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RESUMO 
A soja é uma commodity que tem sido largamente cultivada nos solos brasileiros sob 
condições irrigadas ou de sequeiro. O cultivo de sequeiro associado ao déficit 
hídrico pode comprometer a produtividade dessa cultura, principalmente em solos de 
textura arenosa. Dessa forma, este trabalho, que foi realizado na Universidade 
Estadual de Maringá, em Cidade Gaúcha/PR, teve como objetivo determinar índices 
de produtividade de duas cultivares de soja, ambas submetidas a diferentes 
suplementações hídricas em solo arenoso. O delineamento experimental foi em 
faixas com parcelas subdivididas e quatro repetições, sendo os tratamentos 
compostos por cultivares de soja (TMG21 e TMG22) nas parcelas e porcentagens 
da lâmina líquida de irrigação nas subparcelas (I0 = 0%, I1 = 45%, I2 = 65%, I3 = 
100% e I4 = 138%). O manejo de irrigação foi realizado por meio de balanço hídrico, 
com reposição de água através de uma linha de aspersores. Após a colheita, as 
variáveis respostas (produtividade de grãos - PG e massa de 100 grãos - M100) 
foram analisadas estatisticamente. A PG e M100 não apresentaram diferenças 
estatísticas entre as cultivares de soja. Para PG e M100, respectivamente, lâminas 
de irrigação de 66,3% (4.110,2 kg ha-1) e 67,2% (16,0 g) da lâmina líquida 
resultaram em máximos valores técnicos. Para as condições avaliadas, o cultivo em 
sequeiro representa uma alternativa viável apenas em cenários no qual o preço do 
milímetro de água for 37,6 vezes maior que o quilograma da soja, resultando em 
uma PG de 2.865,3 kg ha-1.  
PALAVRAS-CHAVE: alternativa viável, balanço hídrico, cultivares, máximo técnico.  
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SOYBEAN YIELD UNDER IRRIGATION DEPTHS ON SANDY SOIL TYPE FROM 
NORTHWEST OF PARANÁ STATE 

 
ABSTRACT 

Soybean is a commodity that has been widely cropped in Brazilian soils under 
irrigated or rainfed conditions. Rainfed cultivation associated with water deficit can 
compromise the yield of this crop, especially in sandy-textured soils. Thus, this work, 
which was carried out at the Universidade Estadual de Maringá, in Cidade Gaúcha 
County, Paraná State, aimed to set out yield indices of two soybean cultivars, both 
subjected to different water application levels in sandy soil. A strip plot experimental 
design with four replications was used and the treatments of soybean cultivars 
(TMG21 and TMG22) were set in the plots, and the percentages of net irrigation 
depth in the subplots (I0 = 0%, I1 = 45%, I2 = 65%, I3 = 100% and I4 = 138%). 
Irrigation management was performed employing water balance and the water 
depths were applied via a lateral line of sprinklers. After harvest, the response 
variables (grain yield - GY and mass of 100 grains - M100) were statistically 
analyzed. GY and M100 had no statistical differences between the soybean cultivars 
evaluated. The percentages of net irrigation depth applied of 66.3% (4,110.2 kg ha-1) 
and 67.2% (16.0 g) resulted in the maximum technical values, respectively, for GY 
and M100. Regarding the evaluated conditions, rainfed system represents a viable 
alternative only in scenarios where the price of a water millimeter is 37.6 times higher 
than a kilogram of soybean, resulting in a GY of 2,865.3 kg ha-1. 
KEYWORDS: viable alternative, water balance, cultivars, maximum technical. 
 

INTRODUÇÃO 
A soja (Glycine max) é uma leguminosa que apresenta de 30 a 45% de 

proteína e 15 a 25% de óleo na sua composição (OLIVEIRA et al., 2017) e tem sido 
amplamente empregada na alimentação animal e humana (RAMLAL et al., 2024). 
De acordo com os autores, fatores ligados à planta (tipo de cultivar) e ao meio 
(condições climáticas, tipo de solo, adubação e práticas agrícolas) podem influenciar 
na produtividade e na composição química dos grãos de soja. 

No cenário mundial, o Brasil figura entre os maiores produtores e 
exportadores dessa commodity (FILASSI; OLIVEIRA, 2022; COSTA JUNIOR.; 
OGINO, 2024). Os mesmos autores mencionam que, investimentos em ciência e 
tecnologia na otimização do cultivo da soja têm favorecido a competividade do 
agronegócio brasileiro no mercado internacional. Todavia, há a necessidade de mais 
investimentos no setor logístico para reduzir as fragilidades no escoamento de safra. 

Conforme dados da CONAB (2022), na safra 21/22 houve um aumento de 
3,8% na área brasileira cultivada com soja (40.703,6 mil hectares), entretanto, a 
produção (122.769,6 mil toneladas) sofreu um decréscimo de 11,1% em relação a 
safra anterior. Essa redução na produção da soja foi um reflexo, principalmente, da 
falta de chuvas durante o cultivo nos três estados do Sul e no Mato Grosso do Sul, 
que representaram, respectivamente, 40 e 27,8% da produção nacional nas safras 
20/21 e 21/22. 

Os déficits hídricos associados às elevadas temperaturas do ar, no período de 
floração, na safra 21/22, reduziram a produtividade média (2.065 kg ha-1) das 
lavouras Paranaenses de soja em 41,6%, em relação à safra 20/21 (3.535 kg ha-1) 
(CONAB, 2022). Para fomentar a agricultura irrigada e reduzir os riscos de produção 
devido a estiagens, o estado do Paraná tem reduzido o imposto sobre equipamentos 
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de irrigação e disponibilizado linhas de crédito para a aquisição de sistemas de 
irrigação (PARANÁ, 2021). 

Na região do Arenito Caiuá, no Noroeste do estado do Paraná, há uma 
predominância de solos de textura arenosa (BORDIN et al., 2020). Esses tipos de 
solos são mais susceptíveis a desagregação e possuem uma baixa capacidade de 
armazenamento de água e nutrientes e sistemas conservacionistas, como o plantio 
direto e cultivo mínimo, podem reduzir as taxas de perdas de água, solo e 
fertilizantes (MOTA et al., 2020). Entretanto, a adoção de práticas de manejo e 
fertilidade do solo nem sempre levam as expectativas de produtividade esperada em 
cultivos de sequeiro devido à limitada disponibilidade hídrica desses solos (VOLSI et 
al., 2020, BENITES et al., 2023). Dessa maneira, a irrigação pode ser uma 
alternativa viável para potencializar a produtividade das culturas nos solos arenosos 
do Arenito Caiuá. 

A irrigação pode promover maiores ou menores incrementos em 
produtividade das culturas, em regiões onde a disponibilidade pluviométrica é 
insuficiente para atender a demanda das plantas ao longo do ciclo. Giacomeli et al. 
(2022) ao compararem a produtividade média da cultura da soja, em solo de textura 
franco argilosa arenosa sob irrigação e plantio convencional e direto, observaram 
que, o cultivo com mobilização do solo (3.600 kg ha-1) apresentou menor 
produtividade que o cultivo sem mobilização (4.010 kg ha-1) e a irrigação por 
aspersão associada ao plantio direto (4.110 kg ha-1) resultou numa produtividade de 
9,02% superior ao cultivo de sequeiro (3.770 kg ha-1).  

De acordo com a disponibilidade hídrica da região de cultivo da soja, 
estratégias de irrigação em déficit devem ser adotadas (LI et al., 2024). Alves et al. 
(2021) ao avaliarem a cultura da soja em solos do Cerrado brasileiro sob diferentes 
condições de água disponível no solo, observaram que, para a condição de manter o 
solo com 60 a 80% da disponibilidade hídrica, não houve diminuição da 
produtividade da soja. Por outro lado, a disponibilidade entre 20 a 40% de água no 
solo resultou numa redução de produtividade média em torno de 37,5% para as 
duas épocas (inverno e verão) avaliadas. 

Com a tendência de aumento dos custos de água e energia, a lâmina de 
irrigação que proporciona a máxima produtividade não leva a maximização dos 
lucros (PRADO et al., 2020). Para a determinação da lâmina econômica de irrigação 
é necessário o conhecimento da produtividade das culturas em relação a lâmina de 
irrigação (curva de resposta). Petry et al. (2020), ao avaliarem a produtividade da 
soja, em um solo de textura franca, com reposição de 75, 64, 60 e 50% da lâmina 
necessária para elevar a umidade a capacidade de campo, estimaram que a 
lucratividade ao reduzir a lâmina de 75% para 50%, respectivamente, diminuiu de R$ 
2.194,60 para R$ 608,80, resultando em uma diferença de R$ 1.585,80. 

Para o correto manejo de irrigação em diferentes condições de solo e cultivos, 
com vistas a maximização dos lucros, a curva de resposta (produtividade versus 
lâmina de irrigação) torna-se indispensável. Dessa maneira, os objetivos desse 
trabalho foram avaliar a produtividade de duas cultivares de soja; determinar curvas 
de repostas de produtividade da cultura da soja em função de lâminas de irrigação 
aplicadas em cultivo sem revolvimento do solo; avaliar a superioridade da irrigação 
frente ao cultivo de sequeiro; e determinar as lâminas de irrigação que proporcionam 
máximas produtividades da cultura. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada no Campus do Arenito – CAR da Universidade 
Estadual de Maringá – UEM. Para a condução do trabalho foi implantado um 
experimento para avaliar a produtividade de duas cultivares de soja (Glycine max), 
sob diferentes lâminas de irrigação em sistema de plantio direto. 

A área experimental está localizada no município de Cidade Gaúcha, Paraná, 
que apresenta altitude média de 404 m e coordenadas geográficas de 23°22'30''S e 
52°56'00''O. De acordo com a classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013), o 
clima da região é subtropical úmido mesotérmico, apresenta verões quentes com 
tendência de concentração das chuvas, temperatura anual média de 22 °C, invernos 
com geadas pouco frequentes e sem estação seca definida. O solo da área 
experimental é classificado como Latossolo Vermelho distrófico (SANTOS et al., 
2018) e apresenta textura arenosa, conforme análise granulométrica (Tabela 1). 

 
TABELA 1. Proporção de areia, silte e argila observados na análise 
granulométrica do solo para a camada de 0 a 0,20 m. 
Composição granulométrica Areia Silte Argila 

Resultados (%) 90,0 1,0 9,0 

Fonte: dados da pesquisa. 
 
O experimento foi implantado em faixas com parcelas subdivididas, quatro 

repetições e dois tratamentos (cultivares e lâminas de irrigação), resultando em 40 
unidades experimentais, cada uma com área de 10,8 m² (2,7 x 4,0 m). Nas parcelas 
foram estabelecidas as cultivares de soja (TMG21 e TMG22) e, nas subparcelas, os 
níveis de irrigação (I0 = 0%, I1 = 45%, I2 = 65%, I3 = 100% e I4 = 138%) (Figura 1), 
dados em função da porcentagem da lâmina líquida para elevar a umidade do solo à 
capacidade de campo.  

 
FIGURA  1. Faixas experimentais representadas pelas lâminas de 
irrigação (I0, I1, I2, I3 e I4) aplicadas ao longo da linha lateral de 
aspersores. 

I0 = 0% I1 = 45% I2 = 65% I3 = 100% I4 = 138%

0,52,70,93,02,7

AspersorColetor

Lâmina aplicada - I

2,70,92,70,92,7

 
 

Com base na análise química do solo da área onde foi implantado o 
experimento (Tabela 2), na camada de 0 a 0,20 m de profundidade, foi realizado 
uma calagem para elevar a soma de bases a 70%, conforme manual de adubação e 
calagem do Estado do Paraná (PAULETTI; MOTTA, 2019). Nessa área, para 
formação de cobertura do solo, no período de abril/2022 a junho/2022 e de 
julho/2022 a setembro/2022, respectivamente, foram cultivadas as culturas do nabo 
forrageiro (Brassica rapa) e do milheto (Pennisetum glaucum). 
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TABELA 2. Resultado da análise química do solo na camada de 0 – 0,20 m antes 
da implantação do experimento. 

pH P K+
 Ca+2

 Mg+2
 SB H++Al+3

 CTC V M.O. 
H2O CaCl2 mg dm-3

 ----------------------cmolc dm-3------------------- % g dm-3
 

6,7 5,8 15,58 0,17 2,18 0,79 3,14 1,96 5,1 61,6 9,54 

P = Fósforo; K+ = Potássio (extraídos por Mehlich); Ca+2 = Cálcio; Mg+2 = Magnésio (extraídos por 
cloreto de Potássio 1N); SB = Soma de bases; CTC = Capacidade de troca catiônica; V = Saturação 
por bases; M.O. = Matéria orgânica. 
Fonte: dados da pesquisa. 

 
De acordo com o zoneamento agrícola da soja para o estado do Paraná 

(BRASIL, 2022), a semeadura das duas cultivares foi realizada na segunda quinzena 
de novembro/2022 (18/11/2022). Para tanto, quinze dias antes da semeadura foi 
realizada a operação mecanizada de aplicação de herbicida (glifosato) para a 
dessecação da cultura antecessora (milheto). 

Na semeadura da soja, com linhas espaçadas em 0,45 m e 13,5 sementes 
por metro (300.000 sementes ha-1), a adubação de base e a abertura dos sulcos de 
semeadura foram feitas com uma semeadora adubadora de arrasto. Essa 
semeadora foi regulada para distribuir 715,4 kg ha-1 de adubo, sendo este uma mistura 
de superfosfato simples (576,7 kg ha-1) e cloreto de potássio (138,7 kg ha-1), na 
proporção de 4,16 para 1, respectivamente. Conforme a recomendação (PAULETTI; 
MOTTA, 2019), essa adubação equivale a aplicação de 103,8 kg ha-1 de P2O5 e 83,2 
kg ha-1 de K2O. A adubação de cobertura foi realizada 20 dias após a germinação das 
plantas, na dose de 35 kg ha-1 de K2O, usando o KCl como fonte, na dosagem de 58,3 
kg ha-1. Em cada unidade experimental, foi aplicado com auxílio de regador 63 g de KCl, 
diluído em 5 litros de água. 

Antes da semeadura da soja, as sementes das cultivares (TMG21 e TMG22) 
foram submetidas a inoculação, com dosagem de 4 ml de Bradyrhizobium por 
quilograma de sementes. As sementes foram depositadas manualmente nos sulcos 
por meio de calhas de PVC com furos a cada 7,4 centímetros. No momento da 
semeadura, o experimento composto por 40 unidades experimentais, cada uma 
com 2,7 x 4,0 m (10,8 m2) e seis linhas de semeadura foi demarcado com estacas 
de madeira. 

Os níveis de lâminas de irrigação (I0, I1, I2, I3 e I4) foram aplicados através 
de uma linha lateral de aspersores (BERTINO et al., 2023) NY30 da Agropolo®, com 
bocais 5,0 x 4,6 mm, na pressão de 294 kPa, instalados em tubos de subida com 
altura superior à cultura (1,6 metros da superfície do solo) e espaçados em 12 m na 
linha. A lâmina líquida de irrigação (IL) para elevar o solo a capacidade de campo 
(tratamento controle – I3) foi definida como o segundo tratamento que recebeu a 
maior lâmina de irrigação (I3 = 100% da IL). Assim, a partir do tratamento controle I3 
foram definidos os tratamentos com menores níveis de irrigação (I0 = 0%, I1 = 45% 
e I2 = 65%) e um com maior nível de irrigação (I4 = 138%). 

O manejo da irrigação foi realizado através do balanço de água no solo, 
sendo que, as saídas de água foram estimadas a partir de um tanque Classe A e as 
entradas de água (chuvas) através de pluviômetros. Dessa forma, nas proximidades 
da área experimental foram instalados um tanque Classe A com área circundada 
(Raio = 10 m) por grama e dois pluviômetros com área de captação igual a 213,82 
cm². Para monitorar a umidade do solo foram instaladas duas baterias de 
tensiômetros no tratamento irrigado I3, sendo que cada bateria foi constituída de 
dois tensiômetros com cápsulas de cerâmicas inseridas a 0,15 e 0,30 m de 
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profundidade em relação à superfície do solo no qual foi mensurado a tensão de 
água no solo com auxílio de tensímetro digital.  

Diariamente, os valores de evaporação do tanque Classe A foram 
mensurados ao final da tarde (17 horas) e na ocorrência de chuvas, os volumes dos 
pluviômetros foram coletados e convertidos para altura de chuva. Esses dados de 
evaporação observados, multiplicados pelo coeficiente do tanque Classe A (kt), 
foram utilizados para estimar a evapotranspiração de referência. Para a 
determinação do coeficiente do tanque (BERNARDO et al., 2019), dados médios de 
temperatura do ar e umidade relativa foram obtidos da estação meteorológica 
automática de Cidade Gaúcha/PR, junto ao site do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET). 

Os valores do coeficiente de cultivo (Kc) da cultura da soja, apresentados por 
Allen et al. (1998) e calculados através da Equação 1, foram utilizados para 
determinar a evapotranspiração potencial da cultura (ETpc = ET0 x Kc) e os valores 
do coeficiente de umidade do solo (ks) (BERNARDO et al., 2019), calculados pela 
Equação 2, foram empregados para calcular a evapotranspiração da cultura (ETc = 
ETpc x ks). 

 
(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 

                    
                                  
em que: Kc é o coeficiente de cultivo da soja (decimal); DAE corresponde ao número 
de dias após a emergência da cultura (em dias); ks é o coeficiente de umidade no 
solo (decimal); LAA é a lâmina atual de água no solo (em mm); LCC é a lâmina de 
água no solo em capacidade de campo (em mm); LSat é a lâmina de água no solo 
em saturação (em mm), e; LPM é a lâmina de água no solo em ponto de murcha (em 
mm). 

No balanço hídrico para o manejo da irrigação, os dados de umidade do solo 
em saturação (0,311 m3 m-3), capacidade de campo (0,196 m3 m-3) e ponto de 
murcha (0,066 m3 m-3), foram determinados na curva de retenção de água no solo 
da área experimental (Figura 2), respectivamente, para as tensões de água no solo 
de 0, 6 e 1.500 kPa. A profundidade efetiva do sistema radicular (z = 0,3 m) foi 
determinada na área com auxílio de pá e o fator de disponibilidade de água no solo 
(f) empregado foi igual a 50% (BERNARDO et al., 2019). Desta maneira, a lâmina 
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líquida de irrigação para elevar o solo a capacidade de campo (tratamento controle – 
I3), representou o somatório da ETc menos a precipitação efetiva coletada na área 
experimental.  
 

FIGURA 2. Curva de retenção de água no solo (umidade 
volumétrica versus potencial matricial) da área experimental 
com os dados de laboratório (observados) e estimados dos 
pelo modelo de Van Genuchten (1980). 
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                   Fonte: dados da pesquisa. 

 
O valor da lâmina líquida, para turnos de rega variáveis, foi aplicado 

integralmente no tratamento controle – I3, que serviu como referência para o manejo 
da irrigação (Figura 1). No controle das lâminas de irrigação aplicadas nos 
tratamentos, as quantidades de água foram mensuradas em coletores de 0,08 m de 
diâmetro, instalados a uma altura acima da cultura (1,2 metros da superfície do 
solo). Três linhas de coletores, posicionadas transversalmente ao sentido das faixas 
experimentais, foram utilizadas para determinar a lâmina de água aplicada em cada 
tratamento.  

Ao longo do experimento, no 20º dia após a semeadura da soja foi realizada 
uma capina para o controle de ervas daninhas. Para a proteção contra doenças 
fúngicas foi feita uma aplicação aos 65 dias após a semeadura de um fungicida dos 
grupos químicos estrobilurina e triazol, na dose de 0,75 L ha-1. Para o controle dos 
percevejos da soja (Euschistus heros, Nezara viridula e Piezodorus guildinii) foi 
aplicado o inseticida do grupo químico dos piretroides, na dose de 0,3 L ha-1, aos 90 
e 110 dias após a semeadura da soja. 

Ao final do ciclo da cultura (29/03/2023) foi realizada a colheita das três linhas 
centrais de cada unidade experimental, numa extensão de dois metros, 
correspondendo a uma área útil de 2,7 m2. Após as plantas amostradas serem secas 
ao sol, estas foram trilhadas manualmente para a determinação da produtividade de 
grãos e da massa de 100 grãos. Esses valores foram convertidos para a umidade de 
13%, a partir de amostras de grãos secas em estufa a 105ºC por 24 horas. 

As variáveis respostas (produtividade de grãos e massa de 100 grãos) foram 
submetidas à análise de variância a 5% de significância pelo teste de F. 
Constatadas diferenças significativas, aos dados quantitativos foi aplicada a análise 
de regressão e aos dados qualitativos foi aplicado o teste de comparação de médias 
de Tukey, ambos a 5% de probabilidade. Todas as análises estatísticas foram 
realizadas com o auxílio do software SISVAR, versão 5.3 (FERREIRA, 2019). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na Figura 3 são apresentados os dados diários de temperatura média do ar 

(Tm), precipitação pluviométrica (P), evaporação do tanque classe A (Ev) e 
evapotranspiração de referência (ET0), observados durante o período do 
experimento. Os valores de temperatura média do ar tiveram uma variação entre 
20,3 a 28,1ºC. Segundo Miranda et al. (2021), a temperatura ideal para o 
desenvolvimento da soja está entre 20 a 30ºC e que, as taxas de crescimento 
decrescem na ocorrência de valores inferiores ou superiores a esse limite. 
 
FIGURA 3. Variação da temperatura média do ar (Tm), evaporação do tanque Classe A 
(Ev), evapotranspiração de referência (ET0) e precipitação pluviométrica (P) durante o 
período do experimento. 
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Fonte: Resultado da pesquisa. 

 
Apesar do quantitativo de 723,6 mm de chuva ao longo do experimento, 

62,4% do tempo permaneceu sem chuvas, com períodos de estiagem de até 10 
dias. Conforme Prado et al. (2020), para a maximização das produtividades das 
culturas nos solos do Arenito Caiuá, a suplementação de água através da irrigação, 
principalmente no período de floração, é uma ferramenta indispensável. De acordo 
com Schirmbeck et al. (2022), a demanda de água para a soja alcançar 
produtividades máximas, varia entre 450 a 800 mm durante seu ciclo. Ao longo do 
experimento, a evapotranspiração da cultura (ETc) estimada da soja foi de 496,9 
mm, correspondente a 79,8% e 61,7%, respectivamente, da evapotranspiração de 
referência (622,6 mm) e da evaporação do tanque classe A (805,0 mm). 

Durante a condução do experimento foram realizados doze eventos de 
irrigação para elevar a umidade do solo à capacidade de campo, totalizando 131 mm 
de água aplicada no tratamento I3, visando suprir o déficit hídrico pela ausência de 
chuvas. Na Tabela 3 são apresentados os valores totais de lâminas de água 
aplicadas nos diferentes tratamentos irrigados e os valores percentuais em relação à 
lâmina líquida para elevar o solo à capacidade de campo (I3). 
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TABELA 3. Lâminas totais de irrigação (I) e porcentagem da lâmina 
líquida (%I3) para elevar o solo à capacidade de campo para os 
diferentes níveis de irrigação. 

Tratamento Lâmina total (mm) 
Porcentagem da 

lâmina  
líquida (%) 

I0 0 0 

I1 59 45 

I2 85 65 

I3 131 100 

I4 180 138 

                  Fonte: Resultado da pesquisa. 
 
Os dados experimentais foram submetidos à análise de variância (Tabela 4) 

e, a produtividade de soja e massa de 100 grãos, a 13% de umidade, não revelaram 
diferenças estatísticas significativas (P > 0,05) para o tratamento cultivares de soja. 
Para as lâminas de irrigação aplicadas, ambas as variáveis respostas, apresentaram 
diferenças estatisticamente significativas (P ≤ 0,05). Em relação à interação entre os 
tratamentos, cultivares versus lâminas de irrigação, não houve diferenças 
estatísticas significativas pelo teste de F a 5% de probabilidade. 
 
TABELA 4. Resumo da análise de variância para a produtividade (PG) e massa de 
100 grãos (M100). 

Fontes de 
Variação 

GL 
Quadrado médio 

da PG 

Quadrado médio 
da M100 

Bloco 3 471.768,03ns
 1,33ns

 

Cultivar 1 74.108,96ns
 8,97ns

 

Resíduo 1 3 49.788,45 0,20 

Lâmina 4 3.682.125,75* 5,23* 

Resíduo 2 12 167.332,87 0,76 

Cultivar x Lâmina 4 100.387,75ns
 0,99ns

 

Resíduo 3 12 257.683,93 0,52 

Total 39   
CV 1 (%)  6,41 2,82 

CV 2 (%)  11,75 5,55 

CV 3 (%)  14,59 4,58 

Média geral  3.479,93 15,66 

(*) significativo e (ns) não significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F. 
Fonte: Resultado da pesquisa. 

 
Ao avaliar a variável resposta produtividade de grãos, observaram-se valores 

de coeficientes de variação (CV) (Tabela 4) obtidos na análise estatística para o 
tratamento cultivar, lâmina de irrigação e a interação entre cultivares x lâminas, 
respectivamente, iguais a 6,41, 11,75 e 14,59%. Para a variável massa de 100 
grãos, esses coeficientes foram menores que 10%. Segundo Pimentel Gomes e 
Garcia (2002), o coeficiente de variação (CV) dá uma ideia da precisão do 
experimento e, valores obtidos em ensaios agrícolas inferiores a 10% são 
considerados baixos, entre 10 a 20% médios, entre 20 a 30% altos e acima de 30% 
muito altos. 

Na Tabela 5 são apresentados os valores de produtividade e massa de 100 
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grãos para as duas cultivares de soja avaliadas. As diferenças de 86,1 kg ha-1 e de 
0,9 g, respectivamente, entre os valores de produtividade e massa de 100 grãos não 
representaram diferenças estatísticas significativas entre as duas cultivares 
avaliadas.  

 
TABELA 5. Produtividade (PROD em kg ha-1) e massa de 100 grãos (M100 em g) 
para as cultivares 1 e 2 de soja. 

Cultivar de soja PROD M100 

Cultivar 1 – TMG21 3.436,9 a* 15,2 a 

Cultivar 2 – TMG22 3.523,0 a 16,1 a 

* Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

Fonte: Resultado da pesquisa. 
 
As produtividades das cultivares 1 e 2 (Tabela 5) foram, respectivamente, 

13,96% e 16,81% maiores que a produtividade média nacional para a safra 2021/22 
(3.016 kg ha-1) (CONAB, 2022). Gava et al. (2015), ao avaliarem o comportamento 
da soja a diferentes regimes de suplementação hídrica em solo franco arenoso, 
observaram valores máximos de produtividade de grãos e massa de 100 grãos, 
respectivamente, de 2.991,6 kg ha-1 e 13,4 g nos tratamentos irrigados. Barbosa et 
al. (2020) obtiveram produtividades médias de 3.926,8 e 3.738,8 kg ha-1, 
respectivamente, para duas cultivares de soja avaliadas que foram submetidas a 
distintos regimes hídricos em solo de textura franco arenosa.  

As variáveis respostas tiveram um comportamento quadrático significativo às 
lâminas de irrigação aplicadas (Figura 4). Ao ajustar uma equação polinomial de 
grau dois, para a produtividade de grãos (Figura 4 A) e massa de 100 grãos (Figura 
4 B), respectivamente, estas representam em mais de 97,61 e 64,62% a resposta da 
variável dependente aos valores percentuais da lâmina líquida de irrigação para 
elevar o solo à umidade de capacidade de campo. 

Ao aumentar as lâminas de irrigação aplicadas, há um decréscimo linear nas 
taxas de variação (dy dx-1) das variáveis respostas (Figuras 4 C e D), apresentando 
valores positivos e negativos. O ponto de máxima das equações ajustadas 
representam valores de lâminas de irrigação, nos quais as taxas de variação (dy dx-

1) são nulas. Dessa forma, para as variáveis respostas produtividade e massa de 
100 grãos, respectivamente, os máximos técnicos foram alcançados com 
percentagem da lâmina líquida iguais a 66,3% (4.110,2 kg ha-1) e 67,2% (16,0 g).  

Giacomeli et al. (2022), ao avaliarem uma cultivar de soja em solo de textura 
franco argilosa arenosa, observaram que, os tratamentos sob plantio direto e 
irrigados por aspersão, alcançaram valores médios de produtividade e massa de 100 
grãos, respectivamente, iguais a 4.110 kg ha-1 e 18,2 g. Alves et al. (2021) 
constataram que não houveram diferenças significativas nas produtividades da soja, 
cultivadas em duas épocas (inverno e verão), ao manter através da irrigação a água 
disponível no solo a níveis de 80 a 100% e de 60 a 80% e observaram que níveis de 
água no solo inferior a 60% resultaram em decréscimos em produtividade.  
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FIGURA 4. Produtividade (A), massa de 100 grãos (B) e taxas de variação (dy dx-1) 
das variáveis respostas (C e D) em função da porcentagem da lâmina líquida de 
irrigação aplicada. 
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* Valores seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de significância. 
Fonte: Resultado da pesquisa. 

 
As produtividades econômicas da soja em função do preço entre insumo e 

produto (px py-1) são apresentadas na Tabela 6. Na condição de ausência de custos 
com o bombeamento de água, é economicamente viável obter uma produtividade de 
4.110,2 kg ha-1. Entretanto, quando o milímetro da água for 37,6 vezes superior ao 
preço pago pelo quilograma de soja, gerado pelo aumento do custo com água e 
energia, é economicamente viável não irrigar e alcançar uma produtividade de 
2.865,3 kg ha-1 na condição de cultivo de sequeiro.  

Volsi et al. (2020), ao avaliarem a viabilidade econômica de rotações de 
culturas, em regime de sequeiro sob plantio direto nos solos arenosos do Arenito 
Caiuá, no noroeste do Paraná, verificaram que, mesmo com investimentos em 
adubação, a soja apresentou valores de produtividade (entre 3.009 a 3.780 kg ha-1) 
aquém do esperado, justificando o emprego da irrigação. Entretanto, os custos com 
uso da irrigação devem ser avaliados, visto que, normalmente, a relação de preços 
entre insumo e produto (px py-1) é maior que zero, sendo economicamente viável a 
reposição de parte da lâmina de irrigação que promove a máxima produtividade 
econômica (PRADO et al., 2023). 
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TABELA 6. Estimativa da produtividade (y) de soja e 
lâminas de irrigação, em função da relação de preços 
entre insumo (px em R$ mm-1) e produto (py em R$ 
kg-1). 

Lâmina de irrigação – I 
py

px
 

Total (mm) % de I3 

y 
(kg ha-1) 

0,0 86,7 66,3 4110,2 

5,0 75,2 57,4 4088,1 

10,0 63,6 48,6 4022,0 

20,0 40,6 31,0 3757,6 

25,0 29,0 22,2 3559,2 

30,0 17,5 13,4 3316,8 

35,0 6,0 4,5 3030,3 

37,6 0,0 0,0 2865,3 

                              Fonte: Resultado da pesquisa. 
 

CONCLUSÕES 
Com base nos resultados obtidos conclui-se que: as duas cultivares avaliadas 

apresentaram desempenho semelhante em relação a produtividade de grãos de 
soja; a irrigação em solo arenoso proporciona incremento significativo de 
produtividade da soja, sendo a reposição de 66,3% da lâmina líquida a que resultou 
em máxima produtividade técnica para as condições avaliadas; e quando o custo 
para bombear um milímetro de água for 37,6 vezes maior que o preço pago pelo 
quilograma da soja é economicamente viável não irrigar. 
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