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RESUMO

A produtividade da soja, principal cultura de primavera-verdo do RS, tem sua variabilidade anual
explicada pela maior ou menor disponibilidade hidrica de cada ano agricola, com associa¢do direta
ao ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul). Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar os
componentes de rendimento, a produtividade e a eficiéncia do uso da dgua da soja (EUA), com e sem
irrigacdo suplementar, em anos de La Nifia e de El Nifio, no periodo compreendido entre 2018 e 2024,
em Cachoeira do Sul -RS. Para isso realizou-se experimentos de campo em cada ano agricola, avaliando
a produtividade da cultura com e sem irrigacdo suplementar. O componente de rendimento que teve
maior incremento com a irrigagdo foi o niumero de vagens por plantas, sendo este de 25% para anos de
EINifio e de 40% para anos de La Nifia. A produtividade da soja de sequeiro, foi maior > 4.150 kg ha™' nos
anos agricolas sob a influéncia de El Nifio (2018-19 e 2023-24), nos quais a diferenca de produtividade
entre o regime hidrico irrigado (média de 4.572 kg ha™') e sequeiro (média de 4.171 kg ha™), foi pequena.
A produtividade da soja irrigada foi maior nos anos agricolas sob a influéncia da La Nifia (2019/20 a
2022/23), sendo média de 4.937 kg ha' e chegando em até 6.883 kg ha'. A EUA foi maior em anos de
La Nifia (em média 9,3 kg mm™") em comparacao anos de El Nifio (7,4 kg mm™) e, em relacdo aos dados
médios, foi maior no regime hidrico de sequeiro (8,9 kg mm™) em comparacdo ao irrigado (8,6 kg mm™").

Palavras-chave: Irrigacao; ENOS; Glycine max

ABSTRACT

Soybean productivity, the main spring-summer crop in RS, has its annual variability explained by the
greater or lesser water availability of each agricultural year, with a direct association with ENSO (El
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Nifio Southern Oscillation). Thus, the present study aims to evaluate the yield components, productivity
and water use efficiency of soybean (EUA), with and without supplemental irrigation, in La Nifia and
El Nifio years, in the period between 2018 and 2024, in Cachoeira do Sul - RS. For this purpose, field
experiments were carried out in each agricultural year, evaluating crop productivity with and without
supplemental irrigation. The yield component that had the greatest increase with irrigation was the
number of pods per plant, being 25% for El Nifio years and 40% for La Nifia years. The productivity of
rainfed soybeans was higher > 4,150 kg ha'in agricultural years under the influence of El Nifio (2018-
19 and 2023-24), in which the difference in productivity between the irrigated (average of 4,572 kg ha")
and rainfed (average of 4,171 kg ha') water regimes was small. The productivity of irrigated soybeans
was higher in agricultural years under the influence of La Nifia (2019/20 to 2022/23), averaging 4,937
kg ha'and reaching up to 6,883 kg ha'. The EUA was higher in La Nifia years (on average 9.3 kg mm™)
compared to El Nifio years (7.4 kg mm™) and, in relation to the average data, it was higher in the rainfed
water regime (8.9 kg mm") compared to the irrigated one (8.6 kg mm).

Keywords: Irrigation; ENOS; Glycine max

INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.), € uma cultura importante para a agricultura brasileira,
mas sua produtividade é afetada em funcao da irregularidade e quantidade de chuvas
(20, Segundo a ®, a area plantada de soja no Brasil na safra 2020/21 foi de 39.531
mil hectares, seguindo com 41.492 mil hectares na safra 2021/22 e com 44.080 mil
hectares na safra 2022/23. No estado do Rio Grande do Sul, foram 6.055 mil hectares
implantados com a cultura na safra 2020/21, com produtividade média de 3.433 kg
ha'. Na safra 2021/22 foram utilizados 6.358 mil hectares, com produtividade de
1.433 kg ha'e na safra 2022/23 foram 6.055 mil hectares semeados com a cultura e a
produtividade foi de 1.986 kg ha'. Os resultados da produtividade média da cultura
no RS demonstram a variabilidade anual da produtividade, que pode ser associada a
variabilidade das chuvas para cada ano agricola.

Conforme ¥ uma das causas mais importantes de variabilidade climatica € o
fendmeno El Nifio- Oscilagao Sul (ENOS). Ele resulta da interagdo da atmosfera com
0 oceano, que se caracteriza pelas anomalias na temperatura na superficie do mar

no Oceano Pacifico Equatorial 4, Essa mudanca na temperatura do oceano Pacifico

JESTA, Cachoeira do Sul, v. 3, €91995, 2025



Oliveira, Z. B. de, Drescher, J. A, Mariana, B., Piazza, R. R., Bernhard, G. B., Silva, C. E. da,
3 & Knies, A. E.

Equatorial traz efeitos globais na circulacdo atmosférica, transporte de umidade,
precipitacdo e temperatura sendo que, o El Nifio se caracteriza pelo aquecimento
anormal das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, e a La Nifia representa o esfriamento
das aguas do oceano?', No Rio Grande do Sul, em anos sob a influéncia de El Nifio, as
chuvas tendem a ser acima da média e em anos sob a influéncia da La Nifia, as chuvas
tendem a ser abaixo da média climatologica.

Segundo a ¥, as condi¢cdes meteoroldgicas estiveram sobre a influéncia do El
Nifio no ano agricola 2018-19, e ap6s um periodo de neutralidade, estiveram sobre
a influéncia da La Nifla entre julho de 2020 a fevereiro de 2023, sob a influéncia de
El Nifio de julho de 2023 a maio de 2024 e posteriormente, houve um periodo de
neutralidade do fendmeno ENOS, mais recentemente outra La Nifia (janeiro a abril de
2025). A frequéncia maior na ocorréncia de anos com La Nifia, pode ser atribuida a um
fendbmeno maior denominado Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), que sao oscilacbes
de longo prazo que persistem por 20 a 30 anos. A ODP apresenta duas fases similar
ao ENOS " e nos ultimos cinco anos predomina a oscilacdo negativa 2, favorecendo
a anomalia negativa das chuvas.

No Rio Grande do Sul, o déficit hidrico pode ocorrer em todos os anos agricolas
durante o ciclo de desenvolvimento da soja. Conforme B!, que simularam o balanco
hidrico sequencial e da necessidade de irrigacdo para a cultura da soja em 20 anos
agricolas (2001 a 2022) em Cachoeira do Sul -RS, a irrigacdao suplementar foi necessaria
em todos os anos agricolas, com laminas acumuladas variando entre 75 e 345 mm.
O déficit hidrico € causado pela distribuicao irregular das chuvas e elevada demanda
evaporativa da atmosfera ), com maior agravamento em anos de La Nifia .

Os prejuizos do déficit hidrico sobre o rendimento na cultura da soja dependem
da intensidade, duracdo e época de ocorréncia, além da sensibilidade da cultivar,
destacando o periodo reprodutivo como o mais critico '/, Neste contexto, muitos

prejuizos econdmicos foram registrados nas ultimas ocorréncias de La Nifia entre
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janeiro de 2019 e novembro de 2021, no equivalente de indenizac¢des de R$ 9,5 bilhdes
(131, Na safra 2020/2021 houve mais de 81 mil acionamentos de Seguro Rural e Proagro
devido a seca nos estados do PR, RS, MS, SC e SP para soja e milho '3. Confirmando que
o clima é o principal fator responsavel pelas oscilacdes de produtividade e frustracdes
da cultura da soja no estado ' o que impacta na economia como um todo. Dessa
forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar os componentes de rendimento, a
produtividade e a eficiéncia do uso da agua da soja, com e sem irrigacao suplementar,
em anos de La Nifia e de El Nifio, no periodo compreendido entre 2018 e 2024, em

Cachoeira do Sul -RS.

METODOLOGIA

Experimentos com a cultura da sojaforaminstalados nos anos agricolas 2018/19,
2019/20, 2020/21, 2021/22, 2022/23 e 2023/24, na area experimental da Estacdo
Agrondmica da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS), localizada no
distrito de Trés Vendas no municipio de Cachoeira do Sul (29°53'S e 53° 00" W, altitude
de 125 m), na depressao central do estado. O clima, segundo Képpen, é definido como
subtropical umido (Cfa). O solo da area experimental foi classificado como Argissolo
Vermelho distréfico tipico .

A cultivar de soja analisada para esse estudo foi a BMX Garra IPRO (Garra), a
qual possui o grupo de maturidade relativa (GMR) de 6,3, ou seja, ciclo médio para a
regido de estudo, cerca de 134 dias. A semeadura foi realizada, utilizando um conjunto
trator (Massey Ferguson MF4275) - semeadora (Massey Ferguson MF 407, 7 linhas)
em sistema de plantio direto, com as datas de semeadura, apresentadas na Tabela
1, dentro do periodo recomendado pelo zoneamento agricola de risco climatico
(ZARC). O manejo da cultura e os devidos tratos culturais seguiram as recomendacdes

agrondmicas adequadas para a cultura da soja.

JESTA, Cachoeira do Sul, v. 3, €91995, 2025



Oliveira, Z. B. de, Drescher, J. A, Mariana, B., Piazza, R. R., Bernhard, G. B., Silva, C. E. da,
5 & Knies, A. E.

Tabela 1 - Data de semeadura e de colheita e dura¢ao do ciclo da soja em cada
ano agricola

Ano agricola Data da semeadura Datada colheita Duracdo do ciclo (dias)

2018-2019 21/11/2018 29/03/2019 128
2019-2020 19/11/2019 15/03/2020 117
2020-2021 05/11/2020 13/03/2021 128
2021-2022 29/11/2021 11/04/2022 133
2022-2023 26/11/2022 02/04/2023 127
2023-2024 29/11/2023 19/04/2024 142

Os experimentos foram conduzidos em regime hidrico irrigado, quando a
reposicao hidrica ocorreu por chuvas e por irrigacdes e sequeiro, quando a reposicao
hidrica foi apenas pelas chuvas. O sistema de irrigacdo utilizado foi o de aspersao
convencional, composto por aspersores modelo Agropolo NY 25 espacados em 12
X 12 m, operando a uma taxa de 12 mm h’'. A estrutura de irrigacdo contou ainda
com uma moto bomba de 7 CV, a tubulagdo principal com diametro de 75 mm e a
tubulacgado lateral com diametro de 50 mm.

O manejo de irrigacao foi realizado a partir do balan¢o hidrico do solo para
manter o armazenamento de agua no solo com uma fracdao de esgotamento préximo
de 40% da capacidade de agua disponivel (CAD), na profundidade de 0 a 60 cm, onde
esta a camada de exploracao do sistema radicular da soja. Considerou-se a camada
variavel de 10 a 60 cm conforme a evolucdo do ciclo de cultivo. A CAD (0-60 cm) € de
101,04 mm, pois, a umidade volumétrica da capacidade de campo (CC) é de 0,3184
cm3 cm e ponto de murcha permanente (PMP) é de 0,15 cm? cm?3.

A evapotranspiracao da cultura (ETc) foi estimada conforme [, sendo a
evapotranspiracao de referéncia (ETo), obtida da estacao meteoroldgica instalada na
UFSM Campus de Cachoeira do Sul. Desta mesma estacao também foram obtidos os
dados de temperatura apresentados neste estudo. O ajuste do valor de Kc (simples),

utilizado para o calculo da ETc, foi realizado utilizando fracao de cobertura do dossel
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(Fc) como indicativo da inflexao da curva do Kc. Para obter o valor do Fc foi utilizado o
aplicativo Canopeo.

A colheita das plantas foi realizada de forma manual, conforme as datas
apresentadasnaTabela1,naregidocentraldecadaparcela,comtrésaquatrorepeticdes
(dependendo do ano agricola), totalizando area colhida de 3 m? por parcela. Apos a
colheita, procedeu-se a trilha, a limpeza, a determinacdao da umidade e a pesagem
dos graos. A massa dos graos foi corrigida para umidade de 13% e entdo estimada
para hectare (kg ha™), destas mesmas amostras foi determinada a massa de mil graos
(MMG) (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 processadas a mao, com
o intuito de determinar o numero de vagens por planta e o numero de graos por
vagem. A eficiéncia do uso da agua (EUA) em kg mm™' foi calculada pela razao entre
a produtividade da cultura (kg ha') e o total de agua utilizado pela cultura (irrigada:

chuva + irrigacdo e sequeiro: chuva).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do total de seis anos agricolas avaliados, o primeiro (2018-19) e o ultimo
(2023-24) estiveram sob a influéncia do El Nifio, com valores de chuva acumulada
no ciclo praticamente idénticos. Porém, no dltimo El Nifio, a temperatura maxima
registrada foi bastante elevada (40,5°C), em comparacdo ao primeiro EL Nifio, dentre
0s anos avaliados (Tabela 2). Dentre os anos sob a influéncia da La Nifia, que foram a
maioria, os acumulados de chuva no ciclo da soja variaram entre 152 e 426 mm e as
temperaturas registradas foram bastante elevadas, com maximas superiores a 38°C
(Tabela 2). De acordo com ¥}, a demanda hidrica da soja varia conforme o clima, manejo
e duracao do ciclo, com uma média de 450 a 800 mm por ciclo para alcancar o maximo

rendimento. Dessa forma, evidencia-se que o acumulado de chuvas nos anos de La
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Nifia € aguém do necessario para atender o suprimento hidrico da cultura. Além disso,
os valores de temperatura também extrapolam os ideais para o desenvolvimento da
cultura. A temperatura ideal é entre 20 e 30°C para a germinacao, estabelecimento
e desenvolvimento da cultura, onde temperaturas superiores ou inferiores afetam
significativamente esses parametros 23l Temperaturas acima de 40°C tém efeito
adverso na taxa de crescimento, provocam danos a floracao e diminuem a capacidade

de retencao de vagens, isso € acentuado com a ocorréncia da falta de chuvas 28,

Tabela 2 - Condi¢des meteoroldgicas dos anos agricolas avaliados

Condicdao do ENOS  Ano agricola Temperaturado ar (°C)  Chuva acumulada (mm)
Tmin Tmax Tméd
El Nifio 2018-19 7.8 33,5 20,7 686
Neutro/La Nifia 2019-20 10,3 38,8 25,2 313
La Nifia 2020-21 8,6 38,6 23,8 426
La Nifia 2021-22 7 41,8 24,2 394
La Nifia 2022-23 9,7 39,6 253 152
El Nifio 2023-24 11 40,5 24,6 687

As variacBes nos acumulados de chuvas entre os anos agricolas (Tabela 2)
e na distribuicdo destas no ciclo de desenvolvimento da cultura, resultaram em
diferentes laminas de irrigacdo para atender a demanda hidrica da cultura (Tabela 3).
Independentemente das condi¢cdes do ENOS, sempre houve a necessidade de
suplementacao hidrica, com maior demanda nos anos sob a influéncia da La Nifia. A
maior necessidade de irrigacdo ocorre, para a maioria dos anos, na fase reprodutiva
(médio), quando a ETc é bastante elevada e o déficit hidrico pode trazer prejuizos
direto a produtividade da cultura.®* 2 afirmam que, a fase inicial de estabelecimento
das plantas, juntamente com a fase reprodutiva, representa os momentos mais
criticos ao déficit hidrico para o cultivo da soja. Déficits hidricos expressivos provocam
alteracdes fisioldgicas na planta de soja que em fase de floragdo podem gerar como

consequéncia a queda prematura de flores ocasionando abortamento de vagens P! 122!
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Tabela 3 - Quantidade de irrigacdo aplicada por fase e total no ciclo, chuvas
acumuladas, total de agua para o regime hidrico irrigado e evapotranspiracdo da
cultura (ETc) acumulada

Ano Irrigacdo (mm) por Fase do Ciclo  Irrigacado Chuva YChuva e ETc
agricola inicial rapidocres. médio final total acumulada Irrigacdo acumulada
vegetativo (mm) (mm) (mm) (mm)
2018-19 14 14 42 0 70 686 756 501,12
2019-20 12 60 45 12 129 313 442 485,23
2020-21 27 56 60 25 168 426 594 502,30
2021-22 27 73 90 0 190 394 584 503,71
2022-23 12 72 139 21 244 152 396 496,00
2023-24 10 0 111 0 121 687 808,4 518,97

Dessaforma, osimpactos da utilizacdo dairrigacao suplementar nos componentes
de rendimento da soja, sao diferentes para cada ano agricola (Tabela 4). O componente
de rendimento que teve maior incremento com a irrigacao foi o niUmero de vagens por
plantas, sendo 34% superior no regime hidrico irrigado em comparacdo ao sequeiro
(média para os seis anos). Sendo este, de 25% para anos de El Nifio e de 40% para
anos de La Nifia, quando a restri¢cdo hidrica € maior. O incremento na MMG foide 7,1%
em anos de El Nifio e de 7,6% para anos de La Nifia e 0 nUmero de graos por vagem,
praticamente, nao foi influenciado pelo regime hidrico. Conforme "¢}, o nUmero de
graos por vagem, dentre os demais componentes diretos, é o que apresenta menor

variacao.

Tabela 4 - Resultado dos componentes de rendimento da soja em fun¢do do regime
hidrico adotado (irrigado e sequeiro) para os diferentes anos agricolas

Ano Irrigado Sequeiro
, Vagens Graos Vagens Graos
agricola

planta vagem’ MMG planta vagem’ MMG
2018-19 62,8 2,28 166,6 51,9 2,04 156,3
2019-20 65,1 2,30 180,0 52,6 2,43 162,1
2020-21 86,4 2,19 2071 61,1 2,22 196,0
2021-22 30,9 2,10 222,0 27,8 2,10 247,7
2022-23 68,3 2,20 231,8 37,7 2,24 1751
2023-24 84,3 2,50 170,5 65,7 2,50 158,4
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A produtividade média da soja irrigada € maior em anos de La Nifia, o que
esta associado a maior disponibilidade de radiacdo solar nesses anos. Em nado
havendo restricao hidrica, a produtividade da cultura € maximizada (Figura 1). Ja,
a produtividade da soja de sequeiro, € maior em anos de El Nifio (Figura 1). Pois, a
falta de dgua no solo pode impedir a absor¢ao da quantidade de agua e nutrientes
necessaria para o bom desenvolvimento da planta, afetando a formacao de flores,
legumes e, consequentemente, o rendimento da soja. Portanto, a agua € o principal
fator limitante as altas produtividades 229, Dessa forma, em anos de sob a influéncia
do El Nifio, com o suprimento hidrico maior, o incremento em produtividade com a
irrigacdo € menor, sendo este médio de 10%, enquanto nos anos de La Nifia variou
entre 45 e 85%, sendo médio para os quatro anos de 70% (Figura 1). [10], afirmam que
a irrigacdo é necessaria para o cultivo da soja em anos semissecos e secos, quando
as chuvas sazonais sdo inferiores a 300 mm. Em anos Umidos, com quantidade e
distribuicdo de chuvas favoravel durante a estacao de crescimento, os rendimentos

sao semelhantes aos obtidos com irrigacgao.
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Figura 1 - Produtividade maxima, minima e média da soja para os anos de El Nifio
e de La Nifa
Os anos agricolas sob a influéncia de El Nifio (2018-19 e 2023-24) tiveram a
maior produtividade no regime hidrico sequeiro, em fun¢do do maior suprimento
hidrico (Figura 2). Ja, a maior produtividade da soja com a irrigacao suplementar foi no

ano agricola 2020/21 (Figura 2), que pode estar relacionado a uma melhor distribui¢cdo

das chuvas ao longo do ciclo de desenvolvimento e a temperaturas menos extremas.
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O desenvolvimento e a floracao da soja sdo influenciados principalmente por fatores
ambientais, como fotoperiodo e temperatura 290", A menor produtividade no ano
agricola 2019-20 é atribuida a uma maior soma térmica no subperiodo vegetativo,
que ocasionou em uma menor acumulo de biomassa na fase vegetativa, notavel pela
menor duracdo do ciclo (Tabela 1). Dessa forma, evidencia-se que a relacdo entre a
disponibilidade hidrica adequada, a boa disponibilidade de radiacao solar (dias de
céu limpido) e de temperaturas dentro da faixa adequada para o desenvolvimento
da cultura, irdo definir a potencial de produtividade da soja em cada ano agricola.
Segundo [9], o excesso de chuvas e dias nublados prejudicam a fotossintese, o
arejamento do solo, o desenvolvimento das raizes e a fixacdo bioldgica de nitrogénio,

além de interferir em outros processos que diminuem o a produtividade da soja.

Produtividade da soja (kg/ha)

2023-2024
2022-2023
2021-2022
2020-2021
2019-2020

2018-2019

1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000

= Produtividade (kg/ha) Sequeiro H Produtividade (kg/ha) Irrigado
Eficiéncia no uso da agua (kg/mm)

2023-2024
2022-2023
2021-2022
2020-2021

2019-2020

2018-2019

4,0 5,0 6.0 7,0 8,0 9,0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

mEficiéncia do uso da 4gua Sequeiro m Eficiéncia do uso da agua Irrigado

Figura 2 - Produtividade das soja e eficiéncia do uso da agua para os anos agricolas
avaliados
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A EUA foi maior em anos de La Nifia (em média 9,3 kg mm™) em comparacao
anos de El Nifio (7,4 kg mm) e, em relacdo aos dados médios, foi maior no regime
hidrico de sequeiro (8,9 kg mm) em comparacao aoirrigado (8,6 kg mm).# observou
maior EUA da soja a medida que a disponibilidade hidrica no solo é reduzida. A
grande diferenca na EUA entre os regimes hidricos foi no ano agricola 2022-23, o
mais seco dentre os avaliados (Tabela 3). Conforme 27}, a resposta ao déficit hidrico
nas plantas é expressa através de mecanismos biofisicos ou quimicos, como parte
destas respostas porem incrementar a resisténcia estomatica '?), aumentar a area
de exploracdo de sistema radicular ['* e aumentar a EUA . Portanto, todos os
fatores relacionados ao ambiente e ao manejo que contribuam para a absor¢do da
agua e nutrientes, favorecendo o aumento da produtividade de graos, contribuem
para uma maior EUA da soja, que foi variavel para os regimes hidricos (irrigado e

sequeiro) em cada ano agricola.

CONCLUSAO

O componente de rendimento da soja que teve maior incremento com a
irrigacao foi o numero de vagens por plantas, sendo este de 25% para anos de El Nifio
e de 40% para anos de La Nifia.

A produtividade da soja de sequeiro, foi maior > 4.150 kg ha' nos anos
agricolas sob a influéncia de El Nifio (2018-19 e 2023-24), nos quais a diferenca de
produtividade entre o regime hidrico irrigado (média de 4.572 kg ha™') e sequeiro
(média de 4.171 kg ha), foi pequena.

A produtividade da soja irrigada foi maior nos anos agricolas sob a influéncia
da La Nifia (2019/2 a 2022/23), sendo média de 4.937 kg ha' e chegando em até
6.883 kg ha™.

O incremento médio na produtividade da soja pela irrigagao suplementar foi de

10% para os anos de El Nifio e de 70% para os anos de La Nifia.
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A EUA foi maior em anos de La Nifia (em média 9,3 kg mm™") em comparacao
anos de El Nifio (7,4 kg mm™) e, em relacdo aos dados médios, foi maior no regime
hidrico de sequeiro (8,9 kg mm™) em comparacdo ao irrigado (8,6 kg mm™).

O potencial de produtividade da soja em cada ano agricola é influenciado
pela disponibilidade hidrica adequada, pela boa disponibilidade de radia¢cao solar
(dias de céu limpido) e pela temperatura do ar, dentro da faixa adequada para o

desenvolvimento da cultura, condi¢Bes estas com associacao direta ao ENOS.
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