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RESUMO: A produção de sementes de soja é uma atividade importante para a região das 

Planícies Inundáveis do Rio Araguaia, no sudoeste do estado do Tocantins. Na safra 2021/22, 

foram cultivados 77 mil hectares com soja subirrigada, com produtividade de 2.612 kg ha-1. 

Assim, foi realizada uma pesquisa para testar a hipótese de que o cultivo da crotalária antes da 

soja contribui para maiores produtividades e, a irrigação atendendo 85% ou 115% da demanda 

de evapotranspiração (ET) da planta de soja, contribui para uma maior produtividade de água. 

Foi utilizado um delineamento experimental em blocos casualizados com cinco repetições, com 

parcelas subdivididas. Os tratamentos consistiram na combinação dos fatores crotalária 

(presença ou ausência), nas parcelas, e taxa de reposição de evapotranspiração (85 e 115% da 

ET), nas subparcelas. O tratamento com crotalária apresentou melhor desempenho (4.475 kg 

ha-1) do que o tratamento sem crotalária (3.781 kg ha-1). Além disso, o tratamento que recebeu 

irrigação deficitária com 85% da ET resultou em uma produtividade de água 29% maior que o 

tratamento com 115% da ET. 

PALAVRAS-CHAVE: Manejo de água, produtividade da água, soja irrigada. 

 

DEFICIT IRRIGATION FOR SOYBEAN PRODUCTION IN TOCANTINS 

 

ABSTRACT: The production of soybean seed is an important activity for the region of 

Araguaia River Floodplains, in the southwest of Tocantins state. In 2021/22 season, were grown 

77 thousand hectares with subirrigated soybean, with the yield of 2,612 kg/ha. Therefore, it was 

carried out a research to test the hypothesis that growing crotalaria before soybean contributes 

to higher yields and, the irrigation attending 85% or 115% of the soybean plant 
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evapotranspiration (ET) demand contributes to higher water productivity. The experiment was 

a randomized complete block design with five replications, in a split-plot model. The treatments 

consisted of the combination of two factors: crotalaria (presence and absence), in the plots, and 

evapotranspiration replacement rate (85% and 115% of ET), in the subplots. The treatment with 

crotalaria had better performance (4,475 kg ha-1) than the treatment without crotalaria (3,781 

kg ha-1). Furthermore, the treatment that received deficit irrigation with 85% ET resulted in a 

water productivity 29% higher than the treatment with 115% ET. 

KEY WORDS: Water management, water productivity, irrigated soybean. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A produção de sementes de soja é uma atividade importante para a região das Planícies 

Inundáveis do Rio Araguaia (PIRA), no sudoeste do estado do Tocantins. Na safra 2021/22 

foram cultivados no Tocantins 77 mil ha de soja subirrigada, com produtividade de 2.612 kg 

ha-1 (CONAB, 2023).  

Entre maio e setembro, período de cultivo da soja subirrigada, são verificadas as maiores 

temperaturas e déficit hídrico no Tocantins (NASA, 2023). Nesta época, o déficit hídrico 

somado a alta temperatura intensifica os efeitos destes estresses que, somados aos estresses 

bióticos (pragas e doenças), restringem a produção agrícola. 

Em um contexto de mudanças climáticas, a ocorrência de anomalias e eventos extremos 

passa a ser mais provável e diversos estudos têm detectado os indicadores deste fenômeno 

(KONAPALA et al., 2020; CAEL et al., 2023; FARIAS & XAVIER, 2023; LE et al., 2023).  

Segundo Sentelhas et al. (2016), 77% das perdas das produtividades potencial, atingível 

e real são relacionadas a déficit hídrico e 23% relacionadas a deficiência no manejo. Enquanto 

em estudo realizado por Santos et al. (2021) foi identificado que a região de Peixe-TO 

apresentou um déficit de produtividade (“yield gap”) de 2.953 kg ha-1, que foi o segundo menor 

comparado às outras localidades do estudo (Barreiras-BA, Rio Verde-GO e Cristalina-GO). O 

déficit de produtividade é obtido pela diferença entre a produtividade potencial e a atingível 

(VAN ITTERSUM et al., 2013; VAN WART et al., 2013a, 2013b, 2015; GRASSINI et al., 

2015; VAN BUSSEL et al., 2015; YU et al., 2020). 

O cultivo de plantas de cobertura tem diversas finalidades como melhorar atributos 

químicos e físicos do solo (NASCENTE et al., 2016; REIS et al., 2017), assim como para o 

controle de nematóides (CRUZ et al., 2020). As plantas do gênero Crotalaria são utilizadas 
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como uma opção em esquemas de rotação/sucessão de cultura, promovendo maiores 

produtividades do sistema de produção (MACHADO & GARCIA, 2021). 

A irrigação deficitária fornece água às plantas em um nível sub ótimo, ou seja, em um 

volume menor do que o demandado pelas plantas, constituindo estratégia que busca incrementar 

a produtividade da água, que é a eficiência de conversão de água em alimento (kg m-3), 

estabilizar a produção em regiões mais secas, economia de água devido à indisponibilidade 

hídrica decorrente de seca, redução de aquíferos ou mecanismos regulatórios, ou para refinar o 

manejo e buscar atender os estádios fenológicos mais exigentes em água (FRENCH & 

SCHULTZ, 1984; BESSEMBINDER et al., 2005; PAYERO et al., 2005; PASSIOURA, 2006; 

GEERTS & RAES, 2009; IRMAK et al., 2014; TORRION et al., 2014). 

Dessa forma, foi realizada uma pesquisa para testar o efeito (i) do cultivo de crotalária 

antes da soja e; (ii) da reposição de 85% e 115% da demanda de evapotranspiração da soja sobre 

a produtividade de grãos (PG) e a produtividade da água (PA), utilizando-se um sistema de 

irrigação por gotejamento subsuperficial (SIGS). 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em campo, em área comercial localizada em Porto 

Nacional-TO (-10.449172°, -48.338815°, 244 m ANM). O solo é um Latossolo Vermelho 

distrófico (SANTOS et al., 2018), com textura argilosa (57% areia total, 5% silte e 38% argila). 

O clima é classificado como tropical com inverno seco, Aw, (ALVARES et al., 2013), os dados 

climáticos são apresentados na Figura 1, a média anual de chuva é de 1.702 mm, a temperatura 

máxima, média e mínima são 30,6, 25,0 e 20,3 °C, respectivamente. 

 

Figura 1. Clima do local do experimento, em Porto Nacional-TO. A evapotranspiração foi calculada pelo método 

de Hargreaves-Samani. Série histórica de 02/01/1981 a 31/12/2022. (NASA, 2023). 
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Foi utilizado um delineamento experimental em blocos casualizados, em parcelas 

subdivididas, com cinco repetições. Os tratamentos consistiram na combinação dos fatores 

crotalária antes da soja (presença ou ausência), nas parcelas, e taxas de reposição de 

evapotranspiração (85 e 115% da evapotranspiração), nas subparcelas.  

Foram coletadas amostras de solo para análise química, na camada de 0-20 cm (Tabela 

1), e amostras de solo indeformadas das camadas de 0 - 10 e 10 - 30 cm, para análise física e 

confecção da curva de retenção de água no solo (CRAS) pelo método das câmaras de Richards 

com placas porosas de cerâmica. Os dados obtidos em laboratório foram inseridos na plataforma 

online SWRC Fit (VAN GENUCHTEN, 2023) para a geração dos parâmetros de ajuste do 

modelo de Van Genuchten (1980). 

Tabela 1. Características químicas do solo da área experimental das amostras coletadas na camada de 0 a 20 cm. 

Características químicas¹ 
Teor verificado 

Unidade 
Sem crotalária Com crotalária 

pH 5,46 5,74 em CaCl2 

V 57,17 62,97 

% M.O. 1,67 1,95 

m 2,81 0,00 

T 6,07 6,75 

cmolc dm-3 
Ca2+ 1,95 2,12 

Mg2+ 1,34 1,19 

Al3+ 0,1 0,00 

P 4,17 8,21 

mg dm-3 

K+ 70,31 89,84 

S-SO4
-2 5,73 4,41 

Fe 61,35 45,19 

Mn 5,78 7,62 

Cu 0,39 0,29 

Zn 2,19 3,15 
Extrator de P, K, Fe, Zn, Cu: Mehlich-1; Ca, Mg, Al: KCl 0,1 m; H+Al: SMP; S: Fosfato de Cálcio; B: Mehlich. 

Foram instalados quatro tensiômetros para o monitoramento do potencial de água no solo, 

a 0,20 e 0,40 m de profundidade, dois na área coma lâmina correspondente a 85% da ET e dois 

na lâmina correspondente a 115% da ET, o que permitiu o manejo da irrigação por um sistema 

de controle de água automatizado. A vazão de água foi monitorada de forma individual para 

cada tratamento. As informações sobre o consumo de água foram fornecidas pelo medidor de 

vazão com telemetria, instalado na saída do bombeamento. Foi utilizado um sistema de 

irrigação por gotejamento subsuperficial (SIGS), enterrado a 0,27 m, com tubos gotejadores 

espaçados em 0,80 m e emissores com vazão de 0,001 m3 h-1 a cada 0,40 m. A taxa de aplicação 

foi de 3,13 mm h-1.  

O manejo de irrigação foi realizado por meio do monitoramento do potencial hídrico do 

solo e do clima por meio da estação automática instalada na área, aplicando as lâminas 
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correspondentes às taxas de evapotranspiração dos tratamentos. Para este fim, foi 

confeccionada uma planilha eletrônica conforme Nascimento et al. (2012). 

Na área sem crotalária, os tratamentos que tiveram a reposição de 85 e 115% da ET 

receberam 376 e 534 mm de água via irrigação, respectivamente. Na área com crotalária, os 

tratamentos que tiveram a reposição de 85 e 115% da ET receberam 395 e 534 mm de água via 

irrigação, respectivamente. Durante o período experimental, houve o registro de 39 mm de 

chuva, 668 mm de evapotranspiração e temperatura média de 26,1ºC. 

A semeadura da soja foi realizada em 03/06/2021, utilizando a cultivar Brasmax Domínio 

IPRO, com grupo de maturidade fisiológica de 8.4 e com ciclo de 114 dias na região. O 

espaçamento entre linhas foi de 0,475 m, e a taxa de semeadura de 15 sementes/m, resultando 

em uma população de 316 mil plantas hectare-1. A correção e adubação foram feitos conforme 

Sousa & Lobato (2004). Realizou-se a adubação complementar, de forma equivalente e 

parcelada para todos os tratamentos, via fertirrigação.  

Durante o cultivo da soja foi realizado o monitoramento de pragas e doenças, 

especialmente a ferrugem asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi). O protocolo fitossanitário 

utilizado seguiu rigorosamente as recomendações da Agência de Defesa Agropecuária do 

Tocantins (ADAPEC). 

A colheita foi realizada aos 124 dias após a semeadura (DAS). A produtividade foi obtida 

por meio da colheita das duas fileiras centrais de cada parcela, seguida da secagem e 

processamento das plantas para a obtenção dos grãos, corrigindo-se a umidade dos grãos para 

13%. Também foram avaliados os componentes de produção da soja e a determinação da 

matéria seca total da área (kg MS ha-1), para isso foram coletadas cinco plantas de cada parcela, 

de forma aleatória. 

A produtividade da água de irrigação foi calculada pela razão entre a produtividade da 

soja e o volume de água aplicado em cada tratamento, por todo o ciclo da cultura (FRENCH & 

SCHULTZ, 1984; BESSEMBINDER et al., 2005; PASSIOURA, 2006).  

Os dados obtidos foram submetidos à análise estatística, sendo testados os pressupostos 

de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade das variâncias (Teste de Bartlett), que 

uma vez atendidos, realizou-se a ANAVA. Em caso de significância, as médias foram 

comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05). Para a análise de dados utilizou-se o suplemento 

para o software Microsoft ® Excel® “Microsoft Office Home and Business 2013” Real 

Statistics Resource Pack (ZAIONTZ, 2023). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 2 elenca os resultados da análise de variância. A utilização de crotalária 

previamente ao cultivo de soja exerceu um efeito significativo sobre a produtividade da soja, 

na área com soja em sucessão a crotalária foi alcançada uma produtividade de 4.475 kg ha-1, o 

que foi 16% maior do que a área cultivada com soja em sucessão ao pousio, que produziu 3.781 

kg ha-1. Houve efeito significativo do fator irrigação sobre a produtividade da água, os 

tratamentos que repuseram 85% da ET resultaram em uma produtividade da água de 1,08 kg 

m-3, o que foi 29% maior que o tratamento com a lâmina de 115% da ET, com 0,76 kg m-3.  

Tabela 2. Análise de variância do efeito da crotalária (C) e de duas lâminas de irrigação (I, 85 e 115 % da 

evapotranspiração) na produtividade de grãos (PG, em kg ha-1) e da água (PA, em kg m-3). 

Fator de variação PG (kg ha-1) PA (kg m-³) 

(C) 9,31 * 6,82 ns 

CV% 12,32  13,06  

(I) 0,17 ns 36,91 ** 

C x I 2,17 ns 1,93 ns 

CV% 12,09  12,59  
NS: não significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variação. 

Produtividade de grãos (kg ha-1) 

Os resultados (Figura 2.A) superaram em 31% e 42%, respectivamente, a produtividade 

da soja subirrigada da safra 2021/22, que foi de 2.612 kg ha-1 (CONAB, 2023). Em trabalho de 

Machado & Garcia (2021) realizou-se o consórcio de Crotalaria juncea e Crotalaria ochroleuca 

com gramíneas e obteve-se produtividades de soja 7 e 6%, superiores, respectivamente, à 

alcançada utilizando somente a rotação com gramínea. Estes autores atribuíram o ganho em 

produtividade às melhorias física e biológica do solo. Em trabalhos realizados por Nascente et 

al. (2016) e Reis et al. (2017), observou-se o efeito positivo da crotalária sobre atributos 

químicos do solo. 

A análise química da área experimental (Tabela 1), indicou que a área que recebeu 

crotalária antes da soja apresentou teores de matéria orgânica, capacidade de troca catiônica e 

saturação de bases 14, 10 e 9% maiores do que os verificados na área em que não houve o 

cultivo de crotalária antes da soja, o que pode explicar os resultados superiores na produtividade 

de grãos obtidos no presente trabalho. 

Produtividade da água (kg m-3) 

Os resultados de produtividade da água de irrigação (Figura 2.B) obtidos no Tocantins 

superaram os resultados de Flach et al. (2020), que estimaram a produtividade da água entre 

0,47 a 0,63 kg m-3 para um cenário com uso de irrigação e alto uso de insumos no Brasil. Os 

resultados se equipararam ao que foi obtido por Aydinsakir (2018) mediante o uso de irrigação 
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por gotejamento superficial em Anatólia, Turquia, que obteve produtividades de soja de 1.870 

a 4.060 kg ha-1, alcançando valores de produtividade de água variando entre 0,63 a 2,84 kg m-

3. Em pesquisa realizada em Karaj, Irã, por Babazadeh & Tabrizi (2013), foram obtidos valores 

entre 0,53 kg m-3 e 1,12 kg m-3, foram semelhantes aos dados obtidos neste trabalho. 

A estratégia de manejo de irrigação combinando o monitoramento climático e a tensão de 

água no solo permitiu o aporte de água de forma precisa, permitindo a imposição de um pequeno 

estresse, relativo à reposição de 85% da demanda de evapotranspiração, sem comprometer a 

produtividade e contribuindo para incrementar a produtividade de água de irrigação. 

 

Figura 2. Resultados de produtividade de grãos (A) e produtividade da água (B) do experimento em Porto 

Nacional – TO. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

(i) A utilização de crotalária antes do cultivo da soja influenciou positivamente a 

produtividade de soja irrigada,  

(ii) A irrigação deficitária, com a reposição de 85% da evapotranspiração da cultura 

via irrigação por gotejamento subsuperficial, proporcionou maior eficiência de uso da água de 

irrigação. 
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