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1 RESUMO

A irrigacdo suplementar pode aumentar significativamente a produtividade das culturas e
contribui para que os produtos agricolas tenham melhor qualidade. Assim, o objetivo deste
estudo ¢ avaliar a produtividade, a eficiéncia do uso da d4gua (EUA), o teor de 6leo e de proteina
da soja, em fungdo de diferentes estratégias de manejo da irrigagdo suplementar: irrigagao
durante todo o ciclo (T1); irrigacdo a partir de R1 (T2); irrigacdo a partir de R3 (T3); sem
irrigagdo — sequeiro (T4). A pesquisa foi realizada a campo, na area experimental da UFSM
Cachoeira do Sul - RS no ano agricola 2024-25 e a analise da qualidade de graos realizada em
laboratorio (LAPE). O incremento de produtividade pela irrigagdo foi de 42% (T1), 31% (T2)
e de 19 % (T3). A EUA foi maior para o T4 (13,05 kg mm™), seguida do T3 (11,81 kg mm™) e
menor para o T1 e T2 (10,98 kg mm™). Os valores mais elevados de proteina foram obtidos no
T3 (36,4%) e T2 (35,8%) e o menor valor no T4 (35,0%). O teor de dleo nos graos (20%), ndo
foi influenciado pelas diferentes estratégias de suprimento hidrico.

Palavras-chave: Glycine max (L.), suprimento hidrico, sustentabilidade.
OLIVEIRA, Z. B.; SILVA, A. L. C.; MAZUIM, E. L. G.; SILVA, N. F. M.; TRES, M.
V.; ZABOT, G. L.
SOYBEAN OIL, PROTEIN CONTENT AND YIELD AS A FUNCTION OF
SUPPLEMENTAL IRRIGATION MANAGEMENT STRATEGIES

2 ABSTRACT

Supplemental irrigation can significantly increase crop productivity and improve the quality of
agricultural products. In this context, the objective of this study was to evaluate soybean yield,
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water use efficiency (WUE), and grain oil and protein contents under different supplemental
irrigation management strategies: irrigation throughout the entire crop cycle (T1), irrigation
starting at R1 (T2), irrigation starting at R3 (T3), and rainfed cultivation (T4). The experiment
was conducted in the experimental area of the Federal University of Santa Maria, Cachoeira do
Sul Campus, Rio Grande do Sul, Brazil, during the 2024/25 growing season. The grain quality
analyses were performed at the Laboratory of Agroindustrial Process Engineering (LAPE).
Compared with the rainfed treatment, the irrigation treatment increased the grain yield by 42%,
31%, and 19% for T1, T2, and T3, respectively. The highest WUE was observed in T4 (13.05
kg mm™), followed by T3 (11.81 kg mm™), while T1 and T2 presented the lowest values (10.98
kg mm™). The highest protein contents were obtained in T3 (36.4%) and T2 (35.8%), whereas
the lowest value was observed in T4 (35.0%). The average grain oil content, 20%, was not
affected by the different water supply strategies.

Keywords: Glycine max (L.), water supply, sustainability.

3 INTRODUCAO

A soja (Glycine max M.) € uma das
principais culturas de verdo do Brasil e
desempenha um papel importante na
economia. A produgdo concentra-se
principalmente no Centro-Oeste e Sul, com
Mato Grosso no topo do ranking. No estado
do Rio Grande do Sul a area de cultivo de
soja na safra 2024/2025 foi estimada em
aproximadamente 6,8 milhdes de hectares
(Emater/RS-Ascar, 2025). Esse crescimento
da cultura ao longo dos anos deve-se a sua
elevada demanda, tanto para a alimentagao
humana e animal quanto para usos
industriais (CONAB, 2024).

O aumento da demanda por
alimentos para suprir o0 constante
crescimento da populacdo humana (FAO,
2009), aliado a um contexto global de
mudancas climaticas representaram um
grande desafio para a producdo agricola
(IPCC, 2014; Tamiru; Fekadu, 2019). No
mesmo tempo em que ha uma necessidade
real de intensificagdo da produgdo agricola,
ha também a necessidade do wuso de
abordagens tecnologicas cada vez mais
sustentaveis. Nesse contexto, a melhoria da
eficiéncia das plantas pode ser um processo
utilizado para aumentar de forma sustentavel
o potencial da producdo agricola (Kaiser;
Galvis; Armbruster, 2019; Singer et al.,

2020). Isso pode ser feito usando diferentes
estratégias, envolvendo o material genético
e 0 manejo eficiente dos fatores de producao
(Zanon et al., 2018). Mas, também pode ser
adicionado a esse conjunto, fatores de
rendimento como luz e 4gua (Gupta, 2017;
Lemes et al., 2021). A utilizagdo da irrigago
pode ampliar a produtividade da soja em
duas ou até trés vezes quando comparada ao
cultivo em condig¢des de sequeiro (Sentelhas
et al., 2015; Silva et al., 2020; Oliveira;
Baranzelli; Knies, 2023), ja que o déficit
hidrico € o principal causador de quebra de
produtividade da cultura da soja no Brasil
(Silva et al., 2020).

Os beneficios da irrigagdo podem
estar associados a melhorias nas condi¢oes
do solo, como a aeragdo e a temperatura, que
também influenciam a absor¢cdo de
nutrientes, em especial para esse estudo, o
nitrogénio (N) (Hungria; Campo; Mendes,
2007). O manejo da irrigagdo deve ser
realizado de forma a maximizar o uso da
agua. Se o objetivo do agricultor irrigante for
a maximizagao da produtividade, a gestao da
irrigacdo implica que se efetuem irrigacoes
necessarias para suprir totalmente as
necessidades  hidricas  das  culturas.
Entretanto, se o objetivo for maximizar a
eficiéncia do uso da agua, pode-se adotar
irrigagdo deficitaria que corresponda a
maxima eficiéncia econdémica (Pereira;
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Angelocci; Sentelhas, 2002). Contudo, ¢
fundamental compreender essa relagao entre
o suprimento hidrico e a qualidade dos graos
produzidos ja que a variagdo do teor de
proteina e  o6leo ¢  determinada
principalmente por fatores genéticos, mas
com forte influéncia ambiental,
principalmente no periodo de enchimento de
graos (Pipolo et al., 2015). O teor de proteina
em graos de soja varia de 31,7 a 57,9% e a
concentragdo de oleo varia de 8,0 a 25,4% ¢
determinam seu valor comercial (Pipolo et
al.,2015; Moraes et al., 2006).

Dessa forma, o objetivo desse estudo
¢ avaliar os componentes de rendimento,
produtividade, eficiéncia do uso da agua,
teor de oleo e de proteina em grios da soja,
em funcdo de diferentes estratégias de
irrigacdo suplementar: irrigagdo durante
todo o ciclo; irrigagdo a partir de RI;
irrigacdo a partir de R3; e sem irrigagdo —
sequeiro.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no ano
agricola 2024/25 na area experimental da
UFSM Cachoeira do Sul (longitude de -
52,96, latitude de -30,01 e altitude de 79,2
m), cujo solo ¢ um Argissolo Vermelho. O
clima, segundo a classificacao de Koppen, ¢
subtropical (Cfa). O trabalho foi conduzido
em delineamento experimental de blocos ao
acaso com quatro tratamentos e seis
repeticoes,  totalizando 24  parcelas
experimentais. A 4rea de cada parcela
experimental foi de 6,75 m?. Os tratamentos
constituiram de diferentes estratégias de
irrigacdo suplementar: irrigacdo durante
todo o ciclo (T1); irrigacdo a partir de R1
(T2); irrigagdo a partir de R3 (T3); e sem
irrigacdo — sequeiro (T4).

A semeadura da cultivar Brasmax
Trovao I2X foi no dia 21/11/2024 com
conjunto trator/semeadora utilizando-se o
espagamento entrelinhas de 0,45 m e 14
sementes por metro linear em sistema de

plantio direto, sobre residuos vegetais de
aveia branca. As sementes foram inoculadas
com bactérias do género Bradyrhizobium e
Azospirillum e a adubagdo de base foi de
300kg ha' da formula comercial 4-28-28
(N-P-K). Os demais manejos seguiram as
recomendacdes agrondmicas para a cultura.

A 1irrigagdo foi por um sistema de
gotejamento  superficial instalado na
entrelinha de cultivo a cada 0,5 m, com
espagamento entre emissores de 0,2 m. O
manejo da irrigagdo baseou-se no balanco
hidrico do solo para manter a capacidade de
agua disponivel (CAD) com a fracdo de
esgotamento de 40%, variavel em func¢io da
evolucao do sistema radicular da cultura de
10 a 35 mm. Os dados metroldgicos e a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
foram obtidos de uma esta¢do automatica
(Metos-Brasil), instalada a cerca de 50 m do
local do experimento. A evapotranspiragdo
da cultura (ETc), foi obtida pela
multiplicagdo da ETo pelo coeficiente de
cultivo (Kc). O célculo do Kc simples levou
em consideracdo a fracdo de cobertura do
dossel (Fc) para definir o ponto de inflexao
e deflexdo na curva do Kc (Allen et al.,
1998). Realizou-se a analise fenologica das
plantas duas vezes por semana, até os
estadios fenologicos de R1 e de R3, para a
defini¢do de quando iniciar as irrigagdes de
T2 e T3.

A colheita ocorreu no dia
04/04/2025, na qual foram arrancadas e
processadas as plantas da area central de
cada parcela (3 m?). Apds a colheita,
procedeu-se a trilha, a limpeza, a
determinagdo da umidade e a pesagem dos
graos. A massa dos graos foi corrigida para
umidade de 13% e entdo extrapolada para
quilograma por hectare (kg ha''), destas
mesmas amostras foi determinado o peso de
mil graos (PMG) (g), a partir da contagem de
1000 graos, os quais foram pesados e
corrigidos para umidade de 13%. Para
analise dos componentes de rendimento,
foram colhidas aleatoriamente quatro
plantas de cada parcela para serem
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processadas a mao, com o intuito de
determinar o nimero de vagens por planta e
o nimero de graos por vagem.

A eficiéncia do uso da agua (EUA)
em kg mm™ foi obtida pela razio entre a
produtividade da cultura média por
tratamento (kg ha') e o total de agua
utilizado pela cultura (irrigada: chuva +
irrigacdo e sequeiro: chuva).

As avaliagdes da qualidade dos graos
foram realizadas no Laboratério de
Engenharia de Processos Agroindustriais
(LAPE), da Universidade Federal de Santa
Maria, Campus Cachoeira do Sul. A
determinagdo do teor de oleo seguiu o
procedimento descrito por Confortin et al.
(2019). Para isso, amostras de 2 g de graos
de soja, em triplicata para cada tratamento,
foram submetidas a extracdo com 200 mL de
n-hexano (PA) utilizando extrator Soxhlet
(Marconi®, modelo MA491/6) durante 360
minutos. As amostras foram acondicionadas
em cartuchos de papel filtro e posicionadas
na camara de extracdo do equipamento. O
solvente foi aquecido em baldo de destilacao
por meio de manta aquecedora, promovendo
sua evaporacao, condensacao e recirculagdo
continua através da amostra, possibilitando a
extracdo do 6leo. Ao término do processo, 0
teor de oleo foi determinado
gravimetricamente.

A quantificacdo do nitrogénio total
foi realizada conforme a metodologia
proposta por Tedesco et al. (1995). As
amostras foram submetidas a digestdo 4cida
utilizando solugao de H2SO4 (0,025 mol L™)

e H202 (30% v/v), seguida de destilacdo pelo
método de Kjeldahl em destilador de arraste
de vapor micro-Kjeldahl (TECNAL®,
modelo TE-0363). O teor de proteina bruta
foi estimado a partir do conteudo de
nitrogénio, empregando-se o fator de
conversao de 6,25, recomendado para graos
de soja.

As variaveis de resposta — peso de
mil graos (PMG), nimero de vagens por
planta, nimero de grdos por vagem,
produtividade, eficiéncia do uso da 4gua
(EUA), teor de 6leo e teor de proteina —
foram submetidas a analise estatistica. A
analise de variancia (teste F) foi realizada,
seguida da comparagdo de médias pelo teste
de Tukey, utilizando-se o software Sisvar,
com nivel de significancia de 5%.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ciclo de desenvolvimento
da soja, a amplitude térmica variou entre
10,7 e 39,5 °C (Figura 1). Em varias
ocasides, a temperatura maxima do ar
excedeu os valores ideais para a cultura, que
se situam entre 20 e 30 °C (Farias et al.,
2007). No periodo reprodutivo, por varios
dias, a temperatura maxima aproximou-se de
40 °C, o que pode afetar negativamente a
taxa de crescimento, prejudicar a floragdo e
reduzir a capacidade de retencdo de vagens,
efeitos que se agravam em condigdes de
déficit hidrico (Yamasaki et al., 2002).
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Figura 1. Variaveis meteoroldgicas e parametros do balango hidrico observados durante o ciclo

de desenvolvimento da soja.
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Fonte: Autores.

As chuvas acumuladas durante o
ciclo somaram apenas 356,6 mm, valor
insuficiente para atender a demanda hidrica
da cultura, uma vez que a evapotranspiragao
da cultura (ETc) acumulada foi de 577,6
mm. No inicio do ciclo de desenvolvimento,
as precipitagdes foram bem distribuidas,
suprindo a necessidade hidrica da cultura até
25/12, praticamente durante toda a fase
vegetativa. No entanto, em janeiro, periodo
de elevada evapotranspiragdo média (6,4
mm dia™'), as chuvas foram mal distribuidas
e insuficientes para atender a demanda
hidrica da soja, caracterizando déficit
hidrico. A escassez hidrica mais expressiva
foi no periodo de floragdo R1-R2, quando
ndo houve evento de chuva entre 02/01 e
19/01 (Figura 1). Assim, a irrigacao

acumulada foi de 243, 197 e 110 mm para os
tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente. O
déficit hidrico € o fator principal na perda de
produtividade da soja (Silva et al., 2020), em
funcdo do abortamento das flores e vagens,
além de diminuir o tamanho e o peso dos

graos (Kuss, 20006).
Além dos efeitos diretos do déficit
hidrico sobre o0 crescimento e a

produtividade da soja, a disponibilidade de
dgua e as condigdes térmicas exercem
influéncia significativa sobre a fixagdo
biologica de nitrogénio. Temperaturas
superiores a 30 °C podem comprometer a
sobrevivéncia e a atividade das bactérias do
género Bradyrhizobium, responsaveis pela
fixagdo simbiodtica de N2, reduzindo a
disponibilidade desse nutriente para as
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plantas e, consequentemente, a sintese de
proteinas  (Hungria;  Vargas,  2000).
Adicionalmente, a ocorréncia simultanea de
elevadas temperaturas e restrigdo hidrica
pode alterar o metabolismo do carbono,
promovendo modificagdes nas  rotas
bioquimicas envolvidas na formacgdo de
compostos de reserva, como proteinas e
lipidios, o que afeta a composi¢do quimica
dos graos (Pipolo, 2002).

A irrigacao suplementar,
incrementou em 50, 26 ¢ 10% o nimero de
vagens por planta para os tratamentos T1, T2
e T3, respectivamente (Tabela 1). Andrade
Junior et al. (2002), analisando niveis de
irrigagdo para o caupi no Piaui, verificaram
que o componente de produgdo com maior
variabilidade positiva em resposta ao
aumento da produtividade de grios foi o
nimero de vagens por planta. Oliveira,

Baranzelli e Knies (2023) obtiveram, na
média de cinco anos agricolas, um
incremento do nimero de vagens por planta
de 29,8% com a irrigacdo suplementar na
cultura da soja em Cachoeira do Sul — RS. Ja
o PMG foi maior nos tratamentos T2 e T3,
possivelmente pela maior quantidade de
fotoassimilados alocados nos graos em
fungdo do menor numero de vagens nesses
tratamentos, em comparagdo ao T1. Navarro
Junior e Costa (2002), observaram que a
reducdo no nimero de vagens por planta,
sem reducdo da area foliar, provocou
pequeno aumento no PMG. O componente
graos por vagem ¢ ligado diretamente a
genética da cultivar (Mundstock; Thomas,
2005). Assim, nao foi influenciado pelos
tratamentos, apresentando um valor médio
nas condi¢cdes de estudo de 2,33 grdos

vagem™.

Tabela 1. Componentes de rendimento da soja em funcdo das diferentes estratégias de

manejo da irrigacdo suplementar.

Tratamento Vagens planta! Grios vagem! PMG (g)

T1 75,5 a 2,38 a 1703 ab
T2 63.4 ab 2,34 a 1837 a
T3 55,5 b 2,27 a 190,7 a
T4 50,4 b 2,35 a 1657 b
(O\Y 38,1 11,1 35,6
DMS 19.4 0,21 24.8

Em que: nimeros seguidos por letras iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente ente si (p < 0,05); T1: irrigagdo
todo o ciclo; T2: irrigagdo a partir de R1; T3: irrigacdo a partir de R3; T4: Sequeiro; CV: coeficiente de variagao;

e DMS: diferenga minima significativa.
Fonte: Autores.

A irrigagdo suplementar incrementou
a produtividade da soja em 42, 31 e 19%,
respectivamente, no T1, T2 e T3. A
produtividade méxima obtida de 6.548,3 kg
ha! demonstra que a irriga¢io suplementar é
uma ferramenta imprescindivel para a
obtencdo de altas produtividades de soja.
Oliveira, Baranzelli ¢ Knies (2023), em
estudo nas mesmas condi¢des
edafoclimaticas, obtiveram tetos produtivos
um pouco superiores, de 6.882,5 kg ha! no
ano agricola 2020-21, quando choveu 426
mm. Pigatto, Oliveira e¢ Knies (2023),

avaliando a produtividade de 22 cultivares
de soja, também em um ano de La Nifia, na
mesma regido de estudo, verificaram
produtividades variando entre 3.507,1 e
5.043,1 kg ha'! com a utilizacdo da irrigacio
suplementar, quando choveu apenas 151 mm
no ano agricola 2022-23. Assim, € notdrio o
aumento da produtividade da soja com a
maior disponibilidade hidrica. Contudo, a
EUA ¢ maior no tratamento de sequeiro
(T4), seguido da estratégia de irrigacdo com
suplementag¢do a partir de R3 (T3).
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Resultados  semelhantes  foram acionados pelas plantas em resposta ao
relatados por Almeida (2021), que verificou déficit hidrico (Xiong et al., 2022). Entre
aumento da produtividade da soja com o essas adaptacdes destacam-se o aumento da
incremento da disponibilidade hidrica, resisténcia estomatica (Ohsumi et al., 2007),
registrando rendimentos entre 2.700 e 5.400 o maior desenvolvimento e aprofundamento
kg ha™' para reposi¢des de agua variando de do sistema radicular (Miyazaki; Arita, 2020)
40 a 120% da demanda da cultura. Em e a melhoria da eficiéncia no uso da agua
contrapartida, o autor observou maiores (Blum, 2009). Tais respostas também foram
valores de EUA sob condi¢des de menor observadas no presente estudo, no qual os
disponibilidade hidrica. Esse tratamentos submetidos a menor
comportamento  estd relacionado aos disponibilidade  hidrica  apresentaram
mecanismos fisioldgicos e bioquimicos maiores valores de EUA (Tabela 2).

Tabela 2. Produtividade e eficiéncia do uso da 4gua pela soja em funcao das diferentes
estratégias de manejo da irrigacdo suplementar.

Tratamento Produtividade EUA
(kg ha!) (kg mm™")

T1 6.548.3 a 10,98 b

T2 6.070,3 ab 10,99 b

T3 5.474,0 ab 11,81 ab

T4 4.615,2 b 13,05 a
CcvV 35,6 35,4
DMS 1.701,5 1,96

Em que: nimeros seguidos por letras iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente ente si (p <0,05); T1: irrigagdo
todo o ciclo; T2: irrigagdo a partir de R1; T3: irrigacdo a partir de R3; T4: Sequeiro; CV: coeficiente de variagao;
e DMS: diferenga minima significativa.

Fonte: Autores.

O teor de proteina nos graos da soja (Tabela 3), sendo a maior concentra¢dao de
teve uma pequena variacdo entre oS proteina obtida no T3 e no T2 e a menor no
tratamentos de 35,0 a 36,4%. Contudo, sao T4.
diferengas significativas estatisticamente

Tabela 3. Teor de proteina e de 6leo dos graos de soja em func¢do das diferentes estratégias de
manejo da irrigacdo suplementar.

Tratamento Proteina (%) Oleo (%)
T1 35,4 be 20,0 a
T2 35,8 ab 20,3 a
T3 36,4 a 20,2 a
T4 35,0 c 19,5 a
CvV 0,9 3,1
DMS 0,8 1,6

Em que: nimeros seguidos por letras iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente ente si (p <0,05); T1: irrigacao
todo o ciclo; T2: irrigagdo a partir de R1; T3: irrigacdo a partir de R3; T4: Sequeiro; CV: coeficiente de variagao;
e DMS: diferenga minima significativa.

Fonte: Autores.
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O estresse hidrico, somado ao efeito
das altas temperaturas no periodo
reprodutivo (Figura 1), podem explicar a
menor concentracdo de proteina dos graos
no T4 (Pipolo, 2002; Rangel et al., 2004).
Pipolo (2002) observou a alteracdo no teor
de proteinas em temperaturas elevadas, em
fun¢do da menor disponibilidade de N para
os graos. Uma hipotese para a menor
concentragdo de proteina no T1, foi a maior
pressdo por doencas fungicas nas plantas
desse tratamento. Doencgas fungicas causam
desfolha prematura, reduzindo a area foliar
disponivel para a fotossintese, processo
essencial para a producgdo de carboidratos e,
consequentemente, proteinas. Ja a média do
teor de oleo de 20% e ndo diferiu
estatisticamente entre os tratamentos,
embora tenha sido um pouco menor no T4
(Tabela 3), corroborando com Pipolo et al.
(2015) quando afirma que, a variagdo dos
teores de proteina total e 6leo em graos de
soja ¢ determinada primordialmente por
fatores genéticos, ou seja, em funcdo da
cultivar escolhida.

6 CONCLUSOES

A produtividade méaxima da soja
(6.548,3 kg ha™') foi obtida com a irrigagdo
plena ao longo de todo o ciclo de
desenvolvimento, sempre que necessaria. As
estratégias  de  irrigagdo  deficitaria
resultaram em reducdes de produtividade
para 6.070,3 kg ha™', quando iniciadas a
partir de R1, e para 5.474,0 kg ha™', quando
iniciadas a partir de R3.

Em comparagdo a soja de sequeiro,
0s incrementos de produtividade
proporcionados pela irriga¢ao foram de 42%
para a irrigacdo durante todo o ciclo, 31%
quando iniciada em RI1 e 19% quando
iniciada em R3.

A eficiéncia do uso da dgua foi maior
nas condicdes de sequeiro (13,05 kg mm™),
embora associada a menor produtividade,
seguida pela estratégia de irrigagdo a partir

de R3 (11,81 kg mm™). Valores muito
semelhantes foram observados para a
irrigacdo iniciada em R1 e para a irrigagdo
ao longo de todo o ciclo, com 10,98 kg
mm .

Os maiores teores de proteina nos
graos de soja foram observados com a
irrigacdo iniciada em R3 (36,4%) e em R1
(35,8%), enquanto o menor valor foi
registrado na soja de sequeiro (35,0%). O
teor de o6leo nos graos (20%) ndo foi
influenciado pelas diferentes estratégias de
suprimento hidrico.

Quando a disponibilidade hidrica
para irrigagdo ¢ insuficiente para suprir todo
o ciclo da cultura, recomenda-se a
concentragdo da irrigagdo na fase
reprodutiva, visto que essa estratégia eleva a
eficiéncia do uso da 4gua, aumenta a
produtividade e melhora a qualidade do
produto final.
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