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RESUMO

NUNES, Antbénia Clemilda. Universidade Federal do Ceard, Agosto de 2015. Aspectos
agrondmicos e produtividade de soja submetida a manejo de irrigacdo. Orientador: Francisco
Marcus Lima Bezerra. Coorientador: Joénes Mucci Peluzio. Conselheiros: Albanise Barbosa
Marinho; Aiala Vieira Amorim; Sebastido Medeiros Filho; Cley Anderson Silva de Freitas.

A agricultura irrigada é responsavel pelo consumo de uma fracdo consideravel de toda a 4gua
doce utilizada no Brasil e é evidente que, a cada dia, esse recurso esta se tornando cada vez
mais escasso. Nesse contexto, métodos adequados de manejo de irrigacdo que estabelecam
estratégias visando economia de &gua, mantendo indices razoaveis de produtividade sdo
fundamentais para manutencdo da producdo de alimentos de forma sustentavel. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de laminas de irrigagdo com déficit
na cultura da soja. A pesquisa foi conduzida em uma area experimental da Universidade
Federal do Tocantins no campus de Palmas - TO. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso com quatro repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em um esquema de parcelas
subdivididas. As parcelas foram constituidas por tratamentos que induziram as plantas a
déficit hidrico no periodo vegetativo, reprodutivo e durante todo o ciclo, tendo como
referéncia evapotranspiragdo potencial da cultura (ETpc), da seguinte forma: 25V25R - a
cultura sofreu déficit hidrico durante todo o ciclo, sendo irrigada com 25% da ETpc; 50V50R
- a cultura foi submetida a déficit hidrico durante todo o ciclo com 50% da ETpc; 100V100R -
tratamento em que as plantas ndo sofreram déficit hidrico, sendo irrigadas com 100% da
ETpc; 25V100R - as plantas receberam déficit hidrico, 25% da ETpc, durante toda a fase
vegetativa, iniciando a diferenciacdo em V1; 50V100R: as plantas receberam 50% da ETpc
durante toda a fase vegetativa, iniciando a diferenciacdo em V1; 100V25R - as plantas foram
irrigadas com 25% da ETpc no estadio reprodutivo, iniciando a diferenciacdo em R1 e
100V50R - 50% da ETpc, iniciando a diferenciacdo em R1. As subparcelas corresponderam a
duas cultivares de soja a M9144RR RR e a TMG1288RR RR, que foram semeadas no dia
20/06/2014. As variaveis avaliadas foram: dias para florescimento, dias para maturacao, altura
da planta, altura da primeira vagem, nimero de vagens por planta, didmetro do caule, area
foliar, produtividade. Em relagdo aos gréos, avaliou-se os diametros polar e equatorial, peso
de 1000 graos e teores de 6leo e proteina dos mesmos. Avaliou-se ainda a eficiéncia do uso da
agua na producdo de grdos, de 6leo e de proteina. Os manejos de irrigacdo influenciaram
significativamente as caracteristicas agrondmicas das cultivares. A produtividade e as
variaveis relacionadas com a qualidade dos grdos foram influenciadas significativamente
pelos tratamentos (T) e cultivares (C), bem como, pela interacdo tratamentos x cultivares (T x
C). Quanto aos teores de 6leo e proteina, observou-se, nas duas cultivares que, nos
tratamentos em que houve aumento no teor de proteina, houve diminui¢do no teor de 6leo,
porém o rendimento, tanto de 6leo quanto de proteina, seguiu a mesma tendéncia da
produtividade de grdo, sendo que os melhores tratamentos foram o 100V100R e 50V100R,
devendo-se ressaltar que o deficit hidrico moderado na fase vegetativa ocorrido no tratamento
50V100R rendeu valores de produtividade superiores ao 100V100R, tratamento em que a
cultura ndo sofreu deficit hidrico, o que indica que o manejo da irrigacdo na cultura da soja
com déficit nesse periodo resulta em maiores indices de produtividade e em maior eficiéncia
de uso da agua por parte da cultura. O déficit hidrico moderado na fase vegetativa contribuiu
para que os valores de produtividade de 6leo e de proteina apresentassem valores semelhantes
aos encontrados no tratamento em que a cultura ndo sofreu déficit hidrico durante todo o
ciclo. As duas cultivares apresentaram respostas diferentes sob déficit hidrico. A cultivar
TMG1288RR, apresentou-se mais resistente a periodos de seca, porém com produtividade



inferior a M Soy 9144, em condicdes favoraveis a expressdo do seu potencial genético, neste
caso, no tratamento com déficit hidrico de 50 % da ETpc na fase vegetativa, apresentou maior
produtividade.

Palavras-chave: Deficit hidrico. Manejo de irrigagdo. Glycine max (L.) Merril.



ABSTRACT

NUNES, Antbnia Clemilda. Universidade Federal do Ceara, Agosto de 2015. Agronomic
aspects and soybean productivity subjected to irrigation management. Advisor: Francisco
Marcus Lima Bezerra. Coorientador: Joénes Mucci Peluzio. Counselors: Albanise Barbosa
Marinho; Aiala Vieira Amorim; Sebastido Medeiros Filho; Cley Anderson Silva de Freitas.

The Irrigated agriculture is responsible for the consumption a substantial fraction of all the
fresh water used in Brazil and is evident, every day, this feature is becoming increasingly
scarce. Following this context, appropriate methods of irrigation management that establish
strategies for water saving, keeping reasonable levels of productivity that are fundamental to
maintaining sustainable food production. This study has had like objective to evaluate the
effects of the application of irrigation blades with deficit in soybean. The research was
conducted in an experimental area of the Federal University of Tocantins on the Palmas
College - TO. The experimental lineation was in random blocks with four repetitions, and the
treatments were being putted on a plan of subdivided portions. The portions consisted in
irrigation blades which induced the plants to drought in the growing season, reproductive and
during all the cycle, reference to crop potential evapotranspiration (ETpc), in the following
way: 25V25R - the culture was subjected to severe stress water during all of cycle, being
irrigated with 25% of ETpc; 50V50R - the culture was subjected to drought during the whole
cycle, receiving 50% of ETpc; 100V100R - the plants did not undergo to drought, being
irrigated with 100% ETpc; 25V100R - the plants received drought, 25% of ETpc, during all
the growing season, starting differentiation in V1; 50V100R: the plants received 50% of ETpc
during the growing season, differentiation begins in V1; 100V25R - the plants were irrigated
with 25% of ETpc in the reproductive stage, begins to differentiation R1 and 100V50R - 50%
of ETpc, starting differentiation in R1. The subplots matched at two soybean the M9144RR
RR and the TMG1288RR RR, which were sown on the day 06/20/2014. The variables were
evaluated:_days to flowering, days to maturity, plant height, first pod height, number of pods
per plant, stem diameter, leaf area, productivity. In relation to grains, were evaluated polar
and equatorial diameters, relationship between the equatorial and polar diameter, 1000 grain
weight and oil and protein contents thereof. Were evaluated too the yield of oil and protein
and efficiency of water use in the production of grain, oil and protein. The irrigation
managements had meaningly influence the agronomic characteristics of the cultivars.
Productivity and variables related to grain quality were influenced significantly for treatments
(T) and cultivars (C), as well as the interaction treatments x cultivars (T x C). As for oil and
protein content, was observed in both cultivars, in the treatments that happened increase in
protein content, there was a decrease in oil content, but the yield as oil as protein, followed
the same trend of the grain productivity, and the best treatments were the 100V100R and
50V100R, should be noted that moderate drought in the growing season occurred in 50V100R
treatment yielded productivity values higher than the 100V100R and in this treatement the
culture didn’t surfer a stress water indicating that the irrigation management in soybeans with
a deficit in this period results in higher levels of productivity and in bigger efficiency of water
use by the crop. The moderate drought in the growing season contributed to the oil and
protein yield values presented similar values to those found in treatment in that culture did not
suffer drought during whole cycle. Both cultivars showed different responses under drought.
The cultivar TMG1288RR, presented more resistant to dry period, but the M9144RR on
favorable conditions to the expression of its genetic potential, in this case, treatment with
drought of 50% of ETpc in the growing season, showed bigger productivity.

Keywords: Water deficit. Irrigation management. Glycine max (L.) Merrill.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o segundo maior produtor de soja do mundo, e, de acordo com a
expectativa da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, o pais deve exportar neste
ano mais de 46,77 milhGes de toneladas do grdo (CONAB, 2015). A cada safra s&o
registrados incrementos, tanto em area plantada, quanto na quantidade produzida (CONAB,
2015). A companhia estima para a safra 2014/2015 uma producdo de 93,26 milhdes de
toneladas de gréos, 8,3% superior a obtida na safra 2013/14, que atingiu 86,12 milhGes de
toneladas, ficando atras apenas dos Estados Unidos, que tem sua safra estimada em mais de
108 milhdes de toneladas para o periodo 2014/2015, segundo o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA).

A area plantada com soja no Brasil na safra 2014/2015 foi de 31.334,9 mil
hectares, valor 3,9% superior em relacdo a safra 2013/2014, 30.173,1 mil hectares. Na regido
norte-nordeste, esse incremento ocorreu em todos os estados produtores dessa oleaginosa,
com destaque para o Tocantins (CONAB, 2015). O estado do Tocantins figura entre os
principais produtores de soja no Brasil. Segundo dados da Conab (2015), no estado a area
cultivada com soja na safra 2014/2015 foi de 817,3 mil hectares com producéo de 2.295,8 mil
toneladas e produtividade média de 2.809 kg ha™. O estado ¢ o maior produtor da regio
norte, tendo apresentado um incremento de 9,2% na area plantada e de 11,5% na producao.

Além do cultivo na safra, cujo plantio é recomendado para 0s meses de outubro a
dezembro, a soja é cultivada no estado do Tocantins no periodo de entressafra (maio-junho),
em condicOes de varzea irrigada, principalmente no municipio de Formoso do Araguaia. Na
entressafra, a auséncia de chuvas, aliada & baixa umidade relativa do ar e a baixa temperatura
noturna, tem possibilitado a obtencdo de sementes de boa qualidade. Assim, a producdo de
soja, nesse periodo tem-se tornado altamente atrativa para os produtores em virtude de ser
compensador o preco da soja comercializada na forma de sementes (PELUZIO et al., 2008).

Entretanto, variagdes climaticas tem prejudicado os indices de produtividade na
maioria das regiGes produtoras do grdo. Segundo a Conab (2014), a Regido Norte-Nordeste,
com destaque para a regido do Matopiba, composta por territérios pertencentes aos estados do
Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, foi duramente afetada pela estiagem o que afetou os
indices de produtividade do grdo. Problema que se repetiu em relacdo a safra 2014/2015

(CONAB, 2015). A companhia, em seu sexto levantamento, apontou que as estiagens
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ocorridas em janeiro reduziram a expectativa de produtividade em Goids, Distrito Federal,
Minas Gerais e parte do Matopiba.

Apesar de a agricultura ter apresentado grandes avancos no que diz respeito a
eficiéncia e competitividade, é necessario o aprimoramento dessas técnicas no sentido de
maximizar e otimizar o uso dos recursos disponiveis. Portanto, a manuten¢do do rendimento
das culturas sob circunstancias ambientais adversas € provavelmente o principal desafio da
agricultura moderna. Logo, é necessario entender as adaptacdes contrastantes das plantas para
crescer em condicfes Otimas e de estresse, além das adaptacOes fisioldgicas, bioquimicas e
moleculares desenvolvidas por elas (LIZANA et al.,2006).

O manejo correto da irrigacdo apresenta-se como importante aliado na busca por
melhores indices de produtividade sem exaurir 0S recursos naturais disponiveis,
principalmente a 4gua, que vem se tornando cada vez mais escassa. Com isso, estratégias que
levem ao consumo apenas dos insumos necessarios ao bom desenvolvimento das culturas séo
de grande valia para que seja possivel tornar a agricultura uma préatica lucrativa e auto-
sustentavel.

As respostas da planta ao ambiente restritivo levam a diminuicdo na
produtividade, atuando como um importante fator limitante a fotossintese. Deve se entéo
buscar conhecimentos de cultivares com caracteristicas agronémicas desejaveis, aliadas a uma
alta eficiéncia no uso da &gua sendo de grande importancia para regiGes suscetiveis a seca
(LOBO, 2013).

Desta forma, estudos entre cultivares e diferentes 1dminas de irrigacdo permitem
avaliar o desempenho das culturas, bem como torna possivel obter informac6es acerca de suas
necessidades hidricas dentro das especificacfes edafoclimaticas de cada regido, no intuito de
aprimorar 0 manejo da irrigacdo, aperfeicoando o rendimento agronémico e financeiro das
culturas agricolas (SILVA et al., 2004).

Nesse sentido, e considerando a relevancia do tema e a importancia da cultura da
soja para o estado do Tocantins e para o pais, pretendeu-se, com o presente trabalho, avaliar
as respostas de duas cultivares de soja submetidas a irrigacdo com déficit em diferentes fases

fenologicas, sob as condic¢Bes edafocliméticas de Palmas - Tocantins.
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1.1 Hipdteses

As hipdteses que regem este trabalho sdo que: i) as plantas de soja apresentam
resposta diferenciada quando submetidas a diferentes regimes hidricos; ii) as plantas de soja
podem responder de maneira positiva a aplicacdo de irrigacdo com déficit controlado nas
primeiras fases de desenvolvimento; iii) sob as mesmas condic¢des de cultivo, as respostas de
cultivares diferentes apresentam variacdes; iv) é possivel estabelecer um manejo de irrigacdo

para a soja, reduzindo o consumo de agua e energia e mantendo os indices de produtividade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Avaliar os efeitos do manejo da irrigagéo sobre o desenvolvimento e a producao

de cultivares de soja sob as condi¢6es edafoclimaticas de Palmas - Tocantins.

1.2.2  Objetivos especificos

1. Submeter a cultura da soja a manejo de irrigagdo com déficit hidrico em
seus diferentes estadios fenoldgicos;

2. Avaliar o desenvolvimento e as caracteristicas agronémicas da cultura
da soja submetida manejos de irrigacdo com déficit hidrico nas diferentes fases
fenoldgicas;

3. Comparar as respostas de duas cultivares diferentes submetidas as
mesmas condi¢Ges de manejo de irrigacao;

4. Quantificar a producao e teores de 6leo e de proteina em gréos de soja
cultivada sob manejos de irrigacdo com déficit hidrico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soja

2.1.1 Caracterizagao e origem

A soja é uma leguminosa herbacea anual cujo alto teor de dleo e proteina de seus
gréos e sua facil adaptacdo a diversos tipos de clima e fotoperiodo, devido a suas inimeras
variedades, a colocam entre as principais oleaginosas do mundo, sendo entre elas a mais
cultivada (BARRETO, 2004).

A cultura da soja apresenta caracteristicas morfolégicas que podem variar com a
cultivar, assim como podem ser influenciadas pelo ambiente como a altura da planta, que
varia de 30 a 200 cm (NEVES, 2011). E uma planta anual, herbacea e de porte ereto
SEDIYAMA, 2009).

O sistema radicular da soja concentra-se, em sua maioria, na camada de 0-20 cm
(AZEVEDO et al., 2007). De acordo com Teruel et al. (2001), os sistemas radiculares das
culturas possuem estrutura geomeétrica extremamente complexa, além de plasticidade, que é a
habilidade de mudar sua configuracdo em reacdo ao ambiente fisico, quimico e bioldgico do
solo. O sistema radicular da soja é constituido por uma raiz principal pivotante, com
ramificacGes ricas em nddulos de bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (NEVES,
2011).

A parte aérea € constituida de um caule principal ou haste principal, com auséncia
ou presenca de ramificages primarias, raramente secundarias (CAMARA, 2014). Segundo 0
autor, quando jovem, observam-se, da base para o apice da haste principal da planta de soja as
seguintes estruturas vegetativas: um par de cotilédones inseridos de forma oposta, seguido de
um par de unifélios, também de insercdo oposta, que sdo sucedidos por folhas trifolioladas
com insercdo simples e alterna, em numero varidvel, de acordo com o cultivar. Nas
ramificacOes vegetativas a planta emite exclusivamente folhas trifolioladas, sendo que as
dimensGes foliares dependem do vigor da planta (SEDIYAMA, 2009). Todas as estruturas
vegetativas encontram-se inseridas nas regides dos nés (CAMARA e HEIFFIG, 2000). O
desenvolvimento é dependente do tipo de crescimento, sendo que na maioria das cultivares o
crescimento é ortétropo, podendo sofrer influéncia das condigdes externas (NEVES, 2011).

Existem dois tipos basicos de crescimento de plantas de soja: as com tipo de

crescimento determinado (TCD), que paralisam por completo o crescimento vegetativo com o
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inicio do florescimento, e as com tipo de crescimento indeterminado (TCI) que, a partir do
inicio do florescimento, continuam o crescimento vegetativo simultaneamente ao
desenvolvimento dos estadios reprodutivos de floracdo, frutificacdo e inicio da granacgédo
(CAMARA, 2014). Nas cultivares de crescimento determinado a gema terminal transforma-se
em uma inflorescéncia terminal. J& nas cultivares cujo crescimento é do tipo indeterminado, o
caule continua a crescer apos o florescimento (SEDIYAMA, 2009).

As flores sdo completas e axilares ou terminais, variando de 2 a 35 por racemo, do
tipo papilionada, brancas, amarelas ou violaceas, segundo a cultivar (NEVES, 2011). E uma
espécie autbgama e manifesta cleistogamia, ou seja, autopolinizacdo antes da antese
(PEREIRA et al., 2012). No periodo anterior & abertura floral, as anteras liberam os grdos de
polen que caem no estigma da mesma flor (CARLSON; LERSTEN, 2004). Insetos,
principalmente abelhas, podem transportar o polen e realizar a polinizacdo de flores de
diferentes plantas, mas a taxa de fecundacdo cruzada, em geral, € menor que 1 % (GAVA,
2014).

Os frutos, do tipo vagem, sdo achatados, levemente arqueados, peludos, formados
por duas valvas de um carpelo simples, curtos, medindo de 2 a 7 cm de comprimento, de cor
cinzenta, amarelo-palha ou preta com nimero de gréos variando de 1 a 5 por vagem, mas a
maioria das cultivares contendo 2 a 3 sementes ( BOREM, 2005; SEDIYAMA, 2009).

As sementes de soja tem aparéncia tipica de uma semente de leguminosa, é
composta por um tegumento, normalmente liso, lustro e brilhante, por um tecido de reserva,
representado por dois cotilédones, e pelo eixo embrionério, dividido em duas partes: radicula
e cauliculo; este Ultimo divide-se em duas por¢des: hipocotilo e epicotilo, baseando-se na
insercdo dos cotilédones, no seu apice encontram-se ainda uma gema apical chamada gémula
ou plumula. No tegumento encontra-se 0 hilo e em sua extremidade a micrdpila e abaixo
desta, o hipocotilo (MULLER, 1981).

A espécie cultivada hoje pertence a divisdo das Angiospermas, classe
Dicotyledoneae, ordem Rosales, familia Leguminosae, subfamilia Papilionoideae, género
Glycine e espécie Glycine max (L.) Merril (ZANON, 2007).

A soja se destaca de outras oleaginosas em relacdo a composi¢cdo quimica. Em
média, ela contém 40% de proteina e 20% de lipideos, o que a torna a cultura entre as
leguminosas com o maior teor protéico e o segundo maior teor de gordura, superado somente
pelo amendoim que possui 48 % de lipideos (BORRMANN, 2009). Esses teores de proteina e

0leo em sementes de soja determinam seu valor comercial. O farelo de soja destinado a
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exportacdo é classificado em trés categorias de acordo com seu conteudo de proteina: HyPro
(>48%), Normal (46%) e LowPro (<43,5%). Para atingir o indice classificado como Normal e
HyPro, a soja deve conter acima de 41,5 e 43% de proteina nas sementes, respectivamente,
com base na matéria seca (MORAES et al., 2006).

As cultivares brasileiras apresentam grande diversidade nos seus ciclos, que
variam entre 100 e 160 dias, podendo ser classificados em grupos de maturagdo como sendo,
precoce, semiprecoce, médio, semitardio e tardio, dependendo da regido (GAVA, 2014).

Para facilitar a descricdo e classificacdo das fases de desenvolvimento da planta
de soja, Fehr et al. (1971) estabeleceram uma escala de estadios de desenvolvimento da
cultura, com a finalidade uniformizar a comunicacgéo entre pesquisadores, produtores e demais
pessoas envolvidas em atividades agricolas. A proposta é diferenciar os estadios vegetativos e

reprodutivos da planta conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Descrigdo dos estadios fenolégicos de plantas de soja

Estéadios vegetativos

Estadio Denominacéo Descricdo
VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo
VC Cotilédone Cotilédones abertos
S Folhas unifoliadas com as margens ndo mais se
V1 Primeiro no
tocando
V2 Segundo n6 Primeiro trifélio aberto
V3 Terceiro no Segundo trifélio aberto
Vn “n” nod Enésimo n6é com trifélio aberto antes da floracéo
Estadios reprodutivos
Estadio Denominacéo Descricdo
R1 Inicio da floracéo Inicio da floragdo: até 50% das plantas com flor
x Floragdo plena: maioria dos racemos com flores
R2 Floracéo plena
abertas
R3 Inicio da formag&o das vagens Vagens com até 1,5cm e presenca de flores
R4 Vagens desenvolvidas Maioria das vagens no terco superior com 2-4cm
R5.1 Inicio da formacdo dos gréos Gréos perceptiveis ao tato a 10% da granacao.
R5.2 Formacé&o dos gréos Maioria das vagens com granagdo de 10%-25%
R5.3 Formag&o dos grédos Maioria das vagens entre 25% e 50% de granacéo
R5.4 Formacé&o dos gréos Maioria das vagens entre 50% e 75% de granacéo
x x Maioria das vagens entre 75% e 100% de
R5.5 Formag&o dos grédos x
granacdo
R6 Graos desenvolvidos Vagens com granagdo de 100% e folhas verdes
. x Inicio a 50% de amarelecimento de folhas e
R7.1 Inicio da maturacéao
vagens
R7.2 Maturag¢do em andamento Entre 51% e 75% de folhas e vagens amarelas.
R7.3 Maturacdo em andamento Mais de 76% de folhas e vagens amarelas
R8.1 Maturacdo fisiologica Inicio a 50% de desfolha
R8.2 Secagem dos gréos Mais de 50% de desfolha a pré-colheita
R9 Ponto de colheita Ponto de colheita

Fonte: Adaptado de Fehr et al. (1971).
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Originaria da regido leste da Asia (XU, 1989), foi domesticada em varios locais
na Asia oriental, onde é cultivada ha milénios (LEE et al., 2011). Em pesquisa filogenética
com sementes de soja, 0s autores afirmam que existem registros arqueol6gicos que apontam
que essa domesticacéo ocorreu no Japao, na China e na Coréia.

No Brasil, seu cultivo comercial para a produgéo de gréos se deu a partir de 1940
em algumas regides do Rio Grande do Sul e de Sdo Paulo (RIBEIRO, 2011). E comegou a
expandir-se a partir de 1951 com incentivo do governo, com a primeira “Campanha da Soja”,
em que era utilizada como rotacdo de cultura juntamente com o trigo (GRAZIANO, 1997).
Nos anos 70 e 80, foi significativo o crescimento da cultura da soja na regido do Brasil
Central, abrangendo os estados de MS, MT e GO (BONETTI, 1977; BONATO e BONATO,
1987). Segundo os autores, a abertura dos solos sob vegetacdo de cerrado proporcionou 0
crescimento em area e em produtividade e, desde entdo, tem apresentado crescimento
constante em virtude da demanda crescente, sendo hoje considerada a mais importante de
todas as oleaginosas produzidas no pais.

2.1.2 Importancia e utilizacao

Trata-se de uma das leguminosas mais importantes do mundo e no cenario
mundial o Brasil se destaca 0 segundo maior produtor deste grdo, além de maior exportador
mundial, sendo para este ano estimadas 46,77 milhGes de toneladas para exportacdo, segundo
CONAB (2015), razéo pela qual esta € uma das culturas de maior importancia econémica para
0 Pais (EMBRAPA, 2008).

A cultura tem evoluido muito na produc¢do nos ultimos anos, devido a expansao da
fronteira agricola e da procura no mercado. O aumento da demanda da soja a nivel mundial
ocorreu devido diversos fatores como: diversificacdo das formas de consumo, uso nas
indUstrias farmacéutica e siderurgica, condi¢cdes de cultivo e a boa remuneracdo para o
produtor quando comparado com outras oleaginosas, 0 que gera cada vez mais vantagens
competitivas de precos aos consumidores e expansdo do mercado mundial (VALARINI;
KUWAHARA, 2007).

Na alimentacdo animal pode ser fornecida na forma de feno, silagem, farelo e
torrada. O Oleo de soja pode ser utilizado também como fonte de biodiesel, uma alternativa
para diminuicdo da dependéncia dos derivados de petréleo, abrindo um novo mercado para a

oleaginosa, com excelentes perspectivas econémicas e amplos beneficios ambientais



23

(DORNELES et al., 2011). Segundo Buainain e Garcia (2015), com uma produtividade média
de 600 kg de 6leo por hectare, estima-se que a soja é responsavel por 70% a 80% do biodiesel
produzido no pais. A soja também pode ser utilizada como adubo verde, por ser uma
leguminosa fixadora bioldgica de nitrogénio. De acordo com Borrmann (2009), a cultura da
soja tem caracteristicas agronémicas favoraveis, incluindo boa capacidade de adaptacdo a
uma ampla variedade de solos e climas e a habilidade em fixar nitrogénio da atmosfera, em
simbiose com bactérias, 0 que a torna uma 6tima opc¢édo de rotagdo com outras culturas que
necessitam de altas concentragdes de nitrogénio, como o milho e o arroz.

O complexo soja contribui expressivamente para o equilibrio da balanca
comercial brasileira (FARIAS et al., 2001). Os autores afirmam que a contribuicdo indireta da
cultura da soja na movimentacdo da economia brasileira, embora, ndo tdo facilmente
mensuravel, é de vital importancia para o desenvolvimento do pais, seja pela geracdo de
empregos ou pela adi¢do de valor & soja industrializada. Entretanto, a imprevisibilidade das
variacdes climaticas confere a ocorréncia de adversidades climaticas, o principal fator de risco
e de insucesso no cultivo de soja.

O bom desempenho do agronegécio brasileiro da soja pode esta estreitamente
relacionado com inovagdes tecnoldgicas desenvolvidas para o cultivo da soja no pais, com
destaque para programas de melhoramento de soja no Brasil, que pode ser verificado por meio
de centenas de cultivares disponibilizados aos agricultores (KIIHL; CALVO, 2008). Esses
programas de melhoramento vem desenvolvendo novos cultivares com alta estabilidade,
adaptabilidade, com caracteristicas agrondmicas desejaveis e alta produtividade de gréos para
todas as regides produtoras (COSTA, 2013). Entretanto, o efeito das varia¢fes climaticas com
destaque para as flutuacdes nas precipitacdes pluviais, que é considerado como o principal
fator responsavel pelas oscilagdes observadas entre localidades, ou em uma mesma

localidade, de ano para ano, tem causado efeitos negativos na produtividade da soja.

2.1.3 Teor de proteina e de 6leo nos gréos

Além das diversas formas de utilizacdo dos graos de soja ja mencionadas, tanto no
Brasil como no resto do mundo, a principal utilizacdo da soja, € como matéria-prima para a
industria de esmagamento, que produz 6leo e farelo, sendo o dleo, o lider mundial em
consumo se comparado com outros 6leos vegetais, representando entre 20 e 24% de todos 0s

6leos e gorduras consumidas (Moreira, 1999). No Brasil este nimero se eleva acima de 50%
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em produtos alimenticios como: lecitina de soja, 6leo alimenticio, margarina, gorduras
emulsionadas, leite de soja, queijo de soja, molho de soja e as proteinas vegetais texturadas
(PVT) que sdo bastante utilizadas em substituicdo da carne (BERTRAND et al., 1987).

A maioria das cultivares de soja apresenta de 30 a 45% de proteinas, 15 a 25% de
6leo (SOUZA et al., 2009). Porém, Fatores genéticos e ambientais afetam a composicdo
quimica dos grdos, alterando os conteudos de proteina e O6leo, que sdo compostos
determinantes da qualidade da soja (RODRIGUES et al., 2010).

Embora exista variabilidade genotipica para composicao de 6leo e de proteinas,
tem sido dificil melhorar essas caracteristicas por meio do melhoramento de plantas, devido a
correlacdo negativa existente entre 6leo e proteinas e a consistente relagdo inversa entre
produtividade de gréos e concentracdo de proteinas (Burton, 1985).

Historicamente, a soja foi melhorada geneticamente com intuito de aumentar a
produtividade e o contetido de dleo nos grdos (TRZECIAK, 2012). Porém, alguns programas
de melhoramento de qualidade da soja tém obtido uma série de linhagens de soja com
elevados teores de proteinas (maiores que 45%), e com alto potencial produtivo. Entretanto,
estes materiais quando submetidos a diferentes condicdes de plantio, apresentam variacdes no
seu contetido protéico (GONCALVES et al., 2007; SOARES, 2004).

Helms e Orf (1998) aumentaram por melhoramento genético, a concentracdo de
proteina em gréos de soja, chegando até um valor de 50%, mas reduziram a concentracdo de
6leo e a produtividade de grdos. Moraes et al. (2006), também verificaram que o aumento do
teor de proteina em grdos de soja foi acompanhado por reducdo no teor de 6leo.

Fatores ambientais, aos quais o vegetal é exposto, por ocasido do cultivo, também
podem influenciar as quantidades de proteina e de 6leo em grdos de soja (WILCOX e
CAVINES, 1992; RAO et al., 1993). Segundo Pipolo (2002) o efeito da temperatura pode
explicar as variacGes na concentracdo de proteinas, tanto entre locais, como entre anos em um
mesmo local. O autor alega que o teor de proteina nos grdos de soja também se altera de
acordo com variages de ambiente, principalmente, no que se refere ao regime pluviométrico
no periodo de enchimento de graos.

Em estudo com 26 gendtipos de soja em trés regides do Rio Grande do Sul,
Bonato et al. (2000) observaram que os teores de oleo e de proteina diferiram estatisticamente
entre os locais estudados. Os autores concluiram que fatores ambientais podem contribuir
fortemente para a concentragdo de proteina nos gréos, independentemente dos genes per se.

Ainda de acordo com os autores, as diferencas causadas pelas condic@es fisicas e quimicas do
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solo e condigBes climaticas varidveis entre as regides afetaram de forma diferente os
genotipos, pois as interacfes entre os genotipos e os locais também foram altamente
significativas, demonstrando que 0s gendtipos de soja estudados reagem diferentemente em
relacdo as condi¢cBes ambientais nos quais sdo cultivados.

A caracterizacdo das cultivares de soja quanto ao teor de Oleo e proteina
possibilita disponibilizar informagfes sobre as cultivares mais indicadas para determinados
usos, agrega valor qualitativo a esses produtos e viabiliza 0 aumento de sua participacdo no
mercado (FINOTO, 2008).

2.2 Agriculturairrigada

O aumento da populacdo mundial tem exigido, da agricultura, cada vez mais
eficiéncia e competitividade. Para uma producdo sempre crescente de alimentos, a alternativa
esta na producdo agricola sob irrigacdo, que tem possibilitado um nimero maior de safras por
ano (PAZ et al., 2000). Porém, de acordo com a Agencia Nacional de Aguas - ANA (2013), o
setor agricola é responsavel pela maior parte do uso consuntivo da agua no Brasil, ou seja, é 0
que mais retira agua de mananciais, sendo a agricultura irrigada responsavel por
aproximadamente 69% desse consumo (ANA, 2014).

De acordo com Bevilacqua et al. (2006), atualmente, a agricultura depende do
suprimento de agua a um nivel tal que a sustentabilidade da producdo de alimentos ndo podera
ser mantida sem que critérios inovadores de gestdo sejam estabelecidos e implementados em
curto prazo. Entretanto, em regides com baixa disponibilidade hidrica, a irrigacdo assume
papel primordial no desenvolvimento dos arranjos produtivos. Embora aumente o uso da
agua, aumenta substancialmente a produtividade e o valor da producdo, diminuindo a pressao
pela incorporacdo de novas areas para cultivo (ANA, 2013).

A ampliacdo das areas irrigadas caracteriza-se como potencial redutora das
pressbes sobre a fronteira agricola (RICCI, 2010). Christofidis (2007) afirma que o
incremento de métodos de irrigacdo em terras destinadas a agricultura representa ganhos
significativos em termos de produtividade. De acordo com o autor, de toda a produgéo
agricola colhida anualmente no mundo, 82% é de sequeiro e 18% € irrigada, porém a
producdo dessas areas representam, respectivamente, 58 e 42%. Esses dados reforcam a

necessidade de desenvolvimento e insergéo efetiva de novas tecnologias no setor, tendo como
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objetivo a sustentabilidade dos recursos hidricos. Por conseguinte, pode-se pensar na
manutencdo da oferta de alimentos (RICCI, 2010).

Além disso, na agricultura irrigada, ha que se considerar, ainda, que as
perspectivas envolvem produtividade e rentabilidade, com eficiéncia no uso da agua, da
energia e de insumos e respeito ao meio ambiente (RICCI, 2010).

Nesse sentido, a evolugdo tecnoldgica dos sistemas de irrigacdo é por si mesma
insuficiente para que se vislumbrem tais perspectivas. E preciso que o irrigante conheca o
momento oportuno para irrigar e a quantidade de agua que deve ser aplicada em cada cultura
(MANTOVANI et al., 2006).

Portanto, existe a necessidade de pesquisar alternativas que possibilitem uma
maior eficiéncia a agricultura irrigada tendo em vista a demanda crescente de alimentos e a
perspectiva eminente de escassez de agua (SCHMIDT, 2003). Considerando que o
abastecimento urbano tem prioridade no consumo de agua, e que, segundo a Agéncia
Nacional de aguas - ANA (2014), o setor rural é responsavel por 83% de toda a agua
consumida no Brasil, sendo que, deste total, a maioria, 69% ¢é utilizada na agricultura irrigada,
ficando a industria e o abastecimento urbano responsaveis por 7 e 10% desse consumo
respectivamente, uma reducdo de 10% na &gua destinada para irrigacéo, seria suficiente para
duplicar o consumo doméstico (STRAUSS, 2001; MANCUSO, 2003). Logo, o controle e a
administracdo adequados e confiaveis dos recursos hidricos possibilitardo o manejo justo e
equilibrado, preservando a sua qualidade. Sendo, portanto, imprescindivel conduzir de forma
racional a cultura irrigada em condi¢des de campo, visando maximizar a eficiéncia do uso da
agua (BILIBIO et al., 2010).

A elevacdo do rendimento de grdos em condi¢des de deficiéncia hidrica tem se
constituido um grande desafio para os pesquisadores, especialmente, porque, de acordo com
Buttery et al. (1993), as variedades com maior potencial produtivo sdo mais sensiveis ao
estresse hidrico que aquelas com menor potencial.

H4, portanto, a necessidade da busca de novas préaticas de manejo que maximizem
a utilizacdo dos fatores ambientais disponiveis, sem a elevacdo dos custos de producao, para
gue o potencial de rendimento seja atingido.

Os vegetais de cultivos anuais em crescimento apresentam, ao longo de seus
ciclos, diferentes estadios fenoldgicos, caracterizados por alteracbes que ocorrem na forma do
organismo ou nos 6rgaos em que cada qual possui uma exigéncia diferenciada de agua, visto

que diferentes processos fisioldgicos sdo prevalecentes nos diversos estadios de
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desenvolvimento das plantas e que alguns desses sdo mais sensiveis que outros a reducéo do
potencial da &gua nos solos e, por conseguinte, nos tecidos vegetais (GRIEU et al., 2008).
Logo, um manejo adequado da irrigacdo, requer conhecimento, ndo apenas da necessidade
total da 4gua consumida pela cultura ao longo do ciclo e sim um acompanhamento minucioso
de suas demandas em cada fase, levando em conta todas as ocorréncias meteoroldgicas, posto
que, o conteldo de &gua adequado para suprir a demanda em um dia frio e nublado, pode
tornar-se completamente inadequado em um dia quente e ensolarado.

Por isso e considerando que hoje e mais ainda no futuro, a indisponibilidade de
agua para a irrigacdo serd uma regra, Fereres e Soriano (2007) propuseram o conceito de
irrigacdo deficitaria, que consiste na aplicagdo de laminas de &gua inferiores as estimadas
pelas metodologias tradicionais, que determinam os requerimentos hidricos, ao longo dos
distintos estadios fenologicos. Segundo os autores, essa € uma ferramenta de manejo de
irrigacdo importante para lidar com escassos suprimentos de agua, reduzir o uso de agua na
irrigacdo e com isso, maximizar a producdo por unidade de agua consumida, a producéo por
unidade de area e a produtividade da agua.

Toureiro et al. (2007) também defendem essa ideia e alegam que é necessario
verificar as dotagdes minimas que, mesmo periodos de “stress hidrico”, garantem bons indices
de eficiéncia de utilizacdo de agua pela cultura com producdes elevadas, proximas mesmo dos
maximos potencialmente verificaveis, assegurando um nivel interessante de rendimento do
agricultor. Segundo os autores, 0 conhecimento sobre as respostas das espécies vegetais
submetidas a um manejo da irrigacdo com déficit regulado pode ser de grande relevancia,
diante das condicBes de restricdes hidricas e, sobretudo no que se refere ao aumento da
eficiéncia no uso da agua para producdo de alimentos. Gava (2014) confirmou essa tendéncia,
avaliando os efeitos do estresse hidrico em soja. Os resultados descritos pelo autor mostram
que as laminas de déficit reduziram a produtividade quando aplicadas no ciclo todo. Porém,
quando aplicadas somente em subperiodos, ndo apresentaram diferencas significativas em

relagdo a irrigacéo plena.
2.3 Deficiéncia hidrica
A agua atua em muitos processos de uma planta, desempenhando papel

importante na manutencéo da integridade das moléculas, das células e tecidos, na manutengéo

e distribuicdo de calor, além de caracteristicas funcionais de preenchimento, meio de
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transporte, solvente para reacdes celulares e processos que permitem a entrada de gases,
minerais e outros solutos nas células (EMBRAPA, 2008; MARENCO; LOPES, 2005).

O suprimento de agua para uma cultura resulta de interacdes que se estabelecem
ao longo do sistema solo-planta-atmosfera, sendo a entrada de agua na célula responsavel pela
manutencdo da turgescéncia, crescimento e pela forma estrutural dos tecidos TAIZ; ZEIGER
(2013). Ferreira (1992) estima que para cada grama de matéria organica produzida pela
planta, cerca de 500 gramas de agua sdo absorvidas pelas raizes, transportada através do corpo
da planta e perdida para a atmosfera, representando de 80 a 95% da massa dos tecidos em
crescimento. Para Taiz e Zeiger (2013), as influéncias reciprocas entre esses componentes do
sistema solo-planta-atmosfera, o tornam dindmico e fortemente interligado, de tal forma que a
condicdo hidrica da cultura dependera sempre da quantidade de agua disponivel no solo e da
demanda evaporativa, uma vez que quanto maior for a demanda evaporativa da atmosfera,
mais elevada serd a necessidade de fluxo de dgua no sistema solo-planta-atmosfera.

Ocorrendo a indisponibilidade de &gua no solo, ou esta apresentar-se em
guantidade insuficiente a demanda das plantas, ou ainda quando o solo contém &gua
disponivel, mas a planta ndo é capaz de absorvé-la em velocidade e quantidade suficiente para
atender a demanda atmosférica, estabelece-se o déficit hidrico (PEREIRA et al., 1998). O
déficit hidrico é um dos principais entraves responsaveis por acarretar redugdes na
produtividade agricola, sobretudo, por comprometer processos relacionados ao
desenvolvimento das plantas, incluindo mudancgas anatdmicas, morfologicas, fisioldgicas e
bioquimicas, sendo que as magnitudes dos efeitos estdo diretamente relacionadas a sua
intensidade, duracdo e estadio de desenvolvimento da cultura (BEZERRA et al., 2003;
FONTANA etal., 1992).

Bergamaschi et al. (2006) complementam afirmando que o déficit hidrico reduz a
area foliar, a fotossintese e outros processos do metabolismo, além de alterar o ambiente
fisico das culturas, por modificar o balango energético do sistema. Como estratégia para
reagirem a essas condicdes, Pimentel (2004) relata que algumas espécies reduzem o potencial
hidrico interno das suas células através do acimulo de solutos compativeis que favorecem a
absorcdo de &gua do solo, ou simplesmente fecham os estdmatos nos horarios de maior
demanda evaporativa para manter o equilibrio hidrico dentro da célula. Lawlor (2002) e
Mittler (2006) consideram uma sindrome esse grupo de respostas simultaneas apresentado

pelas plantas diante da falta de agua.
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Do ponto vista genético sabe-se que as culturas possuem um potencial maximo de
produtividade, o qual é condicionado a restri¢bes impostas pelo ambiente. A &gua disponivel
no solo é um dos fatores mais importantes na produtividade vegetal (NOGUEIRA; NAGAI,
1988). De acordo com os autores, a deficiéncia hidrica pode levar a planta a uma diminuicéo
consideravel na producdo, mesmo em cultivares de excelente potencial genético.

Por todos esses fatores, Hamdy et al. (2003) enfatizam que o déficit hidrico é
atualmente o principal fator ambiental que limita o crescimento e a produtividade de plantas
em todo o mundo. E alertam para a possibilidade de as mudancas climaticas globais
contribuirem para que a falta de 4gua se torne um fator de restricdo ainda maior da produgéo
em diversas areas.

Em relacdo a suscetibilidade ao estresse hidrico, a soja possui extensa
variabilidade genética sendo alguns gendtipos capazes de tolerar estresses severos e, mesmo
assim, completar o seu ciclo, enquanto outros ndo sobrevivem ou sofrem danos severos na sua
producdo. Vivian et al. (2013), em estudo com vistas a determinar I&minas de irrigacéo
suplementar e as funcGes de producdo para a cultura da soja na microrregido de Passo Fundo-
RS, estabeleceram nove cendrios para as combinac6es de datas de semeadura e duracdo de
ciclo da cultura. Com base nos resultados, os autores concluiram que, para o periodo em
estudo, em todos os cenarios simulados existiu necessidade de complementacéo hidrica, com
médias entre 163,48 e 238,6 mm, sendo observadas expressivas reducfes de rendimento em
decorréncia do déficit de agua.

A soja apresenta caracteristicas de plasticidade (LIMA et al., 2004), ou seja ser
capaz de realizar alteraces fisioldgicas, morfolégicas e anatdbmicas, que resultam em
mudangas no seu metabolismo, visando minimizar dos efeitos de estresse na sua
produtividade, porém, a ocorréncia de seca tem se tornado frequente, €, como boa parte da
area plantada com soja utiliza cultivares de ciclo precoce, as fases de florescimento e
formagé&o das vagens tornam-se mais seriamente prejudicadas pela estiagem.

A deficiéncia hidrica no inicio do ciclo da soja provoca reducdo na emissao de
novos ramos reduzindo de forma potencial o nimero de nds que iriam produzir legumes,
porém, se houver melhor disponibilidade de agua apds o florescimento, a planta pode se
recuperar parcialmente, pois, pode emitir e fixar maior numero de flores nos nos para produzir
legumes (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Kron et al. (2008), avaliando alguns aspectos
fisiolégicos e produtivos em plantas de soja submetidas a deficiéncia hidrica em diferentes

estadios de desenvolvimento, confirmaram essa resposta. Os autores verificaram que a
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ocorréncia de deficiéncia hidrica ndo-letal no estddio V4 (vegetativo) induziu uma resposta
mais adequada, permitindo que as plantas desenvolvessem um mecanismo de tolerancia a um
segundo periodo de falta de agua. De acordo com os autores, uma estratégia utilizada pelas
plantas foi a reducdo do crescimento, que provavelmente relacionada a conservacdo de
energia.

Ja com boa disponibilidade de agua no periodo vegetativo, mas com falta no
florescimento e inicio da formacdo dos legumes, os autores alertam que 0s danos podem ser
mais severos, por se tratar o periodo mais sensivel da planta ao déficit, pois os efeitos se dardo
sobre o abortamento de flores, 6vulos e legumes e, posteriormente, sobre o tamanho dos
gréos. Fontana et al. (2001) parametrizaram e validaram o modelo multiplicativo de Jensen
modificado para a estimativa do rendimento da cultura da soja no Estado do Rio Grande do
Sul e concluiram que a agua € o fator isolado que mais influéncia exerce na defini¢cdo do
rendimento da soja.

Martonaro (2007) também constatou os efeitos negativos do déficit hidrico na
soja, simulando as condicGes de preparo convencional e sistema de plantio direto, irrigado e
ndo irrigado no Rio Grande do Sul. Segundo a autora, o déficit hidrico no solo causou
reducBes de indice de &rea foliar, estatura, biomassa aérea, area foliar especifica e eficiéncia
no uso de radiacdo solar. Além disso, o rendimento de grdos em plantio convencional ndo
irrigado foi de 1.559 kg ha!, enquanto o plantio direto irrigado foi de 3.816 kg ha™*. Com base
em todas essas evidencias, a autora concluiu que o melhor desempenho do plantio direto em
relacdo ao plantio convencional ocorre em funcdo da maior disponibilidade hidrica. Portanto,
praticas como o plantio direto e irrigacdo podem contribuir para a reducdo das perdas de
produtividade em ambientes com baixa disponibilidade de agua (ZHANG et al., 2004;
SANTANA et al., 2009).

Gava (2014) afirma que a utilizacdo de estratégias de irrigacdo como o déficit
hidrico controlado, pode reduzir a utilizacdo de agua e energia elétrica sem prejudicar a
produtividade.

2.4 Manejo de irrigacao
O manejo dos recursos hidricos disponiveis traduz a sustentabilidade ecoldgica na

irrigacdo, que pode ser alcancada pelo uso eficiente, prevencdo contra salinizacdo e
tratamento adequado de poluentes e pesticidas (GONDIM et al., 2000). Jensen (1980) define
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manejo da irrigagdo como atividade de planejamento e tomada de deciséo que o agricultor
irrigante deve assumir durante o desenvolvimento da cultura.

Monteiro et al. (2006) afirmam gque o manejo adequado da irrigacdo consiste em
se aplicar agua ao solo, no momento oportuno e em quantidade suficiente para atender as
necessidades hidricas das culturas. Este procedimento é de fundamental importancia para a
obtencdo de altos rendimentos com economia de &gua e de energia.

Bernardo et al. (2006) afirmam que qualquer planejamento e operacdo de um
projeto de irrigacdo em que se vise @ maxima producéo e a boa qualidade do produto, usando
de maneira eficiente a agua, requerem conhecimentos das relagdes entre solo-a4gua-planta-
atmosfera e manejo de irrigagéo.

De acordo com Pimentel (2004), o principal processo que gera 0 movimento da
agua no sistema solo-planta-atmosfera € a transpiracdo, pois 0 maior gradiente possivel de
potencial hidrico nesse sistema € o que existe entre a folha e a atmosfera, visto que na
atmosfera, a agua esta no estado gasoso, podendo ocupar um menor volume que no estado
liquido ou solido. O autor explica que, com a perda de agua da planta para a atmosfera e
consequentemente uma reducéo do potencial hidrico da planta, que se torna mais negativo que
o do solo, cria-se um gradiente para que haja o fluxo de agua do solo para as raizes. De acordo
com Taiz e Zeiger (2013), os estbmatos sdo os responsaveis pelo controle desse fluxo, que
respondem as variacOes de potencial hidrico tanto do solo quanto da atmosfera.

Durante todo esse percurso, a agua flui por um sistema de resisténcias hidraulicas
a partir do solo, passando através da planta e, finalmente, atingindo a atmosfera (JONG VAN
LIER et al., 2008). Segundo Durigon (2011), para a agua ser absorvida pela raiz, primeiro €
necessario superar a resisténcia hidraulica do solo, esta resisténcia é dependente das
propriedades hidraulicas do solo, do teor de dgua e da distancia a ser percorrida. Depois que a
agua € absorvida pelas raizes e chega aos vasos do xilema, encontra uma baixa resisténcia
hidraulica. J& a partir do xilema, a autora explica que a 4gua sobe depositando-se nas paredes
das células mesofilicas, ainda como um liquido, depois, a agua evapora, e € difusa, em forma
de vapor d’agua, nos espacos intercelulares das folhas até chegar a atmosfera atraves da
epiderme e da cuticula, e/ou através de estdbmatos, a via cuticular tem uma alta resisténcia
hidraulica, portanto, os estdmatos sdo a principal via difusdo do vapor de agua a partir das
folhas para a atmosfera. Assim, a principal limitacdo ao fluxo de agua no solo-planta-

atmosfera se situa ao nivel da absorcdo da agua pelo sistema radicular, pois o gradiente de
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potencial hidrico entre o solo e a raiz sdo bem menores que entre a planta e a atmosfera
(KRAMER; BOYER, 1995).

Além da transpiracdo, numa superficie vegetada ocorre também o processo de
evaporacdo da agua da superficie do solo. A ocorréncia desses processos simultaneamente dao
origem & evapotranspiracdo (BERNARDO et al., 2006).

Esses dois processos transferem, praticamente, toda &gua absorvida para a
atmosfera e somente uma pequena fracdo € usada no interior da planta (COUTO; SANS,
2002; PEREIRA et al., 1997). Por isso, 0 consumo de agua das plantas normalmente se refere
a 4gua perdida pela evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 1997)

Para Bernardo et al. (2006), a estimativa da quantidade de 4gua necessaria para a
irrigacdo é um dos principais parametros para os corretos planejamento, dimensionamento e
manejo de qualquer sistema de irrigacdo. De acordo com Mello et al. (1996), existem entre 50
e 60 equacgdes baseadas em dados meteoroldgicos para a simulagdo da evapotranspiracdo
(ETo). Atualmente, o0 método Penman-Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et al.,
2006) é considerado padrdo, pois estima com maior precisdo a evapotranspiracdo para uma
ampla variedade de climas e localidades.

O modelo Penman-Monteith-FAO, é um método combinado, desenvolvido a
partir da introducdo da relacdo entre a resisténcia ao fluxo de vapor pela folha (rc) e a
resisténcia aerodindmica (ra) no modelo original de Penman, na tentativa de descrever o papel
da turbuléncia atmosférica no processo de transporte do vapor d’agua e as caracteristicas
fisioldgicas da planta (PEREIRA et al., 1997). Para Figueiredo (2010), essa nova equacdo, de
formulagdo teorica rigorosamente fisica possibilita o entendimento dos processos fisicos e
bioldgicos envolvidos na evaporagdo da agua de superficies vegetadas.

As plantas, entretanto, apresentam variacdes em relacdo a demanda hidrica. De
acordo com Allen et al. (2006), para a estimativa da evapotranspiracdo de uma cultura
especifica (ETc), faz-se necessario o célculo da evapotranspiracdo uma cultura de referéncia
(ETo), normalmente a grama, aplicando-se, posteriormente, coeficiente de cultivo (Kc) que é
relacionado com caracteristicas fisioldgicas e morfologicas que sdo peculiares a cultura em
questao.

Portanto, para realizacdo do manejo da irrigacdo utilizando as variaveis
meteorologicas, Pereira et al. (1997) salientam que é preciso conhecer o consumo de agua
pelas culturas (ETc), que representa a lamina que deve ser aplicada ao solo para manter o

crescimento e a produtividade em condicGes ideais. Porém, como as condic¢Bes climaticas
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variam muito entre as regibes do planeta, faz-se necessario estudos especificos para
determinacdo mais precisa das necessidades hidricas das culturas em cada localidade. Além
disso, formas de manejo que otimizem o uso dos recursos naturais de maneira que a planta
expressar seu potencial sem prejuizos em termos de produtividade.

O conhecimento da demanda hidrica da cultura em diferentes fases fenoldgicas,
assim com da eficiéncia da mesma no uso da &gua é muito importante para 0 manejo do
ambiente, como a aplicacdo de 4gua em maior ou menor quantidade em épocas distintas do
ciclo (PEREIRA, 1998). Para o autor, sabendo-se em que fase a cultura seria mais susceptivel
ao déficit hidrico, ou em que fase do ciclo ocorre melhor uso da 4gua, 0 manejo da irrigacdo
tera maior eficacia e, assim, havera maior retorno em producdo de matéria seca de interesse
econémico, no caso da soja, graos.

Toureiro et al. (2007) defendem a idéia de que deve-se expor as plantas a um
manejo de irrigacdo com déficit. Com isso, de acordo com os autores, é possivel explicar a
capacidade de tolerancia e/ou sensibilidade a deficiéncia hidrica das culturas quando imposta
ao longo de seus diferentes estadios fenoldgicos, tendo em vista que os efeitos dos déficits
hidricos variam com os estadios em que 0s mesmos se manifestam e cujas respostas podem
até apontar efeitos maléficos do déficit sob o crescimento, embora possam resultar em um
equilibrio funcional entre a &gua empregada e a fitomassa produzida.

Trabalhos de pesquisa relacionando a resposta das culturas ao manejo de dgua nos
diferentes estadios de desenvolvimento mostram que as plantas respondem de maneira
diferente as condicdes hidricas impostas. Sousa e Lima (2010) avaliaram o desempenho da
cultura de feijao (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Carioca comum sob supresséo da irrigagdo
em estadios do ciclo vital (vegetativo, pré-floracdo, plena floracdo, enchimento de vagens e
final ou maturacdo) e observaram que a supressdo da irrigacdo nos estadios de
desenvolvimento do feijoeiro interferiu significativamente de modo negativo em todas as
variaveis analisadas.

Silva et al. (2012) induziram déficit de irrigacdo nos estadios vegetativo, floracdo
e formacdo da producdo e avaliaram a morfologia, a producdo e a parti¢cdo de fitomassa do
girassol cv. Multissol. Os autores observaram que a altura da planta, o namero de folhas e o
didmetro do caule foram negativamente afetados pelos déficits de irrigacdo e que nivel de
irrigacdo equivalente a 50% da ETo comprometeu a morfologia e a producdo de fitomassa

guando aplicado em qualquer estadio de desenvolvimento.
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Nogueira e Nagai (1988), ao submeterem a cultura da soja a déficit hidrico nos
estadios vegetativo, florescimento e enchimento do gréo, verificaram que a deficiéncia hidrica
nos trés estadios diminuiu a producdo e o numero de vagens e de grdos em relacdo a
testemunha, porém, o déficit no periodo do enchimento do gréo foi mais prejudicial do que o
aplicado no estédio vegetativo.

Kuss et al. (2008), com o objetivo de verificar o efeito do manejo da irrigagéo e da
populacéo de plantas sobre o rendimento de gréos em soja, testaram trés manejos de irrigacao:
ndo-irrigado, irrigado em todo o ciclo e irrigado nos periodos criticos, os quais foram
considerados os periodos da germinacao-emergéncia e do florescimento-enchimento de graos.
Os resultados evidenciaram que para as plantas irrigadas durante todo o ciclo ou somente nos
periodos criticos, o rendimento de grdos ndo diferiu entre as populacdes testadas

Nessa mesma linha, Ruviaro et al. (2011) também submeteram a soja a diferentes
regimes hidricos para avaliar a viabilidade da irrigacdo suplementar da cultura. Para tanto,
compararam trés niveis de irrigacdo suplementar baseados na evapotranspiracdo da cultura
com um tratamento testemunha sem irrigacdo. Os autores também consideraram a
germinacdo-emergéncia e o florescimento-enchimento de grdos como periodos criticos ao
estresse hidrico e aplicaram laminas acumuladas de 20, 40 e 60 mm em suplementacdo a
precipitacdo pluvial. De acordo com os resultados, a suplementacdo de ETo de 20 mm
apresentou rendimento superior aos demais em relagdo ao nimero de vagens e nos férteis por
planta, além de plantas de maior altura. Porém, a lamina de agua de irrigacdo com aplicacédo
de 30 mm foi a que proporcionou a maxima eficiéncia para o peso de mil grdos e capacitou a
cultura atingir sua maior produtividade.

Esses trabalhos indicam que a soja apresenta uma resposta de relativa resisténcia a
déficits hidricos controlados, como sugerem Gava (2014), Toureiro et al. (2007) e Fereres e
Soriano (2007), que apontam a irrigacao com déficit regulado como estratégia para ampliacéo

da produtividade.

2.6  Eficiéncia do uso da agua

Considerando a atual preocupa¢do mundial com a escassez dos recursos hidricos e
0 seu alto custo em determinadas situacOes, a busca pelo aumento da eficiéncia no uso da
agua pelas culturas tem sido motivo de preocupacdo pela pesquisa, extensdo e produtores
rurais (ROZA, 2010).
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A eficiéncia do uso da agua (EUA) relaciona a producdo de biomassa pela
quantidade de agua aplicada (KRAMER; BOYER, 1995), considera-se, portanto, a agua
adicionada desde o plantio até ponto de colheita da cultura, sendo bastante importante o seu
reconhecimento na agricultura irrigada, pois auxilia na otimizacdo do uso da agua, além de
auxiliar nos problemas de déficit provocados pelo aumento da demanda social em relagdo a
oferta (SILVA et al., 2013). No caso especifico da cultura da soja, como 0s componente de
valor econdmico sdo relacionados com os grdos, a EUA seria a producdo de gréos dividida
pela quantidade de agua agregada durante o periodo de cultivo. Podendo-se mensurar também
0s outros componentes como 6leo e proteina.

Nas plantas, a eficiéncia do uso da &gua instantinea e intrinseca é a capacidade
gue uma dada vegetacdo possui em assimilar carbono durante o processo de fotossintese,
enquanto limita as perdas de agua através dos estbmatos (ROZA, 2010), ou seja, é a razdo
entre a assimilacéo de carbono e a perda de agua por transpiracdo (FERREIRA et al., 2012) e
trata-se de uma importante medida de avaliacdo do uso da &gua pelas plantas e da resiliéncia
dos tipos funcionais de plantas as variacdes na disponibilidade de agua (ROZA, 2010).

Para plantas nas quais o primeiro produto estavel de fixacdo do carbono é um
composto de trés carbonos, denominadas plantas Cs, aproximadamente 500 moléculas de agua
sdo perdidas para cada molécula de CO; fixado pela fotossintese, resultando em uma razao de
transpiracdo igual a 500 (PEREIRA, 1998). Logo a transpiragdo é uma raz&o inversa a
eficiéncia de uso da agua (EUA). Assim a razdo de transpiracdo para uma planta Cs,
transformada em EUA, serd em torno de 1/500 ou 0,002 (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Estas espécies devem se adaptar morfoldgica e fisiologicamente as diversas
condicGes ambientais, especialmente ao déficit hidrico, que € responsavel por oscilacdes na
produtividade de regides agricolas, para que consigam concluir seus ciclos e produzirem de
forma razoavel.

De acordo com Gloser e Gloser (1996), as adaptagdes morfoldgicas podem se
manifestar pelo incremento em massa, volume, comprimento ou area das diferentes estruturas
da planta, o que é avaliado como crescimento. Plantas expostas a deficiéncia hidrica
geralmente reduzem o crescimento da parte aérea antes que o das raizes, resultando em
incremento na relacdo entre raiz com parte aérea (KRAMER; BOYER, 1995). A perda
acentuada de agua reduz a multiplicacdo e o alongamento das células, resultando em plantas
menores e, em consequéncia, na reducdo da area foliar (TAIZ; ZEIGER, 2013), que é um

importante fator da producdo.
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Quanto as adaptacdes fisiologicas, Nogueira et al. (2001) destacam que o déficit
hidrico se reflete em diversos processos das plantas, geralmente aumentando a resisténcia
estomatica, reduzindo a transpiracdo e consequentemente o suprimento de CO. para a
realizacdo do processo de fotossintese. Taiz e Zeiger (2013) apontam outros processos que
também sdo afetados como a produgdo de &cido abscisico, a absciséo foliar e 0 ajustamento
osmatico.

Qualquer que seja o tipo de adaptacdo, morfologico ou fisioldgico, ird influenciar
a planta como um todo. Deste modo, estratégias baseadas na reducéo deliberada da oferta de
agua para as plantas, como déficit de irrigagdo regulado (DIR), que consiste na aplicacdo de
menor quantidade de agua do que a estimada pelos os métodos de determinacdo da
necessidade hidrica das culturas, sdéo comumente utilizadas para aumentar a eficiéncia de uso
da &gua pelas culturas (ROMERO; BUTIA, 2006). Porém, existem grandes evidéncias de que
a EUA varia entre espécies, no mesmo ambiente, e entre climas, para uma mesma espécie
(KRAMER; BOYER, 1995). Nesse sentido, varias pesquisas tem sido realizadas objetivando
avaliar o comportamento de diversas culturas quanto a essa questéo.

Roza (2010) avaliou os efeitos do déficit hidrico sobre a eficiéncia no uso da agua
(EUA) em plantas de pinhdo e concluiu que a técnica da irrigacdo deficitéria pode resultar em
maior eficiéncia fotossintética de uso da agua. Costa et al. (2012) estudaram o efeito de
laminas de 4gua sobre a produtividade e a eficiéncia no uso da 4gua da bananeira, ‘Nanicao’,
no segundo ciclo de cultivo e verificaram que a maior lamina de agua aplicada promoveu 0s
maiores ganhos de produtividade, porém, a maxima eficiéncia do uso da agua foi obtida com
a aplicacdao do menor nivel de agua.

Barros Janior et al. (2008) por outro lado, estudando o consumo de &gua e a
eficiéncia do uso da agua para duas cultivares de mamona (BRS-149 e BRS-188), submetidas
a diferentes conteudos de agua no solo, constataram que ambas mostram comportamento
similar ao das plantas conduzidas sem déficit hidrico, apresentando alta producdo de
fitomassa, 0 que indica elevada eficiéncia na transformacdo da agua consumida em matéria
seca.

A soja, por sua caracteristica de planta C3, apresenta baixa eficiéncia no uso da
agua e que apresenta caracteristicas de plasticidade (LIMA et al., 2004), e reage
diferentemente a deficiéncia hidrica, em fases distintas de seu ciclo (PEREIRA, 1998),
portanto, de acordo com o autor, o conhecimento da EUA com aplica¢do de &gua de forma

distinta em diferentes fases fenoldgicas, € muito importante para fundamentar as técnicas de
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manejo, a fim de aumentar a EUA na cultura da soja e com isso, aumentar o retorno em
producdo de matéria seca de interesse econdmico (graos). Costa et al. (1999) avaliaram a
eficiéncia do uso da dgua em soja sob estresse hidrico e verificaram aumentos de 60 e 100%
no uso eficiente da agua nos tratamentos em que estresse hidrico foi imposto nas fases de
florescimento e enchimento de gréos, respectivamente, em comparagdo com o tratamento

irrigado durante todo o periodo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1  Localizacao

O experimento foi conduzido no periodo de junho a outubro, entressafra de 2014,
na estacdo experimental do campus de Palmas da Universidade Federal do Tocantins. As
coordenadas geogréficas do local sdo: latitude 10°12°46” Sul, longitude 48°21'37” Oeste e
altitude de 260 metros.

3.2 Clima

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Aw’, continental
tropical Umido, que caracteriza-se por apresentar uma razoavel homogeneidade, com duas
estacdes bem definidas, verdo umido e inverno seco. A precipitacdo média anual € de 1800
mm, sendo 0s meses de novembro a marco, os mais chuvosos e 0s considerados secos sao 0S
de junho, julho e agosto (SEPLAN-GO, 2003). Os dados climaticos do periodo de execucao
do experimento foram extraidos de uma estacdo meteoroldgica automatica instalada na area

do experimento (Figura 1) e constam na Tabela 2.

Figura 1 - Estacdo meteoroldgica instalada na &rea do experimento, Palmas, TO, 2014
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Tabela 2 - Valores médios de temperatura do ar e umidade relativa do ar a 1,5 m de altura, velocidade do vento a
2 m de altura, evapotranspiragao potencial e precipitagao no periodo do experimento, Palmas, TO, 2014

Més Temperatura Umidade Relativa Velocidade do Vento ETq PPT
(°C) (%) (ms?) (mm dia?) (mm)
Jun 25,92 69,80 2,48 5,26 0,2
Jul 25,51 66,58 2,73 5,40 0,0
Ago 25,84 63,52 2,74 6,02 1,8
Set 27,29 69,23 2,48 6,19 102,4
Out 27,55 68,53 2,30 6,36 40,0

Fonte: Estacdo meteoroldgica.

3.3 Solo

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico, segundo Embrapa (2006). As caracteristicas fisicas e quimicas do solo na

profundidade de 0 a 0,2 m encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas e fisicas da camada de 0 a 0,20 m de profundidade do solo da &rea
experimental, Palmas, TO, 2014

Quimicas Fisicas
P K Ca Mg Al MO pH (H-0) pH (CaCl,) Densidade Granulometria
(mgdm?3)  (cmol. dm?) (g dm?) - - (g cm®) A_rgl_l_ajmgz;i_ﬁr_ela
1,72 5,23 1,48 0,44 0,07 24,88 5,68 4,90 1,36 16,44 3.83 79,73

Fonte: Laboratdrio de Solos da Universidade Federal do Tocantins - Campus de Gurupi/TO.

34 Cultivares

Foram utilizadas duas cultivares, M9144RR RR e TMG1288RR RR. Ambas sdo
adaptadas as condicGes edafoclimaticas do estado do Tocantins e apresentam bons indices de
produtividade, além de apresentarem caracteristicas como resisténcia ao acamamento e a
pragas e doencas. As sementes foram adquiridas junto a produtores do municipio de Formoso
do Araguaia/TO.

3.5  Preparo da &rea e correcdo do solo

Os procedimentos de campo iniciaram-se com coletas de amostras de solo nas
camadas de 0 - 0,20, que foram devidamente identificadas, acondicionadas e encaminhadas ao
Laboratdrio de Solos da UFT - campus de Gurupi para realizacdo das andlises quanto as

caracteristicas fisicas e quimicas.
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Antes da instalacdo do experimento no campo, foi realizada uma aracdo e uma
gradagem (Figura 2). Apos esse procedimento, realizou-se a corre¢do do solo por meio da
aplicacdo de 190 kg ha* de calcério filler, com PRNT de 100%, seguida de uma gradagem
para incorporacdo do mesmo. Nesse periodo também aplicou-se o formicida Cipermetrina na
dosagem de 8 mL L de agua, para o controle de formigas que sdo frequentemente
encontradas nas dependéncias do campus.

Figura 2 - Preparo do solo, Palmas, TO, 2014

Fonte: Elaborada pela autora.

3.6  Adubacédo

Na semeadura foi feita adubacdo de fundagcdo em todas as parcelas
correspondendo a 100 e 50 kg ha™ de P.0s e K20, respectivamente, conforme recomendacéo
de adubacdo para soja em solos do Cerrado (SFREDO, 2008) e com base na andlise de
fertilidade do solo. Os adubos utilizados foram superfosfato simples e cloreto de potassio. Por
meio do superfosfato simples também foram aplicados 66 kg ha™ de S. Aos 30 dias apos a
semeadura (DAS) foram aplicados mais 50 kg ha™* de K20 via do cloreto de potassio (Figura
3). Além desses adubos, foi utilizada uma formulagdo comercial de micronutrientes, na forma
de mistura de quelatos e sais puros contendo: Fe-Cu-Zn-Mn-B-Mo-Ni, nas proporcoes de 4,4-

1,1-0,44-1,1-1,1-0,22-0,2% respectivamente, na ocasido da semeadura.
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Fonte: Elaborada pela autora

3.7 Semeadura

A semeadura foi realizada no dia 20 de junho de 2014 e procedeu-se com intuito
de se obter uma densidade de 14 plantas por metro linear e o espacamento entre as linhas de
plantio foi de 0,5 m. Antes da semeadura, foi realizada a inoculagdo das sementes com

estirpes de Bradyrhizobium japonicum (Figuras 4A e 4B).

Figura 4 - Inoculagdo das sementes antes da semeadura (A); Inoculante (B), Palmas, TO, 2014

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.8  Irrigacéo
3.8.1 Sistema de irrigacdo

O sistema de irrigacdo foi do tipo gotejamento. Cada linha de plantio tinha uma
linha lateral de polietileno com diametro nominal de 16 mm contendo gotejadores espacados
de 0,5 m. A linha principal foi de PVC com diametro de 50 mm, contendo um filtro de disco
de 2” instalado no inicio e acoplada um sistema de bombeamento. As linhas laterais foram
dispostas na linha principal espagadas de 0,5 m, sendo que entre um tratamento e outro, foi
deixado um espaco de 1 m de distancia entre as linhas laterais extremas para evitar
interferéncia entre os mesmos (Figura 5A). Os gotejadores utilizados foram do tipo click tif
HD (Figura 5B) da Naandanjain Irrigation que sdo autocompensantes na faixa de pressdo de

1,0 a 4,0 bar com vazao média de 4,0 L h™.

Figura 5 - Linhas principal e laterais do sistema de irrigacdo (A); Gotejador instalado sobre a linha lateral (B).
Palmas - TO, 2014

e .. 3 ]

Fonte: Elabradala autora.

A unidade de bombeamento (Figura 6A) foi constituida por uma motobomba
centrifuga monobloco Thebe® com vazdo méaxima até 16 m= h' e pressdo maxima 34 m.c.a.,

cujas caracteristicas encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas da bomba Thebe TH-16

Vazédo média (m= h?)

0 35 60 77 91 96 102 108 112 121 124 129 133 14,0 150 155 16,0

Altura manométrica total (mca)

34 32 30 28 26 25 24 23 22 20 19 18 17 15 12 10 8

Fonte: catalogo do fabricante.
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A &gua utilizada para a irrigacdo foi retirada de um poco de drenagem e

armazenada em uma caixa d’agua instalada ao lado da unidade de bombeamento (Figura 6B).

Figura 6 — Motobomba (A); Caixa d’agua utilizada para armazenamento de dgua durante a condugdo do
experimento (B). Palmas - TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

No inicio de cada linha lateral foram instalados registros para controle da
aplicacdo de &gua nas parcelas de acordo com os tratamentos (Figura 7A), assim como
tomadas de pressao no inicio e no final de algumas dessas linhas, onde era possivel acoplar
um mandmetro com glicerina, para a medicdo da pressdo de servigo, para utilizagdo por
ocasido avaliacdo do sistema para determinacdo do coeficiente de uniformidade de
Christiansen, conforme metodologia descrita por Bernardo et al. (2006). A avaliacdo do
sistema foi realizada depois de instalado o sistema, para verificar a uniformidade de
distribuicdo de agua (Figuras 7B e 7C), que evidenciaram um coeficiente uniformidade de
Christiansen de 96,55%, caracterizando o sistema como adequado, de acordo com Bernardo et

al. (2006), estando, portanto, apto a proporcionar a devida aplicacdo de adgua as culturas.
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Figura 7 - Linha principal e laterais com registros no inicio das linhas no detalhe (A); Testes para avaliagdo da
uniformid
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.8.2 Manejo da irrigacdo

A lamina de irrigacdo que serviu como referéncia para o0s tratamentos
correspondeu a evapotranspiracdo potencial da cultura (ETpc), obtida a partir da Equacéo 1.

ETpc=Kc ETo 1)
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sendo: ETpc: evapotranspiragdo potencial da cultura (mm dia); ETo: evapotranspiragdo de
referéncia (mm dia™); Kc: coeficiente de cultivo para cada fase de desenvolvimento da cultura
(adimensional). Para a soja, a FAO preconiza que devem ser adotados os valores 0,4 na fase
inicial; 0,8 na fase de desenvolvimento; 1,15 na floragdo e frutificacdo e 0,5 na fase final
(ALLEN et al., 2006).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al.,, 2006). Os dados climaticos foram obtidos de uma estacdo
meteoroldgica automatica instalada na area do experimento (FIGURA 1).

O tempo de irrigacdo sera quantificado conforme a Equacéo 2.

_ ETpc .E_.E,.Fc
Ei.q,

Ti @)

sendo: Ti é o tempo de irrigagdo (h); ETpc é a evapotranspiracdo potencial da cultura (mm
dial); EL é o espacamento entre linhas de irrigacdo (m); Ee é 0 espacamento entre emissores
(m); Fc é o fator de cobertura do solo (adimensional), que nesta pesquisa foi considerado 1; E;
é a eficiéncia de irrigacdo (adimensional) que, de acordo com os testes realizados, foi 0,87; ge
é a vazdo do emissor (L h%).

3.9 Tratos culturais

O controle de pragas, doengas e plantas daninhas foi realizado sempre que
necessario. Destaca-se que, a legislacdo do estado do Tocantins proibe o cultivo de soja no
periodo da entressafra, conforme disposto na Portaria n°® 419 de 1 de dezembro de 2014 da
Agéncia de Defesa Agropecuéria do Estado do Tocantins - ADAPEC. Essa proibicéo ocorre
para prevenc¢do da ferrugem asiatica, porém, sdo concedidas exce¢des nos casos de producéo
de sementes e com fins de pesquisa, havendo necessidade de uma autorizacdo especial. Essa
autorizacdo é condicionada a indicacdo de um engenheiro agrbnomo como responsavel
técnico, que deve se comprometer a realizar aplicacdo de fungicida de maneira preventiva.
Logo, a primeira aplicacdo preventiva foi realizada quando as plantas chegaram ao estagio
R1, conforme Fehr et al. (1971), mesmo ndo apresentando sinais nem sintomas da doenga.
Uma reaplicacdo foi feita 15 dias ap6s a primeira. Sendo que o monitoramento ocorreu

diariamente, ndo se observando nenhuma incidéncia de esporos do fungo (Phakopsora
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pachyrhizi). O fungicida utilizado foi o Fox (Bayer) e a dose aplicada foi de 300 ml do
produto comercial por hectare, numa diluicdo de maneira para formar uma calda de 200 | por

hectare, conforme a recomendacéo do fabricante.

3.10 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso no esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes, sendo as parcelas constituidas por sete tratamentos e as
subparcelas representadas por duas cultivares, totalizando 56 unidades experimentais.

Os tratamentos, que compunham as parcelas, induziram as plantas a déficit
hidrico no periodo vegetativo e reprodutivo da seguinte forma: 25V25R - a cultura sofreu
déficit hidrico durante todo o ciclo, sendo irrigada com 25% da ETpc; 50V50R - a cultura foi
submetida a déficit hidrico durante todo o ciclo com 50% da ETpc; 100V100R - tratamento
em que as plantas ndao sofreram déficit hidrico, sendo irrigadas com 100% da ETpc durante
todo o ciclo; 25V100R - as plantas receberam déficit hidrico, 25% da ETpc, durante toda a
fase vegetativa, iniciando a diferenciacdo em V1 (Figura 8A), de acordo com Fehr et al.
(1971); 50V100R: as plantas receberam déficit hidrico, 50% da ETpc, durante toda a fase
vegetativa, iniciando a diferenciacdo em V1 (Figura 8A); 100V25R - as plantas receberam
déficit hidrico no estadio reprodutivo, sendo irrigadas com 25% da ETpc, iniciando a
diferenciacdo em R1 (Figura 8B) e 100V50R - déficit hidrico ocorrendo no periodo
reprodutivo, sendo as plantas irrigadas com 50% da ETpc, iniciando a diferenciacdo em R1
(Figura 8B). A irrigacdo foi procedida diariamente no inicio da manha e quando houve

ocorréncia de chuva, o valor precipitado foi descontado da ldamina aplicada.

Figura 8 - Plantas de soja: Estagio V1 (A); Estagio R1 (B), Palmas, TO, 2014

Fonte: Elaborada pela autora.
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As subparcelas corresponderam a dois cultivares de soja, M9144RR e
TMG1288RR. Cada parcela experimental foi constituida por quatro linhas de cinco metros de
comprimento, espacadas de 0,5 m. Na colheita foram desprezadas as duas linhas das laterais e
0,5 m das extremidades das fileiras centrais, resultando em uma area (til de 3,6 m? por parcela
experimental.

No final do experimento, quando as plantas iniciavam o processo de maturagéo, a
irrigacao foi suspensa para que elas pudessem concluir o ciclo e para que 0s gréos atingissem

a umidade ideal.

3.11 Variaveis analisadas

3.11.1 Caracteristicas Agronémicas

Com base na area util da parcela foram avaliadas as seguintes caracteristicas: dias
para o florescimento (DF), que foi considerado o nimero de dias a partir da semeadura até a
observacao de uma flor aberta na haste principal em 50% das plantas da parcela; dias para a
maturacdo (DM), correspondente ao numero de dias a partir da semeadura até o dia em que as
plantas apresentaram 95% das vagens maduras em todas as parcelas, quando entdo era
suspensa a irrigagdo para que ocorresse a secagem dos grdos. Quando constatada a maturagéo
fisiolégica das plantas em cada parcela, avaliou-se também as seguintes variaveis em 10
plantas da area Util da parcela: altura da planta (AP), tendo como referéncia a superficie do
solo até o &pice da haste principal da planta; altura da primeira vagem (APV), distancia
medida a partir da superficie do solo até primeira vagem, sendo estas duas variaveis medidas
em centimetros, com o auxilio de trena; numero de vagens por planta (NVP), por meio da
contagem direta das vagens; diametro do caule (DC), mensurado a uma altura de
aproximadamente 5 cm da superficie do solo com o auxilio de paquimetro digital, em

milimetros.

3.11.2 Area foliar da planta

Avaliou-se a area foliar, por meio de um planimetro otico eletrénico LI-COR®

modelo LI 3100, sendo coletadas, de forma aleatdria, quatro plantas de cada tratamento. Essa
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andlise foi realizada no estadio R5.5 da escala de Fehr et al. (1971), que é o estadio em que a

planta atinge seu maximo &rea foliar, diminuindo rapidamente em seguida.

3.11.3 Produtividade

A produtividade de grdos (PROD) foi determinada, em gramas por parcela e
posteriormente transformada em kg ha®. Para tanto, quando as plantas de cada parcela
atingiram a maturidade fisiologica, suspendeu-se a irrigacdo, deixando as plantas no campo
com o intuito de reduzir a umidade dos grdos. Esse procedimento foi adotado para que 0s
grdos fossem colhidos com percentual de umidade de acordo com o que é estabelecido nas
normas do ministério da agricultura (BRASIL, 2007). Apés esse periodo, as plantas foram
removidas e acondicionadas em sacos de nylon para, posteriormente, ser executado o
processo de debulha, que neste caso foi manual. Apds a debulha, os grdos foram
acondicionados em sacos de papel, que foram devidamente identificados e encaminhados para
o laboratério de analises de alimentos do curso de engenharia de alimentos da UFT - campus

de Palmas, onde foram pesados em balanca analitica.
3.11.4 Qualidade dos graos

Dos gréos colhidos na &rea til de cada parcela experimental e enviados para o
laboratério de andlises de alimentos, foram analisadas as varidveis: peso de mil gréos -
P1000G (Figura 9A), determinado multiplicando-se por 10 o peso médio de oito amostras de
cem graos retiradas aleatoriamente do total de grdos produzidos na area util de cada parcela;
diametros polar - DPG e equatorial - DEG dos grdos, mensurados com auxilio de paquimetro
digital, em milimetros, numa amostra de 10 grdos, também retirados aleatoriamente da

producdo de cada parcela (Figuras 9B e 9C).

Figura 9 - Andlises fisicas dos gréos: Peso de 1000 grdos (A); Didmetro polar do gréo (B) e Didmetro equatorial
do grédo (C), Palmas, TO, 2014

Fonte: Elaborada pela autora.
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Também foi determinado o teor de agua, para tanto, seguiu-se o0 método da estufa
a 105 °C (IAL, 2008). Foram utilizadas trés amostras de 10 gramas dos grdos moidos cada
tratamento, sendo a pesagem das amostras procedida em capsula de metal, previamente
tarada. Apds a pesagem, as amostras foram aquecidas durante 3 horas e resfriadas em
dessecador até a temperatura ambiente. ApGs esse procedimento, pesou-se as amostras e a
operacdo de aquecimento e resfriamento foi repetida até peso constante. O percentual de

umidade foi obtido pela Equacéo 3.

%U — Peso Inicial - !D_eso Final %100 3)
Peso Inicial

Foram avaliados ainda, percentual de 6leo dos grdos (%); rendimento de 6leo (kg
ha! - teor de 6leo x rendimento de grdos); percentual de proteina e rendimento de proteinas
(kg ha - teor de proteinas x rendimento de gréos).

Para a determinacéo do teor de 6leo foi utilizado o método intermitente Soxhlet,
usando hexano como solvente, conforme descrito por Silva e Queiroz (2004).

Os graos oriundos de cada tratamento foram inicialmente homogeneizados,
moidos, acondicionados em sacos plasticos e mantidos em dessecador. Na sequéncia, pesou-
se trés amostras de aproximadamente 5 g, de cada tratamento, em papel de filtro que foi
dobrado de maneira a ndo acorrer perda de amostra. Cada amostra foi colocada no interior de
um cartucho e esses cartuchos foram introduzidos em tubos reboiler, previamente pesados em
balanca de precisdo com quatro casas decimais. Os tubos reboilers, com o0s respectivos
cartuchos contendo as amostras, foram colocados no aparelho extrator de gordura (Figura
10A), onde adicionou-se 0 solvente hexano de maneira que o cartucho ficasse totalmente

submerso.
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Figura 10 - Analises dos teores de dleo em gréos de soja. Aparelho extrator de gordura TE-044-5/50 da Tecnal®
(A); Pesagem do tubo reboiler contendo o 6leo extraido dos gréos (B). Palmas, TO, 2014

Fonte: Elaborada pela autora.

Destaca-se que, para ndo comprometer a pesagem do Oleo, todos os
procedimentos foram realizados utilizando-se luvas de latex, a fim de evitar a contaminacéo,
tanto das amostras quanto do 6leo extraido, pela gordura das maos.

O aparelho foi entdo ligado e a temperatura mantida em, aproximadamente 70 °C,
no tubo reboiler, com o intuito de manter o solvente em ebuli¢do. O aparelho permaneceu em
funcionamento por um periodo de seis horas. Passado esse tempo, 0s cartuchos foram
removidos dos tubos reboilers e estes foram levados para estufa com circulacéo forcada de ar
a 105 °C, por um periodo de duas horas, para promover a evaporacdo completa do solvente.
Em seguida os tubos reboilers foram colocados em dessecador para secagem e,
posteriormente, foram pesados (Figura 10B). O valor obtido nesta ultima pesagem foi
subtraido da pesagem anterior e resultou na massa de 6leo.

O percentual de o6leo, que é a média das trés repeticdes, foi calculado
multiplicando-se a massa do 6leo por 100 e o resultado dividido pela massa da amostra de
gréos.

O rendimento de 6leo foi obtido pela multiplicacdo do teor de éleo, que é a massa
do dleo dividida pela massa da amostra, pela produtividade de gréos e 0s resultados expressos
em kg ha.

O teor de proteina bruta foi obtido pela decomposi¢do das proteinas e outros
componentes nitrogenados na presenga de H2SO4 concentrado a quente, segundo o método
Kjeldahl, descrito por 1AL (2008) com modificacdes. Na fase de destilacdo (Figuras 11A e
11B), recolheu-se a amoénia liberada em solucdo de &cido borico 4%. O teor de N foi
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determinado pela titulagio da aménia com 4&cido cloridrico 0,1 N (Figura 11C). A
porcentagem de proteina total da amostra foi calculada empregando-se o fator 6,25 partir do
teor de N. Os resultados dos teores de proteina foram expressos em porcentagem com base na

matéria seca, constituindo a média de trés repeticdes.

Figura 11 - Analises dos teores de proteina em graos de soja. Destilacdo (A e B) e Titulagdo (C). Palmas, TO,
2014

Fonte: Elaborada pela autora.

O rendimento de proteina foi obtido pela multiplicacdo do teor de proteina pela

produtividade de grdos e os resultados expressos em kg ha™.

3.12 Eficiéncia de uso da agua

Foi determinada a eficiéncia do uso da agua (EUA) em produzir gréos, 6leo e
proteina em kg ha! mm™. Para tanto utilizou-se a metodologia proposta por Doorenbos e
Kassam (1979), e estabeleceu-se uma relacdo entre a produtividade de grdo, de 6leo e de
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proteina e a lamina total de &gua aplicada na irrigacdo de cada unidade experimental,
conforme equagéo 3.

EUA = PFEP A3)
W

em que: EUA é a eficiéncia de uso da agua na producéo da fracdo econdmica produzida, neste
caso, gréos, 6leo e proteina (kg ha* mm™); PFEP ¢ produtividade da fragdo econdmica, que
no estudo em questdo, serdo consideradas as produtividades de gréos, de 6leo e de proteina
(kg hal) e W é a lamina total de 4gua aplicada (mm).

3.13  Analises estatisticas

Os dados coletados foram analisados pela estatistica descritiva classica. Foram
aplicados também, testes para verificar a normalidade dos dados, transformando-0s nos casos
em que a distribuicdo ndo apresentou-se normal e posteriormente, mediante analise de
variancia, avaliou-se a significadncia dos tratamentos pelo teste F. As médias foram
comparadas pelo teste de Scott & Knott, aos niveis de 5 e 1% de significancia. As analises
estatisticas foram executadas com o auxilio dos softwares Microsoft Office Excel e Assistat,

este desenvolvido por Silva e Azevedo (2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de soja submetidas a diferentes niveis de irrigacéo receberam, do inicio
até o final dos seus ciclos, laminas totais de agua conforme Tabela 5. A diferenca no consumo
hidrico entre as cultivares ocorreu em funcdo da diferenca na duracdo dos estadios
fenolégicos.

Tabela 5 - Laminas de irrigacdo, em milimetros, aplicadas na cultura da soja, de acordo cada tratamento. Palmas,
Tocantins, 2014

Cultivar M9144RR

Tratamento Lamina Inicial Lamina FV Lamina FR Lamina Total
25V25R - 25% da ETpc CT* 18,9 33,6 95,9 148,4
50V50R - 50% da ETpc CT 18,9 71,2 185,9 276,0
100V100R - 100% da ETpc CT 18,9 142 4 4145 575,9
25V100R - 25% da ETpc FV** 18,9 33,6 426,3 478,8
50V100R - 50% da ETpc FV 18,9 71,2 4145 504,6
100V25R - 25% da ETpc FR*** 18,9 1424 93,0 254,3
100V50R - 50% da ETpc FR 18,9 1424 207,3 368,6

Cultivar TMG1288RR

Tratamento Lamina Inicial Lamina FV Lamina FR Lamina Total
25V25R - 25% da ETpc CT* 18,9 40,2 86,3 1454
50V50R - 50% da ETpc CT 18,9 80,5 194,0 293,3
100V100R - 100% da ETpc CT 18,9 160,9 387,9 567,7
25V100R - 25% da ETpc FV** 18,9 40,2 387,9 4470
50V100R - 50% da ETpc FV 18,9 80,5 387,9 487,3
100V25R - 25% da ETpc FR*** 18,9 160,9 86,3 266,1
100V50R - 50% da ETpc FR 18,9 160,9 194,0 373,8

*CT: Ciclo todo; **FV: Fase vegetativa; ***FR: Fase reprodutiva.

Na Tabela 6 encontra-se o resumo das andlises de variancia das variaveis
relacionadas as caracteristicas agrondmicas e produtividade. De acordo com os resultados,
verifica-se que os tratamentos influenciaram, ao nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F, as
caracteristicas agronémicas das plantas. A interacdo entre os tratamentos e as cultivares
também foi significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F para as variaveis em
questdo. Quanto ao fator cultivar, também houve diferenca significativa pelo teste F (p < 0,01)
para as caracteristicas avaliadas, exceto para a area foliar (AF) e o didametro do caule (DC),
que diferiram ao nivel de 5% de probabilidade e para as variaveis altura da planta (AP) e
numero de vagens por planta (NVP), que ndo apresentaram diferenca significativa.
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Tabela 6 - Resumo das analises de variancia das caracteristicas agrondmicas e produtividade de duas cultivares
de soja submetidas a manejos de irrigagdo. Palmas, Tocantins, 2014

Teste F
FV GL
DF DM AP APV NVP DC AF PROD
Blocos 3 4,50* 2,12™  7,97** 3,28* 0,64 4,06* - 0,13™

Tratamento (T) 6 18,64**  44,68** 33,81** 60,78** 210,04** 64,41** 23,49** 124,28**
Residuo (T) 18 - - - - - - - -
Cultivar (C) 1 1491,86** 46,17** 3,81™ 1847** 1,78™  74,69*  505* 19,61**

Interagio TXC 6 15,86**  4522** 4,41** 26,87** 12,09** 26,84** 9,66** 26,81**

Residuo 21 - - - - - - - -
CV-T (%) - 0,75 2,46 7,39 9,70 10,13 4,39 11,24 14,2
CV-C (%) - 0,92 0,92 6,21 6,68 18,70 4,17 10,00 8,73

FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variacdo; ™ N&o significativo; **

Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F; * significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; dias para

florescimento (DF); dias para maturacdo (DM); altura da planta (AP); altura da primeira vagem (APV); nimero
de vagens por planta (NVP); didmetro do caule (DC); area foliar (AF) e produtividade (PROD).

Na Tabela 7 consta o teste de médias das caracteristicas agronémicas dias para
florescimento, dias para maturacédo, altura da planta e altura da primeira vagem, observando-
se, separadamente, os efeitos dos tratamentos e das cultivares, assim como da interagéo entre
os mesmos. Verifica-se que as plantas de soja, tanto da cultivar M9144RR quanto da
TMG1288RR, apresentaram respostas diferentes em relacdo a duracdo das fases fenologicas
quando submetidas a estresse hidrico. A cultivar M9144RR antecipou o florescimento em
relagdo a cultivar TMG1288RR, assim como encurtou, em dois dias, a fase vegetativa nos
tratamentos 25V25R e 25V100R, em relacdo aos demais. Ja a maturidade fisiolégica é
altamente influenciada pelo déficit hidrico, sendo que as duas cultivares anteciparam o ciclo
sob as condicOes de estresse severo na fase reprodutiva (25V25R e 100V25R).

A variavel altura da planta apresentou diferenca significativa entre os manejos de
irrigacdo, sendo os menores valores observados nos tratamentos em que as plantas foram
submetidas a déficit hidrico na fase vegetativa, porém nédo variou em relagéo as cultivares.

A altura de insercdo da primeira vagem de soja é uma caracteristica agronémica
importante a operacao de colheita mecanica dos graos (GAVA, 2014). Segundo Sediyama et
al. (2009), a altura minima da primeira vagem deve ser de 10 a 12 centimetros em solos de
topografia plana e aproximadamente 15 centimetros em terrenos mais inclinados para que nédo
haja perda na colheita pela barra de corte. Em relacdo a esta variavel, observa-se na Tabela 7
que o déficit hidrico a influenciou, contudo as plantas ndo apresentariam problemas com

perdas em caso de colheita mecanizada se fossem semeadas em solos planos.
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Tabela 7 - Médias da interagdo entre os manejos de irrigacdo e as cultivares de soja para as variaveis: dias para
florescimento (DF), dias para maturagdo (DM), altura da planta (AP) e altura da primeira vagem (APV). Palmas,
Tocantins, 2014

Variavel
Tratamento DF DM AP (cm) APV (cm)
M9144RR TMGI1288RR M9144RR TMG1288RR M9144RR TMG1288RR M9144RR TMG1288RR

25V25R  41,0bB 47,0aA 98,7dB  1015dA 48, 7dA 47,7dA  17,7bA  143dB
50V50R  43,0aB 47,0aA 995dB  111,2cA 56,9cA 52,7dA 164bA  13,4dB
100V100R 43,0aB 46,0bA  116,0aA 1142bB 652bB 78,9 aA 14,1 cB 21,5cA
25V100R 410bB  46,0bA 113,0bA 1115c¢cB 571cA 605cA 178bA  153dB
50V100R 43,0aB 47,0aA 1142bB 116,7aA 59,6 cA  625CcA 145cA  149dA
100V25R  43,0aB 46,0 bA 101,7cA 102,2dA 69,2bA  68,2bA 23,0aB 27,8 bA
100V50R  43,0aB 47,0aA 112,7bA 1112cB 738aA  74,1aA 23,6aB 29,9 aA

Colunas - letras minusculas; Linhas - letras mailsculas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.

Detalhando separadamente as respostas das cultivares aos manejos de irrigacdo, é
possivel observar na Figura 12 que as plantas da cultivar M9144RR sob condicfes de estresse
severo na fase vegetativa (25V25R e 25V100R) anteciparam seu florescimento em relagéo

aos demais tratamentos.

Figura 12 - Dias para florescimento de plantas de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacéo.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Essa resposta se caracteriza como uma reacdo da planta a condigdes extremas,

especialmente relacionadas com alta temperatura do ar e pouca disponibilidade hidrica.
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Durante o dia a planta realiza a fotossintese e acumula os carboidratos sintetizados nas folhas,
e a noite metaboliza e transporta esses produtos para os pontos de crescimento. Porém, sob
alta temperatura e condicOes hidricas desfavoraveis, acentua-se o processo de respiracdo da
planta, em prejuizo de ambos os processos, resultando em menor crescimento e aceleracao do
processo reprodutivo (EMBRAPA, 2010). Além disso, planta de soja € fortemente
influenciada pelo fotoperiodo. Em regides de fotoperiodo mais curto, ou em casos de ocorrer
diminuicdo do fotoperiodo na fase vegetativa, ela tende a induzir o florescimento precoce
(BOREM, 2005).

Em relacdo a cultivar TMG1288RR, a Figura 13 exp0e a quantidade de dias entre
a semeadura e o florescimento para esta cultivar, em funcdo dos regimes hidricos aos quais as

plantas foram submetidas.

Figura 13 - Dias para florescimento de plantas de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de
irrigacdo. Palmas, TO, 2014

£ 6_

Dias apos a semeadura

ETpc (%0) Fase Vegetativa

100
ETpc (%0) Fagse Reprodutiva

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que houve diferenca de um dia nas médias dos tratamentos
100V100R, 25V100R e 100V25R em relagédo aos tratamentos 25V25R, 50V50R, 50V100R e
100V50R quanto ao florescimento. Porém, considerando que nos dois grupos contém
tratamentos com e sem déficit hidrico, é possivel inferir que o déficit hidrico tem pouco efeito

sobre o tempo de floracdo dessa cultivar, sendo, essa pequena diferencga, possivelmente,
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relacionada com a desuniformidade do processo de florescimento que é comum em algumas
cultivares de soja, conforme relata Galli et al. (2007).

Quanto a maturacao, verifica-se na Figura 14 que as plantas da cultivar M9144RR
anteciparam o ciclo sob as condi¢fes de estresse severo na fase reprodutiva (25V25R e
100V25R) e, quando submetidas ao tratamento 50V50R, que correspondeu a déficit hidrico
moderado durante todo o ciclo. Destaca-se ainda que, quando submetida ao tratamento
25V100R, a cultivar M9144RR, que antecipou o florescimento em virtude do déficit hidrico
no periodo vegetativo, porém, ndo repetiu essa precocidade quanto a maturacdo. Deduz-se
com isso que, como as plantas passaram a receber agua na quantidade recomendada durante a
fase reprodutiva, retomaram os processos fisiolégicos normais, demonstrando a capacidade de

adaptacdo e regeneracéo.

Figura 14 - Dias para maturacdo de plantas de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacao.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 15 expbe as médias da quantidade de dias entre a semeadura e a
constatacdo da maturagdo fisioldgica nas plantas da cultivar TMG1288RR, em funcdo de
manejos de irrigacdo com déficit hidrico. Assim como no caso da cultivar M9144RR, as
plantas da cultivar TMG1288RR tambeém apresentaram maturacdo fisiolégica mais precoce

sob as condicdes de estresse severo na fase reprodutiva (25V25R e 100V25R), em relacdo as
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plantas dos demais tratamentos. As plantas do tratamento 50V100R foram as que

apresentaram maior duragéo do ciclo.

Figura 15 - Dias para maturacdo de plantas de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacéo.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Diversos trabalhos tem sido realizados em que os autores testam melhores épocas
de semeadura da soja, com objetivo de evitar “veranicos”, que sdo comuns nas regides
produtoras, nas épocas consideradas criticas para a cultura. Esses trabalhos enfatizam os
efeitos das altas temperaturas associadas a baixa disponibilidade hidrica como os fatores que
mais influenciam a antecipacdo do florescimento e da maturacéo, ressaltando a sensibilidade
de alguns cultivares ao fotoperiodo, que também é considerado indutor do florescimento
precoce, conforme relata Borém (2005).

Medina et al. (1997) e Martins et al. (1999) observaram que cultivares de soja
reduziram os dias para maturacdo quando foram semeadas em época tardia, que ocasionou
baixos indices de pluviosidade na fase reprodutiva, confirmando a influéncia dessas condicdes
na reducdo do ciclo dos cultivares, especialmente para 0s de maturacao precoce.

Thomas e Costa (1994) testando os efeitos do déficit hidrico na soja constataram
que a partir do estadio R6, o tratamento com irrigacdo suplementar levou 26 dias para atingir

a maturacéo fisiologica, enquanto o nao irrigado chegou a esse estadio em dez dias. Resposta
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semelhante a da cultivar TMG1288RR que s6 apresentou diferenca significativa, em relacdo
ao déficit hidrico, quanto & maturacéo fisioldgica.

Cruz et al. (2010), Francisco (2009) assim como Barros et al. (2003) também
observaram que cultivares de soja reduziram a quantidade de dias entre a semeadura e a
maturacdo fisioldgica quando semeadas em épocas que proporcionaram as plantas condigdes
climéticas desfavoraveis, atribuindo principalmente os baixos indices pluviométricos na fase
reprodutiva a esse encurtamento.

A representacdo grafica das medias da variavel altura da planta da cultivar
M9144RR em funcdo dos manejos de irrigacdo encontra-se na Figura 16. De acordo com o
exposto, verifica-se que as plantas que foram submetidas a estresse hidrico severo e moderado
no ciclo inteiro (25V25R e 50V50R) e na fase vegetativa (25V100R e 50V100R)
apresentaram menores alturas, porém, nas plantas que receberam a irrigacdo com déficit
apenas na fase vegetativa tiveram condi¢des de se recuperar, entretanto, suas alturas ficaram

inferiores as das plantas que ndo sofreram estresse nessa fase.

Figura 16 - Altura de plantas de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Assim como foi observado no caso da cultivar M9144RR, as plantas da cultivar
TMG1288RR, que foram submetidas a estresse hidrico severo e moderado no ciclo inteiro
(25V25R e 50V50R) e na fase vegetativa (25V100R e 50V100R), também apresentaram
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menores alturas (Figura 17). De acordo com Bergamaschi et al. (2006), o déficit hidrico no
periodo vegetativo reduz o crescimento da planta em funcdo de decréscimos na &rea foliar, no
teor de clorofila nas folhas, na interceptacao de radiacdo solar, na condutancia estomatica, na
taxa fotossintética e consequentemente na biomassa total, mas os danos sdo reversiveis A
reacdo da soja sob estresse nessa fase é de direcionar a energia mais para a diferenciacdo
celular, que leva a novos estadios do ciclo vital, em detrimento da multiplicacdo celular, isso
reduz o crescimento (EMBRAPA, 2010).

Figura 17 - Altura de plantas de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas, TO,
2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Santos e Carlesso (1998) complementam explicando que, quando as plantas sdo
expostas a situacdes de déficit hidrico, exibem, frequentemente, respostas fisiologicas que
resultam, de modo indireto, na conservacdo da agua no solo, como se estivessem
economizando para periodos posteriores.

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), uma das primeiras respostas das plantas ao
estresse € a reducdo no crescimento. Os autores afirmam que a perda de turgidez é o primeiro
efeito biofisico da caréncia hidrica, logo, as atividades relacionadas com a turgidez sdo as
mais sensiveis ao déficit hidrico. Por ser dependente da turgidez e, consequentemente,
sensivel a deficiéncia hidrica, o crescimento celular € um processo que é extremamente

prejudicado a medida que o conteudo de agua diminui (MORANDO et al., 2014). Os autores
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explicam que, nessas condic@es, a célula encolhe e as paredes relaxam, os solutos ficam mais
concentrados e a membrana plasmatica torna-se mais espessa, uma vez que cobre uma area
menor.

Cruz et al. (2010), em pesquisa testando épocas de semeadura da soja, observaram
que plantas que foram semeadas em épocas que proporcionaram condi¢bes favoraveis de
precipitagdo pluvial logo apds a emergéncia das plantulas, apresentaram altura de planta
significativamente superior, 0 mesmo ndo ocorrendo nas demais épocas de semeadura, em
que, nas fases iniciais, verificou-se a ocorréncia de “veranico”. Braccini et al. (2004) também
encontraram resultados semelhantes. Bonato (2000) alerta que secas severas na fase
vegetativa levam as plantas a apresentarem reducéo de crescimento.

Ruviaro et al. (2011) confirmaram essa resposta comparando os efeitos de trés
niveis crescentes de irrigacdo suplementar, baseados na evapotranspiracao da cultura com um
tratamento testemunha sem irrigacdo. Os resultados mostraram que ocorreu redugdo da
estatura das plantas com o aumento do estresse hidrico, e associaram esses resultados a
diminuicdo do namero de n6s e comprimento de entrenos.

A soja, em condicdes déficit hidrico, tende a apresentar uma altura menor e
sistema radicular mais profundo, aumentando sua tolerancia a seca (PITOL; BROCH, 2012).
Segundo Salinet (2009), o melhoramento genético de soja para aumentar a tolerancia a seca
tende a provocar reducdo de porte das plantas.

Ja para Tomich et al. (2003), a altura de plantas é uma caracteristica importante
por ser, normalmente, positivamente correlacionada com as caracteristicas de producdo. Neste
caso, porém, o porte mais baixo das plantas, que foram submetidas a déficit hidrico moderado
apenas na fase vegetativa (50V100R), ndo implicou em prejuizos as plantas quanto a
capacidade de producdo, o que serd discutido adiante. Resultados semelhantes foram
encontrados por Kron et al. (2008), que verificaram que a ocorréncia de deficiéncia hidrica no
estadio vegetativo permitiu que as plantas desenvolvessem um mecanismo de toleréncia a
falta de agua, e consideraram a reducdo do crescimento das plantas uma estratégia de
conservacao de energia.

No que concerne a altura de inser¢do da primeira vagem, a Figura 18 apresenta as
médias desta variavel para as plantas da cultivar M9144RR submetidas a manejos de irrigacéo
com déficit hidrico. Constata-se, comparando as médias, que no caso da cultivar M9144RR,
0s menores valores de altura da primeira vagem corresponderam aos tratamentos 100V100R e

50V100R. Estes tratamentos, conforme serd discutido adiante, proporcionaram 0s maiores
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valores de produtividade. Deduz-se com isso, que as plantas desta cultivar, que sofrerem
déficit hidrico, com excec¢do das que foram submetidas a déficit hidrico moderado apenas na
fase vegetativa, tratamento 50V100R, apresentaram abortamento de vagens em posi¢cdes mais
baixas, que correspondem as fracdes mais velhas da planta e com isso as vagens
concentraram-se nas posigdes superiores, ocasionando maiores alturas das primeiras vagens.
No tratamento 25V100R, apesar de as plantas terem recebido a quantidade de &gua
recomendada na fase reprodutiva, como estresse na fase vegetativa foi severo, seu efeito pode
ter se prolongado, além disso, as plantas floresceram antecipadamente, portanto, 0 mesmo

pode ter ocorrido.

Figura 18 - Altura de insercdo da primeira vagem de plantas de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos
de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

As respostas da cultivar TMG1288RR aos manejos de irrigacdo, em relacdo a
variavel altura de insercdo da primeira vagem, sdo expostas por meio da representacédo grafica
da Figura 19. Observa-se que os menores valores de altura de insercdo da primeira vagem da
cultivar TMG1288RR corresponderam aos tratamentos 25V25R, 50V50R, 25V100R e
50V100R, os quais proporcionaram déficits hidricos severo e moderado na fase vegetativa e
durante todo ciclo. Como ja foi comentado, esses tratamentos também foram relacionados
com os menores valores de altura das plantas desta cultivar. Deduz-se, portanto, que 0s

menores valores da altura da primeira vagem nas plantas da cultivar TMG1288RR submetidas
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a esses tratamentos, seguiram a mesma tendéncia da altura das plantas. Essa resposta pode
estar relacionada com certa tolerancia ao déficit hidrico que a cultivar pode apresentar, tendo
em vista ndo ter apresentado abortamento de vagens nas posi¢cdes mais baixas da planta sob

déficit hidrico.

Figura 19 - Altura de insercdo da primeira vagem de plantas de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a
manejos de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Kuss (2006) argumenta que, se a altura da primeira vagem estiver dentro dos
limites estabelecido para a colheita mecanica, os menores valores para esta variavel sdo mais
adequados, pois representam maiores nimeros de nos férteis. Borges (2014) explica que as
fontes de fotoassimilados tendem a exporta-los para os drenos mais préximos, logo, na fase
vegetativa as folhas do terco inferior exportam esses nutrientes para o sistema radicular. No
estadio reprodutivo, a autora relata que aquelas folhas precisam exportar os fotoassimilados
para o sistema radicular e vagens em desenvolvimento, e como sdo folhas mais velhas, a
redistribuicdo desses compostos € menor e possivelmente a interceptacdo de luz também é
reduzida, restando baixa disponibilidade dos mesmos para ambos 0s 6rgéos e, assim maior
abortamento de vagens nesta posicéo da planta.

De acordo com Barbosa et al. (2013), a altura de inser¢do da primeira vagem pode
ser caracteristica da propria cultivar, entretanto, fatores como época de semeadura e tipo de

solo também podem estar envolvidos com a tendéncia de apresentar plantas com altura



64

reduzida e, consequentemente, desenvolvimento de vagens préximas ao solo, especialmente
em se tratando de solos mais arenosos, com baixa capacidade de retengéo de &gua.

A Tabela 8 contém as médias da interacdo entre os tratamentos e as cultivares para
as variaveis: numero de vagens por planta, didmetro do caule, area foliar e produtividade. De
acordo com os dados, os tratamentos 100V100R e 50VV100R resultaram em maiores valores
médios para todas as variaveis mencionadas na cultivar M9144RR. No caso da cultivar
TMG1288RR, além dos tratamentos 100V100R e 50V100R, o que proporcionou déficit
hidrico moderado durante todo o ciclo (50V50R), também apresentou-se superior para as
variaveis numero de vagens por planta, didmetro do caule e &rea foliar, ndo diferindo
estatisticamente do tratamento 100V100R. O tratamento 100V50R também foi semelhante
estatisticamente aos tratamentos mencionados para varidvel éarea foliar da cultivar
TMG1288RR.

Tabela 8 - Médias da interacdo entre 0s manejos de irrigacdo e as cultivares de soja para as variaveis: altura da
primeira vagem (APV), nimero de vagens por planta (NVP); didmetro do caule (DC), &rea foliar (AF) e
produtividade (PROD). Palmas - Tocantins, 2014

Variavel
Tratamento NVP (Unid) DC (mm) AF (cm?) PROD (kg ha'l)
M9144RR TMG1288RR M9144RR TMG1288RR M9144RR TMG1288RR M9144RR  TMGI1288RR
25V25R  12,1cB 28,4 bA 4,19 cB 5,09 cA 496,50 cA 631,05 cA 706,15 fA 918,65 fA
50V50R  24,1bB 37,8 bA 5,71 bA 5,48 bA 64590dB  1302,39 aA 1.342,62eB  2.326,05dA
100V100R 56,7 aA 36,5 bB 6,70 aA 542bB  2399,49 aA 1309,03 aB 4.781,99 bA  3.643,14 bB
25V100R 26,7 bA 24,4 cA 4,49 cA 443dA  1276,58 bA  1065,83 bA 3.375,35cA  2.672,80cB
50V100R 53,8 aB 74,5 aA 6,56 aA 593aB  2188,74aA 1506,27 aB 5.271,26 aA  3.994,66 aB
100V25R 22,1 bA 14,7 cA 5,99 bA 446dB  143145bA 1024,69 bB 1.395,13eA  1.636,30 eA
100V50R 24,7 bA 191 cA 5,68 bA 4,87cB  1446,46 bA  1561,10 aA 1.994,51dA 1.820,93eA

Colunas - letras minusculas; Linhas - letras mailsculas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.

Analisando cada variavel isoladamente, quanto aos manejos de irrigacdo e as
cultivares, a comecar pelo nimero de vagens por planta, verifica-se na Figura 20 que as
plantas do cultivar M9144RR apresentaram 0s maiores valores médios nos tratamentos
100V100R e 50V100R, que correspondiam a 100% da ETpc durante todo o ciclo e 50% da
ETpc na fase vegetativa e irrigacdo com 100 % da ETpc no restante do ciclo, respectivamente.
Observa-se que, com excec¢do deste, que proporcionou as plantas um estresse moderado, todos
0s outros tratamentos com déficit hidrico causaram redugdo no nimero de vagens por planta,
sendo que o tratamento que propiciou estresse severo durante todo o ciclo, 25V25R, foi o que

mais prejudicou essa variavel.
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Figura 20 - Numero de vagens por planta de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacéo.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 21 expOe a representacdo grafica da variavel nimero de vagens por
planta para a cultivar TMG1288RR. Observa-se que esta cultivar apresentou maior nimero de
vagens no tratamento 50V100R, seguido dos tratamentos 50V50R, 100V100R e 25V25R que
ndo diferiram estatisticamente entre si, que da uma indicacdo de que as plantas que vinham
estressadas desde o inicio do ciclo, nos casos dos tratamentos 25V25R e 50V50R, fizeram um
ajustamento na sua morfologia reduzindo a altura da planta e aumentando o numero de
vagens. Entretanto, as vagens na sua maioria tinham um ou dois grdos e alguns chochos,
resultado semelhante ao encontrado por Maehler et al. (2003) que observaram um aumento do
namero de vagens vazias e com um grdo, em detrimento ao de vagens contendo trés grdos em
razdo do menor suprimento de agua e assimilados durante o periodo de formacédo das vagens e
enchimento de grdos. Além disso, 0s grdos apresentavam peso reduzido como pode ser
conferido na Tabela 10 e sera discutido adiante. Os tratamentos 25V100R, 100V25R e
100V50R conferiram os menores valores para esta variavel, que apesar de serem considerados
estatisticamente semelhantes, quando se considera os valores, observa-se que o0 tratamento

25V100R apresenta maior numero de vagens por planta.
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Figura 21 - NUmero de vagens por planta de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacao.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Esses resultados refletem os efeitos negativos do estresse hidrico na fase
reprodutiva e estdo de acordo com os encontrados por Thomas e Costa (1994). Os autores
atribuem esse comportamento ao fato de as plantas sob estresse hidrico na fase reprodutiva
apresentarem menores indices de area foliar, que deve ter reduzido a quantidade total de
fotoassimilados sintetizados pelas plantas, assim como a disponibilidade deles para
translocacdo aos Orgaos reprodutivos. Em consequéncia disso, pode ter ocorrido aborto de
flores e vagens, bem como reducdo do tamanho dos grdos. Minuzzi et al. (2009)
complementam que, em condi¢Oes de estresse hidrico, 0s processos de macrosporogénese e
microsporogénese ndo acontecem, tendo como possivel consequéncia, 0 aparecimento de
plantas totalmente estéreis.

O diametro do caule é uma caracteristica que esta relacionada com a capacidade
de sustentacdo da planta, assim como com a resisténcia ao acamamento. Na Figura 22 estdo
contidas as medias da variavel diametro do caule das plantas da cultivar M9144RR. Pelos
resultados constata-se que os maiores valores relacionados com o didametro do caule foram
obtidos nos tratamentos 100V100R e 50VV100R. Percebe-se, portanto que, com excec¢do do
tratamento 50V100R, que proporcionou estresse moderado apenas na fase vegetativa e, pelo
que se observa, teve efeito positivo, as plantas apresentaram o0s menores valores de diametro

do caule quando submetidas a condi¢es hidricas desfavoréaveis. E possivel inferir ainda, que
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o déficit hidrico em todas as fases da cultura ou, severo, em uma fase especifica com irrigacdo
plena em fases remanescentes, ndo é suficiente para recuperar os efeitos do déficit nesta
variavel, conforme pode ser conferido pela inferioridade dos valores médios observados nos

tratamentos que proporcionaram essas condicdes.

Figura 22 - Didmetro do caule de plantas de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacéo.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

hidrica acarretou reducdes no potencial da agua das células componentes do caule (NEZAMI
et al., 2008). Taiz e Zeiger (2013) cogitam que o crescimento do caule seja influenciado pelos
mesmos principios que governam a restricdo do crescimento das folhas, diante do deficit
hidrico.

Os valores médios da variavel diametro do caule para da cultivar TMG1288RR
submetida a manejos de irrigacdo encontram-se na Figura 23. Constata-se que essa cultivar
apresentou o maior valor médio para a variavel diametro do caule, 5,93 mm, nas condic¢des do
tratamento que proporcionou déficit hidrico moderado apenas na fase vegetativa (50V100R),
sendo, inclusive, superior estatisticamente ao tratamento em que as plantas ndo sofreram
déficit hidrico (Tabela 8), o que mais uma vez indica uma tendéncia dessa cultivar a

responder positivamente a déficit hidrico moderado na fase inicial de desenvolvimento.



68

Figura 23 - Didmetro do caule de plantas de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigag&o.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

A éarea foliar é um importante fator da producdo e determina o uso da agua pelas
plantas e seu potencial de produtividade é severamente inibido quando exposta a déficit
hidrico (FERNANDEZ et al., 1996).

Analisando a Figura 24, que apresenta as médias da varidvel area foliar para a
cultivar M9144RR, observa-se que as plantas, sob condi¢Bes de déficit hidrico, com excecéo
das que foram submetidas ao tratamento 50VV100R, apresentaram menores valores de area
foliar. Essa resposta, segundo Taiz e Zeiger (2013) pode ser considerada como uma das
primeiras reagdes das plantas em relacdo ao déficit hidrico e trata-se de um mecanismo
morfofisioldgico das plantas em funcdo da necessidade em se resolver este conflito entre a
conservacdo da &gua pela planta e a taxa de assimilacdo de CO. para producdo de
carboidratos. De acordo com os autores, o déficit hidrico leva a planta a desenvolver
estratégias como decréscimo da producdo da area foliar, fechamento dos estdmatos,
aceleracdo da senescéncia e abscisao das folhas, que as conduzem a economizar dgua para uso

em periodos posteriores, levando-as a tentarem atingir a producdo de graos.
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Figura 24 - Area foliar de plantas de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigagéo. Palmas, TO,
2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Todavia, é possivel observar, ainda analisando a Figura 24, que as plantas que
sofreram deficiéncia hidrica apenas no periodo reprodutivo, mantiveram valores consideraveis
de area foliar. Essa resposta pode ter relacdo com que Mundstock e Thomas (2005) chamam
de “retengdo foliar”, que segundo os autores, trata-Se de um sintoma causado por um
desbalanco na relacdo de nutricdo entre as folhas e vagens provocado pelo déficit hidrico.

De acordo com Mundstock e Thomas (2005), a “retengédo foliar” ocorre quando as
folhas e as hastes do caule e dos ramos permanecem verdes, ou seja, ndo entram em
senescéncia quando as vagens ja estdo formados. Os autores explicam que, na insercdo do
peciolo da folha com o caule, ou seja, no né do caule, desenvolve-se a gema axilar que da
origem a ramos ou flores, podendo estas originar ou ndo as vagens. Quando formadas, a
nutricdo dessas vagens € feita preferencialmente pelos carboidratos originados daquela folha
que se insere no caule junto a eles. Esta relagdo mdtua se estabelece durante todo o periodo de
formagéo das vagens e dos grdos até que, quando estes sdo formados, ha a senescéncia da
folha, iniciada pelo amarelecimento e posterior secagem e queda. A senescéncia € um
processo desencadeado na folha que se caracteriza pela remobilizacdo das reservas sollveis
das células que sdo translocadas para outros 6rgaos da planta, em especial para 0s graos.

Logo, o desbalanco na relacdo de nutricdo entre as folhas e as vagens provocado
pelo deficit hidrico nesse periodo se estabelece devido ao aborto de flores e legumes que
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diminui a demanda por assimilados, causando assim o fendmeno de “retengdo foliar”
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

As plantas da cultivar TMG1288RR , diferentemente das da cultivar M9144RR,
expressaram 0s menores valores de area foliar apenas nos tratamentos que submeteram as
plantas a déficit hidrico severo no ciclo todo, na fase vegetativa e na fase reprodutiva,
25V25R, 25V100R e 100V25R, respectivamente (Figura 25). Essa resposta, mais uma vez, da

indicativo de que essa cultivar apresenta certa tolerancia a deficit hidrico.

Figura 25 - Area foliar de plantas de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas,
TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ainda em relacdo a area foliar, comparando as duas cultivares, quando submetidas
ao tratamento 100V100R, em que as plantas ndo sofreram déficit hidrico, é possivel observar
que a cultivar TMG1288RR apresentou valores foliar inferiores aos da cultivar M9144RR
(Tabela 8). Essa caracteristica pode justificar o que vem sendo discutido sobre a tolerancia da
cultivar TMG1288RR ao déficit hidrico, tendo em vista que com menores valores area foliar,
as plantas aumentam a eficiéncia no uso da agua, ja que apresentam menores superficies de
exposicdo a perda de agua através da transpiragdo. Entretanto, essa caracteristica, apesar de
favoravel nesse sentido, limita a fotossintese, o que pode ter contribuido para que os indices
de produtividade da cultivar TMG1288RR tenham sido inferiores aos da cultivar M9144RR

sob condicdes hidricas favoraveis, conforme sera discutido adiante.
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Quanto a produtividade, observa-se na Figura 26, onde constam as médias desta
variavel para a cultivar M9144RR, quando submetida aos manejos de irrigacdo, que 0 maior
valor médio, 5.271,26 kg ha?, foi obtido nas condi¢bes do tratamento 50V100R, que
correspondeu a déficit hidrico moderado - 50% da ETpc somente na fase vegetativa. Esse
resultado representou um incremento de 87,65% na produtividade em relagdo ao que foi
estimado para safra 2014/2015 para cultura da soja no estado do Tocantins, de acordo com a
CONAB (2015). A companhia em seu sexto levantamento estimou em 2.809,00 kg ha™ a
produtividade média de grios de soja para o estado do Tocantins e em 2.967,00 kg ha™* para o
Brasil. Na sequéncia ficaram os tratamentos 100V100R e 25V100R que proporcionaram
incrementos de 70,24 e 20,16%, respectivamente, sendo os demais inferiores as expectativas,

conforme pode ser conferido pelos valores médios expostos na Figura 26.

Figura 26 - Produtividade da soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irriga¢do. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Estes resultados estdo de acordo como Bergamaschi et al. (2006), que explicam
que deficit hidrico durante o periodo vegetativo reduz o crescimento, porém, durante o
periodo vegetativo ndo estdo sendo formados os componentes do rendimento, logo, os efeitos
sobre a producédo de gréos sao atenuados posteriormente, se as condi¢fes hidricas se tornarem
favoraveis, o que podera garantir niveis satisfatorios de rendimento de gréos. Tavares et al.

(2013) também observaram resultados semelhantes. Os autores avaliaram a influéncia da
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deficiéncia hidrica sobre o rendimento e a qualidade fisiologica de sementes de soja
produzidas na geragéo F1 e concluiram apesar de a deficiéncia hidrica nos primeiros estagios
da cultura ter reduzido o crescimento de fitomassa seca e area foliar das plantas cultivadas, os
dados obtidos demonstraram que o rendimento e a qualidade fisioldégica das sementes
produzidas ndo foram afetados.

Por outro lado, a ocorréncia de déficit severo durante o ciclo total da cultura
ocasionou as maiores quedas na producado, sendo que o tratamento com déficit hidrico severo
(25V25R) resultou em perda de 74,86% em relacdo a estimativa da CONAB (2015), com
produtividade de 706,15 kg ha' e o déficit hidrico moderado (50V50R) reduziu a
produtividade em 52,20%, também em relacdo ao estimado para o estado do Tocantins,
apresentando valor médio de 1.342,62 kg ha. Esses resultados estdo de acordo com o0s
encontrados po Neumaier et al. (2000).

Nascimento Janior et al. (2015) explicam que a ocorréncia de déficit hidrico
provoca o fechamento dos estbmatos para reduzir a perda de dgua para a atmosfera e que,
como é através dos estdbmatos que a planta realiza as trocas gasosas, tal fechamento reduz a
fotossintese, prejudicando a producéo de fotoassimilados. Com isso, hd menor crescimento da
parte aérea da planta e, consequentemente, menor translocacdo de nutrientes e fotoassimilados
para 0s grdos. Muitas vezes, pode ocorrer aborto de flores e de frutos. Tudo isso provoca
diminuigéo da produtividade.

A Figura 27 apresenta as médias de produtividade da cultivar TMG1288RR
submetida aos diferentes manejos de irrigacdo. Observa-se que essa cultivar, assim como a
M9144RR, também expressou seu potencial genético de maneira mais satisfatéria quando
submetida ao tratamento 50V100R, ou seja, uma restricdo hidrica moderada, de até 50% da
ETpc na fase vegetativa, ndo prejudica a producdo, podendo até mesmo ser considerada um
estimulo, tendo em vista que esse tratamento foi estatisticamente superior ao tratamento sem
déficit hidrico (L00V100R), conforme se verifica na Tabela 8, ambos representando um
aumento de 42,21 e 29,69 % de produtividade, respectivamente, em relagdo a estimativa para
o estado do Tocantins, 2809 kg ha® (CONAB, 2015). Esses resultados evidenciam a
adaptabilidade das cultivares as condi¢6es edafoclimaticas da regido em estudo e aos manejos
adotados para a cultura nessas condicfes experimentais. Destaca-se que a cultivar M9144RR
foi, estatisticamente, superior a cultivar TMG1288RR nas condi¢bes impostas pelos
tratamentos 100V100R, 25V100R e 50V100R, sendo esses, 0s tratamento que resultaram em

maiores valores médios de produtividade paras ambas as cultivares. Esses resultados estdo de
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acordo com Bulttery et al. (1993), que afirmam que as cultivares de soja com menor potencial

produtivo sdo menos sensiveis ao estresse hidrico que aquelas com maior potencial.

Figura 27 - Produtividade da soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

O efeito do déficit hidrico sobre a producéo das culturas esta vinculado ao periodo
de ocorréncia durante o desenvolvimento das plantas (KELLING, 1995). Para Chaves (1991)
a extensao dos efeitos do déficit hidrico nas espécies vegetais depende da sua intensidade e da
duracdo da capacidade genética das plantas em responder as mudancas do ambiente. Kron et
al. (2008) ressaltam que plantas sob deficiéncia hidrica moderada frequentemente apresentam
um aumento na eficiéncia do uso da agua, uma vez que uma reducdo apenas parcial da
abertura estomatica limita mais fortemente a transpiracao do que a entrada de CO..

Essa eficiéncia pode estar relacionada com o ajustamento osmético, que tem sido
considerado um dos processos cruciais na adaptacdo das plantas a seca, por sustentar a
atividade metabdlica no tecido e permitir a retomada do crescimento apds o retorno das
condices hidricas favoraveis (SALINET, 2009).

O ajuste osmético, ou acumulo de solutos pela célula, é o processo que ocorre no
interior da célula, cuja finalidade é manter o equilibrio hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Durante a seca, as plantas acumulam acgucares, acidos organicos e ions no citosol para
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diminuir o potencial osmoético e, consequentemente, manter o potencial hidrico (yw) € 0 turgor
de suas células proximo do nivel étimo (BRAY, 1997).

Apesar de nédo ter sido avaliado nesta pesquisa, cogita-se que também pode ter
ocorrido um aumento na taxa de crescimento radicular, que, segundo Pereira (1998), é
provocado pelo estresse hidrico na fase vegetativa, e, com isso, maior exportacdo de
nutrientes quando da retomada das condi¢des hidricas favoraveis, justificando assim essas
respostas das plantas. Segundo o autor, esse maior crescimento radicular € uma estratégia da
planta com objetivo de aumentar a captura de 4gua e ocasiona, entdo, diminuicdo na relacao
parte aérea/raiz, podendo ser positivo para a cultura, caso a deficiéncia hidrica ocorrida seja
apenas suficiente para aumentar a taxa de crescimento radicular e ndo afete de modo
irreversivel a parte aérea e desde que, nas proximas fases, ndo ocorram estresses de grande
intensidade. O autor complementa que, a cultura submetida a déficit hidrico nessa fase,
podera recuperar-se, mediante a reposicdo da umidade do solo em tempo habil.

Na fase reprodutiva, o déficit hidrico provocou uma reducdo significativa na
produtividade, chegando a perdas de 73,5 e 62,2% nos tratamentos 100V25R e 100V50R,
respectivamente no caso da cultivar M9144RR e de 59 e 54,4%, respectivamente, nos
mesmos tratamentos da cultivar TMG1288RR em relacdo ao tratamento 50V100R, que
correspondeu ao tratamento com melhor desempenho quanto a esta varidvel. Destaca-se que,
nessas condicOes, as cultivares ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 8). Essa
resposta também foi observada por Stiilp et al. (2009) que relacionaram as baixas médias de
produtividade a restricdo hidrica associada a altas temperaturas nos estadios reprodutivos da
cultura. Segundo os autores, a menor disponibilidade de &gua promove decréscimo da
fotossintese e abrevia o periodo de enchimento de graos, com prejuizo a producao.

O déficit hidrico ocorrendo no periodo da floracdo ao inicio do enchimento de
grdos, a recuperacdo da capacidade produtiva da cultura ndo poderd ocorrer de forma
satisfatoria, uma vez que 0s eventos reprodutivos sdo muito mais rapidos do que 0s
verificados durante o crescimento vegetativo (BERGAMASCHI et al., 2006;
MATZENAUER et al., 2003). De acordo com Embrapa (2004), sob estresse hidrico ndo ha
germinacao do gréo de polen ou formagéo do tubo polinico, impedindo a fertilizacdo do évulo
e, consequentemente, a formacéao do gréo.

Maehler et al. (2003) avaliando o potencial de rendimento da soja durante a
ontogenia em razdo da irrigacdo e arranjo de plantas, mensuraram uma reducdo de 34% no

potencial do tratamento ndo irrigado em comparacdo com o irrigado, em razdo de uma
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deficiéncia hidrica de 85 mm, que ocorreu no periodo de formacgdo de legumes e enchimento
de gréos das plantas.

Outra questdo que cabe ser considerada é a duracdo dos estadios da cultura nos
quais foram impostos os déficits hidricos. O periodo vegetativo tem duracdo inferior em
relacdo ao periodo reprodutivo, logo, esses resultados podem ter relacdo com a duracdo do
periodo em que as plantas foram expostas as condi¢Ges de déficit hidrico e, portanto de
acordo com os relatos de Kelling (1995) e Kramer e Boyer (1995) que afirmam que os efeitos
do déficit hidrico sobre as culturas variam de acordo com a duracdo e a intensidade.

Com o aumento na produtividade e das exportagOes de gréos de soja surge a
necessidade de armazenamento da producdo, porém o pais ainda apresenta problemas nesse
sentido, sendo comum, em algumas regides, a perda de parte das colheitas devido a
insuficiéncia da capacidade de armazenamento ou mau armazenamento, demonstrando a
necessidade de desenvolver estudos e investimentos nesse setor (MILANI et al., 2009).

As propriedades fisicas dos grdos sdo caracteristicas relevantes na otimizacéo dos
processos industriais e no desenvolvimento de novos projetos e equipamentos utilizados nas
operacdes poés-colheita (RIBEIRO et al., 2005), bem como na definicdo dos parametros a
serem adotados na regulagem de implementos agricolas, como colhedoras e plantadoras
(MILANI et al., 2009).

O teor de &gua nos graos é uma propriedade fisica que esta entre os requisitos de
qualidade da soja. De acordo com Instru¢do normativa n° 11, de 15 de maio de 2007, o
percentual maximo de umidade em grdos de soja deve ser de 14% para sua comercializacdo
(BRASIL, 2007). Os teores de umidade nos grdos de soja encontrados na presente pesquisa
estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo em vigor no pais, conforme pode ser

conferido na Tabela 9.

Tabela 9 - Médias dos percentuais de umidade em grdos de plantas de soja submetidas a déficit hidrico, Palmas -
Tocantins, 2014

Teor de umidade (%)

Tratamento
M9144RR TMG1288RR

25V25R 6,66 7,59
50V50R 5,90 7,75
100V100R 7,39 8,27
25V100R 6,46 6,67
50V100R 7,14 7,52
100V25R 5,83 6,91

100V50R 6,86 7,37
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A Tabela 10 expde o resumo das andlises de variancia das variaveis relacionadas
com as caracteristicas fisicas dos grdos de soja produzidos em diferentes manejos de
irrigacdo. Observa-se que todas as variaveis foram influenciadas significativamente pelos
fatores tratamento (T) e cultivares (C), e houve interacdo entre os tratamentos e as cultivares
(T x C), pelo teste F (p <0,01).

Tabela 10 - Resumo das analises de variancia das variaveis didmetro polar dos grdos (DPG), diametro equatorial
dos graos (DEG), relacdo entre didmetro equatorial e polar dos grdos (DEG/DPG) e peso de mil graos (PMG) de
duas cultivares de soja submetidas a manejos de irrigacdo, Palmas - Tocantins, 2014

Teste F Teste F
FV GL FV GL —_—
DPG DEG DEG/DPG PMG
Blocos 3 0,44 1,14 2,47™ Tratamento (T) 6 207,44**
Tratamento (T) 6 6,11** 26,47** 42,13** Residuo (T) 49 -
Residuo (T) 18 - - - Cultivar (C) 1 271,84**
Cultivar (C 1 62,88** 7,26** 169,35** .
N ©) Interacdo T x C 6 51,48**
Interacdo T x C 6 4,84** 7,81%* 15,31**
Residuo 21 - - - Residuo 49 -
CV-T (%) - 2,71 2,34 2,60 CV-T (%) - 2,61
CV-C (%) - 2,86 2,28 2,19 CV -C (%) - 2,69

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =< p <0,05); ns ndo significativo (p >= 0,05); FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; CV -
Coeficiente de variag&o.

Grdos de soja tem aparéncia tipica de grdos de leguminosa, com forma variavel,
mas normalmente esférica, as vezes um pouco alongada ou ovalada (MENEZES et al., 1997).
Logo a relacdo entre os diametros polar e equatorial € uma variavel importante, tendo em
vista que grdos mais alongados sdo resultado de ma formacdo. Nesse sentido, formatos
irregulares sdo indicadores que podem atestar a qualidade dos graos.

Na Tabela 11 constam as médias das variaveis diametro polar dos gréos, diametro
equatorial dos graos, relacdo entre diametro equatorial e polar dos grdos e peso de mil graos
de plantas de soja submetidas a déficit hidrico, observando-se os efeitos dos tratamentos e das

cultivares e a interagcdo entre 0s mesmos.



77

Tabela 11 - Médias da interagdo entre 0s manejos de irrigagdo e as cultivares de soja para as variaveis: diametro
polar dos gréos (DPG), didametro equatorial dos gréos (DEG), relacdo entre didmetro equatorial e polar dos gréos
(DEG/DPG) e peso de mil grdos (PMG). Palmas - Tocantins, 2014

Variavel
Tratamento DPG (mm) DEG (mm) DEG/DPG P1000G (g)
M9144RR TMGI1288RR M9144RR TMG1288RR M9144RR TMG1288RR M9144RR TMG1288RR
25V25R  8,04aA 7,56aB 5,80cB 6,14bA 0,72cB 0,81cA 136,16fB  141,43dA
50V50R  7,73bA 7,81aA 5,93cB 6,36aA 0,77bB 0,81cA 151,67eA  146,90cB
100V100R  7,69bA 7,38bA 6,59aA 6,54aA 0,86aB 0,89aA 190,24aA  157,90bB
25V100R  7,53bA 7,13bB 6,57aA 6,31aB 0,87aA 0,88aA  162,18dA 139,16dB
50V100R  7,57bA 7,17bB 6,63aA 6,45aA 0,88aA 0,90aA  185,74bA  165,04aB
100V25R  8,04aA 7,03bB 5,73cB 6,10bA 0,72cB 0,87bA 138,94fB  144,59cA
100V50R  7,92aA 7,22bB 6,14bA 6,22bA 0,78bB 0,86bA  169,69cA  148,28cB

Colunas - letras mindsculas; Linhas - letras maitsculas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.

A Figura 28 representa graficamente os valores médios para a variavel didmetro

polar dos gréos para a cultivar M9144RR submetidas aos manejos de irrigacdo. Verifica-se

que, a cultivar M9144RR, conforme resultados expostos na Figura 28, apresentou 0s maiores

valores para a variavel diametro polar dos grdos nos tratamentos com déficit hidrico severo no

ciclo todo e na fase reprodutiva, 25V25R e 100V25R, respectivamente, e moderado na fase

reprodutiva, 100V50R. Isso indica que os graos dessa cultivar produzidos sob essas condi¢oes

apresentaram-se mais alongados, ou seja, mais sujeitos a deformacdes.

Figura 28 - Diametro polar de grdos de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigagdo. Palmas,

TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Ja na cultivar TMG1288RR, o que verifica-se, observando as médias da variavel
didmetro polar dos gréos na Figura 29, € que os déficits hidricos severo e moderado durante
todo o ciclo da planta foram os responsaveis pelos maiores valores desta variavel, porém,
observando as medias, percebe-se que no caso desta cultivar, apesar de haver diferenca
estatistica significativa, as diferencas nos valores foram menores, ou seja, 0S Qraos
apresentaram-se menos sujeitos a deformacéo, ou seja com maior uniformidade, apesar do
estresse hidrico, 0 que, mais uma vez sugere maior resisténcia da cultivar a deficiéncia
hidrica.

Figura 29 - Didmetro polar de grdos de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas,
TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo ao diametro equatorial (DEG), o que se observa é que a cultivar
M9144RR também apresentou maior varia¢do nos valores em relacéo a cultivar TMG1288RR
e que o0s maiores valores para esta variavel na cultivar M9144RR foram obtidos nos
tratamentos 100V100R, 25V100R e 50V100R, sem déficit e com déficit severo e moderado
na fase vegetativa, respectivamente (Figura 30).
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Figura 30 - Didmetro equatorial de grdos de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacdo.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

A cultivar TMG1288RR, apresentou maior uniformidade quanto a variavel
diametro equatorial dos grdos em relacdo a cultivar M9144RR, apesar disso, observa-se na
Figura 31 que o déficit hidrico severo no ciclo todo e severo e moderado na fase reprodutiva,
25V25R, 100V25R e 100V50R, respectivamente, prejudicaram esta variavel.

Figura 31 - Diametro equatorial de grdos de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacéo.
Palmas, TO, 2014
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A Figura 32 aponta os valores médios da relagdo entre os didmetros equatorial e
polar dos gréos da cultivar M9144RR submetidas aos manejos de irrigacdo com déeficit
hidrico. Observa-se que 0s maiores valores foram encontrados nas condicdes dos tratamentos
100V100R, 50V100R e 25V100R. Sendo, portanto, esses manejos de irrigacdo, 0s que
proporcionaram as condicdes para que os grdos pudessem se formar de maneira que seus
formatos se aproximassem do formato arredondado, j& que o valor da relacdo é bastante
proximo de 1 (MEDEIROS et al., 2009).

Figura 32 - Relacdo entre os didmetros equatorial e polar (DEG/DPG) de grdos de soja, cultivar M9144RR, em
resposta a manejos de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Assim como a cultivar M9144RR, verifica-se na Figura 33, que a TMG1288RR
também apresentou maiores valores para a relacdo entre os diametros equatorial e polar, 0,89,
0,9 e 0,88, nas condigdes dos tratamentos 100V100R, 50V100R e 25V100R, respectivamente,
tornando evidente que o déficit hidrico somente na fase vegetativa ndo acarreta danos no
processo de formacdo dos grdos. E possivel constatar ainda que, no caso da cultivar
TMG1288RR, os valores médios desta varidvel, diferentemente do que foi observado na
cultivar M9144RR, apresentaram-se mais uniformes, o que mais uma vez indica certa

resisténcia da cultivar ao déficit hidrico
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Figura 33 - Relacéo entre os didmetros equatorial e polar (DEG/DPG) de grdos de soja, cultivar TMG1288RR,
em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.
Quanto ao peso de mil gréos, observa-se na Figura 34, que os tratamentos com

déficit hidrico severo durante todo o ciclo e na fase reprodutiva foram responsaveis pela

maior reducdo no peso dos gréos da cultivar M9144RR.

Figura 34 - Peso de 1000 gréos de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas, TO,
2014
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Ainda em relacdo a cultivar M9144RR, o tratamento que proporcionou o maior
valor médio para esta variavel foi o 100V100R, tratamento em que as plantas ndo sofreram
déficit hidrico. Resultados semelhantes foram encontrados por Maehler et al. (2003). Os
autores verificaram que as plantas que ndo sofreram déficit hidrico produziram grdos mais
pesados, sendo o peso de 100 grdos, em média, 3,3 g superior ao das plantas que foram
submetidas a déficit hidrico.

Ja a cultivar TMG1288RR apresentou maior valor médio para o peso de mil
grédos, quando submetida ao tratamento 50V100R, déficit hidrico moderado apenas na fase
vegetativa (Figura 35), sendo a média deste tratamento, diferentemente do que se observou
em relacdo a cultivar M9144RR, superior a do tratamento 100V100R, sem déficit hidrico. Por
esses resultados é possivel inferir que, para a cultivar em questdo, o déficit hidrico moderado

e aplicado apenas na fase vegetativa pode ser considerado como estimulo para a producédo de

grdos mais pesados.

Figura 35 - Peso de 1000 gréos de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigagdo. Palmas, TO,

2014
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Fonte: Elaborada pela autora.
A andlise de varidncia das caracteristicas relacionadas com a composicéo

centesimal dos grdos encontra-se na Tabela 12. Observa-se que houve diferenga significativa

quanto aos tratamentos (T), as cultivares (C), exceto para a variavel teor de proteina. Verifica-
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se também que a interacdo entre os tratamentos e as cultivares (T x C) foi significativa ao
nivel de 1% de probabilidade para todas as variaveis.

Tabela 12 - Resumo das anélises de variancia do teor de 6leo (OLEO), rendimento do 6leo (REND OLEO), teor
de proteina (PROT) e rendimento da proteina (REND PROT) em gréos de duas cultivares de soja submetidas a
manejos de irrigacdo, Palmas - Tocantins, 2014

Teste F
FV GL , ,
OLEO REND OLEO PROT REND PROT
Tratamento (T) 6 6,09** 214,65** 36,87** 169,87**
Residuo (T) 14 - - - -
Cultivar (C) 1 105,82** 54,54** 3,01m 13,77**
Interacdo T x C 6 12,59** 67,78** 5,09%* 56,28**
Residuo 14 - - - -
CV-T (%) - 1,98 9,50 1,54 10,38
CV - C (%) - 1,26 5,06 1,43 5,24

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =< p <0,05); ns ndo significativo (p >= 0,05); FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; CV -
Coeficiente de variag&o.

Os teores de 6leo e proteina dos grdos de soja sdo governados geneticamente,
porém fortemente influenciados pelo ambiente, principalmente durante o periodo de
enchimento dos grdos (ALBRECHT et al., 2008; MINUZZI et al., 2009; PIPOLO, 2002;
RANGEL et al., 2004). Pipolo (2002) acrescenta que a forma de manejo da cultura também
pode ser um fator determinante para varia¢fes nos teores de proteinas e 6leo de grdos de soja.

A Tabela 13 apresenta as médias dos teores de 0leo e proteina das duas cultivares
em funcdo dos manejos de irrigacdo. Observando os dados, percebe-se que 0os maiores valores
de teor de proteina para as duas cultivares foram obtidos no tratamento com estresse hidrico
severo durante todo o ciclo, 25V25R, o0 que estd de acordo com Bewley e Black (1985);
Dornbos e Mullen (1992) e Trzeciak (2012) que também observaram que restricdes hidricas
podem causar aumento no teor de proteina em graos. Esse aumento nos teores de proteina nos
grdos de soja sob déficit hidrico severo durante todo o ciclo pode estar relacionado com o
"fator diluicdo", que, de acordo com Santos (2009) trata-se do acimulo de proteina nos gréos
de soja sob déficit hidrico, em funcédo das plantas apresentarem menores quantidades de gréos,
ou seja, menos drenos devido ao abortamento de flores e legumes. O inverso também
ocorrendo, conforme relatos de Souza et al. (2009) que verificaram que houve uma redugéo
no teor de proteina nos grdos de soja com o aumento da produtividade e o0s autores
relacionaram esses resultados ao “fator diluigdo”, resultados semelhantes foram encontrados
de Sfredo et al. (1997).
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Maehler et al. (2003) também associaram a elevacdo nos teores de proteina em
graos de soja sob déficit hidrico ao “fator dilui¢do”. Os autores verificaram que o percentual
de proteina foi mais elevado nos grdos das plantas de soja que sofreram deficiéncia hidrica e
atribuiram esses resultados ao fator diluicdo uma vez que o rendimento de grdos nessas
condigdes foi inferior.

Outra possivel causa para essa elevacao dos teores de proteinas em graos de soja
sob condicGes de deficit hidrico pode ser o acimulo de aminoacidos e aminas livres, pois de
acordo com Ferreira et al. (2002), alguns metabdlitos nitrogenados, como o aminoacido

prolina, tendem a acumular nos tecidos vegetais sob estresse hidrico.

Tabela 13 - Médias da interagdo entre os manejos de irrigacdo e as cultivares de soja para as variaveis: teor de dleo
(OLEO) e teor de proteina (PROT) nos grdos. Palmas - Tocantins, 2014

Variavel
Tratamento PROT (%) OLEO (%)

M9144RR TMG1288RR M9144RR TMG1288RR
25V25R 40,28aA 41,11aA 21,90dA 21,13cB
50V50R 38,46bB 40,37aA 22,70cA 21,90bB

100V100R 38,47bA 38,56bA 23,30bA 21,40cB
25V100R 37,42cA 37,90bA 23,80aA 22,00bB
50V100R 37,62cA 36,19cB 23,30bA 22,10bB
100V25R 36,75CA 36,81cA 22,30dA 22,60aA
100V50R 37,23cA 37,29cA 22,70cA 22,60aA

Colunas - letras minusculas; Linhas - letras maitsculas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade.

Analisando as cultivares separadamente, observa-se que os tratamentos 25V100R,
50V100R, 100V25R e 100V50R, que induziram as plantas da cultivar M9144 a déficit hidrico
apenas em um estadio fenoldgico, sendo as mesmas irrigadas com 100% da ETpc na outra
fase, resultaram em menores valores médios de teor de proteina (Figura 36). Ja o tratamento
apresentou maior valor médio de teor de proteina nos grdos desta cultivar, conforme ja
comentado, foi o que submeteu as plantas a deficit hidrico severo durante todo o ciclo
(25V25R), seguido dos tratamento sem déficit (L00V100R) e déficit moderado durante todo o
ciclo (50V50R).

Destaca-se que o deficit hidrico na fase reprodutiva, tratamentos 100V25R e
100V50R, prejudicou tanto o teor de 6leo quanto o de proteina na cultivar M9144RR,
conforme pode ser observado na Tabela 13. Albrecht et al. (2008) também verificaram
comportamento diferente dos padrdes para grdos de soja em trés gendtipos que foram

semeados em epoca que proporcionou severo estresse ambiental com nitida deficiéncia
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hidrica na fase de enchimento dos grdos. Os autores alegam que essa condi¢do ocasionou
efeitos fisioldgicos, acarretando disturbios bioquimicos nas biossinteses de Oleo e de

proteinas.

Figura 36 - Teor de proteina em gréos de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas,
TO, 2014

Teor de proteina (%o)

ETpc (?0) Fase Vegetativa

100

ETpc(%o0) Fase Reprodutiva

Fonte: Elaborada pela autora.

A reducdo nos teores de 0Oleo e proteina na cultivar M9144RR observada nos
tratamentos 100V25R e 100V50R, sugere a possibilidade de ter ocorrido, nesses casos, um
aumento nos teores de carboidratos, que, assim como a prolina, seria um indicativo de reacédo
das plantas a déficit hidrico, segundo Morando et al. (2014). Os autores argumentam que
estudos sobre déficit hidrico nas plantas apontam um aumento progressivo no valor total dos
carboidratos solGveis como o sorbitol, sacarose e amido, que sdo extremamente sollveis e
permedaveis sendo acumulados em células e desta forma melhoram a resisténcia das plantas.
De acordo com os autores, tal efeito é caracterizado como adaptacdo da cultura ao déficit
hidrico.

Turner (1986) explica que o acUmulo intracelular de solutos osmoticamente
ativos, ajustamento osmotico, em resposta as condicOes estressantes de baixa disponibilidade
de 4gua € um importante mecanismo desenvolvido pelas plantas que toleram a seca com baixo
potencial hidrico, que é o caso da soja. Meyer e Boyer (1981) em estudo sobre osmoregulacao

em plantas de soja em resposta a baixa disponibilidade de agua, concluiram que os principais
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solutos acumulados foram os aminoacidos, a glicose, a frutose e a sacarose. Hoekstra et al.
(2001) explicam que o nivel de sacarose é aumentado progressivamente nas plantas sob
estresse hidrico, devido a biossintese de sacarose e que este aumento provavelmente é
promovido pelo consequente aumento da atividade da enzima sacarose fosfato sintase que
atua com a funcdo de proteger a integridade de membranas e proteinas, em condi¢des de
deficiéncia hidrica.

De acordo com Turner (1986), as plantas sdo classificadas em trés categorias
principais quanto aos mecanismos desenvolvidos para resistirem a seca: a) especies que
escapam da seca (rapido desenvolvimento fenoldgico), b) espécies que toleram a seca com
alto potencial hidrico (adiam a desidratacdo) e c) espécies que toleram a seca com baixo
potencial hidrico (toleram a desidratacdo). A cultura da soja apresenta tanto caracteristicas de
“escape” como de “tolerancia” a desidratacdo com baixo potencial hidrico (FAGERIA, 1989).

Complementando as observacfes em relacdo aos resultados obtidos para cultivar
M9144RR nos tratamentos 100V25R e 100V50R, ressalta-se que as plantas vinham
submetidas a condi¢bes favoraveis ao seu desenvolvimento, entdo elas cresceram e se
desenvolveram, porém, subitamente essas condi¢des foram retiradas. Logo, as plantas foram
obrigadas a se ajustarem, portanto, reduziram o numero de folhas, para evitar as perdas de
agua por transpiracdo e, consequentemente, reduziram também a sua capacidade de
fotossintese e ainda tiveram que dividir seus fotoassimilados para produgdo de gréos e
manutencdo de uma estrutura incompativel com as novas condi¢es impostas, tendo em vista
que elas apresentavam estatura elevada e precisavam manté-la. Logo, isso deve ter provocado
essa reducdo nos teores de 6leo e proteina. Ja a cultivar TMG1288RR submetida as mesmas
condicBes também precisou fazer ajustes para se adaptar as novas condi¢cdes impostas, mas
teve as reducOes nos teores de proteina compensadas pela elevacdo nos teores de 6leo (Tabela
13). Santos e Carlesso (1998) alertam que a deficiéncia hidrica provoca alteracdes nas
respostas dos vegetais cuja irreversibilidade vai depender do gendtipo, da duracdo, da
severidade e do estadio de desenvolvimento da planta, neste caso, fica comprovado que o
déficit hidrico na soja causa danos que se refletem a nivel molecular.

A Figura 37 expde as médias dos teores de proteina da cultivar TMG1288RR em
respostas aos manejos de irrigacdo com déficit. Observa-se que o tratamento 25V25R, assim
como verificado para a cultivar M9144RR, resultou em maior valor médio para a variavel em
guestdo. No caso desta cultivar, além do tratamento 25V25R, o que provocou déficit hidrico

moderado durante todo o ciclo (50V50R), também proporcionou elevagdo no teor de proteina,
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sendo 0s mesmos semelhantes estatisticamente (Tabela 13). Conforme j& foi apontado, essas
respostas das plantas podem estar relacionados com o acimulo de aminoacidos e aminas
livres, pois, de acordo com Ferreira et al. (2002), alguns metabolitos nitrogenados, como o
aminoéacido prolina, tendem a acumular nos tecidos vegetais sob estresse hidrico. De acordo
com Fumis e Pedras (2002), o acumulo desses compostos em condi¢Ges hidricas
desfavoraveis tem sido associado com a tolerancia das plantas a essa condigdo, podendo
representar um mecanismo regulador da perda de agua, mediante aumento da osmolaridade
celular (potencial hidrico).

Segundo Ferreira et al. (2002), a concentracdo de prolina livre aumenta em fungéo
da deficiéncia hidrica, retornando aos niveis normais com a recuperagdo do estresse, sendo,
provavelmente, essa a razdo pela qual as plantas dos tratamentos 25V100R e 50V100R, que
sofreram déficit hidrico na fase vegetativa, mas passaram a receber agua na quantidade

recomendada em seguida, ndo terem apresentado valores elevados nos teores de proteina.

Figura 37 - Teor de proteina em gréos de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigagéo.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

A mudanca nas propor¢Ges dos aminodcidos e, frequentemente, o aumento na
concentracdo de prolina € uma caracteristica marcante de um distarbio no metabolismo das
proteinas (FERREIRA et al., 2002; LARCHER, 2000). Ferreira et al. (2002) explicam que,
como a assimilagdo do nitrogénio é reduzida sob condi¢cdes de deficit hidrico, pode-se supor
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que tais compostos se originam da rotatividade de proteinas e, de acordo com o0s autores, é
neste contexto que as enzimas envolvidas na incorpora¢do de amonia a compostos organicos,
0s quais podem agir como precursores para diferentes metabdlitos, podem ter importante
papel na sobrevivéncia de plantas durante estresse.

Albrecht et al. (2008), Marcos Filho (2005) e Santos (2009) confirmam, em parte,
esses resultados. Os autores associaram periodos de maiores restri¢des hidricas a elevacdo nos
teores de proteina, porém essa restricdo ocorrendo na fase reprodutiva. 1sso pode sugerir que
as cultivares apresentam respostas diferenciadas ou que outros fatores podem ter influenciado
os incrementos de proteina nos trabalhos mencionados, conforme Bonato et al. (2000) que
verificaram que os teores de proteina de 26 genotipos de soja diferiram estatisticamente entre
trés regibes do Rio Grande do Sul e concluiram que os fatores ambientais podem contribuir
fortemente para a concentracdo de proteina nos graos, independentemente das caracteristicas
genéticas. Os autores constataram ainda que as condic¢Bes do solo e as condicGes climaticas
variaveis entre as regides afetaram de forma diferente os gendtipos, pois as interagdes entre 0s
gendtipos e locais também foram altamente significativas, demonstrando que o0s genotipos de
soja estudados reagem diferentemente em relacdo as condi¢cGes ambientais onde sdo
cultivados. A temperatura, por exemplo, segundo Pipolo (2002), pode explicar variacbes na
concentracdo de proteina tanto entre locais, quanto entre anos no mesmo local.

Dornbos e Mullen (1992) afirmam que, sob restricdo hidrica, os aumentos nos
teores de proteinas ocorrem a custas de reducbes nos teores de 6leo. Os resultados desta
pesquisa estdo de acordo com os relatos dos autores. Analisando a Tabela 13, observa-se que
as duas cultivares, quando submetidas aos tratamentos 25V25R, apresentaram 0S menores
valores de teor de 6leo e os maiores valores de teor de proteina. Esses resultados comprovam
0 que ja vem sendo constatado por varios outros autores ao avaliarem teores de Oleo e
proteina em soja (BEWLEY; BLACK, 1985; SEDIYAMA et al. (1993); MORAES et al.,
2006; MINUZZI et al., 2009; RODRIGUES et al., 2010; SANTOS et al., 2010). A selecéo
direta para teor de proteina produziu reducdo no teor de 6leo (HELMS; ORF, 1998;
WILCOX, 1995).

Em relacdo ao teor de 6leo nos grdos, analisando as cultivares separadamente,
observa-se na Tabela 13 que no caso da cultivar M9144RR, os tratamentos que induziram as
plantas a déficit hidrico severo durante todo o ciclo e na fase reprodutiva, 25V25R e
100V25R, respectivamente, ndo diferiram estatisticamente entre si e resultaram em menores

valores de teor de Oleo, seguidos dos tratamentos 50V50R e 100V50R, déficit hidrico
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moderado durante todo o ciclo e na fase reprodutiva, respectivamente, que também foram
semelhantes estatisticamente. Esses resultados demonstram os efeitos negativos do déficit
hidrico na fase reprodutiva sobre a cultivar em questdo, no tocante a producéo de 6leo.

Ainda sobre o teor de 6leo nos graos da cultivar M9144RR, a Figura 38 exp0e,
graficamente, as médias desta varidvel. Nela € possivel observar que os tratamentos
100V100R, 25V100R e 50V100R resultaram em maiores valores de teor de 6leo nos gréos,
sendo que, estes tratamentos também foram os que proporcionaram os maiores valores de
produtividade de graos, conforme pode ser observado na Tabela 8, corroborando os relatos de
Montafio-Velasco (1994) e Barbosa et al. (2011), que alegam haver associacdo positiva entre

teor de Oleo e produtividade de gréos de soja.

Figura 38 - Teor de 6leo em grdos de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas, TO,
2014

Teor de 6leo (%o)

ETpc(%0) Fase Vegetativa

ETpc(%0) Fase Reprodutiva

Fonte: Elaborada pela autora.

Ja a cultivar TMG1288RR apresentou 0s maiores teores de 6leo quando
submetida aos tratamentos 100V25R e 100V50R, que corresponderam a déficit hidrico severo
e moderado na fase reprodutiva, respectivamente, conforme pode ser conferido na Figura 39.
Cabe destacar que estes tratamentos foram associados com valores inferiores de teor de
proteina nos grdos desta cultivar (Tabela 13), confirmando os relatos de Bewley; Black
(1985); Sediyama et al. (1993); Moraes et al. (2006); Minuzzi et al. (2009); Rodrigues et al.
(2010) e Santos et al. (2010), que afirmam que existe uma associagdo negativa entre teor de
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6leo e de proteina em gréos de soja, ou seja, segundo os autores, elevacdo dos teores de 6leo
em grdos de soja ocorre a custas da reducdo dos teores de proteina. Na sequéncia constam 0s
tratamentos que induziram as plantas a déficit hidrico na fase vegetativa (50V100R e
25V100R). Chama atencdo o tratamento 50V50R, que apresentou-se estatisticamente
semelhante aos tratamentos 50V100R e 25V100R. Essa resposta pode estar relacionada a
ocorréncia de chuvas quando as plantas estavam chegando ao final de seus ciclos (Tabela 2).
Apesar dessas precipitacdes terem ocorrido ja no final do ciclo, as plantas deste tratamento

retardaram a maturacdo o que provavelmente favoreceu a biossintese de 6leo nesta cultivar.

Figura 39 - Teor de 6leo em grédos de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacdo. Palmas,
TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Esses resultados evidenciam o quanto os genotipos respondem de maneiras
diferentes frente as condi¢Ges ambientais impostas durante seus ciclos. Albrecht et al. (2008)
também destacam a resposta diferencial entre os gendtipos, quanto a regulacdo metabdlica
que determina a sintese de proteinas e 0Oleo, e ressaltam que, possivelmente, essa alteragédo
fisiologica deve afetar outras macromoléculas, estendendo-se, provavelmente, a influéncia na
sintese de varios outros compostos, ou primarios ou secundarios.

Quanto aos rendimentos, tanto de proteina quanto de 6leo, as médias dessas

variaveis e a interacdo entre os tratamentos e as cultivares estdo dispostas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Médias da interacdo entre os manejos de irrigacdo e as cultivares de soja para as variaveis:
rendimento do dleo (REND OLEO) e rendimento da proteina (REND PROT). Palmas - Tocantins, 2014

Tratamento REND PROT (kg hat) REND OLEO (kg ha)
M9144RR TMG1288RR M9144RR TMG1288RR

25V25R 276,77eB 367,75eA 150,48eA 188,84fA
50V50R 531,04dB 965,44cA 313,40dB 523,57dA
100V100R 1.909,07aA 1.458,71aB 1.155,39aA 809,62bB
25V100R 1.171,39bA 1.074,04bB 744,43bA 623,87cB
50V100R 1.920,37aA 1.478,59aB 1.189,19aA 902,34aB
100V25R 535,02dB 636,57dA 324,89dB 391,18eA
100V50R 720,34cA 671,55dA 439,19cA 407,01eA

Colunas - letras mintsculas; Linhas - letras maitsculas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre

si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade

Observa-se que os menores valores de rendimento de proteina tanto para a cultivar
M9144RR quanto para a TMG1288RR foram obtidos no tratamento 25V25R (Figuras 40 e

41), pois, apesar desse tratamento ter resultado em maiores teores de proteina, foram

relacionados com os menores indices de produtividade de gréos, conforme pode ser conferido

nas Tabelas 8 e 13. Esses resultados estdo de acordo com alguns autores que sugerem que 0

teor de proteina tem associacdo negativa com a produtividade de grdos (WILCOX;

CAVINES, 1995; CHUNG; BUHR, 1997 e RODRIGUES et al., 2010). A reducédo no

rendimento de proteina nesse tratamento foi de 85,5 e 74,8% nas cultivares M9144RR e

TMG1288RR, respectivamente em relacéo a testemunha, tratamento 100V100R.

Figura 40 - Rendimento de proteina de gréos de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacao.

Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Respostas semelhantes foram verificadas por Souza et al. (2009) avaliando os
teores de proteina e de 6leo em grdos de soja. Os autores concluiram que as médias de
produtividade obtidas foram até 25% superiores as descritas para a cultivar estudada, BRS
206, porém, houve reducédo nos teores de proteina. Tanaka et al. (1995), também observaram
que o0 aumento da produtividade de gréos, reduziu as concentrac@es de proteina dos graos.

Os maiores valores de rendimento de proteina foram obtidos nos tratamentos
100V100R e 50V100R nas duas cultivares, apesar desses tratamentos terem apresentado
percentuais inferiores de teor de proteina, o que indica que os indices de produtividade

compensam a reducdo nos teores de proteina.

Figura 41 - Rendimento de proteina de gréos de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacao.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto ao rendimento de 6leo, as Figuras 42 e 43 ilustram as médias desta
variavel. Observa-se que os resultados também foram superiores nos tratamentos com maior
produtividade nas duas cultivares, porém neste caso, o teor de 6leo também contribuiu para os
resultados, ao contrario do que aconteceu com o teor de proteina.

Esses resultados corroboram os encontrados por Montafio-Velasco (1994), que
concluiu que existe uma associacgao positiva e significativa (R = 0,99) entre produtividade de
grdos e rendimento de oOleo, logo, maiores produtividades de grdos estdo diretamente
relacionadas a maior rendimento de Oleo. Barbosa et al. (2011) também confirmam esses
resultados. Os autores concluiram que a época de semeadura mais favoravel a producgéo de

gréos de soja também favorece o rendimento de 0leo.
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Figura 42 - Rendimento de 6leo de graos de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de irrigacao.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ja nos tratamentos com déficit hidrico severo e moderado, tanto no ciclo todo
guanto na fase reprodutiva (25V25R, 50V50R, 100V25R e 100V50R), observou-se os
menores valores de rendimento de 6leo, evidenciando os efeitos danosos do estresse hidrico

as plantas de soja.

Figura 43 - Rendimento de 6leo de grdos de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos de irrigacao.
Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 15 expressa o resumo das andlises de variancia dos valores referentes a
eficiéncia do uso da agua nos componentes de producdo. Verifica-se que os tratamentos e a
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interagcdo entre tratamentos e cultivares influenciaram a eficiéncia do uso da &gua pelas
plantas de soja ao nivel de 1% de probabilidade. J& os cultivares ndo apresentaram diferenca

significativa.

Tabela 15 - Resumo das analises de variancia da eficiéncia do uso da agua na produgdo de grdos (EUAgraos),
eficiéncia do uso da agua na producédo de 6leo (EUAGIeo) e eficiéncia do uso da agua na produgdo de proteina
(EUAproteina) de duas cultivares de soja submetidas a manejos de irrigacdo, Palmas - Tocantins, 2014

FV GL _ Teste F :
EUAgréos EUAGleo EUAproteina
Tratamento (T) 6 42,21** 45,57** 34,77**
Residuo (T) 14 - - -
Cultivar (C) 1 2,99 1,89M 4,38
Interacdo T x C 6 54,41** 56,54** 50,58**
Residuo 14 - - -
CV-T (%) - 8,14 8,18 8,47
CV -C (%) - 4,53 4,83 5,22

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =< p <0,05); ns ndo significativo (p >= 0,05); FV - Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade; CV -
Coeficiente de variag&o.

Em relacdo a eficiéncia do uso da agua, observa-se na Tabela 16 que, o tratamento
50V100R, déficit hidrico moderado na fase vegetativa, apresentou as maiores médias para as
duas cultivares, com excecdo da cultivar TMG1288RR, quanto a eficiéncia do uso da agua na
producdo de proteina, sendo esse tratamento superior estatisticamente aos demais no caso da
cultivar M9144RR (Tabela 16), inclusive ao 100V100R, que foi o tratamento em que as
plantas ndo sofreram déficit hidrico. Toureiro et al., (2007) obtiveram resultados semelhantes
nas culturas de milho e girassol. Os autores submeteram as plantas a condic¢des de irrigacéo
deficitaria, reduzindo em 10 e 30% a lamina de agua aplicada, sendo que, durante as fases de
desenvolvimento da cultura mais sensiveis ao déficit de agua no solo, as plantas foram
irrigadas com fornecimento de agua igual ao valor de ETc. Os resultados evidenciaram que,
nessas condicdes, as plantas apresentaram um rendimento superior, com isso, 0S autores

concluiram que a eficiéncia do uso da dgua pela cultura é superior.
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Tabela 16 - Médias da interagdo entre 0s manejos de irrigacéo e as cultivares de soja para as variaveis: eficiéncia
do uso da agua na producdo de grdos (EUAgraos), eficiéncia do uso da agua na producdo de 6leo (EUAOGIe0) e
eficiéncia do uso da agua na producéo de proteina (EUAproteina). Palmas - Tocantins, 2014

Variavel
Tratamento EUAgréos (kg hat mm) EUAGleo (kg hat mm™) EUAproteina (kg hat mm™)
M9144RR  TMGI1288RR  M9144RR TMGI1288RR  M9144RR  TMG1288RR
25V25R 4,62eB 6,14bA 1,01eB 1,30bA 1,86dB 2,53cA
50V50R 5,00eB 8,14aA 1,13dB 1,79aA 1,92dB 3,29aA
100V100R 8,61bA 6,66bB 2,01bA 1,43bB 3,31bA 2,57cB
25V100R 6,53cA 6,33bA 1,55cA 1,39bB 2,45cA 2,40cA
50V100R 10,11aA 8,37aB 2,36aA 1,85aB 3,80aA 3,03bB
100V25R 5,72dB 6,49bA 1,28dB 1,47bA 2,10dB 2,39cA
100V50R 5,24eA 4,81cA 1,19dA 1,09cA 1,95dA 1,79dA

Colunas - letras minusculas; Linhas - letras mailsculas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade

As Figuras 44 e 45 ilustram graficamente as médias da eficiéncia do uso da &gua
na producdo de grdos das duas cultivares estudadas em fungdo dos manejos de irrigacéo
aplicados. Verifica-se que as cultivares apresentaram respostas diferentes em relacéo a esta
variavel.

A cultivar M9144RR apresentou maior variacdo nas respostas, apresentando os
menores valores de eficiéncia no uso da dgua para a producao de grdos quando submetida a
déficit hidrico severo e moderado durante todo o ciclo e na fase reprodutiva. Isso reflete a
sensibilidade dessa cultivar a déficit hidrico quando este se estende por todo o ciclo e sua
pouca capacidade de producdo por unidade de agua, quando o déficit hidrico se restringe a
fase reprodutiva, mesmo sendo esse estresse moderado, tendo como consequéncia a pouca
eficiéncia no uso da agua.

Isso pode estar relacionado com questdes de ordem morfolégica e fisioldgica,
posto que a planta ao ser submetida a boas condic¢Ges hidricas no periodo vegetativo, investe
energia no seu crescimento e desenvolvimento e chega a fase reprodutiva com estatura
elevada e altos valores de area foliar, logo ela precisara de energia para manter toda essa
estrutura de parte aérea e ainda para producdo de gréos. Se, a partir de entdo, a planta é
submetida a déficit hidrico, ela serad prejudicada em ambos os processos, tendo em vista que
havera menor producéo e distribuicéo de fotoassimilados ocasionando, segundo Maelher et al.
(2003), o aborto de flores e a abscisdo de vagens na tentativa de a planta manter equilibrio
entre a producdo de fotoassimilados e a fixacdo de estruturas reprodutivas. Para Cunha e
Bergamaschi (1992), por envolver diretamente a formagdo dos componentes do rendimento,

um dos periodos mais sensiveis da soja a falta de &gua no solo é o de enchimento de gréos.
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De acordo com Santos e Carlesso (1998), a &gua, além de ser necesséria ao
crescimento das células, é um elemento essencial para a manutencdo da turgescéncia, que por
sua vez se faz necessario as células por permitir a continuidade dos processos de crescimento
vegetal, expansdo, divisdo celular e fotossintese (PETRY, 1991). Segundo Taiz e Zeiger
(2013), o déficit hidrico provoca diminuicdo da area foliar em funcdo da aceleracdo da
senescéncia e da abscisdo das folhas, porém, o déficit hidrico no periodo reprodutivo pode
ocasionar uma alteracao fisioldgica descrita por Mundstock e Thomas (2005) como “retengao
foliar”, que trata-se de um desbalanco na relacdo de nutricdo entre as folhas e legumes devido
ao aborto de flores, o que diminui a demanda por assimilados, fazendo com que as folhas néo
entrem em senescéncia quando os graos ja estdo formados. Nesse caso, esse processo pode ter
sido o motivo da baixa eficiéncia das plantas no uso da agua para a producdo de graos,
agravado pelas perdas de agua pela transpiracdo que sdo inevitaveis, considerando que as
folhas continuam em atividade.

Bergonci et al. (2001) confirmam e alertam que, no caso de possibilidade de
suplementacdo hidrica, deve-se sempre dar preferéncia a irrigacdo no periodo critico da
cultura, compreendido entre o inicio da floracdo e o inicio do enchimento de grédos, pois é

quando a planta apresenta maior eficiéncia na utilizacdo da agua.

Figura 44 - Eficiéncia do uso da agua na producdo de grdos de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos
de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A cultivar TMG1288RR, nas condigdes do tratamento 50V50R, que correspondeu
a déficit hidrico moderado durante todo o ciclo apresentou comportamento semelhante ao
50V100R, que proporcionou déficit hidrico moderado apenas na fase vegetativa, e os dois
apresentaram valores superiores aos tratamentos 25V25R, 100V100R, 25V100R e 100V25R
que n&o diferiram estatisticamente entre si (Tabela 16). Isso revela certa adaptacdo dessa
cultivar a periodos até prolongados de seca e eficiéncia no uso da &gua, apesar de apresentar
menores indices de produtividade em relacdo ao M9144RR em condic¢Bes normais.

Resultado semelhante foi observado por Pereira (1998) na variedade de soja
Capinopolis. O autor verificou que a eficiéncia no uso da dgua para a producao de gréaos ndo
variou para as condigdes de estresse hidrico na fase vegetativa, na fase de enchimento de

gréos e quando os tratamentos foram irrigados por todo o ciclo.

Figura 45 - Eficiéncia do uso da &gua na producdo de grdos de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a
manejos de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Como ja mencionado, a cultivar TMG1288RR, quando submetida ao tratamento
50V100R foi superior quanto a eficiéncia no uso da agua em relacdo aos demais, porem, foi
estatisticamente semelhante ao tratamento 50V50R, que proporcionou déficit hidrico
moderado durante todo o ciclo. Isso mais uma vez sugere que essa cultivar apresenta
caracteristicas de tolerancia a seca. Cabe observar mais uma vez que, em funcdo de ter

ocorrido precipitacdes no final dos ciclos das plantas, como pode ser conferido na Tabela 2, 0
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que levou as plantas deste tratamento a retardarem a maturacéo fisiolégica, deduz-se que elas
podem ter se beneficiado com isso, pois tiveram mais tempo e condi¢es para concluir o
processo de enchimento dos grédos, beneficio que também se refletiu em relacdo a biossintese
de 6leo, conforme discutido anteriormente.

As Figuras 46 e 47 expGem as médias da variavel eficiéncia no uso da agua na
producdo de 0leo das cultivares M9144RR e TMG1288RR, respectivamente. Verifica-se que
as medias desta variavel acompanharam a mesma tendéncia da eficiéncia no uso da agua para
producdo de gréos, sendo os maiores valores relacionados com o tratamento 50V100R (déficit
hidrico moderado na fase vegetativa). E, no caso da cultivar TMG1288RR, o tratamento
50V50R, sendo semelhante estatisticamente ao 50V100R.

Essa tendéncia pode estar relacionada com um maior controle das perdas de agua
pelos estdmatos em relacdo as plantas ndo-estressadas, tendo em vista que as plantas ja
cresceram em condi¢des de restricdo hidrica e puderam fazer adaptacfes logo no inicio do
ciclo. Portanto, é possivel que tenha ocorrido um fechamento estomético controlado de tal
maneira que ndo prejudicou a assimilacéo de CO2. Além disso, ao comecarem a receber adgua
no periodo que se seguiu ao estresse, a planta apresentou crescimento foliar, principalmente

em termos de expansdo, que levou a diminuicBes de perda de agua por evaporagdo do solo.

Figura 46 - Eficiéncia do uso da agua na producdo de 6leo de soja, cultivar M9144RR, em resposta a manejos de
irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Com excegdo do tratamento 50V50R, no caso da cultivar TMG1288RR, que
também mostrou-se superior aos demais, mas neste caso, possivelmente devido a ocorréncia
de chuvas intensas no final dos ciclos das plantas, o que pode ter favorecido as mesmas, posto
que com isso as plantas deste tratamento prorrogaram a maturacgéo fisioldgica, os tratamentos
em que as plantas sofreram déficit hidrico durante todo o ciclo e na fase reprodutiva foram os
que apresentaram os menores valores de eficiéncia no uso da agua para producdo de gréos e
de Oleo. Isso pode ser decorrente do maior fechamento estomatico, o que pode ter ocasionado
prejuizo na absorcdo de CO: e, consequentemente, na fotossintese. Além das perdas por

evaporacao da gua do solo, tendo em vista que houve menor autosombreamento.

Figura 47 - Eficiéncia do uso da &gua na produgdo de 6leo de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a manejos
de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Destaca-se que os tratamentos que disponibilizaram os maiores volumes de agua
para as plantas foram os que apresentaram maior eficiéncia no uso da agua para producdo de
0leo. Resultados semelhantes aos encontrados por Lacerda (2006) e Silva e Beltrdo (2000),
em trabalhos com amendoim e mamona, respectivamente. Os autores constataram que as
plantas dessas oleaginosas quando conduzidas no nivel mais alto de disponibilidade de agua

no solo, apresentaram maior eficiéncia no uso da agua consumida para producéo de 6leo.
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Em relacdo a eficiéncia no uso da &gua na producdo de proteina, avaliando o
efeito dos tratamentos na cultivar M9144RR, verifica-se na Figura 48 que o tratamento
50V100R foi superior aos demais tratamentos e que alcangou o valor maximo de 3,80 kg ha

mm-.

Figura 48 - Eficiéncia do uso da agua na producdo de proteina de soja, cultivar M9144RR, em resposta a
manejos de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Ja a cultivar TMG1288RR apresentou maior eficiéncia do uso da &gua na
producdo de proteina, quando submetida ao tratamento 50V50R (déficit hidrico moderado
durante todo o ciclo) com valor de 3,29 kg ha* mm™, apesar de este valor ser bem préximo do
obtido no tratamento 50V100R, 3,03 kg ha* mm™ (Figura 49).

Portanto, apesar desta pequena variacdo, nota-se que ambas as cultivares foram
beneficiadas pelo manejo com déficit hidrico moderado na fase vegetativa. Esses resultados
podem ser consequéncia das adaptacdes morfoldgicas feitas pelas plantas em funcdo da
restricdo hidrica durante a fase vegetativa. De acordo Taiz e Zeiger (2013), sob condicdes de
déficit hidrico moderado, a planta diminui a expansao foliar, porém a taxa fotossintética se
mantém por ser menos sensivel ao turgor. Além disso, a planta promove o fechamento
estomatico, que inibe a transpiracdo, resultando em menor consumo de &gua.

Consequentemente, mais CO> pode ser absorvido por unidade de agua transpirada. Portanto,
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muitas plantas tendem a apresentar aumentos na eficiéncia do uso de 4gua em condi¢des de
déficit hidrico moderado (CHAVES et al., 2003).

Figura 49 - Eficiéncia do uso da &gua na producdo de proteina de soja, cultivar TMG1288RR, em resposta a
manejos de irrigacdo. Palmas, TO, 2014
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Por sua caracteristica de planta Cz, a soja apresenta baixa eficiéncia no uso da
agua, em relacdo a outras culturas (PEREIRA, 1998). Logo, para que haja uma maximizagao
na eficiéncia do uso da &gua, Aiken e Lamm (2011) argumentam que se faz necessario um
gerenciamento do abastecimento de agua durante o periodo vegetativo com o objetivo de
minimizar as perdas por evaporacdo, além de assegurar o suprimento hidrico adequado

durante os estadios de floracdo e enchimento de graos.
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5 CONCLUSAO

1. O manejo da irrigacdo com déficit hidrico moderado, 50% da ETpc, no periodo
vegetativo proporcionou os melhores resultados para caracteristicas agrondmicas e para a
produtividade das cultivares de soja avaliadas e também resultou em condigdes para a maior
eficiéncia no uso da agua pelas plantas das duas cultivares.

2. A cultivar TMG1288RR apresentou-se mais resistente a periodos de seca,
porém a M9144RR, nas condi¢es de manejo de irrigacdo com déficit hidrico moderado, 50%
da ETpc, na fase vegetativa, apresentou maiores indices de produtividade.

3. O déficit hidrico na fase reprodutiva afeta mais a produtividade do que na fase
vegetativa.

4. Diferentes cultivares de soja refletem resultados diferentes quando submetidas

as mesmas condi¢des hidricas.
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