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SANTOS, Esmael Lopes dos. Desempenho de cultivares de soja sob déficit
hidrico. 2009. 114f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2009.

RESUMO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma das mais importantes culturas do mundo na
producdo de graos. Neste cenario, o Brasil se destaca como o segundo maior
produtor mundial de graos de soja, razao pela qual esta € uma das culturas de maior
importancia econdmica para o Pais. Entre os fatores de producéo, a agua € o que
mais limita o rendimento das plantas cultivadas, principalmente em regides onde
ocorre distribuicdo irregular da precipitagado pluvial. O presente trabalho teve por
objetivo avaliar o desempenho de cultivares de soja sob déficit hidrico através do
crescimento de plantas, rendimento de graos, fixacdo bioldégica do nitrogénio,
acumulo e rendimento de proteina e dleo. Os experimentos foram conduzidos no
campo experimental da Embrapa Soja, em Londrina-PR. As semeaduras dos
experimentos foram realizadas manualmente com revolvimento do solo somente nas
linhas e com delineamento experimental em blocos ao acaso em parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas principais foram aplicados trés
disponibilidades hidrica (1 — Déficit hidrico nos estadios reprodutivos - DHER, 2 —
condigdes normais de campo - CNC e 3 — irrigado - IRR), enquanto as subparcelas
receberam as 10 cultivares de soja. Para analise de crescimento e rendimento de
graos, foram utilizados dados das safras 2005/06 e 2006/07. As variaveis analisadas
foram: rendimento de gréos (kg ha™') e massa de 100 grdos (g), em CNC e IRR,
foram estimados pela amostragem em trés linhas de cinco metros, por unidade
experimental, o que corresponde a uma area de 7,5m? e, em DHER, pela
amostragem em uma linha de dois metros, por unidade experimental, o que
corresponde & area de 1m?% area foliar (AF), determinada por meio de um Area
Meter, LI-3100 em cinco plantas, e o indice de area foliar (IAF) calculado pela
relacédo funcional existente entre a area foliar (AF) e a area do terreno ocupada pelas
plantas, nos estadios V7, Ry, Ry e Rg; taxa fotossintética (umol CO, m? s™),
determinada através de um medidor portatil de fotossintese (Photosynthesis System,
LI-Cor, Inc., modelo LI-6200), no foliolo mediano do 3° trifélio, completamente
expandido, nos estadios V7 e R4; numero de legumes por planta, média de cinco
plantas por parcela (estadio Rg) e altura de planta (cm), média de cinco plantas por
parcela, medida no estadio V; e na colheita (estadio Rg). Para analise da fixagao
biolégica de nitrogénio, foram utilizados dados da safra 2006/07. No estadio Rsg,
foram coletadas cinco plantas de cada subparcela, foram separadas parte aérea e
raiz, e desta retirado os nodulos. As variareis analisadas foram as caracteristicas
relacionadas com a nodulagdo (massa de nddulos secos - MNS; numero de nddulos
— NN) e o crescimento da planta (massa da parte aérea seca — MPAS; massa de raiz
seca - MRS), apd6s a secagem em estufa de circulagéo forgada de ar, a 65° C até
atingir peso constante. Para analise do acumulo e rendimento de proteina e éleo,
foram utilizados dados da safra 2006/07. As variaveis analisadas foram: acumulo de
proteina e 6leo nos grios e rendimento de proteina e dleo (kg ha™). O actmulo de
oleo foi determinado através de amostras retiradas de cada subparcela, pelo método



de Soxlet, com hexano como solvente e o acumulo de proteina pelo método de
Kjeldahl. O rendimento de dleo e de proteina foi obtido com base no rendimento de
graos e no acumulo de 6leo e proteina nos graos, pela multiplicagdo do rendimento
pelos percentuais de Oleo e proteina para cada disponibilidade hidrica. Quando
submetidas ha déficit hidrico, houve o comprometimento do crescimento das
cultivares de soja, devido a reducado do IAF, da taxa fotossintética, correlacionando
com o rendimento da cultura. Entre as cultivares houve respostas diferenciadas,
sendo a BRS 184 com maior rendimento a mais tolerante, e, a BR 16 com menor
rendimento, a mais sensivel ao déficit hidrico. O IAF se correlacionou com a taxa
fotossintética, massa e rendimento de gréos, mostrando ser uma resposta das
plantas ao déficit hidrico e um indicativo de rendimento. Houve variacdo entre as
cultivares quanto a nodulacéo, sendo esta menor quando houve a limitagdo hidrica
causada pelo DHER. O estresse causado pelo déficit hidrico nos estadios
reprodutivos (DHER) foi limitante para a nodulagao, restringindo a FBN. Os menores
rendimentos de grdos (kg ha™') apresentados na disponibilidade hidrica DHER,
podem ser reflexos do comprometimento da FBN. O acumulo de proteina nos gréos
foi favorecido pelo déficit hidrico, sendo a disponibilidade hidrica DHER a que
expressou o maior acumulo, e, entre as cultivares nesta disponibilidade hidrica, a
BRS 183 e BRS 214 foram as de maiores médias. O DHER apresentou um menor
rendimento de proteina e oOleo, e a cultivar BRS 184, foi a de maior rendimento de
proteina, e também se manteve entre as de maior rendimento de 6leo, nas
disponibilidades hidricas CNC e IRR.

Palavras-chave: Estresse hidrico. Composi¢ao quimica. FBN. Acumulo de proteina
e 6leo e componente de producéo.



SANTOS, Esmael Lopes dos. Perfomance of soybean cultivars under water
deficit. 2009. 114f. Thesis (Doctor in Agronomy) — Londrina State University,
Londrina, 2009.

ABSTRACT

The soybean [Glycine max (L.) Merrill] is one of the most important crops in the world
regarding grain production. In this scenario, Brazil stands out as the second largest
producer, what makes soybean one of the most important crops to the country.
Among the different production factors, water is considered the most limiting one,
especially in regions where the irregular distribution of pluvial precipitation occurs.
The present study aimed to evaluate the performance of soybean cultivars under
water deficit througt plant growth, grain vyield, biological nitrogen fixation,
accumulation an yield of protein and oil. The experiments were conducted at the
experimental field of the National Soybean Research Center of Embrapa, in
Londrina-PR, Brazil. The sowing of the experiments was carried out manually with
soil disturbance only in the rows, and the experimental design was a randomized
complete blocks design with split-plot model and four replicates. The main plots
received three water availability: 1 — water stress on reproductive stages (DHER), 2 —
natural rainfall (CNC), and 3 — irrigation (IRR); while the subplots received 10
soybean cultivars. For analysis of growth and grain yield, data from the 2005/06 and
2006/07 seasons were used. The variables evaluated were: grain yield (kg ha™) and
mass of 100 grains (g) in CNC and IRR were estimated by sampling to an area of 7,5
m?, and in DHER, by sampling a range of two meters per experimental unit, which
corresponds to the area of 1 m?; leaf area (AF), determined by an Area meter, LI-
3100 in five plants, and leaf area index (IAF) calculated by the functional relationship
between the leaf area (AF) and area of land occupied by plants, in the stages V7, Ry,
R, and Rg photosynthetic rate (umol CO, m? s™), determined by a portable
photosynthesis meter (photosynthesis system LI-Cor, inc., model LI-6200), the
middle leaflet of the 3rd trifoliate, fully expanded in stages V7 and R4; number of pods
per plant, average of five plants per plot (Rg) and plant height (cm), average of five
plants per plot, measured at the V; stage and harvest (Rg). For the analysis of
biological nitrogen fixation, data from the 2006/07 season were used. At the Rg stage,
were collected five plants of each subplot were separated shoot and root, and this
removed the nodules. The characteristics examined were related to nodulation
(number of nodules — NN; nodule dry mass - MNS) and plant growth (shoot mass dry
— MPAS; root dry mass - MRS) after drying in an oven forced circulation of air at 65°
C until weight constant. To analyze the accumulation and yield of protein and ail,
data from the 2006/07 season were used. The variables analyzed were:
accumulation of protein and oil in grain yield and protein and oil (kg ha™). The
accumulation of oil was determined by samples taken from each subplot, by the
method of soxlet with hexane as solvent and the accumulation of protein by the
kjeldahl method. The oil yield and protein was obtained based on grain yield and
accumulation of oil and protein in grains, by multiplying the yield by the percentage of
oil and protein for each water availability. When subjected to water deficit, there was
impairment of growth of soybean cultivars, due to the reduction of IAF, photosynthetic
rate, correlating with the crop yield. Among the cultivars there were different
responses, and the BRS 184 with higher yield and the more tolerant, and the BR 16



with lower yield, the most sensitive to water deficit. The IAF was correlated with
photosynthetic rate, weight and grain yield, being a plant response to drought and an
indication of yield. There was variation among cultivars in the nodulation, which is
lower when there was water limitation caused by DHER. The stress caused by water
stress during reproductive stages (DHER) was limiting for nodulation, restricting the
FBN. The lowest grain yield (kg ha™) presented in available water DHER, may reflect
the involvement of the FBN. The accumulation of protein in grains was favored by
drought, and water availability DHER, that expressed the greatest accumulation, and,
between cultivars in this water availability, BRS 183 and BRS 214 were of the highest
averages. The DHER showed a lower yield of protein and oil, and BRS 184 was the
highest yield of protein, and also remained among the highest oil production, in the
water availability CNC and IRR.

Keywords: Water stress. Chemical composition. FBN. Accumulation of protein and
oil and production component.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma cultura de grande interesse
do agronegodcio brasileiro na geracdo de divisas, incrementar as atividades da
agroindustria, gerar recursos financeiros a cadeia produtiva, propiciar um dindmico
fluxo de bens e servigcos, fomentar empregos, além de demandar suporte técnico-
cientifico para aumentar a precisdo na agricultura. A soja é uma cultura de grande
interesse do agronegdcio brasileiro na geragao de divisas, por gerar recursos
financeiros a cadeia produtiva, pelo incremento das atividades da agroindustria,
propiciar um dinamico fluxo de bens e servigos, fomentar empregos, além de
demandar suporte técnico-cientifico para aumentar a precisdo na agricultura. Esta
leguminosa também tem forte participagcdo no desenvolvimento de novos
bioprodutos de origem vegetal, propiciando aos agricultores, ao ambiente, ao pais e
aos consumidores um grande numero de alternativas rentaveis, com crescente
disponibilidade de novos produtos derivados da soja.

O Brasil € o0 segundo maior produtor de graos de soja, razdo pela
qual esta € uma das culturas de maior importancia econémica para o Pais. Com
producao de 57,16 milhdes de toneladas de gréos na safra 2008/09 numa area de
21,74 milhdes de hectares, a produtividade média da soja brasileira é de 2.629 kg
ha™', chegando a alcangar cerca de 3.082 kg ha™” no estado de Mato Grosso, o
estado maior produtor (CONAB, 2009).

Esta oleaginosa também se destaca com maior area cultivada no
mundo, sendo atualmente considerada, a principal fonte de proteina vegetal
disponivel. O elevado valor socioeconémico da soja € atribuido, principalmente, a
combinagao muito favoravel de alto acumulo de proteina (cerca de 40%) e de 6leo
(cerca de 20%), juntamente com niveis adequados de rendimento de grdos. Este
acumulo de proteina e d6leo s&do importantes porque determinam o rendimento
industrial, ou seja, o quanto pode ser produzido de 6leo comestivel e de farelo por
tonelada de graos processada e, também, o valor comercial dos produtos derivados.

O rendimento da cultura da soja depende do potencial genético das
cultivares e de fatores que interferem no sistema de producdo. Como a cultura da
soja € semeada em todas as regides do Brasil e, portanto, sob condi¢des ambientais

muito variaveis, esta sujeita as variagdes climaticas sendo estas o principal fator de
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risco e de insucesso no cultivo de soja. Neste aspecto, o déficit hidrico € o principal
fendbmeno gerador de prejuizos e de riscos para a cultura. Apesar de todo o
progresso que a pesquisa tem alcangado com cultivares de maior potencial de
rendimento, estresses causados pelo déficit hidrico durante estadios criticos, tém
limitado o rendimento de gréaos.

A maior sensibilidade da soja as deficiéncias hidricas, considerando
o rendimento de grdos, € da semeadura a emergéncia, floragdo, formagao de
legumes e enchimento de gréos, e nesta escala, tende a aumentar a medida que a
cultura avanca no seu ciclo. Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o rendimento vao
depender da intensidade, duracdo, ciclo da cultura, época de ocorréncia e da
interagdo com outros fatores determinantes da expressdo do rendimento final.
Quando o déficit hidrico ocorre nos primeiros estadios de desenvolvimento
vegetativo, a soja recupera-se melhor do que outras culturas, ja que pode tolerar
curtos periodos de déficit, pois tem sistema radicular profundo e periodo de
florescimento relativamente longo, dependendo do ciclo da cultivar.

A deficiéncia hidrica também pode causar mudancgas no conteudo de
Oleo e proteina dos graos. Esta variagao esta diretamente relacionada ao gendétipo,
ao nivel e a época da ocorréncia do déficit hidrico. Devido ao elevado acumulo de
proteina dos grédos a soja apresenta grande demanda por nitrogénio (N). As
necessidades de N pelas plantas de soja, em condi¢bes de campo, sdo supridas
pela fixagdo biolégica do nitrogénio (FBN). Neste processo, as bactérias simbiontes
fixam o nitrogénio atmosférico (N2) e o disponibilizam para as plantas na forma de
compostos nitrogenados.

A FBN é extremamente sensivel a deficiéncia hidrica, sendo o
primeiro processo a ser afetado, comprometendo a sobrevivéncia do
Bradyrhizobium, a formacdo e a longevidade dos ndédulos e a sintese de
leghemoglobina. Os déficits mais severos podem levar a paralisagao irreversivel da
FBN, reduzindo a atividade fotossintética da planta hospedeira, podendo influenciar
negativamente no rendimento e na composi¢géo quimica dos graos.

A melhoria do potencial produtivo das cultivares de soja € um dos
principais objetivos de todos os programas de melhoramento genético conduzidos
no pais. No entanto, mudangas morfoldgicas, fisiologicas e de desenvolvimento de
plantas, e as suas consequéncias no rendimento da cultura, apresentam bases

moleculares e genéticas. Portanto, a caracterizagdo de gendtipos tolerantes ou
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sensiveis a seca é um pré-requisito para selecdo e manipulagdo genética. A
identificacdo e a compreensao dos mecanismos de tolerancia a seca em plantas sao
cruciais para o desenvolvimento de novas cultivares de soja mais tolerantes e
também para subsidiar a indicacdo de cultivares que oferecam menores riscos de
perdas na produtividade, conforme as caracteristicas climaticas de cada regiao
produtora.
Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho de cultivares de soja sob déficit hidrico.
A tese esta dividida em forma de artigos, a saber:
e Artigo 1: Crescimento de plantas e rendimento de graos em cultivares de soja
sob déficit hidrico;
e Artigo 2: Fixacdo bioldgica do nitrogénio em cultivares de soja sob déficit
hidrico;
eArtigo 3: Acumulo e rendimento de proteina e 6leo em cultivares de soja

convencional e transgénica sob déficit hidrico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO E IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA

A soja [Glycine max (L.) Merrilll] € uma leguminosa originaria das
regides central e norte da China. Segundo Probst e Judd (1973), ja estavam
disponiveis descrigdes sobre plantas de soja entre 3000 e 2000 anos a.C. e, a partir
de 200 anos a.C., a soja foi introduzida na Coréia e no Japao, de acordo com relato
de Hymowitz (1970). Nos Estados Unidos, a introdugdo da soja ocorreu a partir do
ano de 1765 (HYMOWITZ; HARLAN, 1983).

No Brasil, durante muitas décadas, a soja foi cultivada com carater
experimental, sendo os primeiros registros de 1882, ocorridos no estado da Bahia
(HASSE, 1996) e, a partir da década de 70 até os dias atuais, a cultura da soja
apresentou notavel expansao em nosso pais, até os dias atuais, devido ao interesse
crescente da industria de 6leo e a demanda do mercado internacional (BONATO;
BONATO, 1987).

No Parana, a soja foi introduzida no ano de 1939, na Estagéo
Experimental de Curitiba (VERNETTI, 1983). Como cultura, foi levada pelos
agricultores gauchos que emigraram para o sudeste e, depois, para o oeste do
Estado. Na regiao dos Campos Gerais sua produgao cresceu a medida que passou
a ocupar as areas de arroz de sequeiro (KASTER et al., 1981). No norte e nordeste
do Estado, a cultura surgiu como decorréncia dos efeitos das geadas de 1953 e
1955, que destruiram os cafezais, levando os agricultores, primeiramente, ao cultivo
de cereais, como cultura intercalar e, devido as dificuldades de transporte e
comercializagdo dessa produgao, ao cultivo da soja, cuja colocagdo era garantida,
tanto no mercado interno como externo a pregos compensadores (KASTER et al.,
1981; SILVA, 1981; STOLF, 2005).

A soja € uma das leguminosas mais importantes do mundo e no
cenario mundial o Brasil se destaca o segundo maior produtor deste grdo, além de
maior exportador mundial, razdo pela qual esta € uma das culturas de maior

importancia econémica para o Pais (EMBRAPA, 2008).
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A producgao brasileira, na safra 2008/09, foi de 57,16 milhdes de
toneladas de gréos, em uma area cultivada de 21,74 milhdes de hectares com uma
produtividade média de 2.629 kg ha™'. Esta produtividade chega a alcancgar cerca de
3.082 kg ha” no Estado do Mato Grosso, o maior produtor brasileiro de soja
(CONAB, 2009). Esta representatividade em producéo eleva a cultura a destaque no
agronegocio brasileiro, pela geragcao de divisas na cadeia produtiva e incremento
das atividades da agroindustria, proporcionando um dinédmico fluxo de bens e
Servigos.

Estes 6timos resultados do agronegdcio brasileiro da soja podem ser
atribuidos ao sofisticado pacote tecnolégico desenvolvido para o cultivo da soja no
pais, que € resultado dos esforgos realizados por varias instituicdes de pesquisa.
Neste sentido, um destaque especial deve ser dado ao notério sucesso dos
programas de melhoramento de soja no Brasil, que pode ser verificado por meio de
centenas de cultivares ja disponibilizadas aos agricultores (KIIHL; CALVO, 2008).

A soja é produzida para atender a demanda humana e animal de
proteina e 6leo, sendo desejavel que a alta produtividade de grédos seja também
acompanhada de altas concentracbes destes componentes, pois isso diminui o
custo dos produtos derivados da soja (TANAKA et al., 1995).

A cultura esta incluida entre as cinco principais fontes protéicas,
sendo também fonte caldrica (18 a 22% de 6leo). Teores de proteina e 6éleo nos
graos de soja determinam seu valor comercial. O farelo de soja destinado a
exportacao 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 nos graos, respectivamente, com base na matéria seca (MORAES, 2006).

A pesquisa genética brasileira tem exercido esfor¢o para melhorar
diversos aspectos agronémicos da soja. Foram estudadas caracteristicas de planta
que possibilitem adaptacdo ampla a ambientes muito diversos, tais como: periodo
juvenil longo, habito de crescimento e ciclo de maturagdo adequado, resisténcia a
doencas e insetos pragas e fixacado bioldgica de nitrogénio (TOLEDO et al., 1994;
SPEHAR, 1995).

Além destas caracteristicas estudadas, o rendimento da cultura da
soja depende do potencial genético das cultivares e de fatores que interferem no

sistema de producdo. Neste caso, fatores abidticos podem atuar de forma isolada ou
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em conjunto, limitando ou favorecendo o rendimento da cultura. Entre os fatores
abiodticos, a seca € uma das principais causas da variagao na produtividade e afeta,
praticamente, todos os aspectos de crescimento da planta. Alguns mecanismos,
entretanto, permitem aos vegetais tolerar a falta de agua, por meio de um conjunto
de respostas morfoldgicas, fisiolégicas, de desenvolvimento e moleculares
(CASAGRANDE et al., 2001).

2.2 CARACTERISTICAS DO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA SOJA

O rendimento da cultura da soja depende do potencial genético das
cultivares e de fatores que interferem na intensidade fotossintética da planta. O
processo fotossintético depende da interceptacdo da luz e sua conversao em
energia quimica, portanto, o indice de area foliar (IAF) pode ser considerado um
parametro indicativo de produtividade (MULLER, 1981) e como método-padréo para
se medir a produtividade biolégica de uma cultura, permitindo o estudo de diferentes
cultivares de uma determinada cultura em seu ambiente de producdo (PEREIRA;
MACHADO, 1987; GOMES, 2007). Segundo Koller et al. (1970) e Lucchesi (1987), a
capacidade fotossintética de uma planta depende da interceptagao da radiacéo solar
que por sua vez se relaciona com o IAF. O aumento do IAF eleva o nivel de
interceptacao da luz incidente, proporcionando um aumento de produgdo de
biomassa. Contudo, esse beneficio depende da eficiéncia de absorcédo e de
conversao da radiagdo em fotoassimilados (SINCLAIR, 1993).

A soja tem um crescimento inicial lento, que dura até a queda dos
cotilédones. Em seguida, o IAF normalmente aumenta linearmente até o final do
florescimento, atingindo valores entre 5,0 e 8,0. O valor do IAF decresce situando-se
entre 4,0 e 6,0 proximo a maturidade fisiolégica, a partir da qual observa-se um
rapido amarelecimento da parte aérea das plantas, seguido de abscisdo foliar
(KOLLER et al., 1970).

O rendimento de grdos de uma cultura depende de fatores
genéticos, condi¢cdes favoraveis de solo, clima e manejo (EVANS; FISCHER, 1999)
e da quantidade de radiagao solar interceptada pelo dossel (MELGES et al., 1989).

Scott e Batchelor (1979) obtiveram maior taxa de crescimento da cultura no inicio do
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estadio reprodutivo da soja. Os valores de taxa de crescimento relativo, taxa
assimilatéria liquida e razdo de area foliar foram maiores no inicio do periodo
vegetativo e decresceram com o decorrer do ciclo. Board e Harville (1996)
verificaram que a maior taxa de crescimento da cultura ocorreu entre as fases
fenologicas reprodutivas Ry e Rs, devido ao aumento no indice de area foliar.
Constataram, também, que a maior interceptacdo da radiagdo luminosa foi no final
do periodo vegetativo, favorecendo a taxa de produgdo de massa da matéria seca
em etapa seguinte e, que a produtividade foi correlacionada com a taxa de
crescimento da cultura.

A altura de plantas € um parametro de crescimento das culturas, e
de acordo com Heiffig (2002), € obtida medindo a distancia compreendida entre a
superficie do solo e a extremidade apical da haste principal. Em experimento com
cultivar de soja convencional Coodetec 205 de ciclo tardio, Kuss (2006) obteve altura
de planta de 103,66, 109,03 e 112,60 cm para plantas n&o irrigadas, irrigadas
durante todo o ciclo e plantas com irrigagdo apenas nos periodos criticos,
respectivamente.

Em um estudo com diferentes cultivares de soja, Ibarra (1990)
constatou acumulo maximo de massa total no estadio R7, envolvendo a parte
vegetativa e reprodutiva, mesmo com acentuada perda de biomassa seca da parte
vegetativa, devido a queda de folhas senescentes e a translocagcdo dos nutrientes
destas para os legumes e graos.

A associagdo do acumulo de matéria seca com a escala fenolégica
da cultura da soja, permite a melhor observacdo do desempenho da planta.
Francisco (2002) avaliou o efeito da antecipagdo da adubagao da cultura da soja no
acumulo de matéria seca. Segundo o autor a matéria seca das folhas apresenta
acumulo gradual, com ponto de maximo no estadio reprodutivo Rs, decaindo
posteriormente, em fungcdo da queda acentuada das folhas ocorrida no final do ciclo,
chegando a reduzir em 137% a sua massa em relagdo ao ponto de maior acumulo.
O caule atinge 48% de sua massa final no estadio R, atingindo o ponto de maior
acumulo no estadio Rs, com massa de 220 mg m? mantendo certa estabilidade até
o final do ciclo. As raizes também apresentaram ponto de maior acumulo de matéria
seca no estadio Rs, com massa de 77 mg m?, tendo ocorrido intenso ganho de

massa nos estadios iniciais de desenvolvimento. Analisando raizes, Silvius et al.,
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(1977), verificaram que a matéria seca total de raizes de soja bem supridas de agua

foi superior aquelas sob déficit hidricos.

2.3 NECESSIDADES HIDRICAS DA CULTURA DA SOJA

O estresse é um desvio significativo das condigbes o6timas para a
vida, e induz mudancgas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo, os
quais sao reversiveis a principio, mas podem se tornar permanente (LARCHER,
2000), sendo um fator externo que exerce influéncia desvantajosa para a planta
(TAIZ; ZEIGER, 2008).

Segundo Jones e Jones (1991), o estresse pode ser definido em
sentido geral como uma pressao excessiva de algum fator adverso que apresenta a
tendéncia de inibir o normal funcionamento dos sistemas nas plantas. Enquanto que
Levitt (1981) sugeriu que o estresse biolégico poderia ser definido como
determinadas condi¢gdes ambientais, que induzem a um organismo a entrar num
estado de tensao, definindo a tensdo como determinadas alteragdes no metabolismo
e na fisiologia do organismo, que podem ou nao causar injuria.

O estresse hidrico pode estar ocorrendo quando ha excesso ou falta
de agua para a planta, sendo estes, fatores de diminuicao da producéao e, por isso,
seu manejo é essencial para a maximizagao da producgéo agricola (RAMOS, 2002).

Uma das principais causas das oscilagdes de produtividade das
culturas no Brasil tém sido ocorréncias de adversidades climaticas, que podem
ocorrer em periodos criticos do seu ciclo de desenvolvimento (KUSS, 2008;
CASAGRANDE et al., 2001). Neste contexto, o déficit hidrico € uma situagdo comum
a produgao de muitas culturas, podendo apresentar um impacto negativo substancial
no crescimento e desenvolvimento das plantas (LECOEUR; SINCLAIR, 1996), sendo
o principal fenbmeno gerador de prejuizos e de riscos para a cultura da soja
(FARIAS et al., 2001).

A agua é a substancia mais abundante dos tecidos vegetais,
constitui aproximadamente 90% da massa da planta, atuando em, praticamente,
todos os processos fisioldgicos e bioquimicos. Desempenha a fung¢ao de solvente,

através do qual, gases, ions inorganicos e organicos sao transportados. Tem, ainda,
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papel importante na manutencao e na distribuicao do calor (EMBRAPA, 2008), pelo
processo de transpiragao.

No campo, deficiéncias hidricas, provocam alteragdes fisioldgicas na
planta, como o fechamento estomatico e o enrolamento dos foliolos devido a
desidratacido dos tecidos. Este comportamento de reducéo da transpiracao pode ter
como consequéncia a queda prematura das folhas, de flores e legumes, resultando
por fim, em redugdo no rendimento de grdos (NEUMAIER et al., 2000; EMBRAPA,
2008).

A abscisao de folhas, flores e legumes se da devido ao aumento nos
niveis de acido abscisico e consequente producao de etileno. Durante periodos de
estresse hidrico, ha um aumento no nivel de &acido abscisico, provocando o
fechamento estomatico para reduzir as perdas de agua (LIANG; WONG, 1997; TAIZ;
ZEIGER, 2008). O fechamento dos estdmatos se da pela perda de solutos das
células-guarda que se desidratam. A perda de agua das células do mesofilo para a
atmosfera, através dos estdmatos, provoca variagdo de potencial da agua na planta,
que é considerado o inicio do processo de desenvolvimento do estresse na planta
por déficit hidrico segundo Ackerson e Krieg (1977).

O consumo de agua das culturas é determinado, basicamente, pela
demanda evaporativa da atmosfera, propriedades do solo e caracteristicas das
plantas (BERGAMASCHI, 1992). As perdas de agua por evaporagao e transpiragao
que ocorrem em uma cultura a campo, constituem a evapotranspiracdo, essencial
para estimar a quantidade de agua requerida para irrigacdo (PEREIRA et al., 1997).
A evapotranspiragao real acumulada de uma cultura depende da duragdo do seu
ciclo de desenvolvimento, as caracteristicas das plantas e condigdes atmosféricas,
destacando-se a radiagcdo solar, velocidade do vento, umidade relativa do ar e
temperatura do ar (KUSS et al., 2008).

Ha também caracteristicas da comunidade de plantas que
influenciam a evapotranspiracdo, como a influéncia da arquitetura foliar, da taxa de
crescimento e cobertura do solo, da populagao de plantas, do espacamento entre
linhas, da orientacao, da altura das plantas, da profundidade e densidade do sistema
radicular e do estadio fenoldgico da cultura (SEDYAMA et al., 1998).

A produtividade das plantas, limitada pela agua, depende da
quantidade disponivel deste recurso e da eficiéncia do seu uso. Caso a

disponibilidade deste recurso na planta se altere, ou seja, sofra uma redugdo ou um
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aumento do seu conteudo, o qual venha afetar seu crescimento e desenvolvimento,
0 processo de estresse hidrico estara ocorrendo (TAIZ; ZEIGER, 2008).

A demanda total de agua na cultura da soja, para obtencdo do
maximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm ciclo”, dependendo das condicdes
climaticas, do manejo da cultura e da duragao do ciclo (EMBRAPA, 2008).

O déficit hidrico é definido segundo Taiz e Zeiger (2008) como todo
conteudo de agua de um tecido ou célula que esta abaixo do conteudo de agua
exibido no estado de maior hidratagdao. Entretanto, o déficit hidrico pode ocorrer em
duas situagdes: uma quando o solo ndo contém agua disponivel as plantas, ou seja,
a taxa de evapotranspiragcao fica mais dependente das caracteristicas fisico-hidricas
do solo do que da demanda atmosférica, também chamado de déficit hidrico no solo
(PEREIRA et al., 1997); ou ainda quando o solo contém agua disponivel, mas a
planta ndo é capaz de absorvé-la em velocidade e quantidade suficiente para
atender a demanda atmosférica (JONES, 1992).

As necessidades hidricas das plantas variam de um periodo para
outro, aumentando desde a emergéncia das plantulas, com valores muito baixos, até
o0 ponto de maxima area foliar onde se observa a maior evapotranspiracido. Berlato
et al. (1986) determinando a evapotranspiragdo maxima da soja e as relagdes com a
evapotranspiracdo calculada pela equagcdo de Penman, evaporacdo do tanque
classe A e a radiagdo solar global, encontraram que os maiores consumos de agua
pela soja ocorreram do inicio da floragdo ao inicio da fase de enchimento de gréaos,
com uma média de 7,5 mm dia™". Os coeficientes de cultura (Kc), que relacionam a
evapotranspiragdo maxima com variaveis meteorologicas, também apresentaram
valores mais elevados, do inicio do florescimento ao inicio da fase de enchimento de
graos, coincidindo com a maior altura das plantas e maximos indices de area foliar.

Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o rendimento vao depender
da intensidade, duragdo, época de ocorréncia e da interagdo com outros fatores
determinantes da expressao do rendimento final (QUEIROZ et al., 1996). Quando o
déficit hidrico ocorre nos primeiros estadios de desenvolvimento vegetativo, a soja
recupera-se melhor do que outras culturas, ja que pode tolerar curtos periodos de
déficit, pois tem sistema radicular profundo e periodo de florescimento relativamente
longo, dependendo do ciclo da cultivar (FARIAS et al., 2001).

No caso da soja os dois periodos mais sensiveis a falta de agua no

solo sdo germinagao-emergéncia e floragdo-enchimento de graos, porque envolvem
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diretamente a formacado dos componentes do rendimento: niumero de plantas por
area, numero de legumes por planta, numero de graos por legume e massa media
de graos (CUNHA; BERGAMASCHI, 1992; NEUMAIER et al., 2000; CASAGRANDE,
2001; EMBRAPA, 2008). Nestes dois periodos o déficit hidrico poderia ter
interferéncia direta nos componentes do rendimento, enquanto no restante do ciclo
os efeitos sdo menos pronunciados, somente afetando indiretamente os
componentes do rendimento (CUNHA; BERGAMASCHI, 1992). A sensibilidade da
soja as deficiéncias hidricas, considerando o rendimento de graos, tende a aumentar
a medida que a cultura avanga no seu ciclo (KRON et al., 2008), apresentando uma
maxima sensibilidade durante o periodo reprodutivo, principalmente na formagao de
legumes e enchimento de grédos (KORTE et al., 1983).

Durante o periodo de germinagdo-emergéncia, tanto o excesso de
agua quanto o déficit sado prejudiciais a obtencdo de um bom estabelecimento do
dossel vegetativo, em funcéo da diminuigdo do estande de plantas (CASAGRANDE,
2001). Segundo Embrapa (2008), a semente de soja necessita absorver, no minimo,
50% de umidade em relacdo a sua fitomassa seca para assegurar uma boa
germinacao. Nesta fase, a agua no solo ndo deve exceder a 85% do total maximo de
agua disponivel e nem ser inferior a 50%. Para Thomas e Costa (1994), a area foliar
fotossinteticamente ativa das plantas € a parte mais sensivel ao déficit hidrico e um
dos fatores que afeta o rendimento das culturas. Na soja, em caso de déficit hidrico,
a redugdo na expansao foliar e aceleracdo da senescéncia das folhas
fisiologicamente mais velhas € uma tentativa da planta em reduzir o uso da agua
para uso em periodos posteriores.

Confalone e Dujmovich (1999) estudando a influéncia do déficit
hidrico sobre a eficiéncia da radiagao solar em soja, concluiram que o déficit hidrico
produz efeito variado sobre o crescimento e producdo de biomassa na cultura da
soja, esta variagdo depende do momento de ocorréncia e da severidade do
estresse. Boerma e Ashley (1982) indicam que a sensibilidade da cultura é minima
durante a fase vegetativa a ndo ser que a severidade do déficit hidrico limite muito o
porte da planta.

Do total de flores produzidas pela soja, 40 a 80% sao abortadas
naturalmente no florescimento e inicio da formacdo de legumes (HANSEN;
SHIBLES, 1978). No entanto, a queda de legumes ocorre numa intensidade muito

menor que o aborto de flores em funcéo do estresse hidrico (DOMINGUEZ; HUME,
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1978). Porém, apesar da soja ser uma planta que naturalmente aborta até 80% de
suas flores, um déficit hidrico severo no periodo de florescimento e desenvolvimento
dos legumes pode levar ao abortamento de flores além do normal e queda de
legumes.

A disponibilidade adequada de agua no florescimento, reduz o
aborto de flores e abscisdo de legumes e proporciona um incremento no potencial
de rendimento de graos por possibilitar um maior massa de grédo e numero de graos
por legume (MAEHLER et al.,, 2003). Foroud et al., (1993) verificaram que um
estresse hidrico em Rs reduziu as medidas das caracteristicas avaliadas na soja e
foi mais critico que o estresse em R,. Rambo et al. (2004), avaliando o potencial de
rendimento da soja em trés extratos do dossel da soja em fungédo da modificagdo do
arranjo de plantas, em dois regimes hidricos, concluiram que a disponibilidade
hidrica adequada, mesmo no final do ciclo, reduz a perda de potencial de
rendimento em soja.

O déficit hidrico durante a fase de crescimento vegetativo, se mostra
menos importante que durante os periodos de florescimento, formacgao de legumes e
enchimento de grdos (KORTE et al.,, 1983; QUEIROZ et al., 1998; FARIAS et al.
2001). A falta de agua durante o enchimento de graos reduz o tamanho e a massa
de gréos, devido a diminuigdo do suprimento de fotoassimilados produzidos pela
planta e/ou inibigdo do metabolismo do préprio grao (SALINAS et al., 1996).

2.4 FIXAcAO BioLoGICA DO NITROGENIO (FBN), o DEFICIT HiDRICO E A COMPOSIGAO DOS
GRAOS DE SOJA

O nitrogénio € o nutriente requerido em maior quantidade pela
cultura da soja, pois 0s graos sdo ricos em proteina, apresentando um acumulo
médio de 6,5% de N. Desse modo, para produzir 1000 kg de grdos de soja séo
necessarios 65 kg de N, sendo que adicionando-se mais 15 kg de N para as folhas,
caule e raizes tem-se 80 kg de N. Consequentemente, para obtengdo de
produtividades de grdos de 3000 kg ha™ sdo necessarios 240 kg de N, dos quais

195 kg séao retirados da lavoura pelos graos (HUNGRIA et al., 2001).
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As principais fontes de N disponiveis para as plantas de soja, em
condigbes de campo, sdo os fertilizantes nitrogenados e a fixagao biolégica de
nitrogénio (FBN). No Brasil, a FBN € um dos exemplos de maior sucesso, uma vez
que a utilizagdo de inoculantes com Bradyrhizobium possibilita uma economia anual
aproximada de US$ 3 bilhdes em fertilizantes nitrogenados (FAGAN et al., 2007). A
simbiose, que ocorre entre esta leguminosa e as bactérias do género
Bradyrhizobium, resulta na formag¢ao de nddulos nas raizes da planta, possibilitando
a obtencdo de todo o N que a cultura necessita, mesmo com expectativa de alta
produtividade de graos (EMBRAPA, 2005, ZILLI et al., 2006).

O comprometimento da FBN para que o N seja suprido em
quantidade necessaria, pode ser decorrente de varios fatores, dentre eles, o
fornecimento ou a falta de umidade superficial do solo aliado a temperaturas
elevadas, se destaca entre os fatores limitantes (CATTELAN; HUNGRIA, 1994). A
fase mais critica para o estabelecimento da fixagao é logo apdés a semeadura, pois o
solo permanece descoberto e, desta forma, nos periodos mais quentes do dia, pode
atingir altas temperaturas nos primeiros 5cm de profundidade, o que podera
prejudicar a sobrevivéncia da bactéria e a associagdo simbidtica (HUNGRIA et al.,
2007), principalmente em areas submetidas ao preparo convencional do solo.

Tem sido largamente documentado que a FBN em soja é
extremamente sensivel ao déficit hidrico sendo o primeiro processo a ser
prejudicado, antes mesmo de afetar a fotossintese, portanto, diminui a sintese
protéica antes da produgao de massa seca (SINCLAIR et al., 1987).

De forma direta, compromete a sobrevivéncia do Bradyrhizobium, a
formagédo e a longevidade dos nodulos, a sintese de leghemoglobina, responsavel
pela coloragao interna résea tipica de nodulos ativos e cuja fungéo é transportar o
oxigénio. Além disso, o0 estresse mais severo pode levar a paralisacao irreversivel da
fixagdo (SERRAJ et al., 1999; HUNGRIA; VARGAS, 2000). A deficiéncia hidrica
provoca reducdo da permeabilidade dos ndédulos aos gases limitando o acesso de
oxigénio para a respiracao e consequentemente a fixagdo do N». A disponibilidade
hidrica adequada também é essencial para a importacdo de fotoassimilados e
exportacdo dos compostos nitrogenados, que podem causar a desnaturacdo da
nitrogenase quando se acumulam nos ndédulos (HUNGRIA; VARGAS, 2000;
SANTOS, 2006).
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As maximas taxas de fixacdo de nitrogénio ocorrem no final do
florescimento e durante o enchimento de graos (Figura 1). O nitrogénio assimilado
entre o desenvolvimento do legume (estadio R3) e o0 comego da maturagao (estadio
R;) é a fonte predominante de nitrogénio para o grao (WAREMBOURG;
FERNANDEZ, 1985; ZAPATA et al., 1987). No entanto, as consequéncias da falta
de agua durante o enchimento de gréos, reduzindo o tamanho e a massa de graos
(SALINAS et al., 1996), também é reflexo do comprometimento da FBN nesta fase

da cultura.
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Fixacao Biologica de Nitrogénio

Figura 1 — Fontes de nitrogénio e suas contribuigdes no desenvolvimento da planta de soja.
Adaptado de Zapata et al., (1987).

Em estudos realizados com aplicagdo de nitrogénio em soja
nodulada e ndo-nodulada, na premissa de que naqueles gendétipos nao-nodulados
haveria maior eficiéncia na utilizagdo de N pela planta devido a economia na energia
despendida na manutencdo de um sistema nodular, verificou-se, que nao houve
producdo superior nas plantas nao-noduladas em relagdo as noduladas em
nenhuma das doses de nitrogénio aplicadas (WEBER, 1966). Este autor relatou que,

em linhagens isogénicas noduladas, sempre houve maior produtividade de gréos do
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que nas nao noduladas, utilizando-se a mesma quantidade de fertilizante. O autor
sugere que o nitrogénio simbidtico seria uma fonte mais aproveitavel de N do que
aquele proveniente de fertilizante, ainda que a necessidade de energia para a
simbiose e a reducao do N fixado fossem menores do que aquela requerida para a
absorgdo de nitrato e sua subsequente reducdo e assimilagdo pela linhagem
isogénica nao nodulada.

Também ha controvérsia sobre a necessidade de suplementacéo de
N em soja no periodo final da formacéo de graos (Rs, Rs ou R7) devido a diminuigao
da atividade simbidtica durante o enchimento dos legumes. Cabe salientar que o
nitrato do solo é antagonista a fixagcao bioldgica do nitrogénio, pois mantém os
nodulos em formacgao e interfere na fixacdo dos nddulos existentes. Um fator
complicador desse quadro € que a fixagao biolégica do nitrogénio comecga a declinar
durante a fase de enchimento de gréos. Entdo, o crescimento do grao fica
fortemente dependente da remobilizacdo do nitrogénio dos tecidos vegetais,
principalmente das folhas. A perda de nitrogénio pelas folhas faz com que estas
reduzam sua capacidade fotossintética, o que finalmente levaria a planta a
senescéncia e morte (PIPOLO et al., 2004b). Em fungdo dessa sequéncia de
eventos, Sinclair e Wit (1975) classificam a soja como sendo autodestrutiva.

A composi¢ao do grao em relagdo a proteina e 6leo tem controle
genético quantitativo e sofre grande influéncia do meio ambiente (WILCOX, 1985;
BURTON, 1989). A inversa e consistente relagdo entre produtividade de graos e
concentracao de proteina, assim como a correlagado negativa entre concentragao de
proteina e 6leo nos graos de soja (PIPOLO et al., 2004a; PIPOLO et al., 2004b;
SANTOS, 2006), constituem barreiras para aumentar o acumulo de proteina e éleo
das linhagens comerciais (BURTON, 1985). Levando em consideragao as
adversidades ambientais onde a soja é cultivada no Brasil, Pipolo et al. (2004a)
estudou os efeitos da temperatura sobre as concentragdes de proteina e 6leo nos
graos de soja e verificou que as concentragbes de proteina e Oleo e a taxa de
acumulo de massa seca do grao nao apresentavam diferengas significativas quando
a temperatura variava entre 21 e 29°C, em graos submetidos ao desenvolvimento in
vitro, a partir do estadio Rs, durante oito dias. Esse mesmo autor também constatou
que as maiores diferencas na concentracdo de proteina obtidas a campo, dentro de
um mesmo local, foram melhor explicadas pela distribuicdo de chuvas durante o

periodo de enchimento de graos.
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Hayati et. al., (1996) sugerem que mudangas na disponibilidade de
nitrogénio para os graos, induzidas pelo meio ambiente, pode ser o mecanismo que
explica as variagdes na concentragdo de nitrogénio no grdo em condi¢cbes de
campo. As mudangas da disponibilidade de nitrogénio para os grados podem estar
relacionadas diretamente com a fixagao biolégica do nitrogénio.

Streeter (1978) estudou o efeito da deficiéncia de N em plantas de
soja em varios estadios de crescimento sobre a produtividade de gréos e sobre a
concentracido deste elemento em partes da planta na maturidade. No cultivo in vitro,
o N foi retirado aos 65, 76 e 87 dias depois da semeadura. O mais curto periodo de
estresse de N resultou em decréscimo de sua concentragdo e da massa individual
do gréo. Periodos mais longos de estresse de N causaram redugdo do numero de
legume e de graos, assim como, redugdo na massa e de concentragao de N.

Burton (1994) estudou a influéncia do incremento da fotossintese,
pelo aumento da intercepgao de luz sobre a concentragdo de proteina no grao de
soja. Para aumentar a intercepgao de luz no estadio Rs, a linha central de uma
parcela de trés linhas foi cortada ou foram cortadas as duas laterais. Ambos
tratamentos resultaram em significativo aumento na produtividade de grédos e na
concentracdao de proteina do grdo. A concentragao de 6leo decresceu em quase
todas as linhas, porém nao de forma significativa. O autor concluiu que a relagéo
negativa entre a produtividade de graos e a concentracédo de proteina nos graos nao
ocorre devido a um inerente antagonismo fisiolégico entre as duas caracteristicas e
que o melhoramento de soja, visando o aumento da fotossintese e/ou a FBN, pode
aumentar a produtividade de graos e a concentragdo de proteina nos graos.

Paek et al. (1997) estudaram em casa de vegetagcdo as mudancgas
na concentragdao de proteinas nos graos devido ao suprimento de N e concluiram
que a soja tem a capacidade de aumentar a concentracdo de proteina no grao
quando mais N é disponibilizado para o grao.

Hayati et al. (1995) avaliaram a relagéo entre a demanda de N pelo
grao e a senescéncia das folhas. As plantas de soja cresceram sob a sombra de R
até Rs, entdo, a sombra foi removida com o objetivo de aumentar a fotossintese e o
acumulo de matéria seca e N no grao. Os experimentos incluiram tratamentos com
plantas com nodulagdo e sem nodulagdo e em sistema hidropénico. O aumento da
fotossintese no estadio Rs, quando N estava disponivel para as plantas, aumentou

seu acumulo nos graos em direta proporgdo com a massa seca, resultando em sua
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constante concentragcdo. Onde o N nao estava disponivel para a planta, a retirada da
sombra ndo aumentou seu acumulo, entdo, o aumento da massa seca dos graos
causou decréscimo na sua concentragao.

Nakasathien et al. (2000) avaliaram o efeito do suprimento de dose
extra de N sob a concentragao de proteina no grao de soja in vivo, e verificaram que
o0 aumento da disponibilidade de N aumentou a concentracdo de proteina nas
linhagens com alto teor protéico, mas este aumento resultou em decréscimo de
produtividade de grdos. Santos (2006) também chegou a resultados semelhantes
quando testou a hipétese de que a caracteristica de alta concentracdo de proteina
no grao é regulada pelo suprimento de N para os graos em desenvolvimento e
avaliou o efeito do suprimento de altas doses de N (glutamina) sob a concentragéo
de proteina no grdo de soja de cultivares contrastantes, com parte do
desenvolvimento in vitro comparando com o0s graos que continuaram o
desenvolvimento in vivo. Com o aumento na concentragdo de glutamina o conteudo
protéico no grdo aumentou e, mesmo nao apresentando as mesmas concentragoes,
a cultivar de baixo teor apresentou maior acréscimo. Estes estudos sugerem que
linhagens com concentracdo normal de proteina no grdao tém a capacidade
bioquimica de sintetizar mais proteina quando o substrato esta disponivel e, que a
concentragdo de proteina € regulada pela disponibilidade de N para os graos em
desenvolvimento, além da caracteristica genética d&o grado influenciar na

concentracio de proteina no mesmo.
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3. ARTIGO 1. CRESCIMENTO DE PLANTAS E RENDIMENTO DE GRAOS EM
CULTIVARES DE SOJA SOB DEFICIT HIDRICO

3.1. Resumo

A soja é uma das mais importantes culturas do mundo na producéo de graos. Neste
cenario, o Brasil se destaca como o segundo maior produtor mundial de soja. Como
a cultura da soja é semeada em todas as regides do Brasil e, portanto, sob
condicbes ambientais muito distintas, esta sujeita a variagdes climaticas, sendo
estas o principal fator de risco e de insucesso no cultivo da oleaginosa. Neste
apecto, a seca é o principal fenbmeno gerador de prejuizos e de riscos para a
cultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de plantas e o rendimento
de graos em cultivares de soja sob déficit hidrico. Os experimentos foram
conduzidos no campo experimental da Embrapa Soja, em Londrina-PR. As
semeaduras dos experimentos foram realizadas manualmente com revolvimento do
solo somente nas linhas e com delineamento experimental em blocos ao acaso em
parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. Nas parcelas principais foram
aplicados trés disponibilidades hidrica (1 — Déficit hidrico nos estadios reprodutivos -
DHER, 2 — condi¢gbes normais de campo - CNC e 3 — irrigado - IRR), enquanto as
subparcelas receberam as 10 cultivares de soja (BR 16, Embrapa 48, BRS 133, BRS
134, BRS 245 RR, BRS 247 RR, BRS 183, BRS 184, BRS 214, and BRS 232). Para
analise de crescimento e rendimento de gréos, foram utilizados dados das safras
2005/06 e 2006/07. As variaveis analisadas foram: rendimento de gréos (kg ha™') e
massa de 100 gréos (g), em CNC e IRR, foram estimados pela amostragem em trés
linhas de cinco metros, por unidade experimental, o que corresponde a uma area de
7,5m?, e, em DHER, pela amostragem em uma linha de dois metros, por unidade
experimental, o que corresponde & area de 1m?; area foliar (AF), determinada por
meio de um Area Meter, LI-3100 em cinco plantas, e o indice de area foliar (IAF)
calculado pela relagao funcional existente entre a area foliar (AF) e a area do terreno
ocupada pelas plantas, nos estadios V7, Ry, R4 € Rg; taxa fotossintética (umol CO,
m? s™), determinada através de um medidor portatil de fotossintese (Photosynthesis
System, LI-Cor, Inc., modelo LI-6200), no foliolo mediano do 3° trifélio,
completamente expandido, nos estadios V7 e Rs4; numero de legumes por planta,
média de cinco plantas por parcela (estadio Rg) e altura de planta (cm), média de
cinco plantas por parcela, medida no estadio V7 e na colheita (estadio Rg).Em
condigbes de déficit hidrico, houve o comprometimento do crescimento das
cultivares de soja, redugdo do IAF e da taxa fotossintética, prejudicando o
rendimento de gréos da cultura. Entre as cultivares houve respostas diferenciadas,
sendo a BRS 184 com maior rendimento a mais tolerante, e, a BR 16 com menor
rendimento, a mais sensivel ao déficit hidrico. O IAF se correlacionou com a taxa
fotossintética, massa e rendimento de graos, mostrando ser uma resposta das
plantas ao déficit hidrico e um indicativo de rendimento.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Estresse hidrico. Fotossintese. Irrigagcéo e
componentes de producgéo.
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PLANT GROWTH AND YIELD IN SOYBEAN CULTIVARS UNDER WATER
DEFICIT

3.1. Abstract

Soybean is one of the most important crops in the world regarding grain production.
In this scenario, Brazil stands out as the second largest producer. As the soybean
crop is sown in all regions of Brazil and, therefore, under widely variable
environmental conditions, it is subject to climatic variations. This is considered as the
most important factor of risk and of failure to the soybeans cultivation. In this respect,
drought is the main cause of the losses and risks to the culture. The objective of this
study was to evaluate plant growth and grain yield in soybean cultivars under water
deficit. The experiments were conducted at the experimental field of the National
Soybean Research Center of Embrapa, in Londrina-PR, Brazil. The sowing of the
experiments was carried out manually with soil disturbance only in the rows, and the
experimental design was a randomized complete blocks design with split-plot model
and four replicates. the main plots received three water availability: 1 — water stress
on reproductive stages (DHER), 2 — natural rainfall (CNC), and 3 — irrigation (IRR);
while the subplots received 10 soybean cultivars (BR 16, Embrapa 48, BRS 133,
BRS 134, BRS 245 RR, BRS 247 RR, BRS 183, BRS 184, BRS 214, and BRS 232).
For analysis of growth and grain yield, data from the 2005/06 and 2006/07 seasons
were used. the variables evaluated were: grain yield (kg ha™') and mass of 100 grains
(g) in CNC and IRR were estimated by sampling to an area of 7,5 m?, and in dher, by
sampling a range of two meters per experimental unit, which corresponds to the area
of 1 m? leaf area (AF), determined by an area meter, 1i-3100 in five plants, and leaf
area index (IAF) calculated by the functional relationship between the leaf area (AF)
and area of land occupied by plants, in the stages V7, Ry, R4 and Rg; photosynthetic
rate (umol co, m? s'), determined by a portable photosynthesis meter
(photosynthesis system LI-Cor, inc., model LI-6200), the middle leaflet of the 3rd
trifoliate, fully expanded in stages V7 and R4; number of pods per plant, average of
five plants per plot (Rg) and plant height (cm), average of five plants per plot,
measured at the V7 stage and harvest (Rg). When subjected to water deficit, there
was impairment of growth of soybean cultivars, due to the reduction of IAF,
photosynthetic rate, correlating with the crop yield. Among the cultivars there were
different responses, and the brs 184 with higher yield and the more tolerant, and the
br 16 with lower yield, the most sensitive to water deficit. The IAF was correlated with
photosynthetic rate, weight and grain yield, being a plant response to drought and an
indication of yield.

Keywords: Glycine max (L.) Merril. Water stress. Photosynthesis. Irrigation and
production component.
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3.2. Introdugao

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma das mais importantes
leguminosa do mundo (BLACK, 2000), sendo o Brasil o segundo maior produtor de
graos de soja , razao pela qual esta € uma das culturas de maior importancia
econbmica para o Pais. Na safra 2008/09, a cultura ocupou uma area de 21,74
milhées de hectares, totalizando uma producédo de 57,16 milhdes de toneladas. A
produtividade média da soja brasileira nesta safra foi de 2.629 kg ha™', chegando a
alcangar 3.0820 kg ha™ no estado de Mato Grosso, o estado maior produtor
(CONAB, 2009).

Como a cultura da soja € semeada em todas as regides do Brasil e,
portanto, sob condicbes ambientais muito diversas, esta sujeita as variagdes
climaticas sendo estas o principal fator de risco e de insucesso no cultivo de soja.
Neste contexto, a seca é o principal fenbmeno gerador de prejuizos e de riscos para
a cultura (FARIAS et al., 2001). Apesar de todo o progresso que a pesquisa tem
alcangcado com cultivares de maior potencial de rendimento, estresses causados
pelo déficit hidrico durante estadios criticos tém limitado a obtencédo de rendimentos
mais proximos ao potencial produtivo da espécie (COSTA et al., 1999; MAEHLER et
al., 2003; FARIAS, 2004).

O déficit hidrico € definido segundo Taiz e Zeiger (2008) como todo
conteudo de agua de um tecido ou célula que esta abaixo do conteudo de agua
exibido no estado de maior hidratagdo. Entretanto, o déficit hidrico pode ocorrer em
duas situagdes: uma quando o solo ndo contém agua disponivel as plantas, ou seja,
a taxa de evapotranspiracao fica mais dependente das caracteristicas fisico-hidricas
do solo do que da demanda atmosférica, também chamado de déficit hidrico no solo
(PEREIRA et al., 1997); ou ainda quando o solo contém agua disponivel, mas a
planta ndo é capaz de absorvé-la em velocidade e quantidade suficiente para
atender a demanda atmosférica (JONES, 1992).

A soja tem dois periodos criticos bem definidos com relagao a falta
de agua: germinagao-emergéncia e floragdo-enchimento de graos (Rs e Rg), porque
envolvem diretamente a formacdo dos componentes do rendimento: numero de
plantas por area, numero de legumes por planta, nimero de graos por legume e
massa média de graos (CUNHA; BERGAMASCHI, 1992; NEUMAIER et al., 2000;
CASAGRANDE et al., 2001; FARIAS et al. 2001; EMBRAPA, 2008). Nesses dois
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periodos o déficit hidrico poderia ter interferéncia direta nos componentes do
rendimento, enquanto no restante do ciclo os efeitos sdo menos pronunciados,
somente afetando indiretamente os componentes do rendimento (CUNHA,;
BERGAMASCHI, 1992). A sensibilidade da soja as deficiéncias hidricas,
considerando o rendimento de graos, tende a aumentar a medida que a cultura
avanca no seu ciclo (KRON et al., 2008), apresentando uma maxima sensibilidade
durante o periodo reprodutivo, principalmente na formacdo de legumes e
enchimento de graos (KORTE et al., 1983).

Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o rendimento vao depender
da intensidade, duragao, época de ocorréncia e da interagcdo com outros fatores
determinantes da expressao do rendimento final (QUEIROZ et al., 1996). Quando o
déficit hidrico ocorre nos primeiros estadios de desenvolvimento vegetativo, a soja
recupera-se melhor do que outras culturas, ja que pode tolerar curtos periodos de
déficit, pois tem sistema radicular profundo e periodo de florescimento relativamente
longo, dependendo do ciclo da cultivar (FARIAS et al., 2001).

Dentre os componentes de rendimento, Salinas et al., (1996)
verificaram que o tamanho e a massa de graos foram os mais sensiveis ao déficit
hidrico. Estes autores argumentam ainda que a falta de agua durante o enchimento
de graos reduz o tamanho e a massa de gréos, devido a diminuigdo do suprimento
de fotoassimilados produzidos pela planta e/ou inibicdo do metabolismo do préprio
grao. Rambo et al. (2003) verificando as respostas de cultivares de soja irrigada e
nao irrigada, constaram que houve menor taxa de enchimento de graos, resultando
em menor massa de grao e refletindo em menores rendimentos de graos de soja nos
tratamentos néo irrigados do que nos irrigados.

Kuss et al., (2008), analisando populagdes de plantas e estratégias
de manejo de irrigagao na cultura da soja, verificaram que a massa média de graos
foi maior nos tratamentos que n&o receberam irrigagdo durante o ciclo da cultura.
Estes autores argumentam que durante a realizagdo do experimento, ocorreu déficit
hidrico no florescimento e no final do enchimento de grdos e que, nestes
tratamentos, a restricdo hidrica causou maior abortamento de flores e legumes. Este
fato pode ser verificado pelo menor numero de legumes por planta, fazendo com que
aqueles legumes que permaneceram na planta acumulassem mais massa seca em
seus graos do que, comparativamente, com plantas com maior numero de legumes

e graos, onde € maior a demanda por fotoassimilados. Para Casagrande et al.
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(2001), este comportamento € um mecanismo de tolerancia a falta de agua,
objetivando direcionar o fluxo de compostos para os legumes que se apresentam
mais adiantados no processo de desenvolvimento e que, em teoria, teriam maiores
chances de produzir sementes viaveis.

O rendimento da cultura da soja depende do potencial genético das
cultivares e de fatores que interferem na intensidade fotossintética da planta. O
processo fotossintético depende da interceptagcdo da luz e sua conversao em
energia quimica, portanto, o indice de area foliar (IAF) pode ser considerado um
parametro indicativo de produtividade (MULLER, 1981) e como método-padréo para
se medir a produtividade biolégica de uma cultura, permitindo o estudo de diferentes
cultivares de uma determinada cultura em seu ambiente de produgdo (PEREIRA;
MACHADO, 1987; GOMES, 2007). A resposta mais proeminente das plantas ao
déficit hidrico, segundo McCree e Fernandez (1989) e Taiz e Zeiger (2008), consiste
no decréscimo da producdo da area foliar, da aceleragcdo da senescéncia e da
abscisdo das folhas. A falta de agua pode afetar ainda a eficiéncia do processo
fotossintético, tanto de forma direta, com a desidratacdo do citoplasma, como
indiretamente, devido ao fechamento estomatico (CASAGRANDE et al., 2001).

A melhoria do potencial produtivo das cultivares e a resisténcia a
doengas de soja sdo os principais objetivos de todos os programas de melhoramento
genético conduzidos no pais (SANTOS et al., 2006). No entanto, mudancas
morfoldgicas, fisioldgicas e de desenvolvimento de plantas, e as suas consequéncias
no rendimento da cultura, apresentam bases moleculares e genéticas. Portanto, a
caracterizagado de genotipos tolerantes ou sensiveis a seca € um pré-requisito para
selecdo e manipulagao genética (TURNER, 1997). A identificacdo e a compreenséao
dos mecanismos de tolerdncia a seca em plantas sdo cruciais para o
desenvolvimento de novas cultivares de soja mais tolerantes (CASAGRANDE et al.,
2001) e também para subsidiar a indicagdo de cultivares que oferegam menores
riscos de perdas na produtividade, conforme as caracteristicas climaticas de cada
regiao produtora.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de plantas e o

rendimento de grédos em cultivares de soja sob déficit hidrico.
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3.3. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos no campo experimental da
Embrapa Soja, em Londrina-PR, (latitude 23° 11 S, longitude 51° 11 W e altitude
566m), nas safras 2005/06 e 2006/07 (Figuras 1 e 2 do apéndice). O clima
predominante, segundo Kdppen (1931), é do tipo subtropical, sendo a temperatura
média do més mais quente superior a 22°C e a do més mais frio inferior a 18°C
(CORREA et al., 1982).

Segundo a classificagdo da Embrapa (2006) o tipo de solo do local
onde foi realizado o experimento, € Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso. As
caracteristicas quimicas do solo estdo apresentadas na Tabela 1 do apéndice,
sendo as corregcdes necessarias realizadas conforme recomendacao para a cultura
da soja.

As semeaduras dos experimentos foram realizadas manualmente
com revolvimento do solo somente nas linhas, com espagcamento de 45cm, deixando
apos o desbaste 12 plantas/m. A inoculagdo das sementes de soja foi realizada
conforme Hungria et al., (2007), com inoculante turfoso contendo as estirpes Semia
587 + Semia 5019 e o tratamento das sementes com o fungicida Vitavax + Thiram
(Figura 3 do apéndice). Os tratos culturais foram realizados de acordo com as
recomendagdes das Tecnologias de Produgdo de Soja para a Regido Central do
Brasil 2006 (EMBRAPA, 2005).

Na safra 2005/06 a semeadura foi realizada no dia 04 de dezembro
de 2005 e na 2006/07, no dia 03 de dezembro de 2006. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, com
quatro repeticdes. Nas parcelas principais, trés disponibilidades hidricas (1 — Déficit
hidrico nos estadios reprodutivos — DHER, 2 — condi¢gdes normais de campo - CNC e
3 — irrigado — IRR) e em subparcelas, as 10 cultivares de soja, comuns, nas duas
safras (BR 16, Embrapa 48, BRS 133, BRS 134, BRS 245 RR, BRS 247 RR, BRS
183, BRS 184, BRS 214 e BRS 232), a descrigdo com as caracteristicas das
cultivares estao apresentadas na Tabela 2 do apéndice.

A disponibilidade hidrica DHER foi obtido utilizando-se abrigos
moveis contra a chuva (Figura 4 do apéndice), com fechamento automatico,
evitando-se, assim, a precipitacdo pluviométrica sobre as parcelas, durante o

periodo desejado. As cultivares foram submetidas as condicbes normais de campo
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até o estadio R; (inicio do florescimento), quando foi iniciado o fechamento
automatico dos abrigos, ao chover. O solo das parcelas sob DHER foi isolado por
uma barreira de placas verticais de concreto, enterradas até a profundidade de 80
cm, visando evitar a troca de umidade com o solo externo aos abrigos. Ainda, ao
redor dos abrigos, o solo foi gramado para impedir o escorrimento superficial de
agua.

No IRR, a suplementagdo hidrica foi efetivada em cada parcela,
manualmente com mangueira (Figura 5 do apéndice), mantendo o potencial matricial
da agua no solo entre -0,03 e -0,05 MPa, sendo a umidade monitorada por
tensidbmetros de mercurio (Figura 6 do apéndice), enterrados no solo a profundidade
de 30cm e quando o mercurio atingia 20cm de altura capilar era realizado a
irrigacdo. Também, semanalmente, a umidade do solo foi monitorada pelo método
gravimétrico (GARDNER, 1986).

Na disponibilidade hidrica DHER, cada subparcela foi constituida por
trés linhas de trés metros, com 0,5m nas entrelinhas, totalizando uma area de 4,5m?.
As subparcelas do CNC e IRR foram constituidas por oito linhas de seis metros, com
0,5m nas entrelinhas, totalizando uma area de 24m?.

Na safra 2005/06 os abrigos foram acionados a partir de do dia 19
de janeiro de 2006. Na disponibilidade hidrica IRR, a suplementagdo de agua foi
realizada nos dias 11, 12, 13, 16, 17, 18, 24 de janeiro; dia 3 de fevereiro e dias 16 e
20 de margo/2006, ou seja, dez irrigacbes no decorrer da safra. Para a safra
2006/07, os abrigos foram acionados, a partir de do dia 19 de janeiro de 2007. Na
disponibilidade hidrica IRR, a suplementagao de agua foi realizada nos dias 16 e 17
de fevereiro; 08, 09 e 10 de margo de 2007, ou seja, cinco irrigagdes no decorrer da
safra. Nessa safra, porém, os abrigos fecharam (ao chover) por um periodo de 47
dias.

A pluviosidade acumulada diariamente, temperaturas maxima,
minima e média diarias, observadas no periodo, nas safras 2005/06 e 2006/07,
estdo expressas nas Figuras 7 e 8 do apéndice, respectivamente. A dindmica das
condigdes atmosféricas nos meses de dezembro/2005 e janeiro/2006 caracterizou-
se por um periodo com poucas chuvas e temperaturas altas, chegando a 35°C nos
dias 14 e 15 de janeiro, e com outros picos de temperaturas no final do mesmo més
e no inicio do més de fevereiro. As maiores precipitacdes ocorridas na safra 2005/06

se concentraram no més de fevereiro (periodo de fechamento dos abrigos). A
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configuragédo da condigao climatica para esses meses na safra seguinte foi diferente,
pois as chuvas foram melhor distribuidas e as temperaturas s6 aumentaram no final
do ciclo, quando ndo causam grandes prejuizos para as plantas.

As varidveis analisadas foram: rendimento de grdos (kg ha™) e
massa de 100 graos (g), em CNC e IRR, foram estimados pela amostragem em trés
linhas de cinco metros, por unidade experimental, o que corresponde a uma area de
7,5m? e, em DHER, pela amostragem em uma linha de dois metros, por unidade
experimental, o que corresponde a area de 1m?. O rendimento de gréos foi corrigido
para 13 % de umidade; Area foliar (AF), determinada por meio de um Area Meter, LI-
3100 (Figura 1) em cinco plantas, e o indice de area foliar (IAF) foi calculado pela
relagao funcional existente entre a area foliar (AF) e a area do terreno ocupada pelas
plantas, nos estadios V;, Ry, Rs e Rg; taxa fotossintética (umol CO, m? s7),
determinada através de um medidor portatil de fotossintese (Photosynthesis System,
LI-Cor, Inc., modelo LI-6200, (Figura 2)), no foliolo mediano do 3° trifdlio,
completamente expandido, nos estadios V7 e R4; numero de legumes por planta,
média de cinco plantas por parcela (estadio Rg); altura de planta (cm), média de

cinco plantas por parcela, medida no estadio V; e na colheita (estadio Rs).

Figura 1 — Determinador de area foliar (AF) Area Meter, LI-3100.
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Figura 2 — Determinador de taxa fotossintética (Photosynthesis System, LI-Cor, Inc., modelo
LI-6200 — IRGA, infra-red gas Analyzer).

Para determinar o fim de um estadio e o inicio de outro, na escala de
Fehr e Caviness (1977), considerou-se que as plantas de cada parcela atingiram
determinado estadio de desenvolvimento quando 50% das plantas apresentavam as
caracteristicas morfologicas descritas na escala.

O método estatistico utilizados para todas as variaveis resposta
constituiu-se de um diagndstico exploratério, seguido da analise de variancia
(ANOVA). Neste diagnéstico exploratério avaliaram-se os seguintes pré-requisitos: a
distribuicdo normal dos erros experimentais pelo método de Shapiro e Wilk (1965), a
homogeneidade de varidncias dos tratamentos pelo método de Burr e Foster (1972),
a aditividade do modelo do delineamento experimental pelo método de Tukey (1949)
e a anadlise dos residuos pelo método apresentado em Parente (1984). Além da
analise de variancia aplicou-se também o teste de comparacgdes multiplas de médias
pelo método de Duncan ao nivel de significancia de « =0,05 (COCHRAN; COX,
1957). Os programas estatisticos utilizados foram o SANEST (ZONTA et al., 1982) e
0 SAS e (SAS INSTITUTE, 2001).
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3.4. Resultados e Discussao
3.4.1. Safras 2005/06 e 2006/07

Os resultados dos testes que averiguam a veracidade da
normalidade e independéncia dos erros foram atendidos para todas as variaveis
respostas, em cada um dos estadios, com excec¢ao da taxa fotossintética medida em
V7. A hipétese de homogeneidade de variancias dos tratamentos foi rejeitada apenas
para o indice de area foliar (IAF) medido em Rs. O modelo do delineamento
experimental ndo apresentou aditividade para as variaveis IAF medidas nos periodos
de Rs e Rs e massa de 100 grédos na safra 2005/06. Estes resultados dos testes,
embora rejeitados de acordo com os valores criticos tabelados, ndo interferiram na
significAncia do teste F para todos os efeitos do modelo do delineamento
experimental adotado.

Houve resposta significativa para trés tipos de interagdo, a saber:
disponibilidade hidrica x cultivar, compreendendo a variavel taxa fotossintética (umol
CO, m? s™), nos estadios V7 e Ry, disponibilidade hidrica vs ano, a variavel taxa
fotossintética nos estadios V7 e R4, indice de area foliar em todos os estadios, massa
de grdos e rendimento (kg ha™) e cultivar vs ano somente as varidveis IAF e
rendimento de graos (kg ha™'). Os demais efeitos que ndo constavam nas interagdes
também apresentaram respostas significativas, isoladamente.

No rendimento de grdos (kg ha™), houve resposta significativa em
todas as interacdes duplas envolvendo safras, disponibilidade hidrica e cultivares.
Na interagdo entre disponibilidade hidrica e as cultivares (Tabela 1), quando
analisado cada cultivar, houve resposta significativa e aumento no rendimento
quando houve disponibilidade hidrica nas duas safras estudadas. Desta forma, em
DHER ocorreram os menores rendimentos médios nas duas safras. As diferengas
estatisticas entre CNC e IRR ocorreram somente na safra 2005/06, sendo que as
cultivares BRS 134, BRS 183, BRS 214 e a BRS 245RR nao apresentaram
diferencgas estatisticas entre estes.

Entre as cultivares, na disponibilidade hidrica DHER da safra
2005/06, somente a BR 16 foi significativamente diferente das outras, com média
inferior. Em CNC e IRR, houve grande variagao entre as cultivares e nos dois casos

a cultivar BRS 184 foi a que apresentou as maiores médias. No entanto, na
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disponibilidade hidrica CNC somente diferiu da BRS 232 e da BR 16, e no IRR a
diferenca foi em relacao as cultivares BR 16, Embrapa 48, BRS 183 e BRS 214. Na
safra 2006/2007, houve variagdes em todos as disponibilidades hidricas e a cultivar
BRS 184 apresentou as maiores médias em todos eles, sendo que na DHER nao
diferiu estatisticamente da BRS 247RR, no CNC né&o diferiu da BRS 133 e BRS 245
RR, e no IRR das cultivares BRS 133, BRS 232, BRS 245 RR e BRS 247 RR.

Para a mesma condi¢&o hidrica DHER em safra diferente (Tabela 1),
as maiores médias foram sempre na safra 2006/2007, e no CNC somente a cultivar
BRS 214 apresentou média inferior na safra 2006/2007, enquanto que no IRR, as
médias sempre foram proxima entre as duas safras.

Na safra 2005/06 algumas cultivares diferiram entre as
disponibilidades hidricas CNC e IRR, no entanto, na safra 2006/07 isso nao foi
verificado, pois a necessidade de suplementacgao por irrigagdo foi de apenas cinco
irrigagdes, mostrando que mesmo sem irrigacao o ambiente apresentou-se poucas
vezes com necessidade de suplementacao, diferente da safra 2005/06 onde foram
realizadas dez irrigacoes.

Conforme as Figuras 7 e 8, pode-se inferir, que as repostas das
cultivares foram diferentes nas duas safras devido a distribuicdo das chuvas.
Enquanto, na safra 2005/06 as plantas encontraram um ambiente quente e com
pouca disponibilidade hidrica, na safra 2006/07, as chuvas foram bem distribuidas e
as temperaturas mais amenas, ou seja, com as condigdes propicias a obtencéo de
bom desenvolvimento e alto rendimento final.

Mesmo com as condigdes favoraveis, e com suplementacao pela
irrigacdo (IRR), ainda assim os maiores rendimentos apresentados nos
experimentos foram inferiores a média nacional, que de acordo com a Conab (2009)
foi de 2.629 kg ha™. Conforme a Tabela 2 do apéndice, a época recomendada para
a semeadura dessas cultivares € até 5 de dezembro. Os experimentos foram
semeados ainda na época recomendada (safra 2005/06 semeadura no dia 04 de
dezembro de 2005 e safra 2006/07 em 03 de dezembro de 2006), no entanto, o fato
da semeadura ter sido realizada nesta época, pode ter ocasionado os baixos
rendimentos de grdos. Conforme a Embrapa (2008), a soja melhor se adapta a
temperaturas do ar entre 20°C e 30°C; a temperatura ideal para seu crescimento e
desenvolvimento estda em torno de 30°C. Verifica-se na Figuras 7 do apéndice, que

no periodo da safra 2005/06 temperatura superior a 30°C foram constantemente
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registradas, com destaques para os meses em que as plantas se encontravam no
estagio vegetativo (janeiro e fevereiro de 2006). Na safra 2006/07, também houve
registro de temperatura superior a 30°C em dezembro de 2006, margo e abril de
2007 (Figura 8 do apéndice). Para Lucchesi (1987) a temperatura influi diretamente
em todos os subperiodos de desenvolvimento da soja, ou seja, nos processos de
germinacgao, crescimento, floragao e frutificagdo e, ainda, sobre os processos vitais
das plantas como, por exemplo, nos processos de reagcdes quimicas da respiragcao e

da fotossintese e na absorgéo de agua e de nutrientes (JONES, 1983).

Tabela 1 — Médias da interagao entre disponibilidades hidricas e cultivares de soja,
da variavel rendimento’ de grdos (kg ha™"), nas safras 2005/06 e 2006/07.

Safras
Cultivares 2005/06 2006/07
DHER? CNC IRR DHER CNC IRR

BR 16 185 b° C 1161 c B 1853 b A 1072 d B 1946 ¢ A 1929 b A
Embrapa48 626 a C 1477 abc B 1968 b A 1235 cd B 1946 ¢ A 1953 b A
BRS 133 413 a C 1667 abc B 2425 ab A 1130 cd B 2525 ab A 2534 a A
BRS 134 400 a B 1894 ab A 2307 ab A 1274 cd B 2297 b A 2019 b A
BRS 183 387 a B 1749 abc A 1946 b A 1284 cd B 1984 ¢ A 1986 b A
BRS 184 706 a C 2111 a B 2676 a A 1647 a B 2637 a A 2552 a A
BRS 214 394 a B 1711 abc A 1836 b A 1309 bcd B 1675 ¢ A 1543 ¢ A
BRS 232 402 a C 1324 bc B 2209 ab A 1380 bc B 2369 b A 2329 a A
BRS245RR 470 a B 1856 ab A 2120 ab A 1116 d B 2424 ab A 2406 a A
BRS247RR 464 a C 1625 abc B 2310 ab A 1539 ab B 2376 b A 2315 a A

Média Geral 445 1658 2165 1299 2218 2157
CV Parcela (%) = 12,20
CV Subparcela (%) = 16,98

" Rendimento de gréos corrigido para 13 % de umidade.

2 = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).

% = Médias seguidas de mesma letra, mintscula na coluna e mailscula na linha, nio diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Na interacdo entre cultivares e as safras 2005/06 e 2006/07 (Tabela
2), quando analisado cada cultivar, houve resposta significativa, para todas as
cultivares, exceto para a BRS 214, com as maiores médias na safra 2006/07. Em
relacdo as cultivares dentro de cada safra, o maior rendimento de grédos foi da
cultivar BRS 184 para as duas safras, ndo diferindo estatisticamente somente da
BRS 133 e da BRS 247 RR. Ao contrario, a cultivar BR 16 foi a que apresentou as
menores médias, também nas duas safras. Entre essas duas cultivares, na safra
2005/2006 a diferenca foi de 765 kg ha™ enquanto que na safra 2006/2007 foi de
630 kg ha™', se compararmos BRS 184 na safra 2006/2007 com a maior média (2279
kg ha) e a BR 16 na safra 2005/2006 com a menor média (1066 kg ha™), a BRS

184 produziu mais que o dobro, em kg ha™' de gréos, que a BR 16, indicando assim
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a variacao na resposta entre as cultivares e a relativa estabilidade da cultivar BRS
184. Avila et al., (2007), avaliando os componentes de producdo e a qualidade
fisiologica das sementes de soja produzidas em dois locais, constataram que a BRS
184 produzida em Maringa apresentou rendimento de gréos 40,71% superior a
produzida em Umuarama. Os autores explicam a diferenca no rendimento pelo fato
que os meses de dezembro e janeiro da safra avaliada foram os que apresentaram
menor precipitagdo e que a temperatura média do ar oscilou entre 15,8 e 25,4°C em

Maringa e entre 20,3°C e 31,0 em Umuarama.

Tabela 2 — Médias da interacido entre as cultivares e as safras 2005/06 e 2006/07,
para o rendimento' de grdos (kg ha') em disponibilidades hidricas
(DHER?, CNC e IRR).

Cultivares Safras Médias
2005/06 2006/07

BR 16 1066 c® B 1649 de A 1358
Embrapa 48 1357 b B 1711 de A 1534
BRS 133 1501 b B 2063 ab A 1782
BRS 134 1534 b B 1863 bcd A 1698
BRS 183 1361 b B 1751 cde A 1556
BRS 184 1831 a B 2279 a A 2055
BRS 214 1313 b A 1509 e A 1411
BRS 232 1311 b B 2026 bcd A 1631
BRS 245 RR 1482 b B 1982 bcd A 1732
BRS 247 RR 1466 b B 2077 ab A 1771
Médias 1422 1891

CV Parcela (%) = 12,20
CV Subparcela (%) = 16,98

' Rendimento de gréos corrigido para 13 % de umidade.

2 = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).

% = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si a 7% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Na variavel massa de grdos houve interagdo entre as
disponibilidades hidricas e as cultivares (Tabela 3) e, na comparagdo das
disponibilidades hidricas para cada cultivar, os valores mais elevados da massa de
100 graos foram obtidos na disponibilidade hidrica DHER, na safra 2005/06, porém,
mesmo apresentando as maiores médias, apenas as cultivares BR 16, Embrapa 48,
BRS 183 e BRS 232 apresentaram diferencas significativas em CNC e IRR. Na safra

seguinte, houve a inversao, e as diferencgas estatisticas apresentadas foram para as
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menores meédias para a disponibilidade hidrica DHER nas cultivares BR 16, BRS 184
e a BRS 232.

Entre as cultivares, as médias da massa de 100 gréos apresentaram
uma grande variagédo e a cultivar BRS 232 foi a que apresentou a maior média na
disponibilidade hidrica DHER da safra 2005/06 diferindo das demais. Na descricéo
das cultivares (Tabela 2 do apéndice), a média da massa de 100 graos é de 18,5q,
no entanto, as médias que se aproximaram mais deste valor foram as da safra
2005/06. Na disponibilidade hidrica CNC, desta mesma safra, a BRS 232 diferiu
somente da Embrapa 48, BRS 183 e BRS 247 RR enquanto que na IRR a diferenca
estatistica apresentada foi somente para a Embrapa 48, BRS 183, BRS 245 RR e
BRS 247 RR. Na safra 2006/2007, apesar de apresentar a maior média com
pequena variagao, a cultivar BRS 232 em DHER apresentou diferenca significativa
somente em relagado as cultivares Embrapa 48, BRS 183, BRS 245 RR e BRS 247
RR. Nas disponibilidades hidricas CNC e IRR, a BRS 232 também apresentou
superioridade e no CNC nao diferiu somente da BR 16 e da BRS 184, enquanto que
no IRR a diferenca estatistica ndo ocorreu somente em relagdo a BRS 184, de
acordo com a descrigdo das cultivares (Tabela 2 do apéndice), para esta cultivar as
médias na massa de 10 grdos é de 17,3g com grande diferengca com a média

apresentada por ela de 12,1g.
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Tabela 3 — Médias da interacao entre as disponibilidades hidricas e as cultivares de
soja, na massa de 100 grdos (g), nas safras 2005/06 e 2006/07.

Safras
Cultivares 2005/06 2006/07
DHER! CNC IRR DHER CNC IRR

BR 16 15,8 b° A 125 ab B 13,0 abc B 10,4 abc B 130 a A 119 b A
Embrapa48 154 bc A 119 b B 110 ¢ B 99 bc A 1001 d A 99d A
BRS 133 135 cd A 128 ab A 130 ab A 113 a A 116 b A 11,3 bc A
BRS 134 120 d A 129 ab A 120 abc A 10,4 abc A 11,3 bc A 10,6 cd A
BRS 183 16,1 b A 119 b B 120 bc B 10,0 bc A 11,3 bc A 11,1 bc A
BRS 184 154 bc A 131 a A 140 a A 109 abc B 13,5 a A 12,1 ab AB
BRS 214 13,6 cd A 129 ab A 11,0 ab A 114 a A 10,2 cd A 10,6 cd A
BRS 232 18,7 a A 13.0 a B 155 a B 114 a B 13,0 a A 131 a A
BRS245RR 13,4 cd A 12.0 ab A 120 bc A 105 bc A 11,3 bc A 11,3 bc A
BRS247RR 12,2 cd A 113 b A 110 b A 9,7 ¢ A 98d A 95d A

Média Geral 14,6 12,4 12,4 10,6 11,5 11,1
CV Parcela (%) = 6,61
CV Subparcela (%) = 11,15

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Na variavel massa de graos houve interacdo entre as disponibilidades
hidricas e as duas safras (Tabela 4). Na comparagao das disponibilidades hidricas
para cada safra, os valores mais elevados da massa de 100 graos foram obtidos em
DHER, na safra 2005/06, diferindo estatisticamente de CNC e IRR, e na safra
seguinte ndo houve diferenga significativa entre as disponibilidades hidricas. Porém,
na analise das safras em cada disponibilidade hidrica, as médias da safra 2005/06
foram sempre maiores, com diferengas significativas em relagdo a safra 2006/07.
Esta diferenga entre as safras, quanto a massa de 100 graos, possivelmente foi
determinada pela distribuicdo da precipitacdo pluviométrica, pois na safra 2005/06, o
solo ja estava com baixa disponibilidade hidrica pela baixa precipitagdo nos meses
de dezembro de 2005 e janeiro de 2006, e desta forma dispunha menos agua para
as plantas, que ao atingirem o periodo reprodutivo foram entdo submetidas a
disponibilidade hidrica DHER. Enquanto que na safra 2006/07, estes mesmos meses
tiveram maiores precipitagdes. Kokubun et al. (2001), reportam que, o aborto de
flores causado pelo déficit hidrico pode ocasionar aumento da massa de graos, com
maior intensidade quando o déficit é mais prolongado. Neste trabalho, em
consequéncia do aborto de flores ou legumes, foi a menor quantidade de legumes
quando houve limitagdo hidrica ocasionada pela disponibilidade hidrica DHER,

conforme a Tabela 8.
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Tabela 4 — Médias da interacao entre disponibilidades hidricas e as safras 2005/06 e
2006/07, para a massa de 100 graos (g) em dez cultivares de soja.

Safra Disponibilidades hidricas

DHER' CNC IRR
2005/06 145 a*> A 128 a B 120 a B
2006/07 10,6 b A 115 b A 11,1 b A

CV Parcela(%) = 6,61
CV Subparcela (%) = 11,15

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Houve interacao significativa entre as disponibilidades hidricas e as
safras, no indice de area foliar (IAF) para todos os estadios de desenvolvimento das
plantas (Tabela 5). Porém, no estadio V7, na disponibilidade hidrica DHER, o IAF
médio ndo diferiu significativamente entre as safras. No entanto, nas disponibilidades
hidricas CNC e IRR, a safra 2005/06 apresentou IAF significativamente maior do que
a 2006/07 e, nessa safra, a disponibilidade hidrica DHER, mostrou IAF
significativamente maior do que o CNC e o IRR. Ja, no estadio Ry, o IAF foi
significativamente maior em 2006/07, no DHER, porém, n&o diferiu entre as safras,
no CNC e foi menor no IRR. Ainda, nesse estadio (R2), o IAF apresentou valores
significativamente diferentes entre as disponibilidades hidricas, em 2005/06, na
ordem IRR<CNC<DHER, e em 2006/07, na ordem DHER>CNC=IRR (Tabela 5). No
estadio Ry, os efeitos da disponibilidade hidrica sobre o IAF foram semelhantes aos
observados em Rj, exceto que, em 2006/07, a unica diferenga significativa ocorreu
entre DHER e IRR e, nessa safra, o IAF foi maior no CNC e semelhante no IRR. Em
Rs, na comparacao das safras, apenas nas disponibilidades hidricas CNC e IRR, o
IAF foi significativamente maior em 2005/06. Na comparag¢ao das disponibilidades
hidricas, em 2005/06, o IAF aumentou significativamente a medida que houve maior
disponibilidade hidrica (DHER<CNC<IRR) e, em 2006/07, a disponibilidade hidrica
DHER apresentou IAF significativamente menor do que CNC e IRR, sendo que estes
néo diferiram significativamente (DHER<CNC=IRR).

As maiores médias do IAF ocorreram nos estadios R; e R4, com
variacao entre as safras. Board e Harville (1996) verificaram aumento no indice de
area foliar entre as fases fenologicas reprodutivas Ry e Rs, e que isso acarretou em
uma maior taxa de crescimento da cultura. No entanto, as médias do IAF

apresentam-se baixas, pois segundo Gassen (2001), o IAF da soja necessario para
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garantir rendimento elevado varia entre 3,5 e 4,5. Desta forma, o IAF também
expressa os baixos rendimentos da cultura.

As diferengas apresentadas entre as duas safras, principalmente nos
estadios R, para a disponibilidade hidrica DHER e R4 na DHER e CNC, podem estar
relacionadas a maior precipitacdo ocorrida na safra 2006/2007, desta forma
indicando que, em caso de déficit hidrico mais severo, ha uma maior redugdo na
expansdo foliar e aceleragdo da senescéncia das folhas fisiologicamente mais
velhas (THOMAS; COSTA, 1994).

Tabela 5 — Médias da interagao entre disponibilidades hidricas e as safras, para o
indice de area foliar (IAF) nos estadios V7, Rz, R4 € Rs em cultivares de
soja.

Disponibilidades hidricas

Estadios Safras

DHER' CNC IRR

2005/06 1,65 a*> A 1,86 a A 1,80 a A
V2 2006/07 1,82 a A 149 b B 1,43 b B

CV Parcela (%) = 19,79

CV Subparcela (%) = 29,14

2005/06 208 b C 266 a B 3,52 a A
R, 2006/07 3,50 a A 264 a B 243 b B

CV Parcela (%) = 17,66

CV Subparcela (%) = 28,76

2005/06 1,15 b C 294 b B 3,75 a A
R, 2006/07 429 a A 3,87 a AB 3,57 a B

CV Parcela (%) = 18,18

CV Subparcela (%) = 28,13

2005/06 1,00 a C 269 a B 3,82 a A
Re 2006/07 1,27 a B 207 b A 200 b A

CV Parcela (%) = 28,74
CV Subparcela (%) = 45,24

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna para cada estadio e maiuscula na linha, ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Na taxa fotossintética do estadio V7, houve resposta significativa da
interagdo entre as disponibilidades hidricas e cultivares de soja (Tabela 6). Vale
ressaltar que neste estadio as plantas permaneciam nas mesmas condicdes
hidricas, e que as diferengas apresentadas séo oriundas de outros fatores que néo a
disponibilidade hidrica induzida.

Quando analisado cada cultivar, algumas n&o apresentaram

diferencgas significativas entre as disponibilidades hidricas na safra 2005/06, entre
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elas a BR 16, BRS 214, BRS 232 e BRS 247 RR. Nesta mesma safra, entre as
cultivares para cada disponibilidade hidrica, houve grande variagcédo, formando varios
grupos. Na safra 2006/07, a dinamica da variagdo entre as cultivares se manteve, no
entanto, os valores foram sempre superiores em relacdo a safra anterior, quando
comparados a mesma cultivar e a mesma disponibilidade hidrica.

Como houve variagdes entre as safras, e a 2006/07 foi mais
privilegiada com uma maior e melhor distribuicdo da precipitagédo, inclusive nos
estadios vegetativos da cultura, isso determinou que no estadio V; ja houvesse
diferenca no desenvolvimento das plantas, o que acarretou em uma menor taxa

fotossintética.

Tabela 6 — Médias da interagao entre disponibilidades hidricas e cultivares de soja,
na taxa fotossintética (umol CO, m? s™) do estadio Vs, nas safras

2005/06 e 2006/07.
Safras

Cultivares 2005/06 2006/07

DHER' CNC IRR DHER CNC IRR
BR 16 16,6 bed® A 16,7 ¢cd A 180 cd A 20,7 bc A 224 d A 21,8 bcd A
Embrapa48 20,5 a A 18,1 bcd AB 16,9 d B 237 a A 251 abc A 22,9 abc A
BRS 133 17,8 b AB 16,8 ¢cd B 19,8 bc A 20,4 bc B 226 d AB 241 ab A
BRS 134 14,8 d B 193 ab A 178 cd A 204 bc B 26,4 abc A 215 cd B
BRS 183 16,8 bed AB 159 d B 19,0 bed A 22,0 ab A 23,7 bed A 22,4 abc A
BRS 184 152 ¢cd B 21,3 a A 229 a A 200 bc B 269 a A 21,1 cd B
BRS 214 17,3 be A 186 bc A 171 d A 21,4 bc AB 23,1 ¢d A 19,9 d B
BRS 232 185 ab A 184 bc A 210 ab A 21,7 ab B 257 abc A 23,9 ab AB
BRS245RR 17,7 b A 133 e B 17,3 d A 19,3 ¢ B 23,3 cd A 196 d B
BRS247RR 17,8 b A 177 bed A 17,7 cd A 220 ab A 23,3 cd A 2472 a A

Média Geral 17,3 17,6 18,8 21,1 24,2 221

CV Parcela (%) = 8,46
CV Subparcela (%) = 13,18

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

As respostas da taxa fotossintética do estadio R4 (Tabela 7) quando
verificado as cultivares para cada disponibilidade hidrica na safra 2005/06, sempre
as menores médias foram para a DHER em todas as cultivares, com diferengas
significativas em relagdo ao CNC e ao IRR e, nestes, as diferencas apresentadas
foram para as cultivares BR 16, Embrapa 48, BRS 134, BRS 184, BRS 214 e BRS
245 RR com maiores médias para o CNC, exceto na Embrapa 48. Entre as
cultivares nesta safra, a BRS 214 na disponibilidade hidrica DHER foi a que
apresentou a maior média, e nao apresentou diferencga significativa em relacéo as
cultivares BR 16, BRS 183 e BRS 184. No entanto, nas disponibilidades hidricas
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CNC a BRS 184 e no IRR Embrapa 48, foram as que apresentaram maiores médias
e diferiram significativamente das demais.

Na safra 2006/2007, a taxa fotossintética (umol CO, m? s™) quando
analisado as cultivares em cada disponibilidade hidrica, também foi menor para
todas as cultivares no DHER, diferindo estatisticamente do CNC e do IRR, com
excecao da cultivar BRS 247 RR, portanto, esta cultivar foi a Unica que apresentou
diferenca entre as disponibilidades hidricas CNC e IRRI. As médias, quando
analisadas em cada cultivar nas disponibilidades hidricas, foram bastante variadas e
no teste estatistico formaram grupos distintos, no entanto, na disponibilidade hidrica
DHER, a cultivar com maior média, que foi a BRS 184, diferiu estatisticamente
somente da BR 16, BRS 134 e BRS 232. Em CNC, foi a da cultivar BRS 133, que
somente diferiu da BR 16, BRS 214 e BRS 247 RR, enquanto que no IRR n&o houve
diferenca estatistica entre as cultivares (Tabela 7).

Como o crescimento é avaliado por meio de variacbes em tamanho,
Benicasa (1988) sugere que a andlise de crescimento esta baseada no fato que
aproximadamente 90% da matéria seca acumulada pelas plantas ao longo do seu
crescimento, resulta da atividade fotossintética. Isso pode explicar o fato de
cultivares apresentarem maiores taxas fotossintéticas e consequentemente um
maior IAF, no entanto, isso nao ocorreu para todas as disponibilidades hidricas.

Tabela 7 — Médias da interagao entre disponibilidades hidricas e cultivares de soja,
na taxa fotossintética (umol CO, m? s”) do estadio Rs, nas safras

2005/06 e 2006/07.
Safras
Cultivares 2005/06 2006/07
DHER' CNC IRR DHER CNC IRR

BR 16 9,4 abc® C 23,5 bcd A 192 d B 109 bc B 21,0 bc A 218 a A
Embrapa48 7,1 c C 21,1 de B 252 a A 114 abc B 228 ab A 222 a A
BRS 133 74 bc B 238 bcd A 223 b A 120 abc B 239 a A 218 a A
BRS 134 72 c B 21,2 cde A 20,9 bcd B 10,5 bc B 23,1 ab A 236 a A
BRS 183 10,0 ab B 185 f A 212 becd A 138 a B 21,7 abc A 21,3 a A
BRS 184 9,3 abc C 281 a A 208 bcd B 139 a B 223 ab A 235 a A
BRS 214 11,6 a C 243 b A 20,3 bcd B 11,3 abc B 20,9 bc A 225 a A
BRS 232 80 bc B 214 cde A 221 bc A 9,6 ¢ B 238 a A 231 aA
BRS245RR 6,7 ¢ B 22,2 bcde A 19,0 d B 124 ab B 22,0 abc A 21,8 a A
BRS247RR 7,0 ¢ B 19,7 ef A 195 cd A 123 abc B 194 ¢ B 23,0 a A

Média Geral 8,4 22,4 211 11,8 221 22,5
CV Parcela (%) = 10,56
CV Subparcela (%) = 17,84
" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, miniscula na coluna e maitiscula na linha, nao diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

No numero de legumes por planta do estadio Rg houve resposta

significativa para a interagcdo entre as disponibilidades hidricas e cultivares de soja
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para as safras 2005/06 e 2006/07 (Tabela 8). Quando analisado as cultivares para
cada disponibilidade hidrica na safra 2005/06, sempre as menores médias foram
para a disponibilidade hidrica DHER em todas as cultivares, com diferencas
significativas em relacdo as outras disponibilidades. Ainda nesta safra, a
disponibilidade hidrica IRR foi 0 que apresentou as maiores médias, com excecao da
cultivar BRS 232 e, neste caso, as diferencgas significativas entre o CNC e IRR
foram apresentadas pelas cultivares Embrapa 48, BRS 133, BRS 184 e BRS 214.

Na safra 2006/07, quando analisado as cultivares para cada
disponibilidade hidrica, sempre as menores médias também foram as da DHER em
todas as cultivares, com diferengcas significativas em relagdo as outras
disponibilidades hidricas. No entanto, entre as disponibilidades hidricas CNC e IRR,
as diferencas estatisticas foram entre as cultivares Embrapa 48 e BRS 184, com
maiores médias para o CNC, e BRS 134 com a maior média no IRR. Entre as
cultivares na disponibilidade hidrica DHER, a maior média foi a da cultivar BRS 184,
com diferenca estatistica somente para a BRS 214 e BR 16. Para o CNC ¢ IRR, o
destaque € para a cultivar BRS 247 RR, que diferiu de todas as cultivares com maior
média (Tabela 8).

Comparando a analise conjunta do rendimento de graos, da massa
de 100 gréaos e do numero de legumes por planta, observa-se que a menor média no
rendimento de graos foi obtida na disponibilidade hidrica DHER na safra 2005/06
(Tabela 1). Ao inverso, apresentou a maior média na massa de 100 graos (Tabela 3)
e a menor quantidade de legumes por planta (Tabela 8). Na safra 2006/07, também
ha estas variagdes, porém com efeitos menos pronunciados. Para Maehler (2003), a
disponibilidade adequada de agua no florescimento reduz o aborto de flores e
abscisao de legumes e proporciona um incremento no potencial de rendimento de
graos. Quando houve uma maior massa de 100 graos, também houve um menor
numero de legumes por planta. Estes resultados podem ser explicados pela
compensagao que a soja promove, aumentando ou diminuindo o tamanho das
sementes em fungdo do numero de vagens em desenvolvimento (TAWARE et al.,
1997). Oscilagao na influéncia do tamanho da semente no aumento da produtividade
foi também encontrada por Board etal. (1997) ao avaliar cultivares de soja em
diferentes espacamentos de fileiras e tratamentos de desfolha parcial. Para
Confalone e Dujmovich (1999), para um maior rendimento de graos, maior € a

competicdo pelos carboidratos produzidos, o que reduziu a massa de 100 graos
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quando houve uma maior quantidade de legumes por planta, principalmente quando
nao houve a limitacio hidrica.

Os resultados, também, sao reflexos da dindmica das condigcbes
atmosféricas entre as safras 2005/06 e 2006/07. Enquanto as maiores precipitacoes
ocorridas na safra 2005/06 se concentraram no més de fevereiro (periodo de
fechamento dos abrigos), na safra 2006/07 as chuvas foram melhor distribuidas e as
temperaturas sé aumentaram no final do ciclo, desta forma, causando menos

prejuizos para as plantas.

Tabela 8 — Médias da interagao entre as disponibilidades hidricas e as cultivares de
soja, no numero de legumes por planta no estadio Rs, nas safras

2005/06 e 2006/07.
Safras
Cultivares 2005/06 2006/07
DHER' CNC IRR DHER CNC IRR

BR 16 4,0 d? B 190 e A 200 g A 175 ¢ B 292 fA 305 dA
Embrapa 48 11,7 a C 350 ab B 60,2 a A 24,0 ab C 43,0 b A 363 cB
BRS 133 8,2 abcd C 26,7 B 385 de A 257 ab B 390 bcd A 427 b A
BRS 134 9,2 abc B 38,0 A 415 cd A 26,0 ab C 352 de B 425 b A
BRS 183 6,7 bcd B 26,7 d A 305 f A 23,7 ab B 33,2 ef A 350 c A
BRS 184 85 abcd C 27,7 d B 465 b A 285 aB 380 <cdA 302 dB
BRS 214 10,0 ab C 36,2 ab B 43,0 bc A 232 b B 397 bcd A 420 b A
BRS 232 4,5 cd B 295 cd A 290 f A 242 ab B 362 cde A 355 c A
BRS245RR 8,0 abcd B 32,5 bc A 353 A 280 ab B 40,7 bc A 432 b A
BRS 247 RR 12,0 a B 355 ab A 36,5 A 27,7 ab B 48,5 aA 512 a A

Média Geral 8,3 30,7 38,1 24,9 38,3 38,9

CV Parcela (%) = 4,69
CV Subparcela (%) = 12,27

' = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigées normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Entre as safras 2005/06 e 2006/07 houve diferenga significativa entre as
médias de altura de planta (Tabela 9), tanto no estadio V; quanta no Rs, sendo as
menores médias observadas na safra 2005/06. As diferengas entre as duas safras
estao relacionadas com a disponibilidade hidrica. Como déficit hidrico € determinado
também pela demanda atmosférica para que ocorra a evapotranspiragdo (JONES,
1992) e, na safra 2006/07, as chuvas foram bem distribuidas, as temperaturas mais
amenas e houve uma maior umidade relativa do ar, isso levou a planta perder
menos agua para o ambiente. Desta forma, mesmo na disponibilidade hidrica DHER

houve uma maior disponibilidade hidrica, se comparado com a safra 2005/06.
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Quando houve a limitagao hidrica nos estadios reprodutivos, ainda assim
pode-se verificar que as médias de altura das plantas de soja praticamente
dobraram entre o estadio V7 e Rg (Tabela 9). Esse aumento na altura da planta pode
ser resultante da continuidade no crescimento, até ocorrer efetivamente as
limitacbes pelo déficit hidrico. Porém era de se esperar que, apos o periodo
vegetativo, a planta fosse encerrar seu crescimento, sendo o periodo vegetativo um
dos determinantes do porte das plantas e, consequentemente, do desempenho final
das cultivares de crescimento determinado (NOGUEIRA et al., 1984). As cultivares
de habito determinado, tendem a diminuir ou paralisar o crescimento do caule, dos
ramos e a produgédo de folhas, a partir do florescimento (EGLI; LEGGETT, 1973).
Entretanto, essa afirmacdo nao foi verificada na média da altura das cultivares
utilizada neste estudo, uma vez que pelos resultados apresentados na Tabela 10
verifica-se que apds o florescimento ocorreu aumento na altura das plantas, de
habito determinado. Egli e Leggett, (1973) também verificaram no estadio de
florescimento que a cultivar D66-5566, de habito de crescimento determinado,
apresentava 84% da maxima acumulacdo de massa no estadio de florescimento,
continuando, portanto, a se desenvolver durante o periodo reprodutivo.

Tabela 9 — Médias de altura de planta (cm) nas safras 2005/06 e 2006/07 nos
estadio V7 e Rs, em dez cultivares de soja submetidas a trés
disponibilidades hidricas (DHER', CNC e IRR).

Médias
Safras
Estadio V- Estadio Rg
2005/06 20,59 b? 48,32 b
2006/07 23,75 a 57,76 a
CV (%) 13,20 9,29

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Duncan.

3.4.2. Andlise conjunta das safras 2005/06 e 2006/07

No rendimento de grdos (kg ha™) houve também interacdo entre as
disponibilidades hidricas e as cultivares na analise conjunta das safras 2005/06 e
2006/07 (Tabela 10). Na analise entre a disponibilidade hidrica para cada cultivar, as
maiores médias apresentadas foram para IRR, que diferiu estatisticamente do DHER

em todas as cultivares, enquanto que, entre o IRR e o CNC, as diferencas foram
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observadas somente nas cultivares BR 16, Embrapa 48, BRS 133, BRS 232 e BRS
247 RR. Quando analisado as cultivares nas disponibilidades hidricas, houve
variagdes entre as mesmas, com destaque para a cultivar BRS 184, que apresentou
a maior média entre as cultivares em todas as disponibilidades hidricas, diferindo
estatisticamente em DHER e CNC. Para IRR, embora a cultivar BRS 184 tenha
apresentado a maior média, nao diferiu da BRS 133. Entre as cultivares, sempre a
menor média foi para a BR 16, conforme alguns autores esta cultivar mostra-se
bastante sensivel a deficiéncia hidrica (FARIAS et al., 1995; NEUMAIER et al., 1995;
NEUMAIER et al.,1997).

Portanto, vale destacar que a cultivar BRS 184 foi estavel, pois,
independente das condi¢gdes do ambiente, destacou-se com maior rendimento de
graos em relacao as outras cultivares e que a BRS 133 foi responsiva a melhoria do
ambiente, pois, quando houve uma maior disponibilidade hidrica, apresentou altos

rendimentos.

Tabela 10 — Médias da interagao entre as disponibilidades hidricas e as cultivares de
soja, para o rendimento’ de grdos (kg ha™) na analise conjunta das
safras 2005/06 e 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares Médias
DHER? CNC IRR

BR 16 628 d° C 1554 e B 1891 ¢ A 1358
Embrapa 48 931 bc B 1711 de B 1961 ¢ A 1534
BRS 133 771 cd C 2096 b B 2479 a A 1782
BRS 134 837 bc B 2096 b A 2163 b A 1698
BRS 183 835 bc B 1866 cd A 1966 ¢ A 1556
BRS 184 1176 a B 2374 a A 2614 a A 2055
BRS 214 851 bc B 1693 de A 1690 d A 1411
BRS 232 891 bc C 1846 cd B 2269 b A 1631
BRS 245 RR 792 ¢cd B 2140 b A 2263 b A 1732
BRS 247 RR 1001 b C 2000 bc B 2313 b A 1771
Médias 871 1938 2161

CV Parcela (%) =12, 20
CV Subparcela (%) = 16, 98

" Rendimento de graos corrigido para 13 % de umidade.

2 = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).

3 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Entre as cultivares, na analise conjunta das safras 2005/06 e 2006/07, o

valor médio da massa de 100 graos apresentou variagao (Tabela 11), com
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diferencgas significativas entre as cultivares. A cultivar BRS 232 foi a que apresentou
a maior média geral (14,17g) diferindo estatisticamente das demais cultivares. No
entanto, a BRS 247 RR, foi a que apresentou a menor média, com uma diferenca de
mais de 25% em relagcdo a BRS 232. Entre as disponibilidades hidricas, apesar da
média do DHER ser maior que a do CNC e este maior que IRR, ndo houve diferenca
significativa.

Analisando o rendimento de gréos (Tabela 10) e a massa de 100 gréos
(Tabela 11), verifica-se que, na média, a IRR foi 0 que apresentou o maior
rendimento, no entanto, foi também o de menor massa de graos. Resultados
semelhantes séo relatados por Motta et al. (2000) que, avaliando a influéncia da
época de semeadura nas caracteristicas agronémicas, no rendimento e seus
componentes em cinco cultivares de soja de interesse para o Estado do Parana,
encontraram valores inversos em relagdo a massa de grédos e o rendimento da
cultura, ou seja, apesar de determinada cultivar ter apresentado maior valor para a
massa de graos, nao foi a mais produtiva.

A massa de 100 grdos e o IAF no R4 foi inversamente proporcional com
coeficiente de correlagao significativo (P>0,05) negativo (r = -0,71*). Resultados
semelhantes foram obtidos por Confalone e Dujmovich (1999). Para Casagrande et
al. (2001) este comportamento pode ser um mecanismo de tolerancia a falta de
agua, objetivando direcionar o fluxo de compostos para os legumes que se
apresentam mais adiantados no processo de desenvolvimento e que, em teoria,

teriam maiores chances de produzir sementes viaveis.
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Tabela 11 — Médias da interagao entre as disponibilidades hidricas e as cultivares de
soja, para a massa de 100 graos (g) na analise conjunta das safras

2005/06 e 2006/07.

. Disponibilidades hidricas .
Cultivares DHER CNC RR Médias
BR 16 13,14 12,82 12,28 12,75 bc?
Embrapa 48 11,93 11,03 10,25 11,07 fg
BRS 133 12,46 12,25 12,25 12,32 cd
BRS 134 11,25 12,14 11,38 11,59 ef
BRS 183 13,10 11,62 11,33 12,02 fde
BRS 184 13,18 13,37 13,08 13,21 bc
BRS 214 12,48 11,60 10,96 11,68 def
BRS 232 15,09 14,27 13,15 14,17 a
BRS 245 RR 11,99 12,11 11,50 11,87 def
BRS 247 RR 10,95 10,57 10,14 10,55 ¢
Média Geral 12,56 A 12,18 A 11,63 A

CV Subparcela (%) = 6, 61
CV Subparcela (%) = 11, 15

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, miniscula na coluna e maitiscula na linha, nao diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Na analise conjunta das duas safras (2005/06 e 2006/07) no numero de
legumes por planta no estadio Rg, houve interagéo entre as disponibilidades hidricas
e as cultivares de soja (Tabela 12). O numero de legumes por planta apresentou
redugcdo com a menor disponibilidade hidrica, pois quando analisado cada cultivar
nas disponibilidades hidricas, as médias foram sempre maiores em IRR e os
menores numeros de legumes por planta foram para DHER. Entre as cultivares em
cada disponibilidade, a cultivar BRS 247 RR foi a de maior média no DHER,
diferindo estatisticamente das cultivares BR 16, BRS 183 e BRS 232. A cultivar BRS
247 RR também foi a que apresentou maior quantidade de legumes por planta em
CNC e, neste caso, diferiu estatisticamente das outras cultivares. Na disponibilidade
hidrica IRR, a cultivar Embrapa 48 foi a de maior numero de legumes por planta,
com diferencas significativas sobre as demais.

O fato de ocorrerem maiores médias na massa de 100 grdos em DHER
(Tabela 11), pode ser atribuido a uma certa tolerancia de alguns gendtipos ao déficit
hidrico, pois a restricdo hidrica causou maior abortamento de flores e legumes, que
pode ser verificado pelo menor nimero de legumes por planta (Tabela 12). Desta
forma, fazendo com que aqueles legumes que permaneceram na planta

acumulassem mais massa seca em seus grdos do que, comparativamente, com
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plantas com maior numero de legumes e graos, onde é maior a demanda por
fotoassimilados (KUSS et al., 2008).

Tabela 12 — Médias da interagao entre as disponibilidades hidricas e as cultivares de
soja, no numero de legumes por planta no estadio Rs, na analise
conjunta das safras 2005/06 e 2006/07.

Regime Hidrico

Cultivar DHER] CNC RR Médias
BR 16 10,7 d B 21,1 d A 252 f A 20,0
Embrapa 48 178 ab C 39,0 b B 48,3 a A 35,0
BRS 133 17,0 abc C 328 ¢ B 40,6 cd A 30,1
BRS 134 17,6 abc C 36,6 b B 42,0 bc A 32,0
BRS 183 152 bc B 30,0 c A 327 e A 26,0
BRS 184 18,5 ab C 328 b B 384 d A 29,9
BRS 214 16,6 abc B 38,0 b A 42,5 bc A 32,3
BRS 232 143 C B 328 ¢ A 323 e A 26,5
BRS 245 RR 18,0 ab B 36,6 b A 39,3 cd A 31,3
BRS 247 RR 198 a B 420 a A 43,8 bc A 35,2
Média Geral 16,6 34,2 38,5

CV Parcela (%) = 4,69
CV Subparcela (%) = 12,27

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Para o indice de area foliar (IAF) houve interacdo entre as
disponibilidades hidricas e as cultivares de soja, no estadio Rs (Tabela 13). Quando
comparados as disponibilidades hidricas em cada cultivar, as menores médias foram
sempre no DHER e somente as cultivares BR 16, Embrapa 48 e BRS 232 RR nao
apresentaram diferencas estatisticas entre o DHER e o CNC. Entre as cultivares em
cada disponibilidade hidrica, a BRS 247 RR foi a de maior média para DHER e nao
apresentou diferenca estatistica somente para as cultivares Embrapa 48, BRS 133,
BRS 134 e BRS 214. Para CNC e IRR a maior média de |IAF foi da cultivar BRS 134,
que nao diferiu estatisticamente somente da BRS 133, BRS 245 RR e BRS 247 RR.
No entanto, verifica-se que a disponibilidade hidrica apresentou maior IAF, resultante
da absorcdo e acumulagado de N, aumentando assim o periodo de enchimento de
graos e manteve a area foliar verde por mais tempo para realizar fotossintese e
remobilizar as reservas, propiciando maior suprimento de assimilados aos graos
(MAEHLER et al., 2003). O periodo de enchimento de grédos € importante para
definir o potencial de rendimento da soja (COSTA et al., 1991), mas a duragéo e a

taxa de acumulo de nitrogénio e carbono, durante este periodo, determina quanto do
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potencial vai ser alcangado, sendo o rendimento de graos positivamente associado
com a producdo de massa seca e enchimento de graos (VASILAS et al., 1995).

Entre o IAF do estadio Rs e o rendimento de graos, também houve
correlacao significativa (P>0,05) com coeficiente de correlagao positiva (r = 0,61%).
Portanto, a reducdo no IAF nos estadios finais da cultura, quando houve limitacao
hidrica, limitou o rendimento de graos, pela diminuicdo da atividade fotossintética e,
consequentemente, pela menor remobilizacédo de C e N para o grédo (RAMBO et al.,
2003).

Tabela 13 — Médias da interagao entre as disponibilidades hidricas e as cultivares de
soja, para o indice de area foliar (IAF) no estadio Rs, na analise
conjunta das safras 2005/06 e 2006/07.

Regime Hidrico

Cultivar DHER' CNC IRR Média
BR 16 060c B 1,20 d AB 1,76 d A 1,18
Embrapa 48 1,32 ab B 1,96 ¢ AB 259 ¢ A 1,96
BRS 133 1,38 ab B 2,78 ab A 3,48 ab A 2,54
BRS 134 1,24 ab B 323 a A 3,71 a A 2,73
BRS 183 054 c B 183 ¢c A 253 ¢c A 1,63
BRS 184 1,08 bc B 225 bc A 258 ¢c A 1,97
BRS 214 1,34 ab B 249 bc A 258 ¢c A 2,13
BRS 232 092 bc B 1,78 ¢ B 3,06 bc A 1,92
BRS 245 RR 1,15 bc B 307 a A 3,61 ab A 2,61
BRS 247 RR 1,75 A B 319 a A 3,22 ab A 272
Média Geral 1,13 B 2,38 A 2,91 A

CV Parcela (%) = 28,74
CV Subparcela (%) = 45,24

' = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

Na interacdo da analise conjunta das safras entre cultivares e
disponibilidades hidricas na variavel taxa fotossintética no estadio R4 (Tabela 14),
quando comparados as disponibilidades hidricas para cada cultivar, a BRS 184 foi a
unica que apresentou diferenga significativa entre CNC e IRR, e, a disponibilidade
hidrica DHER apresentou taxa fotossintética significativamente inferior em relagdo a
CNC e IRR, em todas as cultivares. Comparando as cultivares dentro de
disponibilidade hidrica, houve um grande numero de grupos de comparagbes de
médias, destacando-se DHER, com maior valor de taxa fotossintética, a BRS 183 e
no CNC, a BRS 184 e a BRS 133. No IRR houve similaridade entre Embrapa 48,
BRS 232, BRS 134, BRS 133 e BRS 184 (Tabela 14). Os valores médios da taxa
fotossintética em DHER foram sempre maiores no estadio V; do que no estadio Rg.
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A inibicado da expansao foliar € uma das primeiras respostas ao estresse hidrico,
com consequente redugao da eficiéncia do processo fotossintético (TAIZ; ZEIGER,
2008). Os mesmos autores comentam ainda os efeitos da associagao entre estresse
por calor e déficit hidrico, onde a restricdo da transpiragao superaquece a folha e o
estresse pelo calor inibe a fotossintese e prejudica a fungdo de membranas e a
estabilidade protéica.

O rendimento de graos (kg ha™) e a taxa fotossintética no estadio R4
apresentaram coeficiente de correlagéo significativo (P>0,05) e positivo (r = 0,84),
justificando, portanto, que a limitacdo no rendimento de grédos é influenciada pela
taxa fotossintética e que o déficit hidrico nos estadios reprodutivos pode influencia-la
negativamente. A fotossintese desempenha importante papel na produgdao de uma
cultura, pois o rendimento de graos € potencialmente influenciado pela duragao da
taxa de acumulagdo de carboidratos (SANTOS; CARLESSO, 1998). Como neste
caso o déficit hidrico ocorreu apds a expansao foliar, houve diminuicdo da
competicao entre folhas e frutos pelos fotossintatos, sendo a demanda prejudicada
somente pela menor disponibilidade destes, ou seja, pela diminuicdo na taxa
fotossintética (CONFALONE et al., 1998).

Tabela 14 — Médias da interagao entre as disponibilidades hidricas e as cultivares de
soja, na taxa fotossintética (umol CO, m? s™) do estadio R4, na analise
conjunta das safras 2005/06 e 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER CNC RR Médias
BR 16 10,15 bc® B 22,29 bc A 20,52 ¢ A 17,65
Embrapa 48 931 C B 2200 c A 23,77 a A 18,36
BRS 133 977 C B 23,87 ab A 22,13 abc A 18,59
BRS 134 8,86 C B 22,20 bc A 2230 ab A 17,79
BRS 183 1197 A B 2013 d A 21,34 bc A 17,81
BRS 184 11,62 ab C 2523 a A 22,17 abc B 19,67
BRS 214 11,46 ab B 2263 bc A 21,47 bc A 18,52
BRS 232 883 C B 2261 bc A 2262 ab A 18,02
BRS 245 RR 961 C B 2215 bc A 20,45 c A 17,40
BRS 247 RR 970 C B 19,61 d A 21,32 bc A 16,87
Médias 10,13 22,27 21,81

CV Parcela (%) = 10,56
CV Subparcela (%) = 17,84

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, miniscula na coluna e maitscula na linha, nao diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

No estadio Rs (na colheita), a média de altura de planta (Tabela 15)
na analise conjunta das safras 2005/06 e 2006/07, também apresentaram diferencas

entre as cultivares e, apesar de nao apresentar diferengas estatisticas entre as
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disponibilidades hidricas, a maior média de altura foi obtida com irrigagcdo nos
periodos criticos. Resultados encontrados por Thomas e Costa (1994) e Petry (2000)
mostram também a redugdo da estatura das plantas com o aumento do estresse
hidrico. No entanto, era de se esperar que ndo houvesse diferenca estatistica, pois
as plantas foram submetidas ao déficit hidrico na fase reprodutiva, e, nesta fase
devido ao crescimento determinado destas cultivares, ja deveriam ter atingido quase
a totalidade de sua altura final.

A altura média das cultivares foi sempre inferior aos valores médios,
pois conforme a descri¢ao das cultivares (Tabela 2 do apéndice), a média de altura
de planta, na altitude de 500 a 800m, da BRS 133 é de 88 cm, enquanto que esta
mesma cultivar apresentou a média de 48,36 cm na disponibilidade hidrica DHER,
53,85 cm na CNC e 56,55 cm na IRR. As cultivares estudadas, apresentam tipo de
crescimento determinado, que tém sua taxa de crescimento acentuadamente
reduzida assim que inicia o periodo de florescimento (Hartwig, 1973). Como a
disponibilidade hidrica foi limitada ap6s o R4 (inicio do florescimento), o crescimento
das plantas pode estar relacionado &as temperaturas superiores a 30°C,
apresentadas nas duas safras (Tabelas 7 e 8 do apéndice), pois o e florescimento e
o ciclo total da soja sao dependentes principalmente de fotoperiodo e temperatura
(Wilkerson et al.,1989). Em experimentos realizados em ambiente controlado, em
camaras de crescimento, BROWN (1960) constatou ser 10°C a temperatura inicial
para o crescimento da soja, ou o chamado zero vital, que a temperatura 6tima
estaria entre 25 a 30°C, e que acima de 31°C o crescimento declinava.

De acordo com CAMARA (1998), a melhor época tedrica de
semeadura da soja em qualquer regido apta ao seu cultivo situa-se entre 30 (21 de
novembro) e 45 dias (6 de novembro) antes do solsticio de verdo (21 de dezembro),
pois possibilita tempo suficiente para a planta desenvolver-se com altura e porte
compativeis com elevada produtividade e colheita mecéanica.

Desta forma, tanto a época de semeadura (safra 2005/06
semeadura no dia 04 de dezembro de 2005 e safra 2006/07 em 03 de dezembro de
2006), como a variagcao na temperatura que induziu o florescimento, acarretaram na
diminuicdo da altura das plantas, e a limitagdo no crescimento também pode ter

influenciado os rendimentos abaixo da média, conforme a Tabela 1.
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Tabela 15 — Médias da altura de planta (cm) no estadio Rs, em cultivares de soja
submetidas a trés disponibilidades hidricas, na analise conjunta das
safras 2005/06 e 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER CNC RR Médias
BR 16 49,48 51,02 51,81 50,77 d
Embrapa 48 54,06 51,75 51,80 52,54 cd
BRS 133 48,36 53,85 56,55 52,92 cd
BRS 134 48,93 50,67 51,61 50,40 d
BRS 183 48,21 48,22 46,43 47,62 e
BRS 184 58,90 58,38 60,75 59,34 a
BRS 214 56,30 57,14 54,78 56,07 b
BRS 232 51,17 54,85 56,58 54,20 bc
BRS 245 RR 50,52 56,23 58,50 55,08 bc
BRS 247 RR 52,68 50,07 51,53 51,43 d
Médias 51,86 A 53,22 A 54,03 A

CV (%) = 9,29

' = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).

2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Duncan.

3.5. Conclusbes

1. Em condi¢cbes de déficit hidrico, houve o comprometimento do crescimento

das cultivares de soja, reducao do IAF e da taxa fotossintética, prejudicando o

rendimento de gréaos da cultura;

2. Entre as cultivares houve respostas diferenciadas, sendo a BRS 184 com

maior rendimento a mais tolerante, e, a BR 16 com menor rendimento, a mais

sensivel ao déficit hidrico;

3. O IAF se correlacionou com a taxa fotossintética, massa e rendimento de

graos, mostrando ser uma resposta das plantas ao déficit hidrico e um

indicativo de rendimento.
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4. ARTIGO 2: FIXACAO BIOLOGICA DO NITROGENIO EM CULTIVARES DE
SOJA SOB DEFICIT HIDRICO

4.1. Resumo

A soja, rica em proteina e 6leo, estad entre as cinco principais fontes protéicas e,
devido ao elevado teor de proteina dos graos, o nitrogénio € o nutriente requerido
em maior quantidade pela cultura. A necessidade de nitrogénio (N) pelas plantas de
soja, em condicdbes de campo, € suprida em parte pela fixacdo biolégica do
nitrogénio (FBN) e pelo elemento disponivel no solo, em diferentes formas. No
entanto, tem sido largamente documentado que a FBN em soja € extremamente
sensivel ao déficit hidrico, sendo o primeiro processo a ser prejudicado. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a fixagdo biolégica do nitrogénio em
cultivares de soja sob déficit hidrico. O experimento foi conduzido na safra
2006/2007 no campo experimental da Embrapa Soja, em Londrina-PR. A semeadura
foi realizada manualmente com revolvimento do solo somente nas linhas, no dia 03
de dezembro de 2006, com delineamento em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas principais foram aplicadas trés
disponibilidades hidricas (1 — Déficit hidrico nos estadios reprodutivos - DHER, 2 —
condigdes normais de campo - CNC e 3 — irrigado - IRR), enquanto as subparcelas
receberam as 10 cultivares de soja (BR 16, Embrapa 48, BRS 133, BRS 134, BRS
245 RR, BRS 247 RR, BRS 183, BRS 184, BRS 214, and BRS 232). No estadio Rg,
foram coletadas cinco plantas de cada subparcela, foram separadas parte aérea e
raiz, e desta retirado os nodulos. As variareis analisadas foram as caracteristicas
relacionadas com a nodulacédo (numero de nédulos — NN; massa de nédulos secos -
MNS) e o crescimento da planta (massa da parte aérea seca — MPAS; massa de raiz
seca - MRS), apds a secagem em estufa de circulagao forgada de ar, a 65° C até
atingir peso constante. Houve variagdo entre as cultivares quanto a nodulagéo,
sendo esta menor quando houve a limitagcao hidrica causada pelo DHER. O estresse
causado pelo déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER) foi limitante para a
nodulacdo, restringindo a FBN. Os menores rendimentos de grdos (kg ha™)
apresentados na disponibilidade hidrica DHER, podem ser reflexos do
comprometimento da FBN.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Estresse hidrico. Seca. Nodulagcéo e
Bradyrhizobium.
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BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION IN SOYBEAN CULTIVARS UNDER WATER
DEFICIT

4 1. Abstract

Soybean, a crop rich in protein and oil, is among the top five protein sources.
Because of its high protein content, nitrogen is the nutrient required in the largest
amount for production. The need for nitrogen (N) by soybean plants in field conditions
is supplied by biological nitrogen fixation (BNF) and by the availability of the element
in the soil. However, it has been widely documented that the BNF in soybean is
extremely sensitive to water deficit, being the first process to be impaired. Thus, the
objective of this study was to evaluate the biological nitrogen fixation in soybean
cultivars under water deficit. The experiment was conducted in the 2006/07 season at
the experimental field of the National Soybean Research Center of Embrapa, in
Londrina-PR, Brazil. The sowing was done manually with soil disturbance only in the
rows, on December 03, 2006, in a randomized blocks design with split-plot model
and four replicates. The main plots received three water availability: 1 — water stress
on reproductive stages (DHER), 2 — natural rainfall (CNC), and 3 — irrigation (IRR);
while the subplots received 10 soybean cultivars (BR 16, Embrapa 48, BRS 133,
BRS 134, BRS 245 RR, BRS 247 RR, BRS 183, BRS 184, BRS 214, and BRS 232).
At the Rg stage, were collected five plants of each subplot were separated shoot and
root, and this removed the nodules. The characteristics examined were related to
nodulation (number of nodules — NN; nodule dry mass - MNS) and plant growth
(shoot mass dry — MPAS; root dry mass - MRS) after drying in an oven forced
circulation of air at 65° C until weight constant. There was variation among cultivars
in the nodulation, which is lower when there was water limitation caused by DHER.
There was variation among cultivars in the nodulation, which is lower when there was
water limitation caused by DHER. The stress caused by water stress during
reproductive stages (DHER) was limiting for nodulation, restricting the FBN. The
lowest grain yield (kg ha™”) presented in available water DHER, may reflect the
involvement of the FBN.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Water stress. Drought. Nodulation and
Bradyrhizobium.
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4.2. Introdugao

A soja, rica em proteina e Oleo, esta incluida entre as cinco
principais fontes protéicas (MAEHLER et al., 2003). Devido ao elevado teor de
proteina dos graos, o nitrogénio é o nutriente requerido em maior quantidade pela
cultura, apresentando um teor médio de 6,5% de nitrogénio. Desse modo, para
produzir 1000 kg de graos de soja sao necessarios 65 kg de N, adicionando-se mais
15 kg de N para as folhas, caule e raizes tem-se 80 kg de N. Consequentemente,
para obtencédo de produtividades de gréos de 3000 kg ha™' sdo necessarios 240 kg
de N, dos quais 195 kg sao retirados da lavoura pelos graos (HUNGRIA et al., 2001).

A soja pode se beneficiar pela associacdo simbidtica com rizébios
pertencentes, principalmente, as espécies Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii,
devido a esforcos da pesquisa, empreendidos no melhoramento das cultivares e na
selecao de estirpes de rizobios, com o objetivo de elevar a taxa de fixagao biolégica
de Nitrogénio, o que viabilizou a atividade (HUNGRIA et al., 2006).

A fixagao biologica de nitrogénio (FBN) representa um dos principais
fatores de competitividade da cultura da soja. Com a exploragéo desta tecnologia,
estima-se que a economia com fertilizantes nitrogenados seja da ordem de seis
bilhbes de ddlares anuais no Brasil, além de garantir alta produtividade de graos
(ZILLI et al., 2006). No Brasil, as taxas de FBN, para a cultura da soja, podem atingir
300 kg ha' de N, o que representa até 90% do N total acumulado pelas plantas
(BODDEY et al., 1990; HUNGRIA et al., 2006; HUNGRIA et al., 2007). Contudo, uma
analise de varios experimentos conduzidos principalmente nos Estados Unidos e
Australia, mostrou que o N derivado da FBN na soja, nesses paises, tem decrescido
de 65% para 54%, provavelmente em razdo do aumento da utilizagao de fertilizantes
nitrogenados (VAN KESSEL; HARTLEY, 2000).

A necessidade de nitrogénio pelas plantas de soja, em condi¢des de
campo, € suprida pela simbiose e pelo elemento disponivel no solo. No entanto, tem
sido largamente documentado que a FBN em soja é extremamente sensivel ao
déficit hidrico sendo o primeiro processo a ser prejudicado, antes mesmo de afetar a
fotossintese, portanto, diminui a sintese protéica antes da produgdao de massa seca
(SINCLAIR et al., 1987; SERRAJ; SINCLAIR, 1997). O comprometimento da FBN

pode ocorrer quando o fornecimento ou a falta de umidade superficial do solo aliada
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a temperaturas elevadas, forem fatores limitantes (CATTELAN; HUNGRIA, 1994). A
fase mais critica para o estabelecimento da fixagao é logo apés a semeadura, pois o
solo permanece descoberto e desta forma, nos periodos mais quentes do dia, pode
atingir altas temperaturas nos primeiros cinco cm de profundidade, o que podera
prejudicar a sobrevivéncia e a associagao simbidtica (HUNGRIA et al., 2007),
principalmente em areas submetidas ao preparo convencional do solo.

De forma direta, o déficit hidrico compromete a sobrevivéncia do
Bradyrhizobium, a formacdo e a longevidade dos nddulos, a sintese de
leghemoglobina, responsavel pela coloragao interna résea tipica de nédulos ativos e
cuja funcao é transportar o oxigénio. Além disso, o estresse mais severo pode levar
a paralisacao irreversivel da fixacdo (SERRAJ et al., 1999; HUNGRIA; VARGAS,
2000). A deficiéncia hidrica provoca ainda, a redugdo da permeabilidade dos
nddulos aos gases limitando o acesso de oxigénio para a respiragdo e
consequentemente a energia para a FBN (CASTILLO; LAYZELL, 1995). A
disponibilidade hidrica adequada também € essencial para a importacdo de
fotoassimilados e exportagdo dos compostos nitrogenados, que podem causar a
desnaturagdo da nitrogenase quando se acumulam nos nodulos (HUNGRIA;
VARGAS, 2000; SANTOS, 2006).

Como a cultura da soja é semeada em todas as regides do Brasil, e,
portanto, sob condi¢bes ambientais muito diversas, esta sujeita as variagdes
climaticas sendo estas o principal fator de risco e de insucesso no cultivo de soja.
Neste aspecto, a seca € o principal fenbmeno gerador de prejuizos e de riscos para
a cultura (FARIAS et al., 2001). Os estresses causados pelo déficit hidrico durante
estadios criticos tém limitado a obtengao de rendimentos mais préximos ao potencial
produtivo da espécie (FARIAS, 2004).

Sistemas de manejo do solo, como a rotagdo de culturas e a
manutencdo da resteva na superficie, que resultam em maior infiltracdo e
conservagao da agua e diminuicdo da temperatura no solo, e também o uso
adequado da irrigacdo, podem constituir-se em praticas complementares para
garantir melhores condi¢cées de nodulacédo e de FBN (MAEHLER et al., 2003).

A expanséao do cultivo da soja RR no Brasil trouxe a tona discussdes
quanto a eficiéncia do processo de FBN. A incorporacéo de genes de tolerancia a
herbicidas ou inseticidas n&o afeta diretamente a simbiose, contudo, a regulagao de

outros genes pode ser alterada pela introducdo do gene transgénico (SOUZA et al.,
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2008). Isso, juntamente com a aplicacao do herbicida especifico, pode afetar a FBN,
diretamente, pelos efeitos sobre a bactéria ou sobre a simbiose, ou, indiretamente,
pelos efeitos sobre a leguminosa hospedeira (HUNGRIA et al., 2007). Ha
preocupagdo com o0s possiveis efeitos da transgenia na microbiota do solo, que
podem ocorrer pela liberagao de novas proteinas na rizosfera, pela persisténcia de
DNA transgénico em material senescente no solo que interage com a microbiota, e
pela transferéncia de genes para microrganismos indigenas (O’'DONNELL;
GORRES, 1999; SOUZA et al., 2008).

Apesar de todo o esforco da pesquisa brasileira, que proporcionou
ao pais destaque no processo biologico para a cultura, e consequentemente
cultivares com maior potencial de rendimento, ainda assim, €& necessario
desenvolver pesquisas sobre a dindmica das popula¢des de rizébios nos solos,
selecdo de cultivares e estirpes com maior capacidade simbidtica (HUNGRIA et al.,
2007) e entender as relagcdes do déficit hidrico durante estadios criticos e a FBN e as
limitagbes ocasionadas as cultivares na obtencdo de rendimentos mais proximos ao

potencial produtivo da espécie.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a fixagao bioldgica do nitrogénio

em cultivares de soja sob déficit hidrico.

4 .3. Material e métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa
Soja, em Londrina-PR, (Figuras 1 e 2 do apéndice), localizado na latitude 23° 11 S,
longitude 51° 11W e altitude 566m. O clima predominante, segundo Koppen (1931),
€ do tipo subtropical, sendo a temperatura média do més mais quente superior a
22°C e a do més mais frio inferior a 18°C (CORREA et al., 1982).

Na classificagdo da Embrapa (2006), o tipo de solo do local do
experimento, é Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso. As caracteristicas quimicas
do solo estdo apresentadas na Tabela 1 do apéndice, sendo as correcoes
necessarias realizadas conforme recomendagdao para a cultura da soja.O
experimento foi semeado manualmente na safra 2006/07, com revolvimento do solo
somente nas linhas, no dia 03 de dezembro de 2006, com espagamento de 45cm,

deixando apds o desbaste 12 plantas/m. A inoculacdo das sementes de soja foi
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realizada conforme Hungria et al., (2007), com inoculante turfoso contendo as
estirpes Semia 587 + Semia 5019 e o tratamento das sementes com o fungicida
Vitavax + Thiram (Figura 3 do apéndice). Os tratos culturais foram realizados de
acordo com as recomendacgdes das Tecnologias de Producéo de Soja para a Regiéao
Central do Brasil 2006 (EMBRAPA, 2005).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. Nas parcelas principais, trés
disponibilidades hidricas (1 — Déficit hidrico nos estadios reprodutivos - DHER, 2 —
condigdes normais de campo - CNC e 3 — irrigado - IRR) e em subparcelas, as 10
cultivares de soja (BR 16, Embrapa 48, BRS 133, BRS 134, BRS 245 RR, BRS 247
RR, BRS 183, BRS 184, BRS 214 e BRS 232), a descricdo com as caracteristicas
das cultivares estao apresentadas na Tabela 2 do apéndice.

A disponibilidade hidrica DHER foi obtido utilizando-se abrigos
moveis contra a chuva, com fechamento automatico, evitando-se, assim, a
precipitacdo pluviométrica sobre as parcelas, durante o periodo desejado (Figura 4
do apéndice). As cultivares foram submetidas as condi¢gdes normais de campo até o
estadio R, (inicio do florescimento), quando foi iniciado o fechamento automatico dos
abrigos, ao chover. O solo das parcelas sob DHER foi isolado por uma barreira de
placas verticais de concreto, enterradas até a profundidade de 80 cm, visando evitar
a troca de umidade com o solo externo aos abrigos. Ainda, ao redor dos abrigos, o
solo foi gramado para impedir o escorrimento superficial de agua.

Na disponibilidade hidrica IRR, a suplementacao hidrica foi efetivada
em cada parcela, manualmente com mangueira (Figura 5 do apéndice), mantendo o
potencial matricial da agua no solo entre -0,03 e -0,05 MPa, sendo a umidade
monitorada por tensidmetros de mercurio (Figura 6 do apéndice), enterrados no solo
a profundidade de 30cm, e quando o mercurio atingia 20cm de altura capilar era
realizado a irrigagdo. Também, semanalmente, a umidade do solo foi monitorada
pelo método gravimétrico (GARDNER, 1986).

Na disponibilidade hidrica DHER, cada subparcela foi constituida por
trés linhas de trés metros, com 0,5m nas entrelinhas, totalizando uma area de 4,5m2.
As subparcelas do CNC e IRR foram constituidas por oito linhas de seis metros, com

0,5m nas entrelinhas, totalizando uma area de 24m?,
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Os abrigos foram acionados, a partir de do dia 19 de janeiro de
2007. Na disponibilidade hidrica IRR, a suplementagdo de agua foi realizada nos
dias 16 e 17 de fevereiro; 08, 09 e 10 de margo de 2007, ou seja, cinco irrigagdes no
decorrer da safra. No entanto, os abrigos fecharam (ao chover) por um periodo de
47 dias.

A pluviosidade acumulada diariamente, temperaturas maxima,
minima e média diarias, observadas no periodo da safra (dezembro de 2006 a abril
de 2007), estdo expressas na Figura 8 do apéndice. A configuragdo das condi¢des
climaticas no periodo da safra, foi de distribuicdo regular das chuvas com
temperaturas mais altas no final do ciclo da cultura.

No estadio Rg, foram coletadas cinco plantas de cada subparcela e,
com auxilio de peneira com malha de 3 mm e agua, foi realizada a limpeza do solo
aderido as raizes. Apdés drenagem do excesso de agua das plantas, foram
separadas parte aérea e raiz (Figura 1), e os ndédulos. Em seguida, foram
acondicionados em sacos de papel identificados com suas respectivas particoes
(nédulos, raizes e parte aérea). As variaveis foram quantificadas apés a secagem
das plantas em estufa de circulacédo forcada de ar, a 65° C até atingir peso
constante.

Figura 1 — Separacgao das partes da planta, neste caso raizes sem e com nddulos.
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As variareis apresentadas e analisadas foram as caracteristicas
relacionadas com a nodulagcdo (massa de nodulos secos - MNS; numero de nddulos
— NN) e o crescimento da planta (massa da parte aérea seca — MPAS; massa de raiz
seca - MRS). O N total, acumulado nos tecidos, ndo foi analisado porque, em
estudos prévios com 152 cultivares de soja, Bohrer e Hungria (1998) e Hungria e
Bohrer (2000) constataram alta correlagcdo entre os parametros de MPAS e N total
acumulado pelas plantas (r = 0,87** e r = 0,92**), dispensando a necessidade de
analise do teor de N nos tecidos.

O método estatistico utilizados para todas as variaveis resposta
constituiu-se de um diagndstico exploratério, seguido da analise de variancia
(ANOVA). Neste diagnostico exploratério avaliaram-se os seguintes pré-requisitos: a
distribuicdo normal dos erros experimentais pelo método de Shapiro e Wilk (1965), a
homogeneidade de variancias dos tratamentos pelo método de Burr e Foster (1972),
a aditividade do modelo do delineamento experimental pelo método de Tukey (1949)
e a analise dos residuos pelo método apresentado em Parente (1984). Além da
analise de variancia aplicou-se também o teste de comparacdes multiplas de médias
pelo método de Duncan ao nivel de significancia de o =0,05 (COCHRAN; COX,
1957). Os programas estatisticos utilizados foram o SANEST (ZONTA et al., 1982) e
0 SAS e (SAS INSTITUTE, 2001).

4 4. Resultados e discussao

Conforme a Figura 8 do apéndice, entre os meses de dezembro de
2006 e abril de 2007, periodo do desenvolvimento do experimento, as chuvas foram
bem distribuidas com alguns picos de temperaturas altas no inicio da safra com
aumento de temperaturas mais acentuado no final do ciclo.

De acordo com os dados analisados, a disponibilidade hidrica foi
limitante para numero de nédulos (Tabela 1), pois para o DHER foi o que apresentou
o menor numero de nodulos (NN) em todas as cultivares estudadas. No entanto,
somente a cultivar BRS 183, ndo apresentou diferenca significativa entre as
disponibilidades hidricas DHER e CNC e, para DHER e IRR, as cultivares Embrapa
48 e BRS 184. Entre CNC e IRR, mesmo havendo uma grande variagdao nas médias,

nao houve diferenga significativa. O menor NN apresentado em DHER, foi
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decorrente das baixas disponibilidades hidricas impostas as cultivares, pois Serraj e
Sinclair (1997) destacam a sensibilidade da FBN ao déficit hidrico no
estabelecimento da associagéo bioldgica, na sobrevivéncia e na atividade do rizobio.

O déficit hidrico foi limitante na fixagdo do nitrogénio na soja, pois o
comprometimento da nodulacdo pelo menor NN na disponibilidade hidrica DHER,
refletiu no rendimento de graos (kg ha™') ocorrida também no DHER, isso pode ser
observado na Tabela 1 do artigo 1. Lugg e Sinclair (1981) constataram alta
correlagdo positiva (> 0,75) entre o conteudo de N nas folhas, o aparelho
fotossintético e as taxas de assimilacdo de CO,, evidenciando a associagao dessas
caracteristicas com o rendimento de graos. Estes resultados demonstram a
sensibilidade da soja ao déficit hidrico (SINCLAIR et al., 1987; SERRAJ; SINCLAIR,
1997).

Quando foram comparadas as cultivares em cada disponibilidade, a
maior nodulagdo em DHER foi na cultivar Embrapa 48, porém, devido ao alto CV
apresentado, porém se comparamos a Embrapa 48 com 220 nddulos e a BRS 232
com 79 ndédulos, ou seja 2,7 vezes a mais de nodulos. Na disponibilidade hidrica
CNC a maior média foi da cultivar BRS 134, diferindo somente da BRS 232,
enquanto que em IRR a BRS 134 também apresentou a maior média de nodulagéo
e, neste, apenas nao diferiu das cultivares BRS 245 RR e BRS 247 RR. A variagéo
observada no numero de nodulos entre as cultivares esta relacionada a caracteres
intrinsecos (genéticos) das cultivares avaliadas, conforme resultados encontrados
por Bohrer e Hungria (1998), porém quando houve a limitagao hidrica, a variagao foi
bem mais acentuada, indicando respostas diferenciadas entre as cultivares.

Segundo Salisbury e Ross, (1992) a FBN promove a produgao de
aminoacidos, ureidios e amidas, que sao descarregadas no xilema e levadas até as
folhas para utilizacdo. Para Casagrande et al., (2001), a variagdo entre cultivares
com maior ou menor capacidade de absorver e utilizar esses compostos na folha
podem estar relacionadas com a presenca, ou com 0s niveis de expressao de
proteinas transportadoras de aminoacidos. Segundo o autor, a redugdo na
metabolizacdo de compostos nitrogenados vindos do processo simbidtico
certamente seria limitante no processo de enchimento de grédos em soja e,
consequentemente, expressaria a maior ou menor capacidade de suportar periodos

de déficit hidrico.
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Tabela 1 — Médias da interagao entre disponibilidades hidricas e cultivares de soja,
na variavel numero de nédulos (NN), na safra 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER" CNC RR Médias
BR 16 126 a° B 334 ab A 303 b A 254
Embrapa 48 220 a B 443 ab A 380 b AB 348
BRS 133 105 a B 401 ab A 293 b A 266
BRS 134 142 a B 461 a A 617 a A 407
BRS 183 97 a A 261 ab A 259 b A 205
BRS 184 168 a B 336 ab A 266 b AB 256
BRS 214 90 a B 415 ab A 320 b A 275
BRS 232 79 a B 256 b A 319 b A 218
BRS 245 RR 91 a B 376 ab A 440 ab A 302
BRS 247 RR 105 a B 448 ab A 460 ab A 338
Médias 122 373 366

CV Parcela (%) = 17.16
CV Subparcela (%) = 30.78

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
% = Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Na interagdo entre as disponibilidades hidricas e cultivares na
variavel massa de nddulos secos (MNS), quando comparados as disponibilidades
hidricas em cada cultivar, as menores médias foram sempre no DHER (Tabela 2),
porém, as cultivares BR 16, BRS 183 e BRS 184 nao apresentaram diferencas
significativas entre as disponibilidades hidricas, e as cultivares Embrapa 48 e BRS
214 nao apresentaram diferencas entre DHER e IRR.

Entre as cultivares em cada disponibilidade hidrica, a Embrapa 48 foi
a de maior média em DHER, no entanto, diferiu somente da BRS 214 que
apresentou a menor massa de nddulos nessa condi¢do. A Embrapa 48, apresentou
a maior massa de nodulos no CNC e, neste caso, diferiu das cultivares BR 16, BRS
183, BRS 184 e BRS 214. Na IRR, a cultivar BRS 134 foi a de maior média na
massa de nodulos e nao diferiu somente das cultivares Embrapa 48, BRS 133, BRS
232 e BRS 245 RR.

Na variavel numero de nodulos (Tabela 1) e na massa de nédulos
(Tabela 2), houve grande variagcdo entre as cultivares, tanto dentro das
disponibilidades hidricas quanto nas repostas as disponibilidades. Segundo Serraj et
al., (2001), ha uma grande variagdo genética entre as espécies de leguminosas e

entre cultivares a sensibilidade da FBN ao déficit hidrico.
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Tabela 2 — Médias da interagao entre disponibilidades hidricas e cultivares de soja,
na massa de nodulos secos (g), na safra 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER' CNC IRR Médias
BR 16 0,57 ab®* A 1,14 bc A 1,21 bc A 0,97
Embrapa 48 1,25 a B 218 a A 1,55 abc AB 1,66
BRS 133 0,70 ab B 1,79 abc A 1,69 abc A 1,39
BRS 134 0,69 ab B 1,93 ab A 233 A A 1,65
BRS 183 0,39 ab A 094 c¢c A 1,01 C A 0,78
BRS 184 0,67 ab A 1,21 bc A 1,14 C A 1,01
BRS 214 0,29 b B 1,04 bc A 0,87 C AB 0,73
BRS 232 0,39 ab B 1,39 abc A 1,74 abc A 1,17
BRS 245 RR 0,38 ab B 1,35 abc A 1,64 abc A 1,12
BRS 247 RR 0,50 ab B 1,81 abc A 2,07 ab A 1,46

Méedias 0,58 1,48 1,53

CV Parcela (%) = 17.83
CV Subparcela (%) = 32.41

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
% = Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Para a variavel massa da parte aérea seca, houve interacao entre as
disponibilidades hidricas e as cultivares (Tabela 3). No entanto, ndo houve diferenca
estatistica entre as cultivares quando analisadas em cada nivel de disponibilidade
hidrica. Quando analisada cada cultivar entre as disponibilidades hidricas, somente
as cultivares BRS 184 e BRS 232 apresentaram diferengas significativas entre
DHER e CNC, com maior média no CNC. A cultivar BRS 232 também foi
estatisticamente diferente entre o0 CNC e o IRR, sendo este ultimo o de menor
média. Bohrer e Hungria (1998) e Hungria e Bohrer (2000), avaliando 152 cultivares
de soja, constataram que a MNS estava correlacionada tanto com a MPAS (valores
entre r = 0,68" e r = 0,80™), e com o N total acumulado pela planta nos tecidos
(valores entre r = 0,65** e r = 0,74*%).

Mesmo que a maioria das cultivares n&o tenha apresentado
diferencas significativas entre as disponibilidades hidricas, ainda assim, houve
variacdo entre a disponibilidade hidrica DHER (87,23 g), CNC (108,57 g) e IRR
(106,69 g), com uma diferenca média de 20% entre o maior e o menor valor
expresso quando houve déficit hidrico (Tabela 3). Kuss et al., (2008) também
obtiveram respostas favoraveis na massa da parte aérea seca, estudando a
disponibilidade hidrica e a populacdo de plantas. Quando disponibilizaram a
irrigacao durante todo o ciclo, os valores foram estatisticamente superiores, seguido

pelo manejo com irrigagao nos periodos criticos.
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Tabela 3 — Médias da interagao entre disponibilidades hidricas e cultivares de soja,
na massa da parte aérea seca (g), de cultivares de soja, na safra

2006/07.
Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER' CNC IRR Médias
BR 16 89,58 a° A 7489 a A 93,74 a A 86,07
Embrapa 48 9459 a A 7829 a A 63,52 a A 78,80
BRS 133 8553 a A 8422 a A 11069 a A 93,48
BRS 134 8297 a A 12881 a A 14415 a A 118,64
BRS 183 7141 a A 11411 a A 9969 a A 95,07
BRS 184 63,37 a B 14721 a A 107,16 a AB 105,91
BRS 214 13347 a A 12357 a A 12448 a A 127,17
BRS 232 84,03 a B 14340 a A 7417 a B 100,53
BRS 245 RR 80,18 a A 97,75 a A 12744 a A 101,79
BRS 247 RR 8712 a A 9347 a A 12190 a A 100,83
Médias 87,23 108,57 106,69

CV Parcela (%) = 11.77 CV Subparcela (%) = 34.50

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
% = Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 6% de
g)roba,bi!idade pglo teste de Tukey. o ' N

= Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na variavel massa de raiz seca (MRS), houve diferenca significativa
entre as cultivares somente na média geral (Tabela 4). Neste caso, a cultivar BRS
214 foi a de maior média, diferindo estatisticamente, somente da BRS 133, a cultivar
com a menor média. Da mesma forma que na MPAS a MRS apresar de néao
apresentar diferencas significativas entre as disponibilidades hidricas, ainda assim,
houve variagdo entre as disponibilidades hidricas, sendo a DHER (9,30 g), CNC
(10,59 g) e IRR (9,52 g), com uma diferenga média de 20% entre o maior e o menor
valor expresso quando submetido ao déficit hidrico (Tabela 4).

Alguns coeficientes de variacéo (CV) para MPAS, MNS e NN foram

proximos a 30%, porém valores superiores a este, sdo comumente relatados para os

parametros de nodulacdo (HUNGRIA; BOHRER, 2000; NICOLAS et al., 2002).
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Tabela 4 — Médias da variavel massa de raiz seca (g), em cultivares de soja,

submetidas a trés disponibilidades hidricas, na safra 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER CNC IRR Médias
BR 16 9,21 8,18 8,92 8,77 ab”
Embrapa 48 9,27 9,66 8,45 9,13 ab
BRS 133 8,36 7,83 6,37 752 b
BRS 134 8,04 11,77 10,34 10,05 ab
BRS 183 8,69 10,23 9,76 9,56 ab
BRS 184 9,62 11,68 7,26 9,52 ab
BRS 214 12,71 12,23 11,03 11,99 a
BRS 232 9,42 14,92 10,49 11,58 ab
BRS 245 RR 8,34 12,41 12,28 11,01 ab
BRS 247 RR 9,42 7,04 10,28 8,91 ab
Médias 9,30 A 10,59 A 9,52 A

CV Parcela (%) =11.04 CV Subparcela (%) = 32.64

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 6% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

4.5. Conclusoes

1. Houve variacdo entre as cultivares quanto a nodulagdo, sendo esta menor

quando houve a limitacéo hidrica causada pelo DHER.

2. O estresse causado pelo déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER) foi

limitante para a nodulagao, restringindo a FBN.

3. Os menores rendimentos de graos (kg ha™') apresentados na disponibilidade

hidrica DHER, podem ser reflexos do comprometimento da FBN.
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5. ARTIGO 3: ACUMULO E RENDIMENTO DE PROTEINA E OLEO EM
CULTIVARES DE SOJA SOB DEFICIT HIDRICO

5.1 Resumo

A soja atende em grande parte a demanda mundial humana e animal de proteina e
Oleo; sendo assim, € desejavel que altos rendimentos de grdos sejam também
acompanhados de altas concentracbes destes componentes. A concentracao de
Oleo e proteina em soja € herdada como uma caracteristica quantitativa que sofre
grande influéncia do meio ambiente. Como a cultura da soja é cultivada em todas as
regidbes do Brasil, sob condigbes edafoclimaticas muito diversas, esta sujeita a
variagoes climaticas, sendo estas o principal fator de risco e de insucesso no seu
cultivo. Portanto, € de se esperar que ocorram variagcdes nas concentragcoes de
proteina e 6leo no grao. O objetivo deste trabalho foi verificar acimulo e rendimento
de proteina e 6leo em cultivares de soja sob déficit hidrico. O experimento foi
conduzido na safra 2006/2007 no campo experimental da Embrapa Soja, em
Londrina-PR. A semeadura foi realizada manualmente com revolvimento do solo
somente nas linhas, no dia 03 de dezembro de 2006, com delineamento em blocos
ao acaso com parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas principais
foram aplicados trés disponibilidades hidrica (1 — Déficit hidrico nos estadios
reprodutivos - DHER, 2 — condigbes normais de campo - CNC e 3 — irrigado - IRR),
enquanto as subparcelas receberam as 10 cultivares de soja (BR 16, Embrapa 48,
BRS 133, BRS 134, BRS 245 RR, BRS 247 RR, BRS 183, BRS 184, BRS 214, and
BRS 232). As variaveis analisadas foram: acumulo de proteina e éleo nos graos e
rendimento de proteina e dleo (kg ha™'). O aciimulo de dleo foi determinado através
de amostras retiradas de cada subparcela, pelo método de Soxlet, com hexano
como solvente e o acumulo de proteina pelo método de Kjeldahl. O rendimento de
Oleo e de proteina foi obtido com base no rendimento de grédos e no acumulo de 6leo
e proteina nos graos, pela multiplicacdo do rendimento pelos percentuais de oleo e
proteina para cada disponibilidade hidrica. O acumulo de proteina foi favorecido pelo
déficit hidrico. Entre as cultivares, de maior média foram BRS 183 e BRS 214. O
DHER, resultou menor rendimento de proteina e 6leo. A cultivar BRS 184, se
destacou com os maiores rendimentos de proteina, e se mantendo entre as de
maiores rendimentos de 6leo, em CNC e IRR.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Estresse hidrico. Acamulo de proteina e
oleo. Seca.
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ACCUMULATION AND YIELD OF PROTEIN AND OIL IN SOYBEAN CULTIVARS
UNDER WATER DEFICIT

5.1 Abstract

Soybeans are produced to meet demands for human consumption and for animal
feeding regarding protein and oil; therefore are desirable that high grain yield be also
accompanied by high concentrations of those components. The concentration of oil
and protein in soybean seed is inherited as a quantitative trait that is influenced by
environmental conditions. Since soybean crop is grown in all regions of Brazil, under
very diverse soil and climate conditions, it is subject to climatic variations and this is
the main risk and failure factor to soybeans production. These variations also reflect
on the protein and oil seed contents. The objective of this study was to assess the
accumulation and yield of protein and oil in soybean cultivars under water deficit. The
experiment was conducted in the 2006/07 season at the experimental field of the
National Soybean Research Center of Embrapa, in Londrina-PR, Brazil. The sowing
was done manually with soil disturbance only in the rows, on December 03, 2006, in
a randomized blocks design with split-plot model and four replicates. The main plots
received three water availability: 1 — water stress on reproductive stages (DHER), 2 —
natural rainfall (CNC), and 3 - irrigation (IRR); while the subplots received 10
soybean cultivars (BR 16, Embrapa 48, BRS 133, BRS 134, BRS 245 RR, BRS 247
RR, BRS 183, BRS 184, BRS 214, and BRS 232). The variables analyzed were:
accumulation of protein and oil in grain yield and protein and oil (kg ha™). The
accumulation of oil was determined by samples taken from each subplot, by the
method of soxlet with hexane as solvent and the accumulation of protein by the
kjeldahl method. The oil yield and protein was obtained based on grain yield and
accumulation of oil and protein in grains, by multiplying the yield by the percentage of
oil and protein for each water availability. The accumulation of protein in grains was
favored by drought, and water availability DHER, that expressed the greatest
accumulation, and, between cultivars in this water availability, BRS 183 and BRS 214
were of the highest averages. The DHER showed a lower yield of protein and oil, and
BRS 184 was the highest yield of protein, and also remained among the highest oll
production, in the water availability CNC and IRR.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Water stress. Protein and oil accumulation and
drought.
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5.2. Introdugao

Como a soja é produzida para atender a demanda humana e animal
de proteina e 6leo, sendo desejavel que altos rendimentos de graos sejam também
acompanhados de altas concentragdes destes componentes (CAIRES et al., 2003),
pois isso diminui o custo dos produtos derivados da soja (TANAKA et al., 1995). A
cultura esta incluida entre as cinco principais fontes protéicas sendo, também, fonte
caldrica (18 a 22% de 6leo) (MAEHLER et al., 2003).

Os programas de melhoramento genético de soja priorizam
caracteristicas relacionadas como o rendimento de gréos e a resisténcia a doengas
(SANTOS et al.,, 2006); mais recentemente, ha também uma preocupacédo com
caracteristicas de qualidade, tais como teores de proteina e/ou éleo (GONCALVES
et al., 2007), decorrente da valorizagédo do prego internacional da soja.

Segundo Moraes et al.,, (2006), o farelo de soja destinado a
exportacdo € 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 nos graos, respectivamente, com base na matéria seca. Portanto, os teores
de proteina e 6leo no grao de soja determinam seu valor comercial.

Existe uma alta correlacdo negativa entre os teores de proteina e
oleo, fato que dificulta o melhoramento simultédneo destes caracteres (BURTON,
1985; WILCOX; CAVINS 1995; WILCOX; SHIBLES, 2001), além de o teor de
proteina, geralmente, apresentar correlagdo negativa com caracteristicas
agrondmicas, entre elas: numero de legumes por planta, numero de graos por
legume e consequentemente influenciando o rendimento de graos, demonstrando a
dificuldade de efetuar a selecéo de gendtipos com elevados teores de proteina e alto
potencial de rendimento (MELLO FILHO et al., 2004; MAHMOUD et al., 2006).

Além dos fatores genéticos quantitativos governarem, a principio, os
teores de Oleo e proteinas dos graos de soja, a variagado nestes teores, € também
influenciada pelo ambiente no qual o vegetal € cultivado, principalmente durante o
periodo de enchimento dos grdos (BURTON, 1989; WILCOX; CAVINS 1992,
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PIPOLO et al., 2004a e 2004b; AVILA et al., 2007). Entre os fatores ambientais, a
concentragdo de proteinas da soja € influenciada pela disponibilidade de N
(SERRAJ; SINCLAIR, 1997). Devido ao elevado teor de proteina dos gréos, o
nitrogénio € o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura, apresentando
um teor médio de 6,5% de N. Desse modo, para produzir 1000 kg de graos de soja
sdo necessarios 65 kg de N, adicionando-se mais 15 kg de N para as folhas, caule e
raizes tem-se 80 kg de N. Consequentemente, para obtengao de produtividades de
gréos de 3000 kg ha™ sd0 necessarios 240 kg de N, dos quais 195 kg s&o retirados
da lavoura pelos graos (HUNGRIA et al., 2001).

Como o N da fixagdo simbidtica vai para a formacado do grao, a
maximizagcao do processo de fixacdo pode contribuir com uma maior concentracéo
de N e, consequentemente, de proteinas nos gréos de soja (SERRAJ; SINCLAIR,
1997:; AVILA et al., 2007). No entanto, tem sido largamente documentado que a
fixacdo biolégica em soja é extremamente sensivel ao déficit hidrico sendo o
primeiro processo a ser prejudicado, antes mesmo de afetar a fotossintese, portanto,
diminui a sintese protéica antes da producao de massa seca (SINCLAIR et al.,
1987), desta forma influenciando diretamente a composi¢cao dos graos.

Como a cultura da soja é cultivada em todas as regides do Brasil, e,
sob condi¢des edafoclimaticas muito diversas, esta sujeita as variagdes climaticas
sendo estas o principal fator de risco e de insucesso no cultivo de soja
(CONFALONE; DUJMOVICH, 1999). Neste caso, a seca é o principal fenbmeno
gerador de prejuizos e de riscos para a cultura (FARIAS et al., 2001). Apesar de todo
0 progresso que a pesquisa tem alcangado com cultivares de maior potencial de
rendimento, estresses causados pelo déficit hidrico durante estadios criticos, tém
limitado a obtengao de rendimentos mais préximos ao potencial produtivo da espécie
(FARIAS, 2004). Para Pipolo (2002), a distribuigdo de chuvas durante o periodo de
enchimento de grdos e a disponibilidade de nitrogénio para os grédos s&o pecgas-
chave para o melhor entendimento das variagdes dos teores de proteina e de dleo
nos graos de soja.

O objetivo deste trabalho foi verificar acumulo e rendimento de

proteina e 6leo em cultivares de soja sob déficit hidrico.
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5.3. Material e métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa
Soja, em Londrina-PR, (Figuras 1 e 2 do apéndice), localizado na latitude 23° 11 S,
longitude 51° 11W e altitude 566m. O clima predominante, segundo Koppen (1931),
€ do tipo subtropical, sendo a temperatura média do més mais quente superior a
22°C e a do més mais frio inferior a 18°C (CORREA et al., 1982).

Na classificagdo da Embrapa (2006), o tipo de solo do local do
experimento, é Latossolo Vermelho Eutroférrico argiloso. As caracteristicas quimicas
do solo estdo apresentadas na Tabela 1 do apéndice, sendo as corregcdes
necessarias realizadas conforme recomendacao para a cultura da soja.

O experimento foi semeado manualmente na safra 2006/07, com
revolvimento do solo somente nas linhas, no dia 03 de dezembro de 2006, com
espacamento de 45cm, deixando apds o desbaste 12 plantas/m. A inoculacdo das
sementes de soja foi realizada conforme Hungria et al., (2007), com inoculante
turfoso contendo as estirpes Semia 587 + Semia 5019 e o tratamento das sementes
com o fungicida Vitavax + Thiram (Figura 3 do apéndice). Os tratos culturais foram
realizados de acordo com as recomendacdes das Tecnologias de Produgao de Soja
para a Regiao Central do Brasil 2006 (EMBRAPA, 2005).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. Nas parcelas principais, trés
disponibilidades hidricas (1 — Déficit hidrico nos estadios reprodutivos - DHER, 2 —
condigdes normais de campo - CNC e 3 — irrigado - IRR) e em subparcelas, as 10
cultivares de soja (BR 16, Embrapa 48, BRS 133, BRS 134, BRS 245 RR, BRS 247
RR, BRS 183, BRS 184, BRS 214 e BRS 232), a descricdo com as caracteristicas
das cultivares estao apresentadas na Tabela 2 do apéndice.

A disponibilidade hidrica DHER foi obtido utilizando-se abrigos
moveis contra a chuva, com fechamento automatico, evitando-se, assim, a
precipitacdo pluviométrica sobre as parcelas, durante o periodo desejado (Figura 4
do apéndice). As cultivares foram submetidas as condi¢gdes normais de campo até o

estadio R, (inicio do florescimento), quando foi iniciado o fechamento automatico dos
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abrigos, ao chover. O solo das parcelas sob DHER foi isolado por uma barreira de
placas verticais de concreto, enterradas até a profundidade de 80 cm, visando evitar
a troca de umidade com o solo externo aos abrigos. Ainda, ao redor dos abrigos, o
solo foi gramado para impedir o escorrimento superficial de agua.

Na disponibilidade hidrica IRR, a suplementacao hidrica foi efetivada
em cada parcela, manualmente com mangueira (Figura 5 do apéndice), mantendo o
potencial matricial da agua no solo entre -0,03 e -0,05 MPa, sendo a umidade
monitorada por tensidmetros de mercurio (Figura 6 do apéndice), enterrados no solo
a profundidade de 30cm, e quando o mercurio atingia 20cm de altura capilar era
realizado a irrigagdo. Também, semanalmente, a umidade do solo foi monitorada
pelo método gravimétrico (GARDNER, 1986).

Na disponibilidade hidrica DHER, cada subparcela foi constituida por
trés linhas de trés metros, com 0,5m nas entrelinhas, totalizando uma area de 4,5m2.
As subparcelas do CNC e IRR foram constituidas por oito linhas de seis metros, com
0,5m nas entrelinhas, totalizando uma area de 24m?.

Os abrigos foram acionados, a partir de do dia 19 de janeiro de
2007. Na disponibilidade hidrica IRR, a suplementagdo de agua foi realizada nos
dias 16 e 17 de fevereiro; 08, 09 e 10 de margo de 2007, ou seja, cinco irrigagdes no
decorrer da safra. No entanto, os abrigos fecharam (ao chover) por um periodo de
47 dias.

A pluviosidade acumulada diariamente, temperaturas maxima,
minima e média diarias, observadas no periodo da safra (dezembro de 2006 a abril
de 2007), estdo expressas na Figura 8 do apéndice. A configuragdo das condi¢des
climaticas no periodo da safra, foi de distribuigdo regular das chuvas com
temperaturas mais altas no final do ciclo da cultura.

O acumulo de éleo nos graos foi determinada através de amostras
retiradas de cada subparcela, pelo método soxlet, conforme descrito por Pipolo
(2002) e Santos (2006). As sementes foram moidas manualmente e colocadas em
tubos de ensaio pré-pesados e pesados novamente para determinar o peso da
amostra. As amostras foram cobertas com 5,0 ml de hexano: metil tertibutil ether

(1:1). A mistura foi homogeneizada através do vortex por dois minutos e deixada em
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repouso por 24 horas a 25° C. Os tubos foram homogeneizados novamente por dois
minutos e entdo centrifugados por dez minutos a 1500 rpm. A maior parte do
solvente foi removida com pipeta de Pasteur, seguida de adigdo de mais solvente a
amostra. Este processo foi repetido trés vezes, mas a segunda e a terceira
extracbes foram incubadas por 4 horas. Apos a terceira extracdo o solvente
remanescente apos a pipetagem foi evaporado injetando-se gas N, sobre a amostra
aquecida a 45° C em banho-maria. O conteudo de d6leo foi determinado como a
diferenca de massa entre a amostra inicial e o farelo remanescente depois das
extragdes. A concentracdo de oleo foi expressa com a quantidade de 6leo em 100
mg da amostra inicial.

Para analise de nitrogénio, o farelo remanescente em cada frasco,
apos a extracdo de oleo, foi analisado usando-se o procedimento de Kjeldahl,
conforme descrito por Pregnolatto e Pregnolatto (1985). As amostras foram digeridas
por meio da digestdo em bloco de aluminio modificado de Gallaher et al. (1975). O
catalisador foi 1,5 g de 9:1 K»S04:CuSO, e a digestao foi conduzida por pelo menos
4 horas a 375°C, usando 6 ml de Hy,SO4 e 2 ml de H;O,. O nitrogénio foi
determinado por colorimetro semi-automatizado e a concentracdo de proteina foi
calculada multiplicando-se a concentragao de N por 6,25.

O rendimento de 6leo e de proteina foi obtido com base no
rendimento de grédos e no acumulo de dleo e proteina nos graos, pela multiplicagao
do rendimento pelos percentuais de 6leo e proteina para cada disponibilidade
hidrica.

O método estatistico utilizados para todas as variaveis resposta
constituiu-se de um diagnostico exploratorio, seguido da analise de variancia
(ANOVA). Neste diagndstico exploratério avaliaram-se os seguintes pré-requisitos: a
distribuicdo normal dos erros experimentais pelo método de Shapiro e Wilk (1965), a
homogeneidade de variancias dos tratamentos pelo método de Burr e Foster (1972),
a aditividade do modelo do delineamento experimental pelo método de Tukey (1949)
e a analise dos residuos pelo método apresentado em Parente (1984). Além da
analise de variancia aplicou-se também o teste de comparacgdes multiplas de médias
pelo método de Duncan ao nivel de significancia de « =0,05 (COCHRAN; COX,
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1957). Os programas estatisticos utilizados foram o SANEST (ZONTA et al., 1982) e
0 SAS (SAS INSTITUTE, 2001).

5.4. Resultados e discussao

Os resultados indicaram variacdo nas respostas das cultivares as
disponibilidades hidricas para o acumulo de proteina dos grdos. Houve no entanto,
interacdo entre a disponibilidade hidrica e as cultivares (Tabela 1), e quando
analisado cada cultivar dentro das disponibilidades hidricas, sendo a DHER a que
apresentou as maiores médias, e apenas as cultivares BRS 134 e BRS 184 nao
apresentaram diferengas significativas entre a DHER e as outras disponibilidades
hidricas. No entanto, as cultivares Embrapa 48, BRS 184 e BRS 214, apresentaram
diferencas estatisticas entre CNC e IRR, sendo este ultimo com as menores médias.

O acumulo de proteina nos graos, foi influenciado pela
disponibilidade hidrica, pois os maiores teores deste elemento foram encontrados na
disponibilidade hidrica DHER, em relacdo a CNC e IRR. Varios autores tém relatado
que sob déficit hidrico, ha um aumento na porcentagem de proteina nos graos
(PIPOLO, 2002; MAEHLER et al., 2003; ALBRECHT et al., 2008). Houve, ainda,
respostas distintas entre as cultivares quando analisadas em uma mesma
disponibilidade hidrica, e quando analisado a DHER, a maior porcentagem de
proteina nos graos foi a das cultivares BRS 183 e BRS 214, no entanto, diferiram
somente da BRS 133, BRS 134 e BRS 184. Para CNC, também houve respostas
variadas entre as cultivares, indicando que a BRS 184 foi a de maior média, que
diferiu somente das cultivares BR 16, Embrapa 48, BRS 133, BRS 245 RR e BRS
247 RR. Quando houve irrigacéo (IRR) a Cultivar BRS 183 foi a que apresentou a
maior média e neste caso, n&o diferiu estatisticamente somente da BRS 232. Como
os teores de proteina sdo controlados por fatores genéticos quantitativos (BURTON,
1989; WILCOX; CAVINS 1992; PIiPOLO et al., 2004a e 200b; AVILA et al., 2007), é

portanto, normal que haja diferencas entre as cultivares de soja avaliadas.
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A maior média no acumulo de proteina foi de 39,23% para as
cultivares BRS 183 e BRS 214, na disponibilidade hidrica DHER. Segundo Moraes
et al.,, (2006), os teores de proteina nos grédos de soja determinam seu valor
comercial, portanto, para atingir o indice classificado como Normal e HyPro, a soja
deve conter acima de 41,5 e 43% de proteina nos graos, respectivamente, com base
na matéria seca. Neste caso, as cultivares seriam classificadas como LowPro, que
seria abaixo destes valores. Desta forma, n&do atingiram os limites necessarios para
obtencdo de farelo rico em proteina; muito valorizado para a fabricacdo de racdes
destinadas a nutricdo animal e também para exportagdo (MELLO FILHO et a., 2004).

De acordo com a descri¢gao das cultivares (Tabela 2 do apéndice), o
acumulo de proteina da cultivar BRS 183 é de 40,62% e da BRS 214 é de 39,00%
que, apresentou proximo aos valores do experimento, com leve queda para a
cultivar BRS 183.

Tabela 1 — Médias da interagdo entre disponibilidades hidricas e cultivares de soja,
no actimulo de proteina’ nos gréos (%), na safra 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER? CNC IRR Médias
BR 16 37,82 abc® A 3464 ¢ B 34,16 bc B 35,54
Embrapa 48 38,62 ab A 3517 bc B 3291 ¢ C 3557
BRS 133 36,93 bcd A 3512 bc B 34,26 bc B 35,44
BRS 134 35,80 d A 3596 abc A 35,07 b A 35,61
BRS 183 39,23 a A 36,49 ab B 37,07 a B 37,60
BRS 184 36,32 cd AB 3742 a A 3517 b B 36,30
BRS 214 39,23 a A 36,41 abc B 34,13 bc C 36,59
BRS 232 37,76 abc A 35,78 abc B 35,62 ab B 36,39
BRS 245 RR 37,68 abc A 3517 bc B 3515 b B 36,00
BRS 247 RR 37,45 abcd A 3520 bc B 34,50 bc B 35,72
Médias 37,68 35,74 34,80

CV Parcela (%) =0,9 CV Subparcela (%) = 2,19

.
= Base seca.

2 = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).

% = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey.

Houve também, interacdo entre as disponibilidades hidricas e
cultivares para o rendimento de proteina (kg ha'). Quando analisados as
disponibilidades hidricas em cada cultivar (Tabela 2), a BRS 214 foi a Unica que nao

apresentou diferenga estatistica entre os trés disponibilidade hidricas, porém a
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diferenca entre DHER e CNC foi de mais de 16%. Para todas as outras cultivares,
entre DHER e CNC, houve diferencas estatisticas e sempre os menores
rendimentos de proteina foram para a disponibilidade hidrica DHER. Entre as
disponibilidades hidricas CNC e IRR, ndo houve diferenca estatistica, e na
comparacao da DHER e a IRR, somente as cultivares Embrapa 48 e BRS 214 nao
apresentaram diferencas estatisticas. A cultivar BRS 184 destacou-se com os
maiores rendimentos de proteina tanto no CNC quanto no IRR.

Na analise da comparagdo entre as cultivares em cada
disponibilidade hidrica, na DHER as cultivares nao apresentaram diferencas
estatisticas, e na CNC e IRR a cultivar BRS 184 foi a de maior média, e diferiu
somente das cultivares BR 16, Embrapa 48, BRS 183 e BRS 214.

Apesar do acumulo de proteina nos grdos ser maior na
disponibilidade hidrica DHER (Tabela 1), o rendimento de proteina foi mais elevado
em CNC e IRR, devido ao maior rendimento de graos apresentado (Tabela 2). Neste
caso, a distribuicdo de chuvas no ciclo da cultura, durante a safra (Figura 8 do
apéndice), favoreceu também o CNC. No entanto, os rendimentos assim como os
acumulos de proteina nos graos, estao relacionado ao "fator diluicao" (MAELHER et
al., 2003), uma vez que o rendimento de graos foi menor, houve um maior acumulo
de proteina nos mesmos, e quando houve uma maior quantidade de gréos a
tendéncia foi a sua distribuicdo entre eles.

Ressalta-se ainda, que as diferencas entre os acumulos de proteina,
nao podem ser explicadas sem levar em consideragcdo a ocorréncia e a distribuicdo
de chuvas, durante o periodo de enchimento de gréos (PIPOLO, 2002; MAEHER et
al., 2003; ALBRECHT et al., 2008), pois além dos fatores genéticos quantitativos
governarem, a principio, o acumulo de 6leo e proteinas dos grdos de soja, a
variagdo nestes teores, € também influenciada pelo ambiente no qual o vegetal é
cultivado, principalmente durante o periodo de enchimento dos graos (BURTON,
1989; WILCOX; CAVINS 1992; PiPOLO et al., 2004a e 200b; AVILA et al., 2007), e
neste caso, esta variacdo no ambiente foi proporcionada pela disponibilidade hidrica

ocasionada pelo DHER, justamente nas fases criticas da cultura.
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No entanto, o maior acumulo de proteina na disponibilidade hidrica
DHER, poderia ser melhor explicada pelo "fator diluicado", ao fato das plantas
apresentarem menores quantidades de graos, oriundo do abortamento de flores e
legumes, conforme verifica-se na Tabela 10 do artigo 1, onde houve variagdo entre
0 numero de legumes com a menor porcentagem na disponibilidade hidrica DHER.

O déficit hidrico é dependente das condi¢cbes atmosféricas, e nesta
safra devido a maior concentragao de chuvas ocorreram na fase de enchimento de
graos (Figura 8 do apéndice), isto ocasionou uma maior umidade no ar, que
amenizaria o déficit hidrico as plantas mesmo sob os abrigos. Sendo assim, a planta
poderia disponibilizar fotossintatos que seria distribuido entre os graos, por isso com

maior acumulo de proteina na disponibilidade hidrica DHER.

Tabela 2 — Médias da interagao entre disponibilidades hidricas e cultivares de soja,
no rendimento de proteina (kg ha™"), na safra 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER' CNC IRR Médias
BR 16 406 a° B 674 bc A 660 bcd A 580
Embrapa 48 476 a B 684 bc A 643 cd AB 601
BRS 133 418 a B 886 ab A 868 ab A 724
BRS 134 455 a B 827 abc A 709 abcd A 664
BRS 183 503 a B 722 bc A 735 abcd A 653
BRS 184 598 a B 986 a A 897 a A 827
BRS 214 513 a A 614 c A 529 d A 552
BRS 232 524 a B 847 ab A 829 abc A 733
BRS 245 RR 421 a B 852 ab A 846 abc A 706
BRS 247 RR 577 a B 837 ab A 798 abc A 737
Médias 489 793 751

CV Parcela (%) = 6,86 CV Subparcela (%) = 14,8

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condicdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Para a variavel acumulo de 6leo nos graos, houve somente efeito de
cultivar, desta forma, as diferencas significativas apresentadas foram nas médias
gerais das cultivares (Tabela 3). A cultivar BRS 184 com 20,91% de 6leo nos graos,
foi a de maior média diferindo significativamente das demais. Em contraste, a BRS
232, foi a de menor média de o6leo no grdo com 18,08%, e também, diferiu

significativamente das demais cultivares. Entre estas duas cultivares a variagao foi
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de mais de 2% no acumulo de d6leo, que tera representatividade conforme o
rendimento de graos da cultura.

Conforme a descricdo destas cultivares (Tabela 2 do apéndice), a
BRS 184 apresenta um acumulo médio de 6leo de 24,24% e a BRS 232 cerca de
19,50%. Portanto, as médias apresentadas na Tabela 3, foram sempre menores,

ainda assim, a cultivar BRS 184 foi a de maior acimulo de 6leo.

Tabela 3 — Médias da variavel acumulo de d6leo nos graos (%), obtidos em 10
cultivares de soja, para trés disponibilidades hidricas, na safra 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER CNC IRR Médias
BR 16 19,70 18,07 19,14 18,97 bc?
Embrapa 48 19,35 19,26 19,77 19,46 bc
BRS 133 19,68 18,96 18,88 19,17 bc
BRS 134 20,36 18,47 19,09 19,31 bc
BRS 183 19,45 18,70 18,54 18,90 ¢
BRS 184 21,16 20,32 21,24 20,91 a
BRS 214 19,86 18,78 19,20 19,28 bc
BRS 232 18,38 18,20 17,65 18,08 d
BRS 245 RR 20,36 18,98 19,48 19,51 b
BRS 247 RR 19,95 18,79 19,57 19,44 bc
Médias 19,79 A 18,85 A 19,21 A

CV Parcela (%) = 2,18 CV Subparcela (%) = 3,27

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
% = Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A variavel rendimento de 6leo por area apresentou interacao
significativa entre as disponibilidades hidricas e cultivares (Tabela 4). Na
comparacgao das disponibilidades hidricas, nesta variavel, os valores mais elevados
foram obtidos quando houve em CNC e IRR, e estes ndo apresentaram diferencas
entre si. No DHER a cultivar BRS 184 néao diferiu do IRR enquanto que a BRS 214
nao diferiu entre os niveis de disponibilidade hidrica. As demais apresentaram
sempre valores inferiores e diferiram estatisticamente. Entre as cultivares, em uma
mesma disponibilidade hidrica, ndo houve diferenca significativa no DHER, e na
CNC a cultivar BRS 184 foi a que apresentou os maiores rendimentos de dleo
diferindo de BR 16, Embrapa 48, BRS 183 e BRS 214. Para a IRR a maior média foi
a da BRS 133, no entanto diferiu somente da BRS 214.
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Tabela 4 — Médias da interagdo entre a disponibilidade hidrica e as cultivares de
soja no rendimento de dleo (kg ha™), na safra 2006/07.

Disponibilidades hidricas

Cultivares DHER’ CNC IRR Médias
BR 16 211 a B’ 350 bc A 370 ab A 311
Embrapa 48 238 a B 375 bc A 387 ab A 334
BRS 133 222 a B 478 ab A 477 a A 393
BRS 134 259 a B 423 abc A 386 ab A 356
BRS 183 248 a B 369 bc A 368 ab A 329
BRS 184 349 a B 533 a A 429 ab AB 437
BRS 214 260 a A 313 ¢ A 296 b A 290
BRS 232 253 a B 431 abc A 412 ab A 366
BRS 245 RR 224 a B 460 ab A 469 a A 385
BRS 247 RR 306 a B 447 abc A 452 a A 402
Médias 257 418 405

CV Parcela (%) =7,5 CV Subparcela (%) = 16,73

" = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), condigdes normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
2 = Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, nao diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A cultivar BRS 184, foi a que apresentou as maiores medias no
rendimento de proteina 827 kg ha™ (Tabela 2), no rendimento de dleo 437 kg ha™' e
no acumulo de 6leo 20,91% (Tabela 3). No entanto, o acumulo de proteina 36,30%
(Tabela 1) foi intermediario entre as cultivares, indicando, portanto, que para um alto
rendimento de proteina, maior foi a competicdo pelos carboidratos produzidos, o que
reduziu a porcentagem de proteina. A existéncia de correlagdo negativa entre os
teores de proteina e 6leo (BURTON, 1985; WILCOX; CAVINS 1995), além de o
acumulo de proteina, geralmente, apresentar correlagao negativa com o rendimento
de graos, demonstrando a dificuldade de efetuar a selegdo de gendtipos com
elevado acumulo de proteina e alto potencial de rendimento (MELLO FILHO et al.,
2004; MAHMOUD et al., 2006).
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5.5. Conclusobes

1. O acumulo de proteina foi favorecido pelo déficit hidrico. Entre as cultivares,
de maior média foram BRS 183 e BRS 214;

2. O DHER, resultou menor rendimento de proteina e 6leo. A cultivar BRS 184,
se destacou com os maiores rendimentos de proteina, e se mantendo entre

as de maiores rendimentos de 6leo, em CNC e IRR.
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6 CONSIDERASOES GERAIS

1.

2.

3.

4.

Quando submetidas ha déficit hidrico, houve o comprometimento do
crescimento das cultivares de soja, devido a redugdo do IAF, da taxa
fotossintética, correlacionando com o rendimento da cultura. No entanto,
houveram respostas diferenciadas entre as cultivares, sendo a BRS 184 com
maior rendimento a mais tolerante, e, a BR 16 com menor rendimento, a mais
sensivel ao déficit hidrico;

O estresse causado pelo déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER), foi
limitante para a nodulagéo, restringindo a FBN. Ainda pode ser verificado que
a disponibilidade hidrica DHER, apresentou os menores rendimentos de
graos (kg ha™), em reflexo ao comprometimento da FBN;

O acumulo de proteina nos graos foi favorecido pelo déficit hidrico, sendo a
disponibilidade hidrica DHER a que expressou o maior acumulo. Entre as
cultivares nesta disponibilidade hidrica, a BRS 183 e BRS 214 foram as de
maiores médias.

O DHER apresentou um menor rendimento de proteina e 6leo, e a cultivar
BRS 184, foi a de maior rendimento de proteina, e também se manteve entre

as de maior rendimento de 6leo, nas disponibilidades hidricas CNC e IRR.
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APENDICE A

Campo Experimental
Ecofizsiologia®Embrapa Soja

Figura 1 — Vista aérea do campo experimental (GOOGLE EARTH, 2009).
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G056
Il Cerca de tela gabvanizada
[ Abriges Palanque= Postinho de concreto (1,5 m)

I Caixa da agua

Figura 2 — Campo experimental da Embrapa Soja, em Londrina-PR, com o croqui e as
delimitagdes da area onde foram realizados os experimentos.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo do experimento na profundidade de 0 a
20cm, conforme analise realizada na safra 2005/06.

pH C P Al K Ca Mg H+AI \Y

Trat t
ralamentos (CaCl,) g/dm® mg/dm® cmol,/DM° %

DHER bl 1 590 14,88 1987 0,00 041 535 311 2,72 76,53
DHER bl 2 6,06 1559 19,20 0,00 040 456 2,71 2,62 74,54
DHER bl 3 559 1430 20,68 0,00 043 435 237 282 71,72
DHER bl 4 457 2040 737 0,13 0,45 3,52 2,03 4,25 57,29

CNC bl 1 523 16,09 16,66 0,00 0,56 463 1,76 295 70,20
CNC bl 2 527 16,09 1928 0,00 0,73 453 181 299 70,28
CNC bl 3 5,61 16,09 10,53 0,00 049 486 2,31 288 72,68
CNC bl 4 579 16,82 1198 0,00 042 4,82 266 2,52 75,82
IRR bl 1 519 17,79 11,18 0,00 0,31 438 192 293 69,29
IRR bl 2 560 1532 855 0,00 031 446 209 286 70,58
IRR bl 3 538 1575 9,75 0,00 0,33 4,71 2,74 2,70 74,24
IRR bl 4 566 17,10 1112 0,00 0,52 421 213 391 63,70

* DHER =Déficit hidrico nos estadios reprodutivos, CNC = condigdes normais de
campo e IRR = irrigado.

Figura 3 — Tratamento de semente realizado com o fungicida Vitavax + Thiram.



Tabela 2 — Caracteristicas das cultivares de soja utilizadas nos experimentos.
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Cultivar Genealogia Teorde Teorde Epoca de Altura da Planta (cm)
Proteina Oleo Semeadura Até 500m 500 a 800m mais de 800m

BR 16 D69-B10-M58 X Davis 39,00% 21,30% 25/10 a 05/12 Média 80

Embrapa 48 Davis X Parana X IAS 4 X BR5 39,10% 21,40% 25/10 a 05/12 60 72 95
BRS 133 FT Abyara X BR83-147 38,60% 18,00% 15/10 a 05/12 69 88 95
BRS 134 BR 83-147 X BR 84-8309 37,80% 18,80% 25/10 a 05/12 Média 82

BRS 183 Embrapa 1*3 X IAC - 12 40,62% 20,62% 25/10 a 05/12 Média 73

BRS 184 FT Guaira X IAC 13 C 38,98% 24,24% 15/10 a 05/12 68 75 95
BRS 214 Sharkey X (Hartwig X BR92-31814) 39,00% 20,60% 20/10 a 05/12 65 80 87
BRS 232 BR85-18565*3 X (Embrapa 4*3 X Tracy-M) 40,90% 19,50% 25/10 a 05/12 67 71 93
BRS 245 RR BRS 133 (6) X E96 - 246 39,60% 22,20% 15/10 a 05/12 77 77 94
BRS 247 RR BRS 134*4 X (Embrapa 59* x E96-246) 39,40% 21,40% 25/10 a 05/12 68 70 88

*Cultivares de soja com crescimento determinado

(Fonte: BR 16 (Embrapa, 1999), Embrapa 48 (Embrapa, 2007), BRS 133 (Embrapa 2008), BRS 134 (Embrapa, 1999), BRS 183
(Almeida et al., 2001) BRS 184 (Embrapa 2008), BRS 214 (Embrapa 2008), BRS 232 (Embrapa 2008), BRS 245 RR (Embrapa

2008) e BRS 247 RR (Embrapa 2008).
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Figura 4 — Vista parcial do experimento, mostrando os quatro abrigos méveis acionado para
ocasionar o déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER).

Figura 5 — Vista parcial do experimento, destacando os blocos das disponibilidades hidricas
condi¢des normais de campo (CNC) e irrigado (IRR).
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Figura 6 — Tensidmetros de mercurio, enterrados no solo a um profundidade de 30cm,
quando o mercurio atingia 20cm de altura capilar era realizado a irrigagéo.
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Figura 8 — Pluviosidade acumulada diariamente, temperaturas maxima, minima e média diarias, observadas no periodo de condugdo do
experimento na da safra 2006/07.
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