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Estresse hidrico em soja:
impacto no potencial de
rendimento de graos

André Luis Thomas' & José Antonio Costa®

A obtencao de lavouras de soja de alto potencial de rendimento
de graos depende, primeiramente, do conhecimento detalhado do
crescimento e do desenvolvimento da cultura, das exigéncias
edafoclimaticas e nutricionais, do potencial genético e do manejo a
ser utilizado em diferentes situagdes de cultivo, para maximizar o ren-
dimento. Nesse contexto, a disponibilidade hidrica apresenta papel
primordial no desenvolvimento da planta e no rendimento de graos
de soja.

A demanda por 4gua aumenta progressivamente com o desen-
volvimento da cultura da soja, atingindo o maximo no florescimento
até o inicio da formacao de legumes e se mantém alta até a maturagao
fisiologica (Tabela 1). Na média, a cultura necessita ao redor de 6 mm
diarios de agua durante seu ciclo, fazendo com que cultivares
superprecoces (ciclo de 100-110 dias) necessitem de 600 mm e culti-
vares tardias (ciclo de 140 dias) de 840 mm de agua, bem distribuidos
durante o ciclo de desenvolvimento.

O estresse hidrico ao desenvolvimento de uma lavoura de soja
pode ser ocasionado tanto pela deficiéncia como pelo excesso de
agua. A deficiéncia hidrica é mais comum e apresenta maior impor-
tancia e impacto sobre a producao de soja. Ja o excesso de agua fica
mais restrito a areas de varzea. Entretanto, ambos os estresses podem
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proporcionar grandes perdas no potencial de rendimento de graos.
Sendo assim, a seguir serdo abordadas as principais causas que levam
os estresses hidricos a diminuir o rendimento de graos nessa cultura.

Tabela 1. Evapotranspiragao (EPT) total e média diaria em subperiodos do
ciclo de desenvolvimento da soja.

Subperiodos de desenvolvimento EPT total EPT diaria
... mm de 4gua’ ...
Semeadura - Emergéncia 16 2,2
Emergéncia - RT* 266 5,1
R1 - R3* 160 7,4
R3 - R7* 362 6,6
R7 - R8* 36 3,7
Ciclo 840 5,8

'0T mm de agua =1 litro de dgua/m?.

“R1=Inicio do florescimento, R3 = Inicio da formacao de legumes, R7 = Maturagao fisiol6-
gica, R8 = Maturacdo de colheita.

Fonte: Berlato & Bergamaschi, 1979.

1. Deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica, muitas vezes, é abordada simplesmente
como a baixa disponibilidade de agua ao desenvolvimento das plan-
tas, entretanto, normalmente, em nossas condicoes de cultivo, ela esta
associada a temperaturas elevadas e alta radiacao solar. Essa interagao
de estresses abioticos apresenta grande potencial para formar com-
postos oxidativos altamente reativos e toxicos que sao capazes de
danificar as células vegetais (Apel & Hirt, 2004; Mittler et al., 2004),
prejudicando o desenvolvimento das plantas e, consequentemente,
o potencial de rendimento de graos, dependendo da sua intensidade,
duracao e estadio de ocorréncia.

1.1. Germinacao da semente e emergéncia da plantula

A semente de soja apresenta todas as estruturas para gerar uma
nova planta. Entretanto, para que isso ocorra, é necessario que ela
absorva aproximadamente 50% de seu peso em agua para iniciar o
processo de germinagdo. Durante a germinacao ocorre o desdobra-
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mento das reservas cotiledonares (carboidratos, lipidios e proteinas)
em compostos mais simples (aclicares e aminoacidos) e energia que
sdo utilizados no desenvolvimento da plantula. As reservas e os nutri-
entes dos cotilédones suprem as necessidades metabdlicas da plantula
por 7-10 dias ap6s a emergéncia. Durante a germinagdo da semente
e a emergéncia da plantula, ocorrem o desenvolvimento do sistema
radicular seminal, o desenrolamento das folhas priméarias e o desen-
volvimento do meristema apical, que dara origem a parte aérea, fa-
zendo com que a plantula passe a absorver nutrientes do solo e pro-
duzir fotoassimilados para seu desenvolvimento. A emergéncia ocor-
re de 7 a 10 dias ap6s a semeadura, dependendo do vigor da semen-
te, da profundidade de semeadura e da umidade, textura e tempera-
tura do solo (Muller, 1981a; Carelli, 1981).

O turgor celular, proporcionado pela absorcao de agua, é o res-
ponsavel pelo crescimento (elongagdo) e divisao celular, proporcio-
nando a germinacdo da semente e o desenvolvimento da plantula.

A fase de estabelecimento das plantas tem importancia funda-
mental no potencial de rendimento da lavoura, pois determinara o
nimero de plantas por area e, consequentemente, o manejo de plan-
tas daninhas, altura e ramificagdes da planta, acamamento de plantas
ou de ramos, etc., bem como a uniformidade da populagao, diminu-
indo a proporcao de plantas dominadas, que aumentam a competi-
¢ao intraespecifica e contribuem para diminuir o potencial de rendi-
mento. Portanto, faz-se necessario semear a lavoura com o solo apre-
sentando boa disponibilidade hidrica e dentro da época recomenda-
da pela pesquisa, porque ela é ajustada para tentar evitar que perio-
dos de baixa precipitagdo ocorram durante os estadios reprodutivos
(Mota, 1983; Cunha et al., 1999; Matzenauer et al., 2003).

1.2. Fase vegetativa

O desenvolvimento vegetativo da planta de soja é muito impor-
tante para o rendimento de graos, sendo necessario um periodo de
50-55 dias de crescimento vegetativo, com acimulo de 200 g/m? de
matéria seca na parte aérea até o inicio do florescimento, para serem
obtidos rendimentos elevados (Board & Modali, 2005). O desenvol-
vimento depende basicamente da continuidade da divisao celular,
da progressiva iniciacao de tecidos e primérdios de 6rgaos e da
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elongacdo celular, até que a forma caracteristica da planta seja
alcancada (Machado, 1981).

A deficiéncia hidrica proporciona diminui¢ao na taxa de absor-
¢ao de 4gua pelas raizes de soja. O desbalango entre a 4gua absorvi-
da pelas raizes e a agua perdida através da transpiracdo causa o
murchamento da planta. A planta se defende da perda de 4gua como
fechamento dos estomatos das folhas, evitando uma rapida desidrata-
cao. Entretanto, o fechamento estomatico restringe a troca de CO, e
O, entre os tecidos internos da planta e o ar atmosférico. Além disso,
com o decréscimo drastico do fluxo de agua através da planta, ocorre
diminuicdo na absorcao de nutrientes. O processo de fixagdo biol6gi-
ca de N, também é reduzido. Todos esses fatores fazem com que a
planta de soja reduza seu metabolismo para sobreviver ao periodo de
seca e voltar a se desenvolver quando a 4gua no solo deixa de ser o
fator limitante. A reducdo no desenvolvimento vegetativo da planta
de soja limita seu potencial de rendimento de graos por diminuir o
nimero de n6s na planta, ou seja, o nimero de locais potenciais (com
gemas meristematicas) para florescimento (Sionit & Kramer, 1977;
Ashley & Ethridge, 1978; Scott & Batchelor, 1979; Boerma & Ashley,
1982).

Boa nutricdo mineral é essencial para o desenvolvimento
vegetativo das plantas, em especial o nitrogénio, que, no caso da cul-
tura da soja, é suprido, na maior parte, pela simbiose com bactérias
do género Bradyrhizobium. Para que isso ocorra, é recomendado fa-
zer a inoculagdo das sementes com inoculante de qualidade. No caso
de utilizar inoculantes turfosos, recomenda-se umedecer a semente
para melhorar a aderéncia, porém deve haver o cuidado de ndo utili-
zar agua em excesso (o tegumento da semente fica enrugado) porque
isso ja desencadeia o processo de germinacao da semente. Caso essa
semente seja semeada em um solo com baixa disponibilidade hidrica,
ela podera se desidratar e morrer, diminuindo a populacao de plan-
tas.

Feita a inoculacao da semente de soja com Bradyrhizobium, os
noédulos podem ser visualizados logo ap6s a emergéncia da plantula,
entretanto eles serdo efetivos na fixacao de N, de 10 a 14 dias apos
esse estadio. No Brasil estima-se que a fixagdo biologica de N, contri-
bua com 69% a 94% do nitrogénio necessario ao desenvolvimento
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da cultura da soja (Hungria et al., 2005a e 2005b). O restante é supri-
do pelo solo, entretanto fatores adversos, como acidez, falta de macro
e micronutrientes, temperatura elevada e baixa disponibilidade de 4gua
no solo, reduzem acentuadamente a fixagdo biolégica.

Afixacao biol6gica é altamente sensivel a seca. A taxa de fluxo
do floema diminui logo que inicia o processo de deficiéncia hidrica
no solo. Devido a alta sensibilidade dos n6dulos ao fluxo volumétrico
do floema ocorre diminuicdo na fixacdo biolégica de N, e,
consequentemente, também ocorre decréscimo no acimulo de ni-
trogénio e no potencial de rendimento de graos de soja. A inibicao
da fixagdo biolégica de N, no inicio da deficiéncia hidrica € atribuida
a sinalizagdo de compostos nitrogenados, associada ao acimulo de
N na parte aérea e nédulos (Serraj et al., 1999; King & Purcell, 2005;
Todd et al., 2006). O decréscimo no fluxo do floema diminui a dispo-
nibilidade de carbono aos nédulos, entretanto o suprimento de
fotoassimilados durante a deficiéncia hidrica ndo é o fator mais limitante
da atividade dos nédulos (Serraj et al., 1999), até porque a fixacao
biolégica diminui antes do que a fotossintese das folhas, quando o
processo de deficiéncia hidrica comeca a se desencadear no solo
(Sinclair et al., 1987; Djekoun & Planchon, 1991; Manavalan et al.,
2009).

Na soja, a fixagdo biol6gica de N, aumenta até o inicio do en-
chimento de graos e a partir daf diminui acentuadamente (Franco et
al., 1978), e ela apresenta varios ciclos de nédulos, tendo em vista
que a vida Gtil deles é de 6-7 semanas (Bergensen, 1958, citado por
Muller, 1981b). Dependendo da intensidade da deficiéncia hidrica a
que os nédulos sdo submetidos, eles ndo recuperam totalmente sua
atividade quando as condi¢des de umidade do solo voltam a ser ade-
quadas (Djekoun & Planchon, 1991), afetando também o potencial
de rendimento da cultura.

A nutricdo nitrogenada da soja é uma combinacao da fixacao
biol6gica de N, e da absorcao e assimilagcao do nitrogénio inorganico
do solo. Entretanto, a fixagao biolégica é mais sensivel a deficiéncia
hidrica que a absor¢ao e assimilacao do nitrogénio do solo (Purcell &
King, 1996; Purcell et al., 2004). Porém, nao é recomendado fazer
adubagdo nitrogenada em cobertura na lavoura de soja, para ela re-
cuperar seu desenvolvimento ap6s um periodo de deficiéncia hidrica,
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pois os resultados mais frequentes da adubagdo da soja com N tém
sido a falta de resposta ou 0 aumento de produtividade ndo lucrativa
(Weber, 1966; Barni et al., 1977; Brevadan et al., 1978; Cattelan &
Hungria, 1994).

Existe variabilidade entre genétipos de soja quanto a sensibili-
dade de fixar N, biol6gicamente em condicbes de deficiéncia hidrica,
podendo esta caracteristica ser utilizada em programas de melhora-
mento genético para aumentar a eficiéncia da fixagao biolégica em
condicoes de seca (Sall & Sinclair, 1991; Serraj et al., 1999; Sinclair et
al., 2000; Purcell et al., 2004).

O crescimento da planta depende da taxa fotossintética por uni-
dade de area da folha, da area total disponivel para fotossintese e da
duracao da area foliar (Begg & Turner, 1976). A deficiéncia hidrica
inibe mais cedo e severamente a expansao celular que a fotossintese
na planta de soja, proporcionando diminuicao na area foliar (Boyer,
1970). Por outro lado, a deficiéncia hidrica pode provocar a queda
ou acelerar a senescéncia de folhas fisiologicamente velhas para re-
duzir o uso da agua (Begg & Turner, 1976). O ajustamento osmético
frequentemente ocorre em folhas maduras durante periodos de defi-
ciéncia hidrica e, normalmente, é maior quando a deficiéncia desen-
volve-se lentamente. O ajustamento osmético permite que o turgor
das células seja mantido quando ocorre grande mudanca no potenci-
al da 4gua da folha. A extensdo do ajustamento osmético varia entre
cultivares, entre diferentes 6rgaos e estadios de desenvolvimento de
uma planta (Barlow, 1983). Os actcares soltveis, acidos organicos e
aminoacidos sao os principais constituintes do ajustamento osmético
em folhas expandidas de muitas espécies (Boyer, 1983; Hanson &
Hitz, 1982; Morgan, 1984).

A boa tolerancia da planta de soja a falta da agua na fase
vegetativa, quando comparada ao milho, é devida a caracteristicas
intrinsecas da espécie. Ela consegue manter maior taxa de elongacao
celular e maior atividade fotossintética que o milho com baixos po-
tenciais de agua nas folhas (Boyer, 1970), o que permite o crescimen-
to e a manutencao das estruturas verdes por certo periodo de defici-
éncia hidrica. Também apresenta grande quantidade de reservas tem-
porarias nas estruturas vegetativas, possibilitando manter crescimento
minimo, mesmo sob regime de deficiéncia hidrica (Brevedan & Egli,
2003).
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Durante a deficiéncia hidrica ha menor translocacao de
fotoassimilados na planta de soja, devido a reducdo da fotossintese
nas folhas e a inibicao do crescimento dos 6rgaos da planta (Sionit &
Kramer, 1977). O efeito da falta de 4gua sobre o acimulo de matéria
seca nos 6rgaos da parte aérea da soja depende do estadio de desen-
volvimento da cultura, da intensidade e da duracdo da deficiéncia
hidrica. Devido a isso, existem resultados demonstrando ou nao dife-
rencas no acimulo de matéria seca nos 6rgaos ou em toda a parte
aérea das plantas submetidas a deficiéncia hidrica, em relacao a plan-
tas bem supridas de agua (Ashley & Ethridge , 1978; Boerma & Ashley,
1982; Egli et al., 1983; Finn & Brun, 1980; Scott & Batchelor, 1979;
Silvius et al., 1977; Sionit & Kramer, 1977).

A deficiéncia hidrica diminui a altura da planta de soja devido ao
menor comprimento do espago entre n6s (Desclaux et al., 2000), po-
rém o namero de nés no caule ndo é alterado (Momen et al., 1979).
O ndmero de ramos da planta de soja ndao é modificado pela defici-
éncia hidrica, porém o crescimento dos mesmos pode diminuir nessa
condicao (Ashley & Ethridge, 1978; Korte et al., 1983a; Momen et al.,
1979). Ja as folhas podem ser menores, com aspecto de murchas e
enroladas. Muitas vezes as folhas fisiologicamente mais velhas entram
em senescéncia mais rapidamente, morrem e se desprendem da plan-
ta com a finalidade de diminuir as perdas de agua (Begg e Turner,
1976).

O maximo rendimento de graos de soja é determinado pela ca-
pacidade da planta interceptar a radiacao solar durante o periodo
vegetativo e nos estadios reprodutivos iniciais (Wells, 1991). Sendo
assim, a deficiéncia hidrica pode restringir o desenvolvimento
vegetativo da planta, principalmente a area foliar, que é a responsavel
pela sintese de fotoassimilados necessarios a producao e fixacao das
estruturas reprodutivas.

1.3. Fase Reprodutiva

A sensibilidade da soja para a deficiéncia hidrica, quando
dimensionada em termos de reducao do rendimento de graos, tende
a aumentar com o avanco da cultura através da sequéncia natural de
desenvolvimento, com minima sensibilidade durante a fase vegetativa
e maxima sensibilidade durante a fase reprodutiva, principalmente
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durante a formacao dos legumes e o enchimento dos graos (Ashley &
Ethridge, 1978; Korte et al., 1983b; Momen et al., 1979; Sionit &
Kramer, 1977). Entretanto, a ocorréncia de deficiéncia hidrica severa
na fase vegetativa pode comprometer o rendimento de graos devido
ao menor desenvolvimento vegetativo da planta (Boerma & Ashley,
1982).

Para que uma lavoura de soja apresente alto potencial de rendi-
mento de graos, é necessario que acumule 200 g/m? de matéria seca
na parte aérea no inicio do florescimento (Board & Modali, 2005).

Nos estadios iniciais da fase reprodutiva, do florescimento até o
inicio do enchimento de graos, ocorre rapido acimulo de matéria
seca e de nutrientes nas partes vegetativas (folhas, peciolos, ramos e
raizes) da planta, bem como aumenta rapidamente a taxa de fixacao
de N, pelos nodulos. A partir do enchimento de graos ocorre grande
remobilizacdo das reservas e nutrientes das estruturas vegetativas da
planta para o enchimento dos graos (Ludlow & Muchow, 1990; Sadras
& Conner, 1991; Brevedan & Egli, 2003). O teor de nitrogénio do
grao de soja esta diretamente relacionado com a quantidade de nitro-
génio disponivel na planta para redistribuicao durante o enchimento
de grdo, e ndo com a capacidade da planta obter nitrogénio mineral
do solo ou via fixacao biolégica, durante esse periodo (Egli et al., 1983).

Plantas de soja que apresentem pouco desenvolvimento
vegetativo por ocasido do florescimento, submetidas a deficiéncia
hidrica ap6s esse periodo, podem ter a concentracao de nitrogénio
nas folhas reduzida a nivel menor do que o necessario para manter a
capacidade fotossintética, abreviando o periodo de enchimento de
graos e, consequentemente, o potencial de rendimento de graos (Cure
etal., 1985).

Na fase reprodutiva, os estadios de florescimento, formagao dos
legumes e enchimento dos graos sao os mais afetados pela deficién-
cia hidrica.

1.3.1. Florescimento

O desenvolvimento de uma flor representa baixo investimento
de fotoassimilados pela planta de soja, quando comparado com a
formacao de um legume ou de um grao. Por isso, normalmente, o
aborto de flores é o principal meio para a planta ajustar o potencial de
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rendimento as condi¢des ambientais de crescimento. Sem deficién-
cia hidrica, de 40% a 80 % das flores sdao abortadas naturalmente
(Hansen & Shibles, 1978; Navarro Jr. & Costa, 2002; Maehler et al.,
2003). O periodo total de florescimento pode durar de trés a mais de
cinco semanas, dependendo do genétipo e do ambiente. Esta carac-
terfstica proporciona a soja grande habilidade para amenizar ou re-
cuperar as perdas no potencial de rendimento ocasionadas por ad-
versidades. A soja é uma espécie que apresenta autopolinizacao, sendo
menos vulneravel a seca e a altas temperaturas no florescimento que
o milho, pois este apresenta polinizagdo aberta. Entretanto, se a defi-
ciéncia hidrica for muito severa, as plantas de soja podem reduzir o
periodo de florescimento e abortar grande ndmero de flores, diminu-
indo seu potencial de rendimento de graos (Sullivan & Brun, 1975;
Sionit & Kramer, 1977). A planta de soja pode diminuir ou paralisar o
crescimento e, dependendo da duracao e da intensidade do estresse,
ela pode ou ndo recuperar o crescimento e o florescimento apés a
agua deixar de ser o fator limitante.

As cultivares de soja podem ter habito de crescimento determi-
nado ou indeterminado, dependendo do crescimento do caule. As
cultivares de habito de crescimento determinado se caracterizam por
pequeno crescimento em estatura apés o inicio do florescimento. Ja
as cultivares de habito de crescimento indeterminado continuam de-
senvolvendo nés e alongando o caule, assim crescem significativa-
mente em estatura até o final do florescimento. Normalmente, para
um mesmo ciclo de desenvolvimento, as cultivares de habito deter-
minado apresentam maior ramificacdo e menor periodo de
florescimento que as cultivares de habito indeterminado.

1.3.2. Formacao dos legumes

A formacgao de um legume requer da planta de soja um investi-
mento de fotoassimilados bem maior do que para a formagao de uma
flor. Consequentemente, a planta de soja tentard manter o maior nu-
mero de legumes para expressar o potencial de rendimento. Sob con-
dicdes hidricas satisfatorias, entre 40% e 70% das flores de uma plan-
ta de soja produzirdo legumes (Navarro Jr. & Costa, 2002).

A fixacdo e o desenvolvimento de legumes apresentam papel
primordial no incremento do rendimento de graos, pois determinam
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o nimero total de legumes por planta, sendo esse o componente mais
maleavel na composicao do rendimento por area. Nesse estadio ocorre
rapido crescimento do legume, que atinge aproximadamente 80% de
seu tamanho final, para posteriormente ocorrer o inicio do enchimen-
to dos graos.

A incidéncia de deficiéncia hidrica durante a formagao do legu-
me pode acarretar diminui¢do no tamanho do mesmo e, se as condi-
¢oes hidricas voltarem a ser satisfatérias no periodo de enchimento
dos graos, esses poderao expressar todo seu potencial genético e oca-
sionar a rachadura do legume, proporcionando perdas no potencial
de rendimento. Por outro lado, deficiéncia hidrica severa, que acarre-
ta grande queda de legumes e de potencial de rendimento, seguida
de condigbes hidricas e térmicas favoraveis ao desenvolvimento da
planta, podera ocasionar uma nova florada e o prolongamento do
ciclo de desenvolvimento, proporcionando dificuldades na colheita
porque havera legumes maduros e legumes em formagdo na mesma
planta.

1.3.3. Enchimento dos graos

No enchimento de graos inicia um periodo de rapido acimulo
de matéria seca e nutrientes nos graos, em funcao da planta atingir
seu maximo indice de area foliar, desenvolvimento de raizes e fixa-
cdo de N,. Também acelera-se a redistribuicdo de nutrientes,
carboidratos e compostos nitrogenados provenientes da senescéncia
das folhas, ramos e caule para os graos. No final desse estadio as fo-
lhas comecam a amarelar e a cair, inicialmente na parte inferior da
planta (Hanway, 1976; Franco et al., 1978; Maheler, 2000).

O aborto de flores, 6vulos e legumes em plantas de soja submeti-
das a deficiéncia hidrica, e a posterior redugao no tamanho do grao
podem ser atribuidos parcialmente ao efeito da deficiéncia hidrica
das folhas sobre a fotossintese, antes que a diminuicao da concentra-
cao de reservas nos 6rgdos vegetativos (Ahsley & Ethridge, 1978;
Boerma & Ahsley, 1982; Korte et al., 1983a; Korte et al., 1983b;
Ramseur et al., 1984; Sionit & Kramer, 1977).

A deficiéncia hidrica durante o enchimento do grao diminui o
tamanho do mesmo, devido a diminuicdo do suprimento de
fotoassimilados pela planta e pela inibicdo do metabolismo do pro-
prio grao, mantendo dessa maneira a taxa de enchimento. Portanto, a
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reducdo no tamanho do grao causada pela deficiéncia hidrica é oca-
sionada pelo menor periodo de enchimento (Ramseur et al., 1984;
Westgate et al.,1989; Westgate & Grant, 1989). O menor periodo de
enchimento de graos ocorre porque a falta de agua e as altas tempera-
turas aceleram o ciclo da soja a partir da metade final da fase
reprodutiva, fazendo com que ocorra aceleracdo na senescéncia das
folhas. Essas apresentam um rapido declinio na taxa de troca de car-
bono, nos teores de nitrogénio e clorofila (Korte et al., 1983b; Sionit &
Kramer, 1977).

Os teores de 6leo e de proteina nos graos de soja praticamente
ndo sao afetados pela incidéncia de deficiéncia hidrica no enchimen-
to dos mesmos (Sionit & Kramer, 1977; Maheler, 2000; Manavalan et
al., 2009), porque a sintese de 6leo e de proteina se mantém propor-
cional durante a formacao dos graos (Sionit & Kramer, 1977). Entre-
tanto, a quantidade de proteina e a quantidade de 6leo produzidas
por area diminuem em fungao do menor rendimento de graos (Sionit
& Kramer, 1977; Maheler, 2000).

1.3.4. Potencial de rendimento, rendimento de graos
e seus componentes

O potencial de rendimento pode ser definido como a produtivi-
dade de uma cultivar em ambiente ao qual esta adaptada, sem limita-
¢oes edafocliméticas e nutricionais, livre da agdo de pragas e de do-
encas e com os demais estresses efetivamente controlados (Evans,
1993; Evans & Fischer, 1999). Representa o maximo rendimento da
cultivar, quando os fatores bidticos e abiéticos que impedem a plena
expressao de seu potencial genético sao minimizados, possibilitando
a fixagdo maxima de estruturas reprodutivas pela planta.

O potencial de rendimento num estadio é determinado a partir
dos componentes nimero de legumes/area com um, dois, trés e sem
graos e o peso médio de graos em legumes com um, dois e trés graos
obtidos na maturacao de colheita. Estes dados sao extrapolados para
calcular o potencial de rendimento de acordo com as estruturas
reprodutivas presentes em cada estadio avaliado, considerando-se que
todas as estruturas atingiriam a maturacao de colheita (Costa, 1993).
Ou, pode-se determinar o niimero de estruturas reprodutivas em cada
estadio e multiplicar pelo nimero médio de graos/legume e peso
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médio de graos da cultivar que, normalmente, sdo encontrados na
descricao da cultivar.

O potencial de rendimentos de graos na soja é maior em plantas
bem supridas de agua através da irrigacdo do que naquelas sujeitas as
precipitagdes normais durante o ciclo de desenvolvimento (Figura 1).
Plantas de soja com deficiéncia hidrica (190 mm) na fase vegetativa
tiveram o potencial de rendimento de graos reduzido a partir do
florescimento (Figura 1), pois a falta de agua restringe o crescimento
vegetativo e, por consequéncia, o nimero de ndés com gemas
meristematicas com potencial para florescer. A suplementagdo inade-
quada de 4gua na fase de formacao de legumes e no enchimento de
graos contribui para a diminuicao no potencial e no rendimento de
graos (Figura 1); deficiéncia de 85 mm no enchimento de graos redu-
ziu o rendimento de graos de 5189 kg/ha com a irrigacao para 3440
kg/ha sem irrigagao. Entretanto, o padrao de perda do rendimento de
graos foi similar nos dois regimes hidricos, apesar das plantas com
irrigacao terem partido de um potencial maior (Figura 1) (Maehler et
al., 2003).

Deficiéncia hidrica de 260 mm na fase vegetativa e de 190 mm
do florescimento a maturacao fisiolégica dos graos fez com que o
rendimento de graos de soja passasse de 3689 kg/ha com irrigacdo
para 1759 kg/ha sem irrigacdo (Tabela 2). Entre os componentes pri-
marios do rendimento (nimero de legumes por planta ou area, nime-
ro de graos por legume e peso do grao), o nimero de legumes por
planta foi o componente mais afetado pela deficiéncia hidrica, segui-
do do peso dos graos. Ja o nimero de graos por legume nao foi afeta-
do pela deficiéncia hidrica (Tabela 2). Isto demonstra que o niimero
de legumes por planta ou area é o componente mais importante no
rendimento de graos da soja, e sua diminuigao sob deficiéncia hidrica
ocorre, principalmente, devido ao aborto de flores e legumes ocasio-
nado pela restricao de fotoassimilados e nutrientes ao desenvolvimento
das plantas. A diminuicdo no peso dos graos em plantas sob deficién-
cia hidrica ocorre pelo menor periodo de enchimento dos mesmos,
tendo em vista que a seca acelera a senescéncia das plantas. O nGime-
ro de graos por legume nao foi alterado pela deficiéncia hidrica por-
que é uma caracteristica genética intrinseca de cada cultivar pouco
influenciada pelo meio, entretanto existe variabilidade entre as culti-
vares que podem apresentar legumes com 1, 2, 3 e, raramente, 4 graos.
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Figura 1. Estimativa do potencial de rendimento de graos e em percentual do rendimento
maximo nos estadios fenolégicos do florescimento (R2), formagao de legumes (R4), inicio
de enchimento de graos (R5) e maturagdo (R8) da soja. Médias com a mesma letra, em cada
estadio fenoldgico, nao diferem entre si.

Fonte: Maehler et al., 2003.

Tabela 2. Rendimento de graos e componentes primarios do rendimento em
plantas de soja com e sem irrigacdo.

Parametro avaliado Com irrigagcao Sem irrigacdo’
Rendimento de graos(kg/ha) 3689 a’ 1759 b
Legumes férteis por planta 67 a 40 b
Peso de 100 graos (g) 17,4 a 129b
Graos/legume 1,8 a 1,8a

'Deficiéncia hidrica de 260 mm na fase vegetativa e 190 mm do florescimento a maturacao
fisiol6gica dos graos.

2 Médias com letras iguais na linha sdo estatisticamente similares.

Fonte: Thomas & Costa, 1994.

Além dos componentes primarios do rendimento, a soja apresenta
uma série de componentes secundarios, como niimero de n6s e nos fér-
teis (com ao menos um legume com um grao bem formado) na planta
e suas partes (caule e ramos) que indiretamente sdo mensurados através
dos componentes primarios. Entretanto, os componentes secundarios nos
detalham o desenvolvimento e o rendimento de graos das plantas. A
deficiéncia hidrica de 260 mm na fase vegetativa e de 190 mm do
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florescimento a maturacao fisiolégica diminuiu o nimero de nés na planta,
basicamente por restringir o desenvolvimento dos ramos que apresenta-
ram menor nimero de nés, pois o nimero de nés no caule ndo foi afeta-
do (Tabela 3). A deficiéncia hidrica diminuiu o nimero de n6s férteis na
planta e suas partes (caule e ramos) em funcdo do aborto de flores, legu-
mes e graos. Apesar do desenvolvimento dos ramos ter diminuido com a
deficiéncia hidrica, o seu nimero nao foi afetado, pois essa caracteristica
é mais influenciada pela densidade de plantas e época de semeadura. A
altura do caule diminuiu com a deficiéncia hidrica sem ter ocorrido dimi-
nuicdo no ndmero de nés no caule, portanto houve decréscimo nos es-
pacos entre os nés do caule devido a menor elongagao celular (Tabela
3). Em suma, os componentes secundarios do rendimento expressam fi-
elmente a disponibilidade hidrica durante o desenvolvimento das plan-
tas. A deficiéncia hidrica restringe o crescimento vegetativo e, por conse-
guinte, o aparato fotossintético e o nimero de locais (n6s com gemas
meristematicas) com potencial para florescer; aumenta o aborto de flores,
de legumes e de graos por restringir a quantidade de fotoassimilados,
diminuindo assim o nimero de nés férteis na planta; e diminui o peso
dos graos porque encurta o periodo de enchimento dos mesmos. Isso faz
com que o potencial de rendimento de graos diminua, com maior ou
menor intensidade, durante a deficiéncia hidrica.

Tabela 3. Rendimento de graos, componentes secundarios do rendimento e
estatura do caule em plantas de soja com e sem irrigacdo.

Parametro avaliado Com irrigagao Sem irrigacao'
Graos (kg/ha) 3689 a? 1759 b
Nos na planta 52 a 38b
Nos férteis na planta 34a 26 b
Altura do caule (cm) 60 a 50 b

No6s no caule 13 a 12 a

Nos férteis no caule 7 a 5b
Namero de ramos 6a 5a

N6s nos ramos 40 a 25b
Nos férteis nos ramos 29 a 19b

'Deficiéncia hidrica de 260 mm na fase vegetativa e 190 mm do florescimento a matura¢do
fisiologica dos graos.

2 Médias com letras iguais na linha sdo estatisticamente similares.

Fonte: Thomas & Costa, 1994.
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1.4. Estratégias para amenizar as perdas do potencial
de rendimento de graos devido a deficiéncia
hidrica

A cultura da soja necessita ter sua demanda hidrica atendida para
expressar seu potencial de rendimento de graos, entretanto, muitas
vezes, durante o ciclo de desenvolvimento das plantas ocorrem peri-
odos de deficiéncia hidrica, quer pela falta, quer pela distribuicao ir-
regular de chuvas. A quantidade de chuvas tem relacao direta com a
umidade disponivel no solo para o desenvolvimento das plantas. O
solo absorve a 4gua da chuva e vai perdendo-a lentamente através da
drenagem, da evaporacao e da transpiragao das plantas. Diferencas
na topografia, tipo e profundidade do solo, quantidade e tipo de co-
bertura vegetal, presenca de crosta superficial e/ou zona
compactada no solo sdo algumas variaveis que determinam quanto
de 4gua sera armazenada no solo. Também a distribuicao irregular da
chuva; o estadio de desenvolvimento da cultura; a disponibilidade de
nutrientes; o pH do solo; a presenca de plantas daninhas, de insetos
pragas e de doencas, entre outros fatores, contribuem para a severida-
de da deficiéncia hidrica. Sendo assim, e ndo havendo a possibilida-
de de utilizar irrigagcdo, algumas estratégias podem ser adotadas para
amenizar as perdas do potencial de rendimento de graos em soja de-
vido a deficiéncia hidrica:

a) semear dentro da época indicada pela pesquisa, tendo em vista
que sdo utilizadas informagdes do ciclo de desenvolvimento
das cultivares e a disponibilidade de 4gua do solo para que o
periodo de florescimento — enchimento dos graos ndo coinci-
da com o periodo de maior probabilidade de ocorréncia de
deficiéncia hidrica (Motta, 1983; Cunhaetal., 1999; Cunha et
al., 2002; Matzenauer, 2003). Indiretamente ela também con-
sidera as melhores condicdes ambientais (temperatura e
fotoperiodo) para que as plantas atinjam o florescimento com
acimulo de matéria seca suficiente para garantir o maior po-
tencial de rendimento de graos na regiao.

b) semear cultivares indicadas pela pesquisa, tendo em vista que
elas sdo testadas para apresentar boa adaptabilidade a regido de
cultivo. Além do que se conhece a melhor densidade de seme-
adura, a duragao dos estadios e do ciclo de desenvolvimento, a
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resisténcia a doencas, as exigéncias nutricionais, entre outras
caracteristicas agrondmicas, que sao informagdes importantes
para garantir bom potencial de rendimento de graos.

c) fazer a diversificacao de cultivares, ou seja, semear a lavoura

com cultivares de diferentes ciclos de desenvolvimento (pre-
coces, médias e tardias) com o objetivo de apresentar areas
com plantas em diferentes estadios de desenvolvimento. Isso
diminui os riscos da deficiéncia hidrica atingir toda a lavoura
no periodo mais critico (enchimento de graos), proporcionan-
do maior estabilidade na produgdo. Caso possua somente uma
cultivar, é aconselhado fazer o escalonamento da semeadura
com a finalidade de buscar a defasagem nos estadios de de-
senvolvimento das plantas. A diferenca de 30 dias na época
de semeadura de uma cultivar, dentro do periodo indicado pela
pesquisa, proporciona a diferenca de mais ou menos 20 dias
na época do florescimento.

d) de adotar praticas agrondmicas que aumentem a capacidade
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do solo armazenar agua, bem como préticas que minimizem

as perdas de 4gua do solo. Como exemplos podem-se citar:

- fazer rotagdo de culturas com espécies que apresentem sis-
tema radicular agressivo, a fim de proporcionar melhorias
na estrutura do solo, bem como proporcionar o aumento no
teor de matéria organica ao longo dos anos. A matéria orga-
nica apresenta papel fundamental na retencao de umidade
do solo pois ela funciona como uma “esponja”, absorve gran-
de quantidade de agua e a libera lentamente.

- fazer o cultivo de espécies que produzam palhada em abun-
dancia e que ndo se decomponha rapidamente, a fim de man-
ter o solo coberto a maior parte do ano. Isso busca evitar o
aquecimento do solo e diminuir a perda de agua por evapo-
racao.

- utilizar técnicas de cultivo que evitem a formacao de cama-
das compactadas no solo porque elas diminuem a capaci-
dade de retencdao de umidade no mesmo, bem como difi-
cultam a penetragdo das raizes.

- fazer a semeadura em nivel a fim de utilizar as plantas como
barreiras contra o escorrimento superficial de agua.




2. Excesso hidrico

2.1. Soja em solos de varzea

Os solos de varzea compreendem aqueles solos que apresentam
uma caracteristica comum, que é a formacdao em condicoes de
hidromorfismo. A principal caracteristica desses solos é a drenagem
natural deficiente, normalmente motivada pelo relevo predominante-
mente plano, associado a um perfil cuja camada superficial é pouco
profunda e a subsuperficial é praticamente impermeavel (Pauletto et
al., 1998).

O sistema de utilizacdo dos solos hidromoérficos no Rio Grande
do Sul compreende, na maioria das propriedades, além da cultura do
arroz irrigado, a pecuaria de corte. Deste modo, apés a colheita, o
gado aproveita os restos culturais e a flora de sucessao, permanecen-
do na érea até o preparo do solo para instalagdo da préxima lavoura
de arroz, o que pode acontecer no ano seguinte ou 2 a 3 anos mais
tarde. Esse bindbmio, que por muitas décadas tem sido utilizado com
sucesso, apresenta rentabilidade que nao mais satisfaz aos produto-
res. O arroz irrigado, apesar do bom rendimento, apresenta elevados
custos de producao e, normalmente, é utilizado uma vez a cada trés
anos na mesma area. A pecuaria de corte, por sua vez, apresenta bai-
xos indices de produtividade, motivados principalmente pela alimen-
tagcdo deficiente em periodos criticos. Por outro lado, o cultivo conti-
nuado do arroz em uma determinada area leva a autolimitacao da
cultura, isto é, acaba impedindo a continuidade do cultivo devido ao
aumento de plantas daninhas, em especial o arroz vermelho (Sousa et
al., 1995).

A rotagdo de culturas em solos de varzea é uma pratica reco-
mendada para aumentar o rendimento de graos de arroz, quer pelo
efeito direto de quebrar o ciclo de insetos pragas, de moléstias e de
plantas daninhas que prejudicam o desenvolvimento do arroz quer
pelo efeito indireto na melhoria das condi¢des quimicas e fisicas do
solo, além de proporcionar a utilizacao de herbicidas no controle do
arroz vermelho. Entretanto, para que esse efeito ocorra, é necessario
utilizar espécies e/ou cultivares que se adaptem as condigoes de ex-
cesso de agua no solo e que proporcionem retorno economico ao
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produtor. Nesse contexto, enquadra-se a cultura da soja, que, embo-
ra introduzida e melhorada para areas bem drenadas no Brasil, é uma
espécie originaria de areas alagadicas do norte da China (Evans, 1996),
e, possivelmente, mantém em seu germoplasma genes capazes de
permitir sua adaptacao fisiolégica as condi¢des impostas pelo cultivo
em varzeas, tendo em vista que existe variabilidade genética entre os
materiais disponiveis no mundo e alguns apresentam bons rendimen-
tos de graos em condicdes de excesso de agua no solo (Barni & Cos-
ta, 1975; Vantoai et al., 1994; Linkemer et al., 1998; Ferreira et al.,
2000; Thomas et al., 2000; Sullivan et al., 2001; Riche, 2004).

2.2. Solos de varzea

Em solo com drenagem deficiente, quando ocorre inundacao os
espacos porosos sao preenchidos pela agua, que bloqueia a difusao
do oxigénio na fase gasosa do mesmo. Como a difusdo do O, na agua
é lenta, somente a camada superficial de milimetros do solo permane-
ce oxidada, e em 24 horas, com temperatura ambiente superior a 20
°C, pode haver o esgotamento total do O, no solo (Tabela 4) pelo con-
sumo por microrganismos, fauna e raizes (Marschner, 1995; Liesack
etal., 2000; Sousa et al., 2000).

Afalta de O, no solo nao € o Gnico entrave ao desenvolvimento
das plantas de soja, pois as alteragcdes quimicas que ocorrem no solo
em decorréncia do excesso de umidade podem ser mais prejudiciais
ao metabolismo das plantas. Com a inundacao ocorre elevagao no
pH da solugdo do solo, bem como aumento nas concentracdes de
amonio, ferro e manganés (Tabela 4), devido as transformagdes de
nitrato em amonio, dos 6xidos férricos em 6xidos ferrosos e dos Oxi-
dos manganicos em 6xidos manganosos, respectivamente (Marschner,
1995; Liesack et al.,2000; Sousa et al., 2000). Em alguns casos, a inun-
dacdo também pode acentuar o efeito salino sobre as plantas, pela
ascensao do sédio das camadas mais profundas do solo e/ou sua adi-
¢ao através da agua de inundacao.

A reducao dos 6xidos férricos (Fe*®) a 6xidos ferrosos (Fe*?), com
consequente aumento da solubilidade do ferro, é a alteracao quimica
mais importante que ocorre em solos inundados. As alteragdes que
ocorrem em solo inundado sdao marcadamente afetadas pela quimica
do ferro em funcao da grande quantidade de 6xidos e hidroxidos de
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ferro que podem sofrer reducao e da reatividade do ferro com outros
compostos do solo. A concentracdo de Fe™ na solucdo de um solo
inundado pode atingir 300 mg/L (Sousa et al., 2000). Entretanto, em
torno de até 5,5 mg de Fe / L de solugao de solo é a quantidade do
nutriente requerida para o 6timo desenvolvimento das plantas, que apre-
sentam concentragdo entre 50 e 100 mg de Fe/kg de matéria seca de
folhas (Guerinot & Yi, 1994). O ferro, para ser absorvido pelas raizes de
soja, deve estar, obrigatoriamente, na forma reduzida (Fe*?) (Chaney et
al., 1972; Guerinot & Yi, 1994; Fox & Guerinot, 1998; Mori, 1999).

Tabela 4. Alteracdes na acidez (pH) e concentracdes de oxigénio (O,), nitra-
to (NO-,), amonio (NH*), sédio (Na), ferro (Fe) total e manganés
(Mn) total na solugao de um solo de varzea (Gleissolo) alagado
durante 22 dias.

B;agsaif’g’:tg pH | 02 | NO, | NH, | Na Fe Mn
mg/L
0 50 | 58 | 33 | 23 | 108 ] 0,1 0,5
2 56 | 03 | 14 | 19 | 11,4 | 13 0,5
5 54 | <01 | <02 | 23 [ 18] 83 0,6
7 56 | <01 | <02 | 36 | 130 ] 127 | 08
10 58 | <01 | <02 | 65 | 166 | 296 1,9
15 59 | <01 | <02 | 100 | 228 | 61,7 | 27
17 60 | <01 | <02 | 137 | 168 | 969 2,0
22 60 | <01 | <02 | 168 | 216 | 1000 | 26

Fonte: Bohnen, H., comunicacao pessoal.

A absorcao excessiva de ferro pode causar toxidez na planta de
soja, limitando seu crescimento (Foy et al., 1978), provocando os sin-
tomas de amarelecimento foliar, clorose e morte de folhas novas (Barni,
1999). Plantas de soja cultivadas sob inundagdo em solos
hidromorficos apresentam altos teores de ferro nas folhas, chegando a
valores entre 0,8 e 3,0 g de Fe/ kg de matéria seca (Barni, 1999; Pires
etal., 2002). Porém, existe diferenga na suscetibilidade a toxidez por
ferro entre cultivares de soja (Foy et al., 1978).

Para o excesso de absorcao de ferro, em plantas sob inundagao,
sao mencionados quatro mecanismos de tolerancia: 1. restricao da
absorcao pela capacidade da planta oxigenar o sistema radicular atra-
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vés de aerénquima, oxidando Fe*? a Fe** na superficie das raizes, com
consequente precipitacao do Fe** sobre elas (Foy etal., 1978; Hendry
& Brocklebank, 1985; Marschener, 1995), ou restricao a entrada atra-
vés da membrana plasmatica das células das raizes (Hall, 2002); 2. a
absorcao de Fe™ induz a produgdo do radical O, (superoxido) nas
raizes, aumentando a atividade da superéxido dismutase que cataliza
asintese de H,0, (O, +0, + 2H"=H,O,). Com o acimulo transitério
de H,O, nas raizes e a presenca de ferro livre, pode haver a formacao
de radicais hidroxilas (Fe** + H,O, = Fe”> + OH + OH), que causam
peroxidagao de lipidios, inativacdo de membranas de proteinas, per-
da da integridade e morte celular. Em espécies e/ou gendtipos tole-
rantes, além do aumento da atividade da superéxido dismutase, ocor-
re a inducdo da sintese da peroxidase que converte H,O,em H,O,
sendo que esse mecanismo pode tornar-se ineficaz 36-48 horas ap6s
sua inducao (Hendry & Brocklebank, 1985); 3. absorcao com
compartimentalizacdo do ferro em espacos apoplasticos e vacuolos;
e 4. também uma classe de proteinas, as ferritinas, atuam no
tamponamento do ferro dentro da célula. Cada molécula de ferritina
da soja pode armazenar de 800 a 2700 atomos de ferro numa forma
soltvel, ndo téxica e prontamente disponivel a célula. Portanto, o
contetdo de ferro no tecido vegetal (Tabela 5) € um parametro impre-
ciso para avaliar o efeito toxico desse elemento sobre o tecido vege-
tal. As ferritinas acumulam-se nos cloroplastos e plastidios nao verdes
(proplastideos, etioplastos e amiloplastos), sendo encontradas em te-
cidos da parte aérea, apice radicular, sementes e nédulos (Sczekan &
Joshi, 1987; Lobréaux & Briat, 1991; Ragland & Theil, 1993; Guerinot
& Yi, 1994; Briat & Lobréaux, 1997; Clemens etal., 2002). A toleran-
cia de um genétipo a toxicidade por ferro e a tolerancia a inundagao
do solo estdo correlacionadas, sendo a susceptibilidade a toxidez por
ferro influenciada pelos estadios de desenvolvimento e nutricional da
planta (Foy et al., 1978).

Em muitos solos aerobicos, o nitrato (NO,) e 0 amonio (NH,*) sdo
as fontes predominantes de N disponiveis as plantas. Entretanto, com
o alagamento o NO-, é rapidamente convertido em NH_* (Tabela 4).
Normalmente, a maioria das espécies apresenta melhor desenvolvi-
mento quando supridas com NH,*e NO,". Entretanto, poucas espéci-
es apresentam desenvolvimento satisfatorio quando o NH,* é a Gnica
ou a predominante fonte de N, e muitas desenvolvem sintomas de
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toxidez quando crescem em niveis de NH,* moderados para altos
(Howitt & Udvardi, 2000; Wirén et al., 2000; Britto et al., 2001).

A inundacdo de um solo de varzea (Gleissolo) demonstra que,
apos 7 dias de inundacdo, a concentracdo de NH,* na solucdo do
solo atinge 3,6 mg/L e 6,5 mg/L com 10 dias de inundagdo, perfazen-
do entre 3,2 e 5,8 mM de N (Tabela 4). Em plantas de soja com siste-
ma radicular inundado, essas concentracoes de N supridas com NH,*
reduzem o desenvolvimento da planta de soja a partir de 5 dias de
inundacao do sistema radicular, afetando a estatura, a area foliar, a
matéria seca das raizes e da parte aérea, quando comparada com
planta com sistema radicular inundado com solugao nutritiva conten-
do NO, ou com planta ndo inundada fixando N, (Thomas, 2004;
Thomas & Sodek, 2005). Muitas hipéteses tém sido formuladas para
explicar a toxidez do NH,* as plantas, mas nenhuma delas € conside-
rada satisfatéria (Wirén et al., 2000; Britto et al., 2001).

O aumento na concentracao de manganés na solucdo do solo
(Tabela 4) com a inundagao pode provocar toxidez as plantas de soja.
Os sintomas de toxidez caracterizam-se pelo aparecimento de pontu-
acoes castanhas nas folhas, seguida de deformagoes e necrose. Entre-
tanto o nivel téxico de Mn nas folhas de soja é caracteristico de cada
gendtipo, sendo valores entre 140 e 300 mg de Mn / Kg de matéria
seca de folhas relatados como téxicos ao desenvolvimento das plan-
tas (Carter et al., 1975; Foy et al.; 1978; Heenan & Campbell, 1980;
Ohki et al., 1980; Rosolem et al., 1992).

Havendo baixas concentracoes de oxigénio no solo, a presenca
de NH,*como fonte predominante de nitrogénio podera potencializar
a absorcao de Na* pelas plantas de algumas cultivares de soja, prova-
velmente por provocar a despolarizagao da membrana plasmatica das
raizes (Speer etal., 1994; Loque & Wirén, 2004; Figueira & Caldeira,
2005). Existe diferenca entre cultivares de soja quanto a tolerancia a
salinidade (EI-Samad & Shaddad, 1997; Inanaga et al., 2001), talvez
isso explique o alto teor de Na* nas folhas de um genétipo que apre-
sentou baixo rendimento de graos, enquanto em outros dois genétipos
o teor de Na* nas folhas foi bem menor, e o rendimento de graos foi
maior sob as mesmas condicoes de inundacao (Tabela 5).
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Tabela 5. Teor de nitrogénio (N), potassio (K), ferro (Fe), manganés (Mn) e
sédio (Na) nas folhas de trés gendtipos de soja com 6 a 7 folhas
trifolioladas desenvolvidas (V6-7) ap6s inundacao de 7 dias, e ren-
dimento de graos com inundacdo de 7 dias em V6-7 e no enchi-
mento de graos, em solo de varzea (Gleissolo).

» Nutrientes nas folhas Rendimento de
Genodtipo ~
N K Fe | Mn | Na graos
...... Yo e mglkg. ol kg/ha
1 2,6 1,1 2500 152 698 840
2 2,0 1,2 2100 178 67 1310
3 1,7 1,0 63800 92 58 2064
4 2,1 0,8 1900 95 93 2600

Fonte: Thomas, A.L., dados ndo publicados.

2.3. Efeito do excesso hidrico sobre o desenvolvimento
da planta e do potencial de rendimento de graos

O estabelecimento da densidade adequada de plantas em lavou-
ra de soja é essencial para se obter altos rendimentos de graos, entretan-
to isso pode ser problematico em solos de varzea que apresentam dre-
nagem deficiente. A ocorréncia de chuvas pesadas, que saturam o solo
no periodo de germinagao das sementes e emergéncia das plantulas,
diminui a populagao inicial de plantas. O processo de germinacao de
uma semente de soja requer que o solo apresente teores adequados de
umidade, de temperatura e de oxigénio para que ocorra a utilizagao
das reservas presentes nos cotilédones. A falta de oxigénio no solo di-
minui ou inibe a respiracdo da semente de soja, que passa a ter meta-
bolismo anaerébico (fermentagdo) e por consequéncia menor disponi-
bilidade de energia para emergir, ficando também mais suscetivel ao
ataque de doencas de solo. A formacao de crosta superficial em solo
com preparo convencional, ap6s uma chuva pesada, pode ser um obs-
taculo a mais a emergéncia das plantulas. Em fungao disso, ocorre grande
morte de sementes, tornando o estadio de semeadura-emergéncia ex-
tremamente sensivel ao excesso de umidade no solo (Hou & Thseng,
1991; Wuebker et al., 2001).

A inundacgao do solo prejudica o desenvolvimento da planta
de soja porque altera a absorcao de nutrientes, diminui o cresci-
mento radicular, inibe/diminui a fixagao biolégica de nitrogénio,
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diminui a fotossintese, diminui a taxa de expansao celular e,
consequentemente, a taxa de crescimento da cultura (Sallam & Scott,
1987; Linkemer et al., 1998; Riche, 2004). Entretanto, a soja pode
ser considerada uma espécie mais tolerante ao excesso hidrico e a
falta de O, no solo do que o esperado (Sallam & Scott, 1987; Russel
etal., 1990; Boru et al., 2003).

A inundacao do sistema radicular e de parte do caule da planta
de soja faz com que ocorra interconexao de aerénquima entre o seg-
mento do caule submerso e a raiz principal, entre a raiz principal e as
raizes laterais mais superficiais, e entre as raizes laterais mais superfici-
ais e os nédulos a partir de 5 dias de inundacao. Além do que, no
segmento do caule submerso ocorre o desenvolvimento de raizes
adventicias com aerénquima a partir do segundo dia de inundacao.
Isso faz com que a planta de soja apresente capacidade de tolerar o
excesso de umidade no solo (Barni & Costa, 1976; Vantoai et al., 1994;
Bacanamwo & Purcell, 1999a; Pires et al., 2002; Shimamura et al.;
2003; Thomas et al., 2005), entretanto o custo energético dessas adap-
tacoes morfolégicas reduz o desenvolvimento das plantas de soja (Ta-
bela 6). Porém, tem-se observado que genétipos de soja com pouco
aerénquima e poucas raizes adventicias apresentam maior tolerancia
ao excesso hidrico que gendétipos com abundancia de aerénquima e
raizes adventicias (Figura 1), demonstrando que diferencas metabdli-
cas também estao envolvidas no processo (Thomas, 2008).

Tabela 6. Area foliar, estatura do caule, comprimento da raiz principal, dia-
metro e area da secao do caule no nivel do solo, e nimero de
raizes adventicias em uma planta de soja de um genétipo toleran-
te (27) e outro suscetivel (BRS 154) a inundagdo do sistema radicular,
apos 21 dias de inundagao*.

Parametros avaliados na planta Genotipos
Tolerante Suscetivel
Area foliar (cm?) 107 a 32b
Estatura do caule (cm) 11 a 5b
Comprimento da raiz principal (cm) 10 a 5b
Diametro do caule no nivel do solo (mm) 5b 8a
Sec¢do do caule no nivel do solo (mm?) 20b 50a

*iniciou com plantas com 2 folhas trifolioladas.
Fonte: Thomas, 2008.
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Figura 1. Gendtipos de soja tolerante (es-
querda) e suscetivel (direita) apds 21 dias de
inundacgao do solo, iniciada com plantas
com uma folha trifoliolada desenvolvida.

A fixacao biologica de N, é fortemente inibida com a inundacéo
das raizes da planta de soja, pois os nédulos precisam de O, para man-
ter a respiragdo aerdbica, sendo essa necessaria para suprir a grande
quantidade de ATP a atividade da nitrogenase (Loureiro et al., 1988).
Apo6s uma hora de inundagao, a quantidade de ureideos (compostos
nitrogenados produzidos na fixagdo bioldgica de N_) na seiva do xilema
de plantas de soja é reduzida em 65% e em 90% ap6s 4 h de inunda-
¢do, permanecendo nesse nivel até 5 dias de inundacao das raizes. A
partir dai ocorre a recuperacao lenta da fixacao biolégica (Thomas,
2004). A adaptacao da planta de soja a inundacgao, através do desen-
volvimento de aerénquima e rafzes adventicias, faz com que ocorra a
recuperacdo da fixagcdo biolégica de N, (Bacanamwo & Purcell,
1999a,b; Thomas et al., 2005). O tempo de recuperacao depende do
estadio de desenvolvimento das plantas; foi alcancado 14 dias apés a
inundacao das raizes de plantas com 5-6 folhas trifolioladas desenvol-
vidas e 10 dias ap6s a inundacao das raizes de plantas no florescimento
com 10-12 folhas trifolioladas desenvolvidas. Entretanto as plantas tive-
ram seu desenvolvimento reduzido e apresentaram-se cloréticas
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(Thomas, 2004). A recuperacdo mais rapida da fixacao bioloégica em
plantas mais desenvolvidas ocorre porque o maior acimulo de reser-
vas permite manter a glicélise (produz energia) e o metabolismo duran-
te o periodo de estresse (Drew, 1977; Perata et al., 1992). Convém sali-
entar que esses resultados foram obtidos somente com a deficiéncia de
O,, ndo havendo interferéncia de nutrientes que tém sua disponibilida-
de elevada com a inundagdo e podem alcangar niveis que prejudi-
guem a nodulagdo. Entretanto, em condi¢des de solo inundado, foi
observado que os nédulos de soja permanecem ativos apés 30 dias de
submersdo do sistema radicular, e logo apés a drenagem ocorre a recu-
peracdo da fixacdo bioldgica de N, (Scholles & Vargas, 2004).

O excesso de agua no solo durante a fase vegetativa diminui o
desenvolvimento das plantas de soja que apresentam menor ndimero
de n6s com gemas que podem ser induzidas a florescer e,
consequentemente, restringe o potencial de rendimento de graos. Ja
durante a fase reprodutiva ocorre o aborto de flores, legumes e graos
pela menor disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio,
e fotoassimilados. Entretanto, o percentual de diminui¢ao no rendi-
mento de graos vai depender da tolerancia do genétipo (Tabela 5) a
inundacdo, do estadio de desenvolvimento das plantas em que ocor-
re o estresse e do periodo de duragdo da inundagdo (Tabela 7) (Barni
& Costa, 1975; Scottetal., 1989; Linkemer et al., 1998; Schoffel et al,
2001; Sullivan et al., 2001).

Tabela 7. Efeito da inundagdo dos sistemas radiculares de plantas de soja
sobre o rendimento de graos em funcao do estadio de desenvolvi-
mento da planta e do periodo de duragdo da inundagao.

Estadio de inicio da inundagao Perfodo (dias) Rgréc(l)lgn(igﬁac)le
Sem inundacao -- 4088 a
Plantas com trés folhas desenvolvidas 15 3758 b
Plantas com trés folhas desenvolvidas 30 2444 d
Inicio do florescimento 15 3630 b
Inicio do florescimento 30 1407 e
Inicio do enchimento de graos 15 3685 b
Inicio do enchimento de graos 30 2956 ¢

Fonte: Adaptado de Barni & Costa, 1975.
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2.4. Estratégias para minimizar os efeitos do excesso
de agua no solo sobre o potencial de rendimento
de graos

Apesar de haver poucas informagoes técnicas relativas aos efei-
tos do excesso de agua no solo sobre o desenvolvimento e rendimen-
to da planta de soja, algumas estratégias podem ser adotadas para
amenizar as perdas de potencial de rendimento:

a) Cultivar a soja em area sistematizada, porque facilita a drena-
gem do excesso de agua em caso de chuvas pesadas, bem como
facilita a irrigagcao por inundacdo em caso de seca.

b) Fazer a semeadura da soja dentro da época preferencial
indicada pela pesquisa. Isso deve ser observado porque o atra-
so da época de semeadura restringe o crescimento vegetativo
das plantas de soja e, adicionando o risco de ocorrer excesso
de umidade no solo, o potencial de rendimento de graos po-
dera ser drasticamente reduzido.

c) Buscar informacdes técnicas dos gendétipos que mais se adap-
tam ao excesso de umidade no solo da regido.
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