdo, para os tratamentos utilizando a irriga¢do por microaspersao
e gotejamento subsuperficial, foi calculado em funcao da disponibilidade total de 4gua no

solo para cada tratamento (DAT1i) e da l1amina de agua consumida (LDA) (Equagao 12).

Ti = DTAi—-LDA (12)

Eaxla
em que:

Ti: tempo de irrigagdo, h;

DTALI: disponibilidade de 4gua no solo para cada tratamento, mm;
LDA: lamina de 4gua consumida no solo, mm;

Ea: eficiéncia de aplicagdo do sistema, decimal e

Ia: intensidade de aplica¢io do emissor, mm h.

4.8 DESEMPENHO DA CULTURA DA SOJA

O crescimento da cultura da soja foi avaliado quinzenalmente e, para isso, foram
colhidas as plantas de 0,5 m linear por parcela. As plantas foram acondicionadas em
embalagens plasticas, devidamente identificas, e encaminhadas ao Laboratorio de
Biologia Vegetal da Embrapa Cerrados onde foram separadas em folhas, raizes e vagens.
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas biométricas:

Altura das plantas (Ap): foi obtida a altura de dez plantas em cada bloco, em cm,
utilizando uma régua milimetrada, com precisdo de 1 mm, medindo desde a haste na
inser¢do no solo até o final da ramificagdo superior.

Massa seca (Ms): As partes vegetais das plantas de soja foram acondicionadas em
sacos de papel graft e colocadas em uma estufa de secagem com circulacao de ar forgada
por um periodo de 72 h a 65 °C para obter a massa seca de cada parte vegetal (folhas,
hastes, raizes e vagens) e, com isso, acompanhou-se o incremento de biomassa durante o
ciclo da cultura.

No momento da colheita, foram avaliadas as caracteristicas das plantas de soja
submetidas a diferentes niveis de agua no solo e restricdes hidricas em uma determinada
fase do ciclo da cultura:

Produtividade (Prod): Ao final do ciclo da cultura, em cada tratamento foi

estimada a produtividade média, em t ha™.
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Peso médio dos graos de soja (Pmg): O peso médio de mil graos foi obtido em
balanca com precisdo de 0,001 g.

Nimero de vagem por planta e o nimero de grios por vagem (Nvp): Foi
quantificado o niimero de vagem por planta € o numero de grao por vagem em cinco
plantas uteis por parcela experimental.

Eficiéncia do uso da agua (EUA): A EUA, em kg ha! mm’!, para cada tratamento,
foi obtida pela razdo da produtividade alcangada, em kg ha™!, pela lamina aplicada em
mm (SANDRI et al., 2014).

Indice de Area Foliar (IAF): O indice de area foliar, das plantas cultivas no ciclo
de 2019, foi determinado pela razdo entre a area foliar média por planta e densidade de
plantio. Para calcular a area foliar, duas plantas por repeticao foram coletadas aos 87, 95,
111 e 130 dias apds a semeadura. ApoOs a coleta, as plantas foram acondicionadas em
sacos plasticos e encaminhadas ao Laboratdrio de Biologia Vegetal da Embrapa Cerrados,
onde as folhas foram destacadas das hastes e a area foliar foi medida por meio de um
planimetro eletroénico (LI-31000C)

Indice de Cobertura do solo (ICS): A cobertura do solo pela cultura da soja irrigada
por microaspersdao foi realizada utilizando o aplicativo para celular CANOPEO
(PATRIGNANI & OCHSNER, 2015). Esse aplicativo foi desenvolvido a partir do
sistema R-G-B (red, green e blue), sendo que € levado em consideragdo as razdes R/G e
B/G para criagdo da imagem bindria em que os pixels em branco correspondem as areas
verdes da imagem e os pixels pretos, as areas sem cobertura do dossel da cultura (Figura

8).

4
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FIGURA 8. Imagem utilizada (A) e analisada pelo aplicativo Canopeo (B) da cultura da

soja irrigada por microaspersio para determinagdo do Indice de cobertura do solo (ICS).
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Para a utilizagdo do software foram obtidas, por meio de um smartphone, mantendo
o ponto de coleta, quatro fotografias por repeticdo com uma area de 1 m?. com o objetivo
de garantir que a fotografia representasse a area estabelecida, foi utilizado um suporte
com as dimensodes de 1,0 m x 1,0 m e uma haste de suporte para o smartphone com 1,8

m.

4.9 INDICE SPAD

A avaliagao do indice SPAD, nos ciclos C1 e C2, foi iniciada quando a cultura da
soja apresentou o estagio de desenvolvimento fenologico V3 e finalizou com a maturacao
fisiologica dela, R8. As avali¢des foram realizadas semanalmente, sendo as leituras
efetuadas no terceiro trifolio desenvolvido do terg¢o superior do dossel da planta. Em cada
folha do trifolio foram executadas cinco leituras, sendo as leituras realizadas em cinco
plantas por bloco, totalizando 20 plantas por tratamento. As avaligdes foram realizadas

com o auxilio do equipamento SPAD, Minolta 502.

4.10. AJUSTE DO MODELO DE RITCHIE

Os parametros U e a do Modelo de Ritchie foram calibrados utilizando diferentes
niveis de palhada de milho sobre o solo, objetivando simular a interferéncia do plantio
direto na evaporagao de agua do solo e nos pardmetros do modelo.

O parametro U foi determinado de maneira experimental utilizando microlisimetros
de pesagem dispostos em quatro blocos inteiramente casualizados. Os tratamentos
consideram cinco niveis de palhada de milho, sendo o nivel PO sem palhada sobre a
superficie do solo, P3 com um nivel de palhada equivalente a 3 t ha!, P6 com 6 t ha™!, P9
com 9 tha! e P12 equivalente a 12 t ha™! (Figura 9).

Os microlisimetros de pesagem foram construidos em tubos de polietileno de venil
(PVC), com diametro externo médio de 155 mm e interno de 150 mm e 150 mm de altura.
Os microlisimetros foram preenchidos com solo proveniente da area de estudo, sendo que
esse preenchimento foi realizado cravando os microlisimetros no solo com o auxilio de
marreta € uma tabua. Apos o preenchimento, os microlisimetros foram limpos, e na
extremidade inferior foi colocado brita, com o objetivo de evitar a perda de solo, além de
promover a drenagem no microlisimetro (Figura 9%, B, C, D, E e F). A extremidade
inferior foi vedada com tela mosqueteira, com uma malha de 16 mesh e com dimensao

de 0,15 x 0,15 m, fixada com fita adesiva de alta resisténcia.
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FIGURA 9. Visao geral do experimento (A) para determinagdo do parametro U do
Modelo de Ritchie com o solo descoberto (B) e para os niveis de palhada equivalente a 3

tha! (C), 6 tha' (D), 9tha! (E)e 12 tha' (F).

Os orificios onde foram acondicionados os microlisimetros foram revestidos com
uma membrana de polietileno Tereftalato de Etileno Glicol (PETG) com o propdsito de
evitar que o solo se aderisse as paredes externas do tubo.

A palha de milho utilizada para cobrir a superficie do solo foi seca em estufa de
secagem de circulacdo de ar forgada por um periodo de 72 h a uma temperatura de 65 °C
ou até a massa permanecer constate. Apos a secagem, a palha foi pesada com massa

equivalente a superficie dos microlisimetros e distribuida na sua superficie.
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O acompanhamento da evaporacdo da dgua no solo com diferentes niveis de
palhada foi realizado por meio de pesagens consecutivas até 0 momento que a massa do
microlisimetro permaneceu constante, fato que ocorreu 16 dias apds o inicio do
experimento. A lamina de 4gua diaria evaporada do solo foi obtida pela diferenca de
massa de cada microlisimetros entre duas pesagens consecutivas, conforme a Equagaol2,
descrita por Rodrigues et al (2005).

Le(ii+1) =127 (12)
D

em que:

Lev: lamina de 4gua evaporada do solo, mm;

E: evaporacdo da dgua do solo medida pelo microlisimetros i, g e

D: didmetro interno do microlisimetro, cm.

O parametro o, mm dia™®>, para os niveis de palhada 0, 3, 5,9 e 12 t ha™! foi definido
com os valores da evaporagdo de agua no solo obtidos apds a mudanca da fase 1 para a
fase 2 do processo de evaporacao no solo. O valor de a foi obtido pela inclinagdo da reta
da regressdo linear das laminas evaporadas acumuladas na fase 2, em mm, pela raiz
quadrada do tempo transcorrido apds a mudanga da fase 1 para fase 2, em dias, Rodrigues

et al. (2005).

410 AVALIACAO ECONOMICA NOS CICLOS DE CULTIVO COM
MICROASPERSAO, C1 NO ANO DE 2019 E C2 EM 2020

A andlise econdmica para cada ciclo de cultivo da soja foi realizada a partir dos
custos de producdo fornecidos pela EMATER — DF (EMATER, 2025) para o primeiro e
segundo semestre de 2024 e primeiro semestre de 2025. Os insumos apresentados no
custo de produgdo foram ajustados para as doses utilizadas para os ciclos de 2019 e 2020
do cultivo de soja.

Para determinar a viabilidade econdmica da cultura da soja, foram utilizadas as
produtividades obtidas nos ciclos de 2019 e 2020 para os sistemas de irrigagdo por
microaspersao e gotejamento subsuperficial. O preco médio de venda da saca de soja com
60 kg foi obtido pelos valores fornecidos pelo CEPEA nos anos de 2024 ¢ 2025 (CEPEA,
2025).

Foi considerado, na avaliagdo econdmica da produgdo de soja irrigada, o consumo

de energia elétrica do conjunto motobomba dimensionada para a irrigagdo por
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microaspersao e gotejamento subsuperficial, equivalente a um hectare. O valor do kWh,
para os anos de 2024 e 2025, foi de acordo com o valor estabelecido pela Companhia
Elétrica de Brasilia (CEB) para cada ano, na época da colheita. Além disso, foi
considerado o valor pago pela captagdao de agua bruta, conforme o modelo de cobranca
estabelecido pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (CBH Paranaiba,
2016).

A analise econOmica foi realizada para cada tratamento aplicando o modelo de custo
operacional desenvolvido pelo Instituto de Economia Agricola de Sao Paulo
(MATSUNAGA et al., 1976). Nessa metodologia, os custos sdo agrupados em duas
categorias: na primeira, englobam os Custos Operacionais Efetivos (COE), que
correspondem as despesas diretas com desembolso financeiro desde o preparo do solo até
a colheita, tais como, sementes, fertilizantes, agrotoxicos, mao-de-obra, dentre outros; na
segunda estdo reunidos os Custos Indiretos (CI), que refletem os custos fixos e as despesas
indiretas que o agricultor tem para a obtencdo da producdo de um hectare de soja, tais
como: custo da terra, depreciacdes de equipamentos ¢ instalagdes, salario de encarregado,
impostos, etc. O Custo Total (CT) corresponde ao somatdrio dos dispéndios diretos e
indiretos. A relagdo Beneficio Custo (B/C) ¢ o resultado do quociente entre a Receita
Total da venda (RT) e o CT. Com os dados de produtividade (kg ha™! ano™!) (P), foi obtida
a receita total da venda (B) (R$ ha'), obtido por B = P x preco (R$ kg'), o ponto de
nivelamento ¢ obtido por CT dividido pelo prego em R$ kg'!, e a margem de seguranca,

(%), obtida por (CT — B)/B.

5.11 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais das varidveis analisadas foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de significdncia
utilizando o programa estatistico R, bem como a anélise de regressdao, determinando o

grau de significancia dos tratamentos.
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5. RESULTDOS E DISCUSSAO

5.1 DADOS CLIMATICOS DURANTE O CICLO DE CULTIVO DA SOJA

A temperatura maxima, no ciclo C1, ano de 2019, variou de 24,6 °C no dia 15/08,
a36,8 °C em 20/09, com temperatura maxima média de 31,14 °C, enquanto a temperatura
minima variou entre 9,6 °C, observada no dia 14/08 € 20,8 °C em 21/09, e média de 17,09
°C (Figura 10A) no ano de 2019. Segundo Farias et al. (2007) para um melhor
desenvolvimento da cultura da soja, a temperatura do ar deve estar entre 20 °C e 30 °C,
sendo que o crescimento pleno da cultura ocorre préximo dos 30 °C. Porém de acordo
com Peissari & Coimbra (2023) as altas temperaturas, proximas aos 40 °C, pode
ocasionar o surgimento de sementes esverdeadas, com isso, diminuindo a qualidade e
longevidade dessa semente pelo fato de ndo alcangarem a maturidade fisioldgica.

A lamina evapotranspirada no periodo de agosto a dezembro totalizou 729,50 mm,
equivalente a uma média de 4,74 mm dia™!. Por outro lado, observando as precipitagdes
no periodo de condugdo do experimento, a lamina total precipitada foi de 452 mm. Sendo
que até os primeiros 88 dias apds a semeadura (DAS), ocorreu uma lamina acumulada de
26,4 mm. Ap0s esse dia, as precipitagdes foram recorrentes, nao sendo possivel o controle

dos estresses hidricos propostos (Figura 10C).
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FIGURA 10. Dados climaticos durante o ciclo da cultura da soja submetida a diferentes
laminas de irrigagdo por microaspersdo no periodo de agosto a dezembro de 2019. A:
temperatura maxima, minima ¢ média. B: Umidade relativa do ar maxima, minima e

média. C: lamina evapotranspirada e lamina precipitada.

A temperatura maxima no ciclo de soja do ano de 2020 variou entre 39,06 °C,
registrada no dia 4/10, e 22,31 °C, temperatura registrada no dia 31/10. No periodo de
estudo, a temperatura maxima média foi de 30,16 °C. Por outro lado, as temperaturas
minimas variaram entre 19,80 °C, registrada no dia 16/10, e 8,40 °C, registrada no dia
27/08. Sendo que a temperatura minima média durante a conducdo do experimento foi de
16,47 °C (Figura 11A). Assim como no ano de 2019, as temperaturas foram favoraveis
ao desenvolvimento da cultura conforme Farias et al. (2007).

Nesse mesmo ano, 2020, a ldmina evapotranspirada, no periodo de 26/08 a 29/12,
foi de 566,80 mm, sendo o valor médio de 4,50 mm dia™'. Em relacdo as precipitagdes,
no dia 22/09 ocorreu um evento com uma lamina precipitada de 43,10 mm, momento em

que a cultura apresentava 26 DAS. Apds essa precipitagdo, a segunda chuva, que ocorreu
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durante a condugao do experimento, aconteceu no dia 10/10, 20 dias apds a primeira, com
uma lamina precipitada de 17,10 mm. As precipitagdes ficaram recorrentes apos o dia
18/10, nao sendo mais possivel o controle dos tratamentos propostos. Durante a condug¢ao

do ensaio, a lamina precipitada foi de 651,80 mm (Figura 11C).
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FIGURA 11. Dados climaticos durante o periodo de conducdo o ciclo da cultura da soja
submetida a diferentes laminas de irrigagdo utilizando a microaspersao (C2) e
gotejamento subsuperficial (GS) no ano de 2020. A: temperatura maxima, minima e
média. B: Umidade relativa do ar maxima, minima e média. C: lamina evapotranspirada

e lamina precipitada.

5.2 COMPORTAMENTO DA UMIDADE DO SOLO PELO METODO DA ESTUFA
Observando o comportamento da umidade do solo no ciclo de cultivo de soja no
ano de 2019, no qual foi proposto um manejo de irrigagdo em fungdo da porcentagem
total de 4gua no solo. Em decorréncia do periodo chuvoso, o solo permaneceu no intervalo
de umidade proposto até os 72 DAS, apds esse momento, a umidade do solo ficou

proxima a capacidade de campo para todos os tratamentos (FIGURA 12).
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No intervalo em que foi aplicado a restricao hidrica no solo, o tratamento T1
apresentou teores de umidade no solo variando entre 31,95 cm?® cm™ e 29,15 cm?® cm,
sendo que a umidade média no tratamento foi de 30,74 cm?® cm™. No T2 a umidade do
solo alternou entre 32,23 e 27,59 cm?® cm™, tendo como umidade média o valor de 29,02
cm?® cm™. No tratamento T3 a umidade do solo apresentou o valor maximo de 31,52 cm?
cm™ e a minima de 25,33 cm® cm?, sendo observada uma umidade média de 27,55
cm?.cm™ durante o periodo de restricio hidrica. No T4 a umidade do solo apresentou
valores entre 31,71 cm?® cm™ e 23,51 cm?® cm™, sendo que umidade média para o periodo
foi de 23,51 cm?3. cm™. Por ultimo, o tratamento TS apresentou uma umidade no solo
variando entre 31,91 cm?® cm™ e 22,20 cm?® cm™, tendo uma umidade média de 24,57 cm?3

cm®,
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FIGURA 12. Comportamento da umidade solo obtida por meio do método padrao de

estufa durante o ciclo da cultura da soja submetida a diferentes laminas de irrigacao

aplicadas por meio de microaspersao no ciclo de cultivo C1, no periodo de 21 de agosto

a 25 de dezembro de 2019.
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Analisando o comportamento da umidade do solo, em funcao da distribuicao das
precipitagdes naturais no uso da microaspersao no C2, foi possivel aplicar os
tratamentos propostos até os 45 DAS. Os tratamentos corresponderam o fator de
deplegao de agua no solo (f) de 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 e 0,7, identificados como (T1), (T2),
(T3), (T4) e (TS), respectivamente. O tratamento T1 a umidade minima no solo na
profundidade de 0 - 20 cm foi de 28,30 cm?® de 4gua por cm? de solo, ja no T2 a umidade
minima na profundidade de 0 - 20 cm foi de 25,70 cm? de 4gua por cm?® de solo. Por sua
vez, no T3 a umidade minima para a mesma profundidade foi de 29,19 cm? de agua por
cm? de solo, ja no T4 a umidade minima do solo foi de 24,40 cm? de 4gua por cm? de
solo e noT5 a menor umidade do solo na profundidade de 0 - 20 cm foi de 21,05 cm?® de
agua por cm? de solo (Figura 13). Com a chegada do periodo chuvoso, a umidade do

solo aproximou da capacidade de campo para todos os tratamentos.
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FIGURA 13. Comportamento da umidade solo obtida por meio do método padrao de
estufa durante o ciclo da cultura da soja submetida a diferentes ldminas de irrigagdo
aplicadas por meio de microaspersao no ciclo de cultivo C2, no periodo de 26 de agosto

a 20 de dezembro de 2020.

Em ralagdo as laminas de irrigagdo utilizadas, o tratamento com menor déficit de
agua no solo foi aplicada uma lamina total de irrigacao de 114,48 mm, ja no T2 a lamina
aplicada durante o ciclo da cultura da soja foi de 96,87 mm, no T3 de 155,12 mm e nos

T4 e TS5 foram de 31,51 mm e 35,84 mm, respectivamente (Figura 14).
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FIGURA 14. Laminas brutas de irrigacao aplicadas durante o ciclo da cultura da soja
submetidas a ldminas de irrigagdo (T1 a TS) aplicadas por meio de microaspersao no

periodo de 26 de agosto a 20 de dezembro de 2020.

5.3 INDICE DE AREA FOLIAR DA SOJA (IAF)

Observou-se que as laminas de irrigagdo afetaram IAF da cultura da soja em todos
os dias avaliados ao longo do ciclo C1 (87, 95, 111 e 130 DAS) (Tabela 4). Analisando
os valores médios de IAF para os tratamentos propostos, foi possivel observar que no
inicio do ciclo da cultura apresenta valores baixos, que coincidem com o inicio da emissao
dos trifélios pelas plantas. Com o desenvolvimento da cultura, os valores médios de IAF
foram aumentando, alcangando o valor maximo de 3,51 m2 m? aos 111 DAS. Com a

senescéncia da cultura, esse valor diminuiu, chegando a 0,51 m2 m aos 130 DAS.
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TABELA 4. Analise de variancia do indice de area foliar (IAF) da cultua da soja sob
diferentes laminas de irriga¢do aplicadas por microaspersao no ciclo C1, ano de 2019 para
diferentes DAS.

Fator de variagao 87DAS
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0,422 0,106 5,04 0,0128
Bloco 3 0,139 0,046 2,22 0,1385
Residuos 12 0,251 0,029
Total 19 0,812
Cv 15,73%
Média geral (m> m?) 0,92
Fator de variacao 95 DAS
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 3,003 0,751 31,971 0,000003
Bloco 3 0,178 0,059 2,525 0,1069
Residuo 12 0,282 0,023
Total 19 3,463
[6\Y 14,56%
Média geral (m?> m™) 1,05
Fator de variagao 111 DAS
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 13,505 3,376 6,286 0,0056
Bloco 3 0,727 0,242 0,451 0,721
Residuo 12 6,445 0,537
Total 19 20,677
(A 20,88%
Média geral (m> m™) 3,51
Fator de variagao 130 DAS
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1,256 0,314 15,478 0,00011
Bloco 3 0,055 0,018 0,910 0,46505
Residuo 12 0,243 0,0203
Total 19 1,555
(A 28,20%

Média geral (m* m-2) 0,51
Legenda: GL: grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, Fc: valor de F calculado,
Pr>Fc: Probabilidade do F calculado ser maior que F tabelado.

O tratamento M1C1 apresentou os maiores valores absolutos de IAF aos 87, 95 e
111 DAS. Por outro lado, o tratamento M5C1 apresentou os menores [AF, no mesmo
periodo, diferindo do tratamento M1C1 (Figura 14). Com isso, as laminas de irrigacao
propostas influenciaram a cobertura do solo pela cultura da soja.

Ajustando os polindmios quadraticos do IAF em funcdo dos dias apos a semeadura,
foi possivel notar que o valor maximo do IAF foi encontrado aos 108 DAS no tratamento

MI1Cl1, 109 DAS para os tratamentos M2C1, M3C1 e M4C1 e 110 DAS no tratamento
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MS5CI1. Portanto, a irrigagdo atuou ndo apenas na cobertura do solo pela cultura da soja,

mas também quando a cultura alcangou o valor maximo de IAF (Figura 15).
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FIGURA 15. Indice de area foliar da cultura da soja sub a diferentes laminas de irrigagio
irrigada por microaspersao no ciclo C1, em 2019. Letras minusculas iguais entre as diferentes

laminas de irrigagdo ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

dentro de cada DAS.

O IAF, aos 87 DAS, no tratamento M1C1 foi de 1,18 m? m™ sendo maior aos
tratamentos M4C1 e M5C1, que apresentaram um valor de IAF de 0,79 m2 m™, em ambos
os tratamentos. Dessa maneira, a manutengdo do teor de umidade no solo proéximo a
capacidade de campo proporcionou uma cobertura do solo 33% superior aos tratamentos
que mantiveram a umidade do solo préximo ao ponto de murcha permanente.

Mesmo com o inicio das precipitacdes naturais aos 89 DAS, ndo foi possivel
observar o efeito da 1amina precipitada, 42,90 mm, na avaliagdo realizada aos 95 DAS.

Com isso, os tratamentos M1C1 e M2C1 apresentaram os maiores IAF, sendo de 1,41 m?

2 -2

m~ e 1,59 m*> m™~, respectivamente, diferindo dos demais tratamentos. Contudo, os
tratamentos M3C1, M4C1 e M5C1 ndo apresentaram diferencas significativas entre si,
sendo observados os valores de IAF de 0,91 m> m™ para M3C1; 0,59 m? m para M4C1;
e 0,75 m>m para M5C1. Assim como aos 87 DAS, o teor de umidade no solo influenciou
de maneira significativa no desenvolvimento da cultura da soja, sendo que o tratamento
M2C1 apresentou um IAF 62,89% superior ao tratamento M3C1 (Figura 15).

Em contrapartida, aos 111 DAS, foi possivel observar que as precipitagdes

ocorridas até esse periodo, 195,60 mm, reduziram os efeitos do estresse hidrico na cultura
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da soja. Logo, ndo foi possivel identificar diferengas significativas do IAF entre os
tratamentos M1C2, 4,10 m®> m%; M2C1, 4,03m? m%; M3C1, 3,77 m®> m>; e M4Cl1, 3,76
m? m™. Apenas o tratamento M5C1 diferiu significativamente dos demais tratamento,
apresentando o IAF de 1,89 m? m?. Mesmo com o efeito das chuvas sobre a cultura da
soja, os tratamentos que sofreram uma maior restricdo hidrica do solo até¢ os 89 DAS
apresentaram um menor IAF quando comparados aos tratamentos que receberam uma
maior quantidade de dgua via irrigacdo. Com isso, o tratamento M1C1 apresentou um
IAF 116% superior ao tratamento M5C1 (Figura 15).

Aos 130 DAS, proximo ao final do ciclo da cultura, ocorreu uma redugao do IAF
em todos os tratamentos propostos. Essa atenuacdo do IAF foi devido a senescéncia
natural das folhas de soja. O IAF observado no tratamento M2C1 0,87 m? m™, apresentou-
se superior aos demais tratamentos, diferindo significativamente dos IAF constatados nos
tratamentos M4C1, 0,10 m> m? e M5C1, 0,47 m? m™ (Figura 15). Esse fato demonstrou
a importancia da manuten¢do da umidade no solo para o melhor desenvolvimento da
cultura da soja.

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo de acordo com os encontrados por
Barzotto et al. (2016) e Oliveira et al. (2021) observaram que o IAF da cultura da soja ¢
superior em plantas que passam por um menor estresse hidrico quando comparado a
plantas com restricao de agua. Além disso, Barzotto et al. (2016) reforca que os valores

de IAF tendem a diminuir com a senescéncia da cultura.

5.4 INDICE DE COBERTURA DO SOLO (ICS)

Para todas as datas avaliadas, houve diferengas significativas entre os percentuais
do ICS pela cultura da soja submetida a diferentes laminas de irrigagdo (Tabela 5). A
partir dos valores médios de ICS, foi possivel constatar um comportamento linear com o
desenvolvimento da cultura. Com isso, aos 23 DAS, em média, 4,15% do solo estava

coberto pelas plantas, alcangando o seu valor maximo de 86,43% do solo coberto aos 55

DAS.
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TABELA 5. Andlise de variancia do indice de cobertura do solo (ICS) pela cultura da

soja sub diferentes laminas de irrigacao (fator de deple¢do de fde 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 ¢ 0,7)

aplicadas por microaspersao no ano de 2020.

Fator de 23 DAS

variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 25,329 6,348 13,212 0,000236
Bloco 3 3,600 1,200 2,498 0,109368
Residuos 12 5,765 0,480
Total 19 34,758
Cv 16,68%
Média geral (%) 4,15

Fator de 30 DAS

variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 328,650 82,163 12,790 0,00028
Bloco 3 3,300 1,100 0,171 0,91376
Residuo 12 77,090 6,424
Total 19 409,040
Cv 16,39%
M¢édia geral (%) 15,47

Fator de 41 DAS

variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1024,060 256,016 10,134 0,000800
Bloco 3 211,260 70,421 2,787 0,086206
Residuo 12 303,170 25,264
Total 19 1539,500
Cv 15,94%
Média geral (%) 31,53

Fator de 43 DAS

variacao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 2413,540 603,380 34,603 0,0000017
Bloco 3 252,840 84,280 4,833 0,0197596
Residuo 12 209,250 17,440
Total 19 2875,62
Cv 9,65%
Média geral (%) 43,29

Fator de 48 DAS

variacao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 2153,150 538,290 16,648 0,000077
Bloco 3 139,590 46,530 1,439 0,280156
Residuo 12 388,010 32,330
Total 19 2680,740
Cv 9,07%
M¢édia geral (%) 62,71
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Continuagao...

Fator de 50 DAS

variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 2810,100 702,510 21,920 0,000019
Bloco 3 257,900 85,980 2,683 0,093854
Residuo 12 384,600 32,050
Total 19 3452,600
Cv 8,37%
M¢édia geral (%) 67,61

Fator de 55 DAS

variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
Tratamento 4 1837,260 459,320 27,235 0,00001
Bloco 3 56,690 18,900 1,120 0,37940
Residuo 12 202,380 16,860
Total 19 2096,330
Cv 4,57%

M¢édia geral (%) 86,43
Legenda: GL: grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, Fc: valor de F calculado,
Pr>Fc: Probabilidade do F calculado ser maior que F tabelado.

No inicio do desenvolvimento da cultura, foi possivel notar diferencas
significativas no ICS entre os tratamentos propostos. O tratamento T3 (M3C2) apresentou
o maior ICS, 5,73%, diferindo dos tratamentos T4 (M4C2), 3,21%, e TS (M5C2), 2,64%.
Cabe ressaltar que mesmo no inicio do desenvolvimento da cultura, os maiores teores de
agua no solo, representado pelo tratamento T3 (M3C2), promoveu uma elevagao de 117%
na ICS quando comparado as parcelas que sofreram excessivo déficit hidrico no solo,
MS5C2. Aos 23 DAS, o tratamento o T3 apresentou maior ICS (5,73%) em relagdo ao T4
(f=10,5) (3,21%) e T5 (f=0,7) (2,64%), enquanto aos 30 DAS o T1 (f=0,1) apresentou
ICS de 21,40%, maior ao T2 (f = 0,2) (15,01%), T4 (12,09%) e T5 (10,34%). Aos 41
DAS no T3 (f=0,3) o ICS foi 40,89%, T1 de 35,64%, T4 de 31,55%, ja o T2 foi de
30,30%, que nao diferiu de T1, T3 e T4; ja o ICS noT5 foi de 19,28%. Ja aos 43 DAS o
ICS no T3 foi 56,47%, T1 de 51,52%, T2 de 45,77% e TS de 27,06% (Figura 16).
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FIGURA 16. Indice de cobertura do solo (ICS) pela cultura da soja sub diferentes laminas
de irrigagdo aplicadas por microaspersao, no ano de 2020 (C2), em funcdo do fator de
deplecao de agua no solo de 0,1 (T1), 0,2 (T2), 0,3 (T3), 0,5 (T4) e 0,7 (T5). Letras

minusculas iguais entre as diferentes laminas de irriga¢do ndo diferem significativamente ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste de Tukey dentro de cada DAS.

Aos 48 DAS o Tl e T3 foram iguais com ICS de 71,37% e 73,91%,
respectivamente, ja o T4 diferiu significativamente do T3, com ICS de 59,76%. Por outro
lado, os tratamentos T2 e T5 apresentaram ICS pela cultura da soja de 63,90% e 44,61%,
respectivamente, com isso, esses tratamentos diferiram significativamente dos demais
tratamentos aplicados. O ICS no T3 aos 50 DAS foi de 78,17%, sendo maior ao T2
(64,90%) e T5 (45,94%), ja aos 55 DAS, os T1 e T3 apresentaram maior ICS, com valores
de 93,37% e 94,88%, respectivamente, maiores ao TS5 que foi de 69,40%. Houve
comportamento linear no ICS pelas planas de soja, sendo que aos 23 DAS os ICS eram
proximos entre os tratamentos, porém os tratamentos T1 e T3 apresentaram crescimento
mais acentuados da parte vegetativa aérea quando comparado ao tratamento TS5 (Figura
15).

Os resultados obtidos estdo de acordo com os encontrados por Barzotto et al. (2016)
e Oliveira et al. (2021) observaram que o IAF da cultura da soja ¢ superior em plantas
que passam por um menor estresse hidrico quando comparado a plantas com restricao de

agua.
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5.5. FENOLOGIA DA CULTURA DA SOJA

5.5.1 Fenologia da cultura da soja sob diferentes lAminas de irrigacido aplicadas por
microaspersio no ano de 2019, ciclo C1.

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados de analise de variancia de produtividade
e componentes de rendimento da cultura da soja cultivada no ano de 2019 utilizando
diferentes laminas de irrigagdo. As laminas de irrigagdo aplicadas influenciaram
significativamente nas variaveis peso de mil sementes (PMS), altura de planta (AP), e

produtividade (Prod.).

TABELA 6. Andlise de variancia do peso de mil sementes (PMS), niimero de nds por
planta (NNp), nimero de vagem por planta (NVp), altura de planta (AP) e produtividade
(Prod) da cultura da soja sob diferentes laminas de irrigacdo aplicadas por microaspersao

no ano de 2019, ciclo Cl1.

Peso de mil sementes (PMS)

Fator de variagao

GL SQ QM Fc Pr>Fc

Tratamento 4 675,99 169,00 5,2521 0,011080*
Bloco 3 420,88 140,29 4,3650 0,026902*
Residuo 12 385,69 32,14
Total 19 1482,55
Cv 3,56%
Média geral (g) 159,22

Fator de variagado GL S(I)\Iumero de g?\j[por planta lng 2) PoFo
Tratamento 4 8,872 2,21800 1,45602 0,27569
Bloco 3 1,190 0,39667 0,26039 0,85254
Residuo 12 18,280 1,52333
Total 19 28,342
Cv 31,09%
Média geral 3,97

Fator de variagio — Is\Igmero de Vagﬁ/r[ls por plantla; C(NVp) ——
Tratamento 4 1169,4 292,36 2,8344 0,072354
Bloco 3 783,6 261,19 2,5322 0,106261
Residuo 12 1237,8 103,15
Total 19 3190,8
CVv 25,34%
M¢édia geral 40,08
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Continuagao...

Fator de variagio Altura de planta (AP)
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 3490,7 872,68 48,037 0,000000**
Bloco 3 144,0 48,01 2,642 0,097007
Residuo 12 218,0 18,17
Total 19 3852,8
CvV 6,63%
M¢édia geral (cm) 64,28
Fator de variagio Produtividade (Prod)
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 3523876 880969 3,2970 0,048427*
Bloco 3 1362974 454325 1,7003 0,219844
Residuo 12 3206460 867205
Total 19 8093310
Cv 17,54%

Média geral (kg ha!)  2946,84
Legenda: GL: grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, Fc: valor de F calculado,
Pr>Fc: Probabilidade do F calculado ser maior que F tabelado.

Observa-se que o peso de mil sementes, usando a microaspersao (C1), oscilou entre
os diferentes percentuais de dgua no solo, variando de 151,2 g (T2) até¢ 169,0 (T5),
variagdo de 18,5% e sendo que estes diferiram entre si. O ajuste com polindmio de
segundo grau resultou em R? de 70,98%, indicando dispersdo dos dados obtidos.
Constata-se ainda que a reducao das laminas de irrigagao nao reduziu o peso das sementes
de maneira uniforme entre os percentuais de d4gua no solo, sendo que, em valor nimero,
reduziu de T1 para T4, mas aumentou em TS5 (Figura 17). Este comportamento pode estar
associado a precipitagdo natural que ocorreu ao longo do ciclo, interferindo no possivel
efeito das laminas de irrigacdo. Portanto, a repeticdo do experimento em épocas sem
precipitagdo natural ou em ambiente protegido, poderia resultar em comportamento
diferente do peso das sementes.

Em relagdo ao peso de mil sementes, os valores obtidos diferem dos observados por
Silva et al. (2020). Segundo esses autores o déficit hidrico diminui a massa de grao,
mesmo que essa caracteristica seja determinada geneticamente. De acordo com Corréa et
al. (2019) o uso da irrigacdo promoveu um ganho de 20 g no peso de mil sementes em

relagdo ao cultivo sem irrigagao.
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FIGURA 17. Peso de mil sementes usando a microaspersao no ciclo C1 para as laminas

de irrigacdo suficiente para elevar a umidade do solo a 1,0 (T1), 0,8 (T2), 0,6 (T3), 0,4

(T4) e 0,2 (T5) da capacidade total de 4gua no solo (CTA). Letras mintisculas iguais entre os

tratamentos ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observa-se que o NNos, usando a microaspersao (Cl), apresentou apenas

diminui¢do em valor numérico de T1 em direcdo a TS5, variando de 4,4 (T1) até 3,2 (TS),

variagio de 37,5%. O ajuste com polindmio de segundo grau resultou em R? de 48,98%,

indicando grande dispersdo dos dados obtidos, motivo pelo favoreceu a ndo existéncia de

diferenca significativa entre os percentuais de dgua no solo (Figura 18).
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FIGURA 18. Valores do nlimero de nds por planta (NNos) usando a microaspersao no

ciclo C1 para as laminas de irrigacdo suficiente para elevar a umidade do solo a 1,0 (T1),

0,8 (T2), 0,6 (T3), 0,4 (T4) ¢ 0,2 (T5) da capacidade total de 4gua no solo (CTA).
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Observa-se que o numero de vagem por planta, usando a microaspersao (Cl1),
apresentou grande oscilag@o entre os percentuais de dgua no solo, sendo o maior valor e
T2 (39,4) e 0o menor em TS5 (31,55), variagdo de 37,5, que pode estar associado a fatores
nao controlaveis no local onde o experimento foi instalado. O ajuste com polindomio de
segundo grau resultou em R? de 30,73%, indicando média dispersdo dos dados obtidos,
motivo pelo qual auxiliou pela nao diferenga significativa entre os percentuais de 4gua no
solo. Mesmo com a dispersao dos dados, considerando a curva de ajuste houve, em valor

numérico, reducao de T1 em dire¢ao a TS (Figura 19).
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FIGURA 19. Numero de vagem por planta usando a microaspersdo no ciclo C1 para as
laminas de irrigagdo suficiente para elevar a umidade do solo a 1,0 (T1), 0,8 (T2), 0,6

(T3), 0,4 (T4) e 0,2 (TS) da capacidade total de 4gua no solo (CTA).

Ao contrario dos atributos anteriores, observa-se que a altura das plantas (AP),
usando a microaspersdao (C1), apresentou evidente redugdo com a diminuicdo dos
percentuais de 4gua no solo, sendo o maior valor e T1 (82,20 cm) e 0 menor em TS5 (46,25
cm), variacao de 77,72%, evidenciando ao mesmo tempo o ajuste linear o que resultou
em R? de 94,06%, indicando baixissima dispersdo dos dados obtidos. Assum observa-se
que a AP em T1 e T2 foram maiores que T3, T4 e TS5, e este ultimo diferente de todos os
demais percentuais de 4gua no solo (Figura 20).

Esses valores concordam com o observado por Barzotto et al. (2016) que também
constataram que o aumento da lamina de irrigacdo influenciou positivamente na AP da

soja. Resultado semelhante foi observado por Oliveira et al. (2021) que demonstraram
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que a irrigagdo suplementar na cultura da soja proporcionou incrementos no

desenvolvimento da cultura, e por consequente, na AP.
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FIGURA 20. Altura das plantas de soja usando a microaspersdao no ciclo C1 para as
laminas de irrigagdo suficiente para elevar a umidade do solo a 1,0 (T1), 0,8 (T2), 0,6

(T3),0,4 (T4) e 0,2 (T5) da capacidade total de 4gua no solo (CTA). Letras mintsculas iguais

entre os tratamentos ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A produtividade (Prod) usando a microaspersdo (C1), apresentou evidente redugao
com a diminui¢ao dos percentuais de 4gua no solo, sendo o maior valor em T2 (3472,3
kg ha!') e 0 menor em T5 (2237,0 kg ha™!), diferindo entre si, e variagio de 55,20%, e
ajuste com polindmio de segundo grau que resultou em R? de 95,21% (Figura 20).
Resultados semelhantes foram observados por Correa et al. (2019), ao constar incremento
da produtividade proporcionado pelo uso da irrigagdo. Segundo Barbosa et al. (2020), o
déficit hidrico € prejudicial ao rendimento de graos da soja devido alteragdes fisioldgicas,
como fechamento estomatico, causando queda nas flores, e por consequéncia, menor

rendimento da cultura.
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FIGURA 21. Produtividade da soja usando a microaspersdo no ciclo C1 para as laminas
de irrigacdo suficiente para elevar a umidade do solo a 1,0 (T1), 0,8 (T2), 0,6 (T3), 0,4

(T4) e 0,2 (TS) da capacidade total de dgua no solo (CTA). Letras minusculas iguais entre os

tratamentos ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

5.5.2 Fenologia da cultura da soja sob diferentes lAminas de irrigacdo aplicadas por
microaspersio no ano de 2020, ciclo 2 (C2)

Na Tabela 7 estdo apresentados os dados de produtividade e seus componentes de
rendimento da cultura da soja cultivada no ano de 2020 (C2) utilizando diferentes laminas
de irrigacdo. As laminas de irrigagdo interferiram significativamente no comprimento de
vargem (CVa), altura de planta (AP), nimero total de sementes por planta (NTe),
sementes vidveis por planta (SVi), nimero de vargem por planta (NVa), peso seco do

caule (PSc), peso seco de mil sementes (PMS) e na profundidade de raiz (Pra).
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TABELA 7. Andlise de variancia do Comprimento da vagem (CVa), Diametro das
sementes (DSe), Altura da Planta (AP), Numero total de sementes por planta (NTe),
Sementes viaveis por planta (SVi), Nimero de nés por planta (NNos), Semente abortada
por planta (SAp), Numero de vagens por planta (NVa), Peso seco da haste (PSh), Peso
seco da vagem (PsV), Produtividade (Prod), Peso de mil sementes (PMS) e Profundidade
de raiz (PRa) da cultura da soja sob diferentes laminas de irrigacdo aplicadas por

microaspersao no ano de 2020, ciclo C2.

Comprimento da vagem (CVa)

Fator de variagao

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0,12617  0,0315425 10,2328  0,00077
Bloco 3 0,00796  0,0026533  0,8608 0,48780
Residuo 12 0,03699  0,0030825

Total 19 0,17112

CcV 1,24%

M¢dia geral (cm) 4,516

Diametro das sementes (DSe)

Fator de variagao

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0,078870  0,0197175 2,84764 0,07150
Bloco 3 0,005335  0,0017783 0,25683 0,85504
Residuo 12 0,083090  0,0069242
Total 19 0,162795
Cv 1,33%
Média geral (mm) 6,271

Fator de variagdo Altura da Planta (AP)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 899,53 224,882 54,798 0,00000
Bloco 3 9,48 3,161 0,770 0,53252
Residuo 12 49,25 4,104
Total 19 958,26

CVv 1,94%
M¢dia geral (cm) 104,308

Numero total de sementes por planta (NTs)

Fator de variagao

GL SQ QM Fc Pr>Fc

Tratamento 4 39,099 9,7747 17,2611 0,00006
Bloco 3 0,166 0,0553 0,0976 0,95987
Residuo 12 6,795 0,5663
Total 19 46,060
CVv 1,21%
Média geral 62,304

Fator de variagdo - Sesrgente aborta(d;vi)or planta (E?p) .
Tratamento 4 16,571 4,1428 3,4689 0,041955
Bloco 3 6,638 2,2127 1,8526 0,191409
Residuo 12 14,331 1,1942
Total 19 37,540
Cv 16,28%
M¢édia geral 6,714
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Fator de variagao

Sementes viaveis por planta (SVp)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 86,117 21,5293 11,3823 0,000473
Bloco 3 8,872 2,9573 1,5635 0,249395
Residuo 12 22,698 1,8915
Total 19 117,687
CvV 2,47%
M¢édia geral 55,420
Fator de variagao GL I\élamero de no(s)i/cl)r planta (NIE"\(I: p) ProFo
Tratamento 4 7,787 1,9467 0,84216 0,52463
Bloco 3 4,882 1,6274 0,70400 0,56771
Residuo 12 27,739 2,3116
Total 19 40,408
Cv 7,64%
Média geral 19,903
Fator de variagio o Nusn(lzero de Vage&i/{ por planta (II:\L Vp) e
Tratamento 4 921,60 230,401 22,0031 0,00002
Bloco 3 37,99 12,662 1,2092 0,34848
Residuo 12 125,66 10,471
Total 19 185,25
Cv 6,01%
Média geral 55,198
Fator de variagio Peso seco da haste (PSh)
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 2948.,6 737,14 8,6564 0,00159
Bloco 3 44,8 14,93 0,1754 0,91101
Residuo 12 1021,9 85,16
Total 19 4015,2
Cv 16,72%
Meédia geral (g) 55,198
Fator de variagao GL S QPeso 3eCo (gll\\/}agem (PSV%C ProFo
Tratamento 4 5727,4 1431,85 2,46719 0,10121
Bloco 3 14,4 4,80 0,00827 0,99891
Residuo 12 6964,3 580,36
Total 19 12706,1
Cv 27,88%
Média geral (g) 91,001
Fator de variagio Produtividade (Prod.)
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 655205 163801 1,3401 0,31115
Bloco 3 2201 734 0,0060 0,99932
Residuo 12 1466750 122229
Total 19 2124156
Cv 9,79%
Média geral (tha!) 3,569
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Peso de mil sementes (PMS)

Fator de variagao

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1309,96 327,94 26,3704 0,00001
Bloco 3 36,52 12,17 0,9803 0,43444
Residuo 12 149,03 12,42
Total 19 1495,50
CvV 2,33%
M¢édia geral (g) 151,410

Fator de variagio Profundidade de raiz (Pra)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 63,995 15,9987 4,2997 0,021874
Bloco 3 59,637 19,8791 5,3426 0,014360
Residuo 12 4,651 3,7209
Total 19 168,283
Cv 9,73%

Média geral (cm) 19,815
Legenda: GL: grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, Fc: valor de F calculado,
Pr>Fc: Probabilidade do F calculado ser maior que F tabelado.

Para a variavel comprimento de vargem (CVa), o tratamento M5C2 (T5) apresentou
o menor valor, 4,33 cm, quando comparado ao demais tratamentos utilizados, por outro
lado, o tratamento M3C2 (T3) apresentou o maior CVa, 4,72 cm, ndo diferindo dos
tratamentos M1C2 (T1), 4,58 cm; M2C2 (T2), 4,45 cm; e M4C2 (T4), 4,47 cm (Figura
22).
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FIGURA 22. Comprimento da vargem (CVa), Diametro das sementes (DSe) e Semente
abortada por planta (SAp) da cultura da soja irrigada por microaspersao no ano de 2020,
ciclo 2 (C2) em fungdo do fator de deplecao de agua no solo de 0,1 (T1), 0,2 (T2), 0,3
(T3), 0,5 (T4) e 0,7 (TS).
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Quanto ao numero total de sementes produzidos por planta (TSe), a maior
quantidade foi no tratamento M1C2 (T1), que produziu em média 64,12 sementes por
planta, diferindo significativamente dos valores obtidos nos tratamentos T3, 62,13; T4,
62,39 sementes por planta. A maior diferenca encontrada para o TSe foi em relacao ao
tratamento T5, que produziu 59,87 sementes por planta (Figura 23). Resultado semelhante
foi encontrado por Barbosa et al. (2020), ao constatar que plantas que receberam uma
lamina de irrigacdo equivalente a 100% da ETo apresentou uma quantidade superior a
quantidade observada em plantas de soja que receberam lamina de irrigagdo
correspondente a 50% da ETo. Esses mesmos autores relatam que a reducao no numero
de sementes de soja produzido pode estar relacionada ao abortamento de flores causado
pelo estre hidrico sofrido pelas plantas no momento da floragao.

Na Figura 22 estdo apresentados os valores do numero de sementes vidveis por
planta (SVi), onde o tratamento T1 apresentou maior valor quando comparado com o0s
demais tratamentos, 58,02 sementes por planta. Esse valor diferiu significativamente dos
valores encontrados no T4, 54,69 ¢ do T5, que obteve a menor quantidade entre os
tratamentos propostos, 52,06 sementes por planta. Por outro lado, o resultado obtido no
presente estudo diverge da resposta alcangcada por Gava et al. (2016), que nao
evidenciaram diferengas significativas de sementes abortadas de soja, € por consequéncia,
no numero de sementes vidveis de soja submetida a diferentes regimes hidricos.

O ntmero médio de vagens produzidos por planta (NVa) foi diferente entre os
tratamentos T3, T2, T1 e TS. O tratamento T3 apresentou o maior NVa, com o niumero
médio de 62,5 vagens, ja o tratamento T1 apresentou 53,4 vagens, valor proximo do valor
ao obtidos em T2, 49,26 vagens. O menor NVa foi obtido no tratamento T5 que produziu
44,02 vagens por planta. Essa frutificagdo foi de cerca de 30% menor quando comparado
ao tratamento T3 (Figura 23). Silva et al. (2020) confirma que a menor produgdo de
vagens de soja s em sequeiro em comparagao ao cultivo irrigado € pelo fato de um maior

abortamento de flores e vagens proporcionado pelo déficit hidrico.
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FIGURA 23. Valores de Total de sementes por planta (TSe); Sementes vidveis por planta

(SVi) e Numero de vagens por planta (NVa), com microaspersao, ciclo C2, em fungdo do
fator de deplecao de 4gua no solo de 0,1 (T1), 0,2 (T2), 0,3 (T3), 0,5 (T4) € 0,7 (T5). Letras

minusculas iguais entre os tratamentos ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey.

Nao foi observado diferenca significativa no NNos e Pra em func¢do do fator de

deplecao de agua no solo (f) de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 ¢ 0,7 no cultivo da soja. Observa-se que

o NNo por planta, em valor numérico tendeu a uma leve redu¢do com f (21 nos) de 0,1

em dire¢do ao f de 0,7 (19,53 nos), redugdo de 5,50%. E, utilizando um polindmio de

terceiro grau, o R? foi de 87,71%. A pra, por sua vez, apresentou valor pouco superior a

20 nos em T1 T2, T4 e TS, ja em T3 reducdo para cerca de 16 nos (Figura 24).
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FIGURA 24. Valores do Numero de nds por planta (NNos) e Profundidade das raizes
(cm) (Pra), com microaspersao, ciclo C2, em funcao do fator de deplecao de agua no solo

de 0,1 (T1), 0,2 (T2), 0,3 (T3), 0,5 (T4) ¢ 0,7 (T5).

A AP submetidas ao tratamento T3 apresentou o maior tamanho, 111,36 cm, sendo
maior que a T2, com plantas apresentando AP de 102,02 cm; T4, com 106,13 cm e TS,
com menor valor (92,50 cm) (Figura 25). Esses valores concordam com os observados
por Barzotto et al. (2016), onde constataram que o aumento da lamina de irrigagdo
influenciou positivamente na AP de soja. Resultado semelhante foi observado por
Oliveira et al. (2022) que demonstraram que a irrigagdo suplementar na cultura da soja
proporcionou incrementos no desenvolvimento da cultura, e por consequente, na altura
da planta.

A AP foi maior nos tratamentos T1 (109,53 cm) e T3 (11,37 cm) em relagdo a T2
(102,02 cm) e TS (92,03 cm), sendo este Ultimo menor em relacdo aos demais
tratamentos, ou seja, reducao de 19,02% de T1 para TS5 ou 17,51 cm, sendo para ajuste
com polindmio de segundo grau o valor de R? =91,00% (Figura 25).

O peso médio de mil graos (PMG) de soja em T1 apresentou o valor, 163,02 g,
maior em relagcdo a todos os demais tratamentos (T2, 151,23 g; T3, 154,63 g; e T4, 150,20
g; TS, 135,97 g), sendo T2, T3 e T4 iguais e TS5 significativamente menor aos demais
tratamentos. O PMG diminui de T1 para TS em 19,85%, ou seja, redugdo de 27,05 g,
sendo que com polindmio de segundo grau o ajuste foi excelente (R? = 97,68%) (Figura
25). Estes valores diferem dos observados por Silva et al. (2020) que ao usarem déficit

hidrico no cultivo da soja, houve diminuicdo da massa de grdo, mesmo que essa
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caracteristica seja, em grande medida, influenciada pela variedade genética. De acordo
com Corréa et al. (2019) o uso da irrigagdo promoveu um ganho de 20 g no peso de mil

sementes em relagdo ao cultivo sem irrigagao.

a *PMG m AP

PMG =-1,9167x3 + 16,629x? - 46,624x + 194,61
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FIGURA 25. Valores de Altura das plantas (cm) (AP) e Peso de mil graos de soja (g)
(PMG), com microaspersao, ciclo C2, em fung¢ao do fator de deple¢do de 4gua no solo de
0,1(T1),0,2(T2),0,3(T3),0,5(T4)e 0,7 (TS). Letras minasculas iguais entre os tratamentos ndo

diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A produtividade foi maior no T1, chegando a 3,87 t ha!. Porém ndo houve uma
tendencia de redugdo progressiva numericamente da produtividade em funcdo das
laminas de irrigagdo, pois em T2 foi menor que T3 e T4 mesmo que em valor numérico,
porém esses trés tratamentos foram iguais estatisticamente entre si € em relagdao a T1, mas
todos diferindo de T5, em que a produtividade foi de 3,34 t ha™! (Figura 26), ou seja,
reducdo de 15,87% entre T1 e TS ou 053 t ha™!,
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FIGURA 26. Valores de Produtividade (t ha''), com microaspersdo, ciclo C2, em fungio
do fator de deplecao de 4gua no solo de 0,1 (T1), 0,2 (T2), 0,3 (T3), 0,5 (T4) e 0,7 (T5).

5.5.2 Fenologia da cultura da soja sob diferentes lAminas de irrigacdo aplicadas por
gotejamento subsuperficial no ano de 2020

O resultado da andlise de variancia das variaveis fenoldgicas analisadas da cultura
da soja submetida a diferentes niveis de estresse hidrico e irrigada por gotejamento
subsuperficial apresentou diferenca significativa apenas para o peso de mil graos (PMG)

(Tabela 8).

TABELA 8. Anélise de variancia do Peso de mil graos (PMG), comprimento de raiz (CR),
e produtividade (Prod) da cultura da soja sob diferentes periodos de estresse hidrico
irrigada por gotejamento subsuperficial no ano de 2020.

Fator de variagdo Peso de mil graos (PMG)
GL SQ QM Fc Pr>Fc

Tratamento 4 1180,02 295,005 15,9773  0,0006978**
Bloco 3 217,17 108,584 5,8808  0,0268573**
Residuo 12 147,71 147,71
Total 19 1544,90 1544,90
Cv 2,96%
Média geral (g) 145,10

Comprimento de raiz (CR)

Fator de variacao

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 48,030 12,0075 2,1514 0,165540
Bloco 3 59,637 29,8186 5,3426 0,033602
Residuo 12 44,650 5,5813
Total 19 152,318
CvV 23,27%
Média geral (cm) 19,95
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Continuagao...

Fator de variagdo Produtividade (Prod)
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1765794 441449 3,05649 0,08365
Bloco 3 19143 9571 0,06627 0,93639
Residuo 12 1155440 144430
Total 19 2940376

(O\Y 9,66%

Média geral (kg ha!) 3935,07

Legenda: GL: grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, Fc: valor de F calculado,
Pr>Fc: Probabilidade do F calculado ser maior que F tabelado.

Observa-se que o PMG da soja submetida a diferentes estresses hidrico, o
tratamento T2 apresentou 156,40 g diferindo significativamente dos tratamentos T1,
141,33 g; T4, 133,83 ge TS5, 139,30 g, ou seja, T2 foi 16,86% superior ao T4, ganho de
22,57 g (Figura 27), embora, de maneira geral, considerando o ajuste polinomial houve
decaimento do PMG com ampliagdo do periodo com restricdo de irrigagdo. Usando
polindmio de segundo grau o valor de R? foi de apenas 44,57%, demonstrando a
variabilidade das medias entre os tratamentos, que pode ser devido a fatores
desconhecidos, alheios aos procedimentos metodologicos apresentados. Um fator que
pode ter contribuido foi a precipitacdo natural que ocorreu, especialmente nos estadios
finais do ciclo de cultivo. Estes valores diferem dos observados por Silva et al. (2020)
que ao usarem déficit hidrico houve diminui a massa de grdo, mesmo que essa
caracteristica seja bastante influenciada pela variedade genética. De acordo com Corréa
etal. (2019) o uso da irriga¢dao promoveu um ganho de 20 g no PMG em relagdo ao cultivo

sem irrigagao.
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FIGURA 27. Peso de mil graos usando o gotejamento subsuperficial para diferentes
periodos de estresse hidrico no solo, sendo GS1 (7 dias sem irrigagdo), GS2 (14 dias sem
irrigacdo, GS3 (21 dias sem irrigagdo), GS4 (30 dias sem irrigagdo) e GS5 (sem irrigagao
durante todo o ciclo da soja), respectivamente identificados como T1, T2, T3, T4 e T5.

Letras minusculas iguais entre os tratamentos ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

Nao houve diferenga significativa no CR usando o gotejamento subsuperficial para
diferentes periodos de estresse hidrico no solo da soja, onde observa-se oscilagao entre os
valores médios, sendo o maior valor numérico de 20,66 cm em T5 e 0 menor de 19,00 cm
em T2, o que corresponde a variacao de 8,71%, que pode ser atribuido, em parte, a propria
variabilidade espacial na estrutura e compactagao do solo, influenciando na distribui¢ao

das raizes entre os tratamentos (Figura 28).
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FIGURA 28. Comprimento de raiz (CR) usando o gotejamento subsuperficial para
diferentes periodos de estresse hidrico no solo, sendo GS1 (7 dias sem irrigagdo), GS2
(14 dias sem irrigacdao, GS3 (21 dias sem irrigacao), GS4 (30 dias sem irrigag¢dao) e GS5
(sem irrigacdo durante todo o ciclo da soja), respectivamente identificados como T1, T2,

T3, T4 ¢ T5.

A produtividade (Prod) usando o gotejamento subsuperficial ndo apresentou
variagdo em funcdo de diferentes periodos de estresse hidrico no solo (7, 14, 21, 30 dias

sem irrigacdo e permanentemente sem irrigagao), sendo o maior valor foi de 4289,2 kg
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ha! obtido com periodo sem irrigacdo de 14 dias (T2). Com ajuste com polindmio de
segundo grau que resultou em R? de 62,21%, e, a partir da curva ajustada, observa-se que

que a prod. maxima foi atingida entre 23 e 26 dias de estresse hidrico (Figura 29).
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FIGURA 29. Produtividade da soja usando o gotejamento subsuperficial para diferentes
periodos de estresse hidrico no solo, sendo GS1 (T1) (7 dias sem irrigacdo), GS2 (T2) (14
dias sem irrigagdo, GS3 (T3) (21 dias sem irrigagdo), GS4 (T4) (30 dias sem irrigagdo) e
GS5 (T5) (sem irrigagdo durante todo o ciclo da soja), respectivamente identificados

como T1, T2, T3, T4 e T5.

5.6 INDICE SPAD DA CULTURA DA SOJA

5.6.1 indice SPAD da cultura da soja irrigada por microaspersiao no ano de 2019,
ciclo 1 (C1)

A analise de variancia do indice SPAD da cultura da soja irrigada por microaspersao
no ciclo C1, para as laminas de irrigagdo suficiente para elevar a umidade do solo a 1,0,
0,8, 0,6, 0,4 ¢ 0,2 da capacidade total de dgua no solo (CTA), respectivamente
identificados como T1, T2, T3, T4 e TS ¢ apresentado na (Tabela 9). Observa-se que o
CV do indice SPAD foi baixo em todas os DAS, chegando ao maximo de 7,54% aos 80
DAS.
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TABELA 9. Analise de variancia do indice SPAD em diferentes DAS da cultura da soja

irrigada com laminas de irrigacdo suficiente para elevar a umidade do solo a 1,0, 0,8, 0,6,

0,4 e 0,2 da capacidade total de 4gua no solo aplicadas por microaspersao no ano de 2019

(CD).

Fator de 62 DAS

variacao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 9,1197 2,27993 2,14301 0,13788
Bloco 3 2,2363 0,74544 0,70067 0,56953
Residuo 12 12,7667 1,06389
Total 19 24,1227
Cv 2,36%
Média geral 43,80

Fator de 69 DAS

variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 61,075 15,2687 3,3693 0,045574
Bloco 3 54,836 18,2788 4,0335 0,033786
Residuo 12 54,380 4,5317
Total 19 170,929
Cv 5,03%
Média geral 35,81

Fator de 80 DAS

variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 77,093 19,2733 1,95176 0,16640
Bloco 3 2,693 0,8975 0,09089 0,96366
Residuo 12 118,498 9,8748
Total 19 198,283
Cv 7,54%
Média geral 41,70

Fatores de 91 DAS

variacao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 30,646 7,6614 1,7114 0,21193
Bloco 3 30,395 10,1318 2,2632 0,13340
Residuo 12 53,720 4,4767
Total 19 114,761
Cv 4,76%
Média geral 44,40

Fatores de 105 DAS

variacao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 19,230 4,8075 3,13097 0,05578
Bloco 3 2,154 0,7179 0,46757 0,71034
Residuo 12 18,425 1,5355
Total 19 39,809
Cv 2,79%
Média geral 44,39
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Continuagao...

Fatores de 115 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 14,2526 3,5632 6,0501 0,006649
Bloco 3 3,5153 1,1718 1,9896 0,169384
Residuo 12 7,0672 0,5889
Total 19 24,8351
Cv 1,71%
M¢dia geral 44,83
Fatores de 125 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 57,987 14,4967 14,9678 0,00013
Bloco 3 6,536 2,1786 2,2494 0,13499
Residuo 12 11,622 0,9685
Total 19 76,145
Cv 2,16%
Média geral 45,47
Fatores de 136 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 8,173 2,0432 1,0231 0,43429
Bloco 3 27,032 9,0107 4,5119 0,02438
Residuo 12 23,965 1,9971
Total 19 59,170
Cv 4,60%
Média geral 30,71

Legenda: GL: grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, Fc: valor de F calculado,
Pr>Fc: Probabilidade do F calculado ser maior que F tabelado.

O indice SPAD da cultura da soja submetida a diferentes laminas de irrigacao no

ciclo C1, ano de 2019, apresentou diferencas significativas apenas aos 115 e 125 DAS,

sendo menor no T2 em relagdo aos demais tratamentos (Figura 30). Em média, os valores

do indice SPAD se mantiveram elevados durante todo o periodo de avaliagdo, 62, 69, 80,

91, 105, e 125 DAS. No final do ciclo da cultura, com a senescéncia das folhas, o valor

médio do indice SPAD reduziu aos 136 DAS.
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FIGURA 30. indice SPAD da cultura da soja em diferentes DAS irrigada com laminas
de irrigacdo suficiente para elevar a umidade do solo a 1,0, 0,8, 0,6, 0.4 e 0,2 da

capacidade total de 4gua no solo, aplicadas por microaspersao no ano de 2019 (C1). Letras

minusculas iguais entre as diferentes laminas de irrigagdo ndo diferem significativamente ao nivel de 5%

de probabilidade pelo teste de Tukey dentro de cada DAS.

5.6.2 indices SPAD da cultura da soja irrigada por microaspersao no ano de 2020,
ciclo 2 (C2).

A andlise de variancia do indice SPAD da cultura da soja submetida a diferentes
laminas de irrigagdo (fator de deple¢do de dgua no solo (f) de 0,1 (T1), 0,2 (T2), 0,3 (T3),
0,5 (T4) e 0,7 (T5)) por microaspersao, ciclo C2, no ano de 2020, ¢ apresentado na Tabela
10).

TABELA 10. Analise de variancia do indice SPAD da cultura da soja sob déficit hidrico
corresponde ao fator de deplecao de dgua no solo (f) de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 0,7, aplicadas

por microaspersao no ciclo C2, no ano de 2020 para diferentes dias apos a semeadura.

Fator de 27 DAS

variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 50,489 12,6223 17,4430 0,00006
Bloco 3 1,079 0,3598 0,4971 0,96110
Residuo 12 8,684 0,7236
Total 19 60,252
Cv 2,16%
Média geral 39,43
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Continuagao...

Fator de 34 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 57,174 14,2935 9,5185 0,001054
Bloco 3 5,978 1,9926 1,3269 0,311434
Residuo 12 18,020 1,5017
Total 19 81,172
Cv 3,42%
Média geral 35,81
Fator de 41 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 76,147 19,0369 15,929 0,00010
Bloco 3 2,388 0,7859 0,666 0,58885
Residuo 12 14,341 1,1951
Total 19 92,877
Cv 2,83%
Média geral 38,58
Fatores de 48 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 54,728 13,6819 26,1438 0,0000076
Bloco 3 11,289 3,7620 7,1885 0,0050970
Residuo 12 6,280 0,5233
Total 19 72,293
Cv 1,86%
Média geral 38,96
Fatores de 55 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 19,903 49758 5,4656 0,00965
Bloco 3 1,060 0,3535 0,3883 0,76355
Residuo 12 10,925 0,9104
Total 19 31,888
Cv 2,60%
Meédia geral 36,63
Fatores de 62 DAS
variacao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 36,108 9,0269 13,7925 0,00019
Bloco 3 1,709 0,5698 0,8707 0,48315
Residuo 12 7,854 0,6445
Total 19 45,671
Cv 2,15%
Média geral 37,61
Fatores de 69 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 31,984 7,9963 10,8137 0,000598
Bloco 3 6,071 2,0237 2,7368 0,089810
Residuo 12 8,873 0,7394
Total 19 46,928
Cv 2,03%
Média geral 42,36
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Continuagao...

Fatores de 76 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 2,0070 0,50175 2,5912 0,090209
Bloco 3 4,5263 1,50876 7,919 0,003761
Residuo 12 2,3236 0,19363
Total 19 8,8569
Cv 1,03%
M¢dia geral 42,89
Fatores de 85 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1,4293 0,35733 0,75282 0,5756
Bloco 3 0,8655 0,28850 0,60780 0,62257
Residuo 12 5,6979 0,47466
Total 19 7,9907
Cv 1,51%
Média geral 45,53
Fatores de 90 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 10,5784 2,64459 3,3696 0,04567
Bloco 3 2,6127 0,87088 1,1087 0,38372
Residuo 12 9,4256 0,78547
Total 19 22,6167
Cv 1,95%
Média geral 45,34
Continuagao...
Fatores de 97 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 19,725 4,9313 4,9341 0,013826
Bloco 3 6,084 2,0281 2,0292 0,163547
Residuo 12 11,993 0,9994
Total 19 37,803
Cv 2,29%
Média geral 43,67
Fatores de 103 DAS
variagao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 31,544 7,8860 2,0891 0,14532
Bloco 3 12,148 4,0493 1,0727 0,39728
Residuo 12 45,297 3,7748
Total 19 88,989
Cv 5,12%
Média geral 37,93

Legenda: GL: grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, Fc: valor de F calculado,
Pr>Fc: Probabilidade do F calculado ser maior que F tabelado.

O indice SPAD, em func¢do das laminas de irrigagdo na cultura da soja, apresentou
os maiores valores no tratamento M5C2, desde os 27 DAS até os 62 DAS, diferindo

significativamente dos demais tratamentos. Apdés 69 DAS, com a intensificagdo do
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periodo chuvoso, ndo foi possivel identificar diferengas significativas entre os
tratamentos. Nesse periodo, o indice SPAD variou de 40 até 46 em todos os tratamentos.
Com o final do ciclo, o indice SPAD decaiu para valores entre 36 e¢ 39,70 para os
tratamentos propostos. Essa redu¢do dos valores do indice SPAD estad relacionado a
senescéncia da cultura (Figura 31).

Por outro lado, os tratamentos com maiores umidades no solo, M1C2, M2C2 ¢
M3C2 apresentaram menores valores do indice SPAD dos 27 DAS até os 62 DAS. Esses
valores diferem dos encontrados por Gonem (2024), onde plantas de soja sem estresse
hidrico apresentam maiores valores do indice SPAD devido ao maior contetdo de
clorofila total na folha.

A microaspersdo no ciclo C2, no ano de 2020, o déficit hidrico correspondente ao
fator de deplecao de 4gua no solo (f) de 0,3 foi o que apresentou maiores valores do indice
SPAD no periodo de 27 a 62 DAS. Sendo que o indice SPAD se elevou a partir de 62
DAS até 97 DAS, reduzindo aos 103 DAS em fungao do inicio da senescéncia das folhas,

e com menores variagdes em relacdo ao periodo de 27 a 62 DAS (Figura 30).
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FIGURA 31. indice SPAD da cultura da soja sob déficit hidrico corresponde ao fator de
deplecao de agua no solo (f) de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 0,7, aplicadas por microaspersao no
ciclo C2, no ano de 2020. Letras mintsculas iguais entre as diferentes laminas de irrigagio nio diferem

significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro de cada DAS.
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5.7 MODELO DE RITCHIE

A evaporacdo de agua no solo nos dois primeiros dias apds a ultima aplicagdo de
agua foi maior no solo descoberto (P0), quando comparado aos tratamentos com algum
nivel de palhada no solo. Ja apos o terceiro dia de avaliagdo, a evaporacao do solo no PO
foi maior quando comparado com os niveis de palhada no solo, que esta relacionado com
o processo de secagem do solo ser facilitado quando da auséncia de palhada (Figura 32).
De acordo com Freitas et al. (2006) na fase inicial do processo de evaporagao de dgua no
solo, se d& unicamente em fun¢do da demanda evaporativa da atmosfera, e apds esse

periodo, a evaporagdo depende das caracteristicas hidraulicas do solo.

12

10 A

Evaporacéo (mm)

Dias apés a irrigagéo
FIGURA 32. Evaporagao direta do solo em dias apos a ultima irriga¢do e evaporagdo do
tanque classe A (ECA) para os niveis de palhada de milho de 0 (P0), 3 (P3), 6 (P6), 9 (P9)
e 12 (P12)tha™.

Observou-se que a evaporagdo acumulada sem o uso de palhada (P0), no periodo
inicial de secagem, foi superior aos demais tratamentos. Entretanto, com a diminui¢ao da
dgua disponivel no solo descoberto, o tratamento com o nivel de palhada de 9 t ha™!,
apresentou um maior teor de umidade e, com isso, uma maior evaporacao de 4gua no solo
(Figura 33), comportamento similar ao observado por Freitas et al. (2006).

A maior 1dmina acumulada foi observada com 9 t ha™', com 32,10 mm e a menor no
nivel de palhada 12 t ha'!, o qual totalizou 29,80 mm de 4gua evaporada durante o periodo
de 16 dias apods a ultima irrigagdo. Fato corroborado por Rossatto et al. (2022) o qual

constatou que a cobertura do solo tanto pelo dossel da cultura quanto pela palhada
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diminuiu a quantidade de agua evaporada no solo, ja Aires et al. (2022) observou uma

reducdo no coeficiente de evaporacao do solo com o uso de cobertura morta.
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FIGURA 33. Valores acumulados da evaporagdo do solo com diferentes niveis de palhada

0 (P0), 3 (P3), 5 (P5),9 (P9) e 12 (P12) t ha! em relacdio a evaporacdo do tanque Classe
A (Ev/ECA) em dias ap0s a ultima irrigagao.

O parametro U indica a lamina evaporada no solo necessaria para a mudanca da
fase 1 para a fase 2 no processo de evaporacao, sendo os valores obtidos de 14,40 mm,;
6,16 mm; 6,02 mm; 4,95 mm e 10,16 mm para os tratamentos PO, P3, P5, P9 e P12,
respectivamente (Figura 34). O aumento dos niveis de palhada no solo diminuiu a
quantidade de dgua evaporada necessaria para que ocorresse a mudanca de fase 1 para a
fase 2. A partir dos valores de U obtidos, a diminui¢cdo da lamina necessaria foi de
57,22%; 58,16%; 65,62% e 23,96%. Esses valores do parametro U do modelo divergem
dos resultados encontrados por Freitas et al. (2006). Para esses autores, a mudanga na taxa
de evaporagdo do solo utilizando niveis de palhada de 5.000 kg e 10.000 kg ha! foi suave,

ndo sendo possivel determinar com clareza o pardmetro U do modelo de Ritchie.
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FIGURA 34. Curvas representativas para diferentes niveis de palhada no solo da razdo
entre a evaporacao acumulada da agua no solo (Ea) e a evaporacdo acumulada do taque
Classe A (ECA), eixo y a esquerda, da razdo entre a diferen¢a do valor da derivada de
primeira ordem no dia i pelo seu valor no dia 1 +1 e a derivada no ponto 2, eixo y a direita,
e da evaporagdo acumulada, eixo y mais a direita, para os niveis de palhada de milho de
0,3,6,9e12tha' (A,B,C,DeE, respectivamente). Destaca-se o final da fase 1 de
evaporacao e o valor do parametro U. Parametro U de evaporagdo de agua no solo em

funcao dos niveis de palhada (F).

A medida que os niveis de cobertura no solo foram aumentando, os valores de U
foram diminuindo até alcancar o valor minimo de 4,65 mm com a quantidade de palhada
no solo de 6,67 t ha'!. A diminui¢io dos valores da de U sugere que a mudanca de fase

no processo de secagem do solo ocorre mais cedo. Com isso, o solo ird perder uma menor

87



quantidade de agua para atmosfera por livre demanda, resultando em uma maior
quantidade de agua que pode ser aproveitada pelas plantas (Figura 34).

Na Figura 35 estdo apresentadas as curvas de evaporacdo acumulada na fase 2 em
func¢do da raiz quadrada do tempo transcorrido apds a mudancga. No tratamento PO ocorreu
uma menor evaporagao de dgua no solo, quando comparado aos demais tratamentos. Por
outro lado, os tratamentos P9 e P12 apresentaram a maior lamina de 4gua evaporada na
fase 2 de secagem do solo. A maior quantidade de 4gua evaporada no solo durante a fase
2 nos tratamentos com maiores niveis de palhada, P9 e P12, pode estar relacionada com
um maior contetido de 4gua disponivel em fun¢do da manuten¢do da umidade do solo

durante a fase 1 de secagem.
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1641 — — —  Valores estimados P3 AN
A Valores observados P6 //n
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= 124 Valores estimados P9 A/ ®
§ o Valores observados P12 /6 i / /6
2 109 — — — — Valores estimados P12 i
& e
m
8
6 4
4
8~
2 - x
23
0 T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
(Dias ap6s a nudanca de ﬁse)2
Tratamento Equagao R?
PO Ea, = 5,86 dia® - 6,39 0,87
P3 Ea; = 6,35 dia® - 6,33 0,92
P6 Ea; = 6,23 dia®> —5,92 0,93
P9 Ea, = 6,47 dia® —4,95 0,96
P12 Ea; = 6,36 dia®’ —4,68 0,96

FIGURA 35. Parametro Ea; de evaporacdo de dgua no solo em funcdo dos niveis de

palhada no interior de lisimetros irrigado por aspersdao convencional.
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As equacdes de regressao da evaporagdo acumulada na fase 2 em funcao da raiz
quadrada dos dias ap6s a mudanga de fase estdo apresentadas na Figura 34 A partir dessas
equacdes, foi possivel determinar o valor do pardmetro a do modelo de Ritchie para cada
um dos tratamentos propostos. Levando em consideracdo que a varidvel a ¢ obtido pelo
coeficiente angular dessa reta de regressao, as curvas apresentam um bom ajuste com os
dados observados com um coeficiente R? variando entre 0,87 € 0,96.

Os valores do pardmetro o para o tratamento PO foi de 5,86 mm dia®’; 6,35 mm
dia®> para P3; 6,23 mm dia®’ para P6; 6,47 mm dia®° no P9 e 6,36 mm dia®> no P12.
O aumento do nivel de palhada elevou os valores de a, sendo de 8,36% no tratamento P3;
6,31% no P6; 10,41% no P9 e de 8,53% no P12 (Figura 36). Pereira et al. (2014)
otimizando o modelo de Ritchie a partir da equacdo de Bowen obteve o valor do

parametro a de 4,93 mm dia™®> para as condi¢des do Pantanal brasileiro.
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FIGURA 36. Valores observados e estimados do pardmetro a do modelo de Ritchie em

funcao do nivel de palhada no solo;

5.9 EFICIENCIA DO USO DA AGUA
A maior eficiéncia do uso da agua (EUA) da cultura da soja irrigada por
microaspersio, no ano de 2019, foi obtida pelo tratamento M2C1, com 3,97 kg ha™! mm"

!, Esse valor foi proximo ao observado no tratamento M3C1, kg ha! mm™, diferindo em
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0,36 kg ha! mm™ de soja produzida. Por outro lado, a menor EUA constatada foi no
tratamento M5C1, 2,95 kg ha! mm™, ou seja, houve uma reducio de 25,69% na EUA

entre o maior ¢ menor valor (Tabela 11).

TABELA 11. Produtividade, 1amina de 4gua aplicada por microaspersao e eficiéncia do

uso da agua (EUA) da cultura da soja cultivada nos anos de 2019 e 2020.

Produtividade = Lamina aplicada  Precipitagdo =~ Lamina EUA (kg

Tratamento (kg ha!) via irrigacdo (mm) (mm) total (mm) ha'mm™)
Ano de 2019
MI1C1 3199,5 467,0 452,0 919 3,48
M2Cl1 34724 422.0 452,0 874 3,97
M3Cl1 3044,4 391,0 452,0 843 3,61
MA4C1 2780,9 323,0 452,0 775 3,59
M5Cl1 2237,0 306,4 452,0 758.4 2,95
Ano de 2020
M1C2 3868,7 128,0 651,8 779.,8 4,96
M2C2 3462,5 105,0 651,8 756,8 4,57
M3C2 3518,0 83,0 651,8 734.,8 4,79
M4C2 3568,7 37,0 651,8 688,8 5,18
M5C2 3340,5 30,5 651,8 682,3 4,89

No ano de 2020, a menor EUA foi observada no tratamento M2C1 apresentando o
resultado de 4,57 kg ha™! produzido de soja para cada um mm de 4gua disponivel para a
cultura. Contudo, a maior EUA ocorreu em M4C2, com 5,18 kg ha! mm™, sendo que a
diminui¢do da ldmina de 4gua disponivel aumentou a EUA em 4,43% em relacdo ao
tratamento M 1C2, tratamento com a maior lamina disponibilizada para a soja. Resultado
semelhante da EUA foi constatado por Soares et al. (2023), que observaram que a EUA
da cultura da soja reduziu a medida que as laminas de irriga¢ao foram aumentando, sendo

que a maior EUA foi notada no tratamento sem irrigacao.

5.8. AVALIACAO ECONOMICA

Os dados de viabilidade econdmica para o cultivo equivalente a um hectare de soja
para o primeiro e segundo semestre de 2024 e para o primeiro semestre de 2025 na regiao
de Brasilia estd apresentado na Tabela 12.

Deve-se destacar que na avaliagdo econdmica considerou-se apenas o valor da
producdo de um tnico ciclo de cultivo da soja por semestre, tanto em 2024 como e 2025

em comparacdo aos custos fixos e variaveis da implantagdo da irrigagdo por
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microaspersao, o que conduziu a inviabilidade econdmica. Porém, na pratica entre os
agricultores, cultiva-se duas ou trés safras no mesmo local — mesmo que de culturas
diferentes - o que pode tornar os investimentos em irrigacao por microaspersao vantajosos
economicamente. Aliado aos fatores acima descritos, cabe ressaltar que ocorreu uma
elevagdao de 51% no custo de insumos entre o primeiro semestre de 2024 e o primeiro
semestre de 2025, principalmente pela elevacao dos pregos do adubo mineral MAP e dos
inoculantes utilizados na cultura da soja.

Para se obter o custo total de producao da cultura da soja, foi adicionado aos custos
de insumos, o valor da energia elétrica gasta para o bombeamento da agua para a irrigagdo

em cada tratamento (Tabela 13).

TABELA 12. Custo de producao de um hectare de cultivo de soja na regido de Brasilia —
DF para o primeiro e segundo semestre de 2024 e primeiro semestre de 2025 para o
sistema de irrigagdo por microaspersdo considerando a produ¢do obtida nos ciclos de

cultivo nos anos de 2019 (C1) e 2020 (C2)

Valor Valor Valor Valor total
. ) A Valor ... Valor total N
Descricao Unidade Quant. unitario total (R$) unitario (RS) unitario (R$)
(R$) (R$) (R$)
1° semestre de 2024 2° semestre de 2024 1° semestre de 2025
INSUMOS
Semente de soja ke 50,00 10,00 500,00 13,50 675,00 14,00 700,00
Adubo mineral (Co, [ 0.10 11690 11,69 106,00 10,60 56823  56.82
Mb, Ni)
Adubo mineral KCI t 0,16 259702 41552 2958,03 47328 2893,00 462,88
Adubo mineral Mn kg 0,50 9,96 4,98 6,45 323 7.41 3,71
f&;’o mineral t 020 363750 727,50 4240,00 848,00 4950,00 990,00
Adubo mineral L 1,00 2650 2650  38.69  38.69 6442 6442
micronutrientes
Adubo mineral ke 200 11,12 2224 980 1960 9,79 19,58
nitrato de K
Adubo mineral (B) kg 2,00 1649 3298 1740 3480 3565 7130
Adubo mineral (B) kg 30,00 4,53 13590 4,12 123,60 3933  1179,90
Agrotéxico (2,4D) L 050 3414 17,07 19,40 9,70 2335 11,68
Agrotoxico L 1,00 199,75 199,75 62,03 62,03 66,46 66,46
(Acefato)
Agrotdxico
(Acotamiprid) ke 020 4420 8.84 29,50 5,90 12043 24,09
Agrotoxico ke 1,00 12633 12633 52,16 52,16 66,77 66,77
(adjuvante)
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Continuagao...

Agrotdxico
(Bixafem+propicon
azol+trifloxistrobin
a)

Agrotdxico
(carboxina+tiram)
Agrotdxico
(clorotalonil)
Agrotdxico
(epoxiconazol+prot
ioconazol+trifloxist
robina)

Agrotdxico
(fipronil)
Agrotdxico
(fludoxonil+metala L
xil)
Agrotoxico
(glifosato) L
Agrotoxico ke
(mancozebe)
Agrotoxico (Oleo
mineral)
Agrotdxico
(Picoxistrobina 90
g/l + Ciproconazol
40 g/l)

Agrotoxico
(Procimidona 500 kg
g/kg)

Agrotoxico
(Propiconazol 250
g/l + Difenoconazol
250 g/1)

Agrotoxico (Zeta-
cipermetrina 200
gL + Bifentrina
180 gL

Biologico
Trichoderma
Estimulante de
enraizamento
Inoculante
(Azospirillum)
Inoculante
(Bradyrhizobium)

L

L

L

L

dose

dose

galdo 20

0,50

0,15

1,50

0,15

0,05

0,50

0,30
1,50

1,00

0,80

1,00

1,20

0,25

0,10
0,10
1,00

5,00

1° semestre de 2024 2° semestre de 2024 1° semestre de 2025

190,00

77,00

61,50

402,50

446,03

225,23

690,71
27,35

24,73

103,13

113,11

279,20

210,00

300,00
167,00
2,50

2,50

95,00

11,55

92,25

60,38

22,30

112,62

207,21
41,03

24,73

82,50

113,11

335,04

52,50

30,00
16,70
2,50

12,50

1900,00

77,59

28,00

190,00

494,59

219,57

552,03
37,65

24,58

110,00

121,10

247,60

175,00

348,00
91,78
4,04

1,90

950,00

11,64

42,00

28,50

24,73

109,79

165,61
56,48

24,58

88,00

121,10

297,12

43,75

34,80
9,18
4,04

9,50

- 0,00

77,30 11,60

93,00 139,50

178,00 26,70

122,40 6,12

227,89 113,95

530,40 159,12

47,68 71,52

37,58 37,58

109,00 87,20

130,62 130,62

335,77 402,92

- 0,00

- 0,00
208,96 20,90
73,20 73,20

63,37 316,85

Sub total

3541,22

4377,39

5315,37
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Continuagao...

SERVICOS 1° semestre de 2024 2° semestre de 2024 1° semestre de 2025
Aracdo e gradagem hm 4 62,00 248,00 62,00 248,00 62,00 248,00
Montagemdo 1y 100 62,00 6200,00 62,00 6200,00 62,00 6200,00
sistema de irrigagdo

Transporte interno 2 62,00 124,00 62,00 124,00 62,00 124,00
em geral

Adubagao de

cobertura e de hm 1 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
fundagao

Pulverizagdo hm 1 200,00 200,00 200,00 200,00 260,00 260,00
mecanica

Plantio mecanico hme 0,5 200,00 100,00 200,00 100,00 260,00 130,00
Colheita mecanica ~ hme 0,27 1350,00 364,50 1350,00 364,50 1350,00 364,50
Manutengao do jd 4 34,00 136,00 34,00 136,00 34,00 136,00
sistema de irrigagao

Tratamento de dh 0,1 100,00 10,00 100,00 10,00 110,00 11,00
sementes

Sub total 7582,50 7582,50 7673,50
CUSTO

OPERACIONAL 11123,72 11959,89 12988,87
EFETIVO

CUSTOS

INDIRETOS

Custodaterra-3 sl 3 75700 227100 757.00 227100 757.00 2271,00
meses de uso

Administragao -3 s 3 40,50 121,50 40,50 121,50 40,50 121,50
meses de uso

Impostos € taxas - a1 3 3823 114,69 3823 114,69 3823 114,69
por 3 meses

Encargos socais - . ac1 3 11,84 3552 11,84 3552 11,84 35,52
por 3 meses

Depreciagao

sistema Irrigacdo -  ha més™! 3 50,00 150,00 8,30 24,90 50,00 150,00
por 3 meses

Sub total 2692,71 2567,61 2692,71
Custo total 13816,43 13691,33 15681,58
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TABELA 13. Consumo de energia elétrica para o cultivo irrigado de um hectare de soja

na regido de Brasilia — DF irrigada por microaspersao.

Consumo de energia  Valor unitario

Tratamento Valor total (R$)
elétrica (KWh ha') (R$ KWh'!)
Ciclo C1 de 2019
MICI 931,38 0,9145017 851,75
M2Cl1 842,14 0,9145017 770,13
M3Cl1 780,04 0,9145017 713,35
M4Cl1 644,08 0,9145017 589,01
M5C1 587,27 0,9145017 537,06
Ciclo C2 de 2020
M1C2 255,08 0,9145017 233,27
M2C2 209,99 0,9145017 192,04
M3C2 166,67 0,9145017 152,42
M4C2 74,01 0,9145017 67,68
M5C2 58,40 0,9145017 53,41

Os custos com insumos, utilizando o manejo de irrigagdo proposto para o ciclo C1
de 2019, representou, em média, 35,82% do custo total efetivo da cultura da soja no
primeiro semestre de 2024. No segundo semestre de 2024, a despesa com insumos
representou 40,06% e no primeiro semestre de 2025, 44,14%.

Por outro lado, quando o manejo de irrigacao adotado foi referente ao realizado no
ciclo de C2 2020, o custo com insumos passa a representar 32,68%; 37,33% e 41,78%
para o primeiro e segundo semestres de 2024 e primeiro semestre de 2025,
respectivamente. Essa diferenga no custo com insumos ocorre pelo maior tempo de
funcionamento do conjunto motobomba para o realizar o manejo da irrigagdo no ciclo C1
em 2019.

No custo de producao da cultura da soja, a participagdo do componente de servigos,
representou, em média, 60% do custo total efetivo. A principal fonte de despesa foi a
instalacdao do sistema de irrigacdo, sendo que essa varidvel representou de 39,53%, no
primeiro semestre de 2025, a 45,28%, valor observado no segundo semestre de 2024, do
custo total da cultura. Porém, deve-se destacar que o sistema apresenta vida util de muitos

anos, a depender da manutengao, o que resultara num custo desnecessario nos proximos
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anos, ¢ portanto, podendo tornar o cultivo da soja vidvel economicamente nos anos
seguintes, mesmo que o agricultor cultivar apenas um ciclo por ano nesta area.

O valor médio de comercializagdo da soja na COOPA — DF no primeiro semestre
de 2024, segundo semestre de 2024 e primeiro semestre de 2025 foi de R$ kg 1,87; 2,15
e 1,89, respectivamente. Considerando a produtividade obtida de 2237 kg ha' no
tratamento M5C1, até 3868,70 kg ha™!, observada no tratamento M3C1, a receita bruta
média da producdo de um hectare de soja variou entre R$ 4197,52 ¢ R$ 8333,72. Portanto,
o cultivo da soja irrigada por microaspersdao ndo apresentou resultados economicos
satisfatorios em todos os manejos de irrigacdo propostos (Tabela 14). No entanto, na
mesma area podem ser cultivados mais de um ciclo por ano, mesmo que de culturas
diferentes, o que tornaria, possivelmente, o investimento lucrativo. Rapassi et al (2017)
destaca que a implantagdo de um sistema de irrigacdo em uma propriedade rural requer
um alto investimento, ndo apenas na aquisicdo do equipamento irriga¢do, mas também
devido ao uso intensivo de insumo. Com isso, se faz necessario a analise econdmica para
viabilizar o empreendimento agricola.

Deve-se destacar também que a produtividade obtida em todos os tratamentos
utilizados foi abaixo da média para a regido, tornando a elacdo beneficio/custo inferior a

0,5, com excecao ao segundo ciclo de 2024, que foi pouco superior a 0,5.

TABELA 14. Avalia¢dao econdmica o cultivo irrigado de um hectare de soja na regido de

Brasilia-DF irrigada por microaspersao.

Produtividade Margem total Custo total RS Relagao Ponto de Margem de
Tratamento kg ha'! ano! da produgdo ha! (C) beneficio/custo Nivelamento seguranga (%)
(A) R$/ha (B) (B/C) (C/Preco) (C-B)/B

Ciclo de producao/semestre de referéncia

Ciclo 1/primeiro semestre de 2024

MI1C1 3199,50 6003,56 13924,59 0,43 7420,95 1,32
M2Cl1 3472,40 6515,59 13883,37 0,47 7398.,98 1,13
M3Cl1 3044,40 5712,42 13843,75 0,41 7377,87 1,42
MA4Cl1 2780,90 5218,09 13759,01 0,38 733271 1,64
M5C1 2237,00 4197,52 13744,73 0,31 7325,10 2,27
Ciclo 1/ segundo semestre de 2024
MICI 3199,50 6892,32 15379,25 0,45 7139,31 1,23
M2Cl1 3472,40 7480,15 15297,64 0,49 7101,42 1,05
M3Cl1 3044,40 6558,08 15240,86 0,43 7075,06 1,32
MA4Cl1 2780,90 5990,57 15116,52 0,40 7017,34 1,52
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M5Cl1

MICl1
M2Cl1
M3Cl1
M4Cl1
M5Cl1

MI1C2
M2C2
M3C2
M4C2
MS5C2

MIC2
M2C2
M3C2
M4C2
MS5C2

MIC2
M2C2
M3C2
M4C2
MS5C2

2237,00 4818,91 15064,56 0,32 6993,22
Ciclo 1/ primeiro semestre de 2025

3199,50 6043,56 16408,23 0,37 8686,71
3472,40 6559,00 16235,61 0,40 8595,32
3044,40 5750,48 16178,83 0,36 8565,26
2780,90 5252,85 16054,49 0,33 8499.,44
2237,00 4225,48 16002,54 0,26 8471,93
Ciclo 2/ primeiro semestre de 2024
3868,70 7259,09 13924,59 0,52 7420,95
3462,50 6497,00 13883,37 0,47 7398,98
3518,00 6601,19 13843,75 0,48 7377,87
3568,70 6696,18 13759,01 0,49 7332,71
3340,50 6268,15 13744,73 0,46 7325,10
Ciclo 2/ segundo semestre de 2024
3868,70 8333,72 14760,77 0,56 6852,20
3462,50 7458,81 14719,55 0,51 6833,06
3518,00 7578,42 14679,92 0,52 6814,67
3568,70 7687,47 14595,19 0,53 6775,33
3340,50 7196,08 14580,91 0,49 6768,70
Ciclo 2/ primeiro semestre de 2025
3868,70 7307,45 15789,75 0,46 8359,28
3462,50 6540,28 15657,52 0,42 8289,28
3518,00 6645,17 15617,90 0,43 8268,30
3568,70 6740,78 15533,16 0,43 8223,44
3340,50 6309,91 15518,89 0,41 8215,88

2,13

1,71
1,48
1,81
2,06
2,79

0,92
1,14
1,10
1,05
1,19

0,77
0,97
0,94
0,90
1,03

1,16
1,39
1,35
1,30
1,46

A relacdo custo-beneficio foi desfavoravel ao uso da irrigagdao por microaspersao
na cultura da soja considerando apenas a venda da producdo de um tnico ciclo de cultivo
de soja. Ela variou de 0,26 encontrada primeiro semestre de 2025 no tratamento M5C1 a
0,56, observada no tratamento M1C2 no periodo do segundo semestre de 2024. Isso
representou que cada R$ 1,00 gasto com o cultivo da soja irrigada, houve um retorno
economico variando de R$ 0,26 a R$ 0,56. Portando, ha um prejuizo econdmico com a
cultura variando de R$ 0,74 a R$ 0,44 a cada R$ 1,00 investido na producdo, mas que se
for potencializada o uso da area com mais ciclos ao longo do ano podera tornar viavel o
investimento em irrigacao.

Como j& destacado, esses resultados estdo relacionados, em parte, a baixa
produtividade quando comparado ao obtido em média na regido. Ao mesmo tempo,
considerando uma relagdo custo-beneficio de 0,5, espera-se que em dois anos ha

compensagdo dos investimentos apenas com um ciclo de cultivo de soja. Porém, se
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cultivado outra espécie de planta na mesma area, especialmente se for de maior valor
econdmico, 0 investimento em irrigagdo por microaspersao pode ser compensado com
apenas um ano.

Esses resultados estdo de acordo com Ripasse et al (2017) que analisando a
viabilidade economica do uso da irrigagdo para as culturas do feijao, milho e soja
constaram que o retorno do capital investido para aquisi¢do do sistema de irrigacdo
ocorreu a partir do terceiro ano de produgao.

O ponto de nivelamento também se mostrou desfavoravel ao cultivo de soja irrigada
por microaspersdao com apenas a venda da produgdo de um ciclo de cultivo da soja. A
produgdo minima para cobrir os custos de producdo foi de 6768,70 kg (M5C2 1/2024) a
8686,71 kg (M5C1 1/2025). A falta de rentabilidade também foi observada na margem
de seguranga que correspondeu a 0,77 a 2,79, relevando que para a receita se igualar a
despesa, a produgdo de soja ou o prego de comercializagdo deve elevar 77% (M1C2 em

2/2024) a 279% para o primeiro semestre de 2025 no tratamento M5C1 (Tabela 14).
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6. CONCLUSOES

A produtividade usando a microaspersao no ciclo C1 em 2019 reduziu com a
diminuicdo dos percentuais de 4gua no solo, com maior valor de 3472,3 kg ha! e menor
de 2237,0 kg ha'. J4 usando o gotejamento subsuperficial nio houve variacio de
produtividade em funcdo de diferentes periodos de estresse hidrico no solo (7, 14, 21, 30
dias sem irrigagdo e permanentemente sem irriga¢ao), sendo o maior valor de 4289,2 kg
ha'! obtido com periodo sem irrigagdo de 14 dias.

Em todas as datas avaliadas e em fun¢ao do fator de deple¢do de agua no solo (f)
de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 ¢ 0,7 (ciclo de cultivo 2, C2, utilizando a microaspersao em 2020), o
indice de cobertura do solo (ICS) apresentou comportamento linear com o
desenvolvimento da cultura da soja alcangando o seu valor méximo de 86,43% aos 55
DAS.

O total de sementes por planta e o numero de vagens por planta reduziram de 0,1
em dire¢do a 0,7 do fator de deplecao de 4gua no solo (f) (ciclo de cultivo 2, C2, utilizando
a microaspersao em 2020).

O maior peso médio de mil graos da cultura da soja irrigada por microaspersao,
ciclo C2, em 2020, foi utilizando fator de disponibilidade de agua no solo (f) de 0,1, com
valor de 163,02 g.

As laminas de irrigacdo influenciaram no indice de cobertura do solo (ICS) pela
cultura da soja com o uso da microaspersao no ano de 2020, ciclo C2, sendo que fator de
disponibilidade de 4gua no solo (f) de 0,1 apresentou os maiores valores absolutos de ICS
aos 87,95 e 111 DAS.

O indice SPAD da cultura da soja irrigada por microaspersao no ano de 2019, ciclo
Cl1, apresentou diferencas significativas apenas aos 115 e 125 DAS, sendo que a
manutenc¢ado de 0,8 capacidade total de agua no solo foi o que apresentou menor valor em
relagdo as demais umidades, mas sempre mantendo valores elevado no periodo de 62 a
125 DAS. J4 utilizando microaspersao no ciclo C2, no ano de 2020, com déficit hidrico
corresponde ao fator de deplec¢ao de agua no solo (f) de 0,3, foi o que apresentou maiores
valores do indice SPAD no periodo de 27 a 62 DAS, com elevacao dos indices a partir de
62 DAS até 97 DAS, independentemente do valor de f utilizado.

No ajuste do modelo de Ritchie, a aumento dos niveis de palhada de milho no solo

no interior de microlisimetros de pesagem diminuiu a quantidade de agua evaporada
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necessaria para que ocorresse a mudanca de fase 1 para a fase 2. A medida que os niveis
de cobertura no solo foram aumentados, os valores de U foram diminuindo até alcangar
o valor minimo de 4,65 mm com a quantidade de palhada no solo de 6,67 t hal. O
parametro oo do modelo de Ritchie se elevou com o aumento dos niveis de palhada de
milho até 10 t ha™.

Considerando apenas os ganhos da venda da produc¢do de um ciclo de soja em
relacdo aos custos fixos e varidveis para implantacao da irrigagdo por microaspersiao, nao
houve viabilidade econdmica no Distrito Federal no primeiro e segundo semestre de 2024

e primeiro de 2025.
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