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MITIGACAO DE DEFICIENCIA HIDRICA EM SOJA CULTIVADA EM
GLEISSOLO COM USO DE POLIMERO HIDRORETENTOR?

Autor: Darci Francisco Uhry Junior
Orientador: Christian Bredemeier

RESUMO

Os solos de terras baixas possuem limitacdes fisicas, que dificultam a
infiltracdo de &gua e que, associadas aos cada vez mais frequentes periodos
de deficiéncia hidrica, impulsionam a busca por alternativas para aumentar o
armazenamento de agua no solo e, consequentemente, a produtividade de
grdos de soja nestes ambientes. Neste contexto, o uso de polimeros
hidroretentores surge como opc¢ao para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica
em soja. Assim, este trabalho objetivou avaliar o efeito da utilizacdo de
polimero hidroretentor no sulco de semeadura nos atributos fisicos do solo e
seus impactos no estabelecimento, na nodulacdo, no crescimento e
desenvolvimento das plantas e na produtividade de grdos de soja em um
Gleissolo, em terras baixas, para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica. Dois
experimentos foram conduzidos sob condicbes de casa de vegetacdo e dois
sob condi¢cdes de campo, durante os anos agricolas de 2020/21 e 2021/22, no
municipio de Cachoeirinha, estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Em casa de
vegetacdo, avaliou-se as doses de 0, 10, 20 e 40 kg ha?! de polimero
hidroretentor aplicado no sulco de semeadura da soja sob diferentes regimes
de irrigacdo. Nos dois experimentos realizados a campo, avaliou-se as doses
de 0, 10, 20, 40 e 80 kg ha* de polimero. No primeiro ano, utilizou-se a cultivar
BS IRGA 1642 IPRO, sem irrigacdo, e, no segundo ano, a cultivar DM 66i68
RSF IPRO, com irrigacdo complementar. A aplicacdo do polimero aumenta a
emergéncia, a nodulacéo, o crescimento e o desenvolvimento da planta de soja
em condi¢cdes controladas. No entanto, os maiores beneficios foram
observados quando os intervalos entre as irrigacdes foram menores. Na
condicdo de campo, sua aplicacdo melhora alguns atributos do solo
relacionados a retencdo de &agua. No entanto, somente com maiores
acumulados de chuva durante o ciclo da soja, com irrigacdes suplementares e
com a cultivar DM 66i68 RSF IPRO, h4 aumento na produtividade de graos
com sua aplicacdo. Portanto, o uso de polimero hidroretentor no sulco da
semeadura ndo € uma alternativa eficiente para mitigar os efeitos da deficiéncia
hidrica em soja cultivada em Gleissolo, em terras baixas.

Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (113f.) Outubro, 2023.
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WATER DEFICIENCY MITIGATION ON SOYBEAN GROWN IN GLEISSOL
WITH WATER RETENTION POLYMER USE?

Author: Darci Francisco Uhry Junior
Adviser: Christian Bredemeier

ABSTRACT

Lowland soils have physical limitations, which difficult water infiltration and, in
association with increasingly frequent periods of water deficiency, leads to the search
for alternatives in order to increase soil water storage and soybean grain productivity in
these environments. In this context, the use of water-retaining polymers appears as an
alternative to mitigate the effects of water deficiency on this crop. Thus, this work
aimed to evaluate the effect of using a water-retaining polymer in the sowing furrow on
soil physical attributes and its impacts on the establishment, nodulation, plant growth e
development and on soybeans grain productivity in a Gleissol, at lowland area. Two
experiments were carried out under greenhouse conditions and two under field
conditions, during the growing seasons of 2020/21 and 2021/22, at Cachoeirinha, state
of Rio Grande do Sul, Brazil. In greenhouse experiments, it were tested the doses of 0,
10, 20 and 40 kg ha* of water-retaining polymer applied to the soybean sowing furrow
under different irrigation regimes. In the field experiments, the doses of 0, 10, 20, 40
and 80 kg ha* of water-retaining polymer applied to the sowing furrow were tested. The
water-retaining polymer increase emergency, nodulation and growth and development
of soybean plant under controlled conditions. However, the higher benefits were
observed when the intervals between irrigations were shorter. Under field conditions,
polymer application improves soil attributes related to water retention. However, only
when there is a high rainfall accumulation during the cycle of soybean plant and with
supplementary irrigation, its use results in an increase in grain productivity. Therefore,
the use of water-retaining polymer in the sowing furrow it is not an efficient alternative
to mitigate the effects of water deficiency on soybeans grown in a Gleissol, in lowlands.

! Doctoral Thesis in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (113p.) October, 2023.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] est4 consolidada como a principal op¢éo
para rotacdo de culturas com o arroz irrigado (Oryza sativa L.) nos solos de
terras baixas do estado do Rio Grande do Sul (RS), onde a sua area de cultivo
chegou a 506 mil hectares na safra 2022/23 (Cera, 2023). Esse aumento da
area ocorre, principalmente, em funcdo dos beneficios gerados ao arroz, com
destaque para o controle mais eficiente de plantas daninhas, e da valorizacao
econdmica dos graos de soja ocorrida nos ultimos anos, que tornou seu cultivo
um investimento rentavel em areas de terras baixas (Uhry Junior, Badinelli e
Marchesan, 2020). No entanto, 0 sucesso do seu cultivo neste ambiente &
muito influenciado pelas condicbes meteorologicas, cuja interferéncia pode ser
intensificada, devido a algumas peculiaridades destes solos, que podem causar
restrices ao crescimento e ao desenvolvimento da planta.

Dentre estas caracteristicas, destacam-se as baixas porosidade e
condutividade hidraulica, a origem hidromorfica e a presenca de camada
naturalmente impermeével nestes solos. Em razdo destes atributos,
apresentam baixa taxa de infiltracdo de agua e dificuldades de drenagem por
periodos relativamente longos. Além das limitacfes relacionadas ao excesso
hidrico, a baixa taxa de infiltracdo reduz a quantidade de agua armazenada

para as plantas no perfil do solo, tornando as variagdes na umidade, ou seja,



tanto o excesso quanto a deficiéncia hidrica, os principais desafios para o
estabelecimento e para a obtencédo de altas produtividades de grados de soja
em terras baixas.

A disponibilidade hidrica adequada é fundamental para obtencdo de
produtividades altas e estaveis ao longo das safras, principalmente em regides
com distribuicdo irregular de chuvas. A deficiéncia hidrica diminui o
crescimento e o desenvolvimento da planta e a produtividade das culturas,
sendo considerada o principal estresse abidtico que limita a expressao do
potencial produtivo da cultura da soja. Neste contexto, o rapido aumento da
demanda da populacdo mundial pela producdo de alimentos e os altos custos
de producédo tornam essencial a busca por estratégias que visem melhorar o
suprimento de agua ao longo do ciclo das culturas agricolas, seja pela irrigacéao
ou pelas praticas de manejo que favorecam o armazenamento de agua no solo
e, consequentemente, aumentando sua disponibilidade as plantas.

Nos ultimos anos, observa-se crescimento no numero de publicacdes
envolvendo o uso de condicionadores de solo, que sdo produtos que
aumentam a sua capacidade de armazenamento de agua. Entre os principais
condicionadores, tem-se o0s polimeros hidroretentores, também conhecidos
como polimeros hidroabsorventes, hidrogéis, hidrogéis superabsorventes ou
polimeros absorventes de agua. Estes polimeros tém sido alvo de diversos
estudos, que mostram que sdo capazes de absorver grande quantidade de
agua em relacdo a sua massa. Em funcdo disso, poderiam aumentar a
capacidade de armazenamento de agua no solo e, consequentemente, a sua
guantidade disponivel as plantas. Desta forma, estes produtos que,

tradicionalmente, tém sido utilizados para melhorar o estabelecimento de



culturas perenes, também podem ser alternativa viaveis em culturas produtoras
de gréos, visando otimizar o estabelecimento de plantas, a produtividade e o
retorno econdmico em condicdes de deficiéncia hidrica. Além disso, sao
considerados produtos seguros para as pessoas e para o ambiente, jA que ndo
poluem o solo nem o lencol freatico e sofrem degradacdo natural por meios
fisicos e pela atividade microbiana do solo.

No entanto, ha poucas informacdes a respeito da utilizacdo dos
polimeros hidroretentores na cultura da soja, especialmente em solos
hidromorficos, que sdo predominantes nas areas de terras baixas no sul do
Brasil. Estes solos, além das caracteristicas relacionadas as baixas capacidade
de infiltracdo e de armazenamento de agua, sdo frequentemente sujeitos a
distribuicdo irregular de chuvas, o que torna a deficiéncia hidrica um dos
principais desafios para obtencéo de altas produtividades.

Neste sentido, percebe-se que houve aumento na disponibilidade de
produtos comerciais e na procura por informacdes a respeito da eficacia de
polimeros hidroretentores, principalmente em funcdo das frequentes estiagens
registradas nos ultimos anos no estado do RS. Segundo a CONAB (2023), as
estiagens nesse estado na safra 2022/23, ocasionaram uma quebra na
produtividade média na ordem de 40% em relacao a expectativa inicial.

1.1 Hipd6teses

A aplicacdo de polimero hidroretentor no sulco de semeadura de soja
cultivada em Gleissolo é uma ferramenta para mitigar os efeitos da deficiéncia
hidrica porque:

1) aumenta o estabelecimento e a nodulacdo da planta;

(i) melhora atributos fisicos do solo relacionados ao armazenamento de



agua,

(i) aumenta o crescimento e o desenvolvimento da planta e a
produtividade de graos.

1.2 Objetivo geral

Avaliar o efeito da utilizacdo de polimero hidroretentor no sulco de
semeadura nos atributos fisicos do solo e seus impactos no estabelecimento,
na nodulagéao, no crescimento e desenvolvimento da planta e na produtividade
de grdos de soja em um Gleissolo, em terras baixas, como alternativa para
mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica.

1.2 Objetivos especificos

Avaliar a influéncia do polimero hidroretentor no sulco de semeadura de
soja cultivada em Gleissolo como ferramenta para mitigar os efeitos da
deficiéncia hidrica, quanto ao:

- Estabelecimento e a nodulacdo da planta.

- Atributos fisicos do solo relacionados ao armazenamento de agua.

- Crescimento, ao desenvolvimento e a produtividade de graos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais e importancia econdmica da cultura da soja

no Brasil e no estado do Rio Grande do Sul (RS)

A area cultivada com soja no Brasil, na safra 2022/23, cresceu 4,4% em
relacdo a safra anterior, passando de 41,5 milhbes para 43,3 milhdes de
hectares (ha) (CONAB, 2023). Esse aumento € atribuido, entre outros fatores,
ao avanco do cultivo em areas de pastagens degradadas e, ainda, pela opcao
por esta oleaginosa em detrimento a outras culturas, devido a maior
rentabilidade (CONAB, 2023). O estado do Rio Grande do Sul (RS) também
registrou aumento na area cultivada com soja na safra 2022/23, em torno de
3,1%, passando de 6,36 milhdes para 6,56 milh6es de ha (CONAB, 2023). No
entanto, a safra foi mais uma vez marcada pela distribuicdo irregular de
chuvas, devido a ocorréncia do fenbmeno “La NifAa”, que reduziu a
produtividade média (CONAB, 2023).

A soja é a cultura de grdos mais importante no estado do RS, sendo,
atualmente, a principal opcéo para a rotacdo de culturas na primavera-verao
com o arroz irrigado, em terras baixas. A sua valorizacdo econbmica e 0s
beneficios gerados ao arroz, entre os quais se destaca a possibilidade de

rotacdo de mecanismos de acdo de herbicidas e, por consequéncia, o controle



mais eficiente de plantas daninhas, s&o os principais fatores determinantes de
sua expansao em terras baixas (Uhry Junior, Badinelli e Marchesan, 2020).

Acredita-se que a area cultivada com soja seguira aumentando nas
areas de terras baixas do RS, pois a rotacdo de culturas € a melhor alternativa
de manejo para reduzir o sério problema de resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas, que é comum nas lavouras de arroz irrigado. Além disso, mesmo
com o aumento dos custos de producédo, sua valorizacdo tornou o cultivo da
soja um investimento rentavel para o orizicultor, com grande contribuicdo para
a renda da propriedade (Almeida e Anghinoni, 2018).

O aumento da produtividade de gréos, associado a reducao de custos e
de riscos de insucesso, sdo fundamentais para a sustentabilidade do cultivo da
soja (Zanon et al.,, 2018). Entre os riscos, a ocorréncia de adversidades
meteorolégicas € o principal fator a ser considerado no seu cultivo,
especialmente em sistemas produtivos ndo irrigados (Sentelhas et al., 2015).
Como exemplo destas adversidades, pode-se citar a influéncia da quantidade e
da distribuicdo de chuvas, que causa grande variabilidade na produtividade de
soja no sul do Brasil, principalmente no RS, contrastando com a regido centro-
oeste, onde as chuvas sdo mais bem distribuidas durante o periodo de cultivo

(Zanon et al., 2018).

2.2 Efeitos da deficiéncia hidrica na soja

O estresse causado pela deficiéncia hidrica ocorre quando a
disponibilidade de agua no solo € inferior a demanda hidrica exigida pela
planta. A falta da reposi¢cédo da agua pelas chuvas diminui a disponibilidade de

agua no solo, a qual, associada a altas taxas de transpiracdo da planta, leva a



desidratacéo dos tecidos ao longo do tempo e, em consequéncia, a reducdo do
estado hidrico da planta e a perda da homeostase celular. Este estresse gera a
producdo de espécies reativas de oxigénio, que podem causar danos a
proteinas, lipidios, carboidratos e acidos nucleicos (Dietz e Pfannschmidt,
2011). Como consequéncia, ocorre reducao no desenvolvimento da planta e na
produtividade das culturas, principalmente quando a deficiéncia hidrica ocorre
associada a outros estresses, como alta temperatura do ar (Ashraf, 2010).

O efeito causado pela deficiéncia hidrica na produtividade das culturas
varia de acordo com a espécie, com o estadio de desenvolvimento da planta e
com sua duracédo e intensidade (Nuccio et al., 2018). Em espécies da familia
Fabaceae, geralmente a reducdo da produtividade é menor quando a estiagem
ocorre durante a fase vegetativa e maior durante a fase reprodutiva (Daryanto,
Wang e Jacinthe, 2015; Buezo et al., 2019; Cui et al., 2019). A deficiéncia
hidrica pode encurtar as fases vegetativa e reprodutiva da soja, influenciando,
assim, a duracdo total do seu ciclo. Consequentemente, ha menos tempo
disponivel para acumulo e transporte de fotoassimilados, resultando em menor
produtividade de gréos (Board e Kahlon, 2011).

Atualmente, as estiagens reduzem, em média, 15% da producdo de
milho e 40% da producdo mundial de soja (Dinar, Tieu e Huynh, 2019). Para
estes autores, as mudancas climaticas irdo aumentar a temperatura global e
magnificar ainda mais o problema da distribuicdo irregular de chuvas,
diminuindo a produtividade em varias regibes no mundo e aumentando a
necessidade de uso de irrigacdo na agricultura para garantia de obtencéo de

altas produtividades.



A deficiéncia hidrica durante o desenvolvimento da soja é a principal
limitagdo para a expressdo de seu potencial produtivo e a maior causa da
variabilidade na produtividade de gréos observada entre safras, na maioria das
lavouras brasileiras (Farias, Neponuceno e Neumaier, 2007). Para atingir
elevado potencial produtivo, a soja necessita de, aproximadamente, 800 mm de
agua durante o ciclo, com distribuicdo regular, provida pelas chuvas e/ou
irrigacdes, para atender a demanda, principalmente nos periodos mais criticos
(Zanon, Streck e Grassini, 2016).

A disponibilidade adequada de agua € importante durante todo o ciclo de
desenvolvimento da soja. No entanto, os subperiodos de germinacéo-
emergéncia e floracdo-enchimento de gréos sdo considerados como 0S mais
criticos (Sediyama, Silva e Borém, 2015; Almeida e Anghinoni, 2018). Neste
contexto, a busca por novas técnicas ou praticas que permitam maior eficiéncia
no cultivo, pelos ajustes na escassez dos recursos hidricos, tem sido alvo das
pesquisas, para reduzir perdas ocasionadas pela deficiéncia hidrica (Fidelis et
al., 2018).

A otimizacdo do uso da agua das chuvas e/ou irrigacbes é importante
ndo apenas nas regides semiaridas e aridas, mas, também, nas regides de
clima tropical, para atender a demanda das culturas durante os periodos de
deficiéncia hidrica, os quais tem se tornado mais frequentes, em funcdo das

mudancas climaticas (Orikiriza et al., 2013; Saha, Sekharan e Manna, 2020).

2.3 O cultivo da soja em terras baixas no estado do RS
Na safra 2022/23, foram semeados, aproximadamente, 840 mil ha de

arroz irrigado e 506 mil ha de soja em solos de terras baixas no estado do RS



(Cera, 2023). Estes dados consolidam esta oleaginosa como a segunda cultura
de grdos mais cultivada nestas areas, ocupando cerca de 60% da &rea que, ha
poucos anos atras, tinha, quase que exclusivamente, arroz irrigado como
cultura produtora de graos. No entanto, os solos de terras baixas apresentam
caracteristicas peculiares que dificultam o manejo da soja, como alta densidade
natural, baixa porosidade e permeabilidade e dificuldade de drenagem,
causada pela presenca de uma camada subsuperficial praticamente
impermeavel. Além disso, s&o solos frequentemente submetidos a intensa
utilizacdo de mecanizacdo nas operacdes agricolas, o que contribui para sua
desestruturacdo e compactacao e resulta em maiores oscilagbes de umidade,
prejudicando a emergéncia, o enraizamento e a nhodulacao de plantas de soja,
refletindo-se em menor produtividade (Uhry Junior, Badinelli, e Marchesan,
2020).

A adequada nodulacdo da planta de soja depende da troca de sinais
bioquimicos entre o rizobio e a planta hospedeira. No entanto, esta associacéo
também pode ser afetada por fatores abioticos (Lieven-Antoniou e Whittan,
1997). Dentre estes, estdo a temperatura e a umidade relativa do ar, a
fertilidade, e a acidez, a compactacdo e a umidade do solo, as quais podem
influenciar diretamente a populacdo e a eficiéncia dos rizébios (Moreira e
Siqueira, 2005). Em solos de terras baixas, a obtencdo de uma nodulacdo
adequada esta entre os principais desafios enfrentados para o sucesso do
cultivo da soja, principalmente em funcdo de problemas relacionados a acidez,
a compactacdo e ao excesso e a deficiéncia hidrica no solo. A deficiéncia
hidrica € um dos principais estresses abiodticos que afeta a interacdo simbiotica

entre as plantas de soja e as rizobactérias, reduzindo a fixacdo biolégica do
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nitrogénio e, consequentemente, a produtividade (Kibido et al., 2020). Além
disso, a falta de agua pode reduzir a quantidade de rizobactérias no solo e sua
capacidade de infec¢ao nas raizes das plantas (Hungria e Vargas, 2000).

Além de afetar a nodulagéo, a deficiéncia hidrica também é um dos
principais estresses responsaveis por problemas no estabelecimento das
lavouras, no crescimento e no desenvolvimento da planta e,
consequentemente, na produtividade de soja cultivada em terras baixas. No
estado do RS, é comum a ocorréncia de periodos de deficiéncia hidrica durante
0 ciclo de desenvolvimento da soja na primavera-verdao, com reducdo na
produtividade de gréos. Em funcgéo disso, a deficiéncia hidrica é considerada o
principal limitador para a obtencdo de altas produtividades no sul do Brasil
(Sentelhas et al., 2015; Zanon, Streck e Grassini, 2016; Matzenauer, Radin e
Cargnelutti Filho, 2018). O mesmo ocorre nas areas arrozeiras na metade sul
do estado, nas quais a deficiéncia hidrica ocorre, principalmente, nos meses de
dezembro e janeiro, quando a precipitacdo € menor que a evapotranspiracao
potencial da cultura da soja (Zanon et al., 2018).

Diferentemente do que ocorre quanto a tolerancia ao excesso hidrico, as
cultivares de soja consideradas tolerantes a deficiéncia hidrica ndo mostram a
eficiéncia esperada e, em condicdes de campo, sao pouco utilizadas. Assim, a
utilizacdo de ferramentas que reduzam os efeitos da estiagem, como a
irrigacdo, sdo fundamentais para a estabilidade e para o aumento da
produtividade de soja (Tavares, 2007). No entanto, a exigéncia de alto
investimento e 0s problemas operacionais encontrados para o acesso a agua e
a energia e para obtencdo do licenciamento ambiental dificultam o amplo uso

da irrigacao em lavouras de soja (Winck, 2022).
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Neste sentido, varias praticas tém sido buscadas visando o aumento da
eficiéncia do uso da agua em solos de terras baixas. Dentre estas, destacam-
se a semeadura direta e/ou uso de plantas de cobertura, que visam manter os
residuos vegetais na superficie do solo e, com isso, aumentar a infiltracdo e
reduzir a evaporacao de agua, e o uso de mecanismos descompactadores do
solo, para aumentar a infiltracdo de 4gua e a zona de exploragéo radicular.
Outra maneira possivel, mas ndo convencional, de mitigar os efeitos da
deficiéncia hidrica € o aumento da capacidade de retencdo de agua com uso
de condicionadores de solo. Desta forma, pode-se reduzir a percolacdo de
agua para camadas mais profundas do solo e minimizar a necessidade de
irrigacdo (Saha, Sekharan e Manna, 2020). A adicdo de condicionadores de
solo é considerada uma das mais eficientes praticas de manejo para melhorar
a infiltracdo e a retencdo de agua, a drenagem, a aeracdo e a estrutura de
poros do solo (Sekharan et al. 2019). Entre estes, os polimeros hidroretentores
representam uma potencial estratégia para amenizar os efeitos da deficiéncia
hidrica nas culturas produtoras de graos, quando incorporados ao solo. Estes
polimeros tém sido utilizados, de maneira mais frequente, em culturas perenes,
visando melhorar o estabelecimento de plantas (Bodner, Nakhforoosh e Kaul,

2015; Felippe et al., 2016).

2.4 Uso de polimeros hidroretentores para mitigar os efeitos de
deficiéncia hidrica
Os polimeros hidroretentores, também conhecidos como polimeros

hidroabsorventes, hidrogéis, hidrogéis superabsorventes ou polimeros
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absorventes de agua, possuem a caracteristica de absorver e estocar agua em
sua estrutura tridimensional hidrofilica (Saha, Sekharan e Manna, 2020). Estes
polimeros podem ser de origem natural (produtos derivados do amido) ou de
origem sintética (produtos derivados do petréleo) (Navroski et al., 2015), que
séo os mais utilizados (Monteiro Neto, 2017).

Os polimeros hidroretentores sintéticos sdo produtos que se destacam
por serem capazes de melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas de um
determinado substrato, principalmente aquelas relacionadas a capacidade de
retencdo de agua, proporcionando resultados positivos em varias culturas
agricolas (Guilherme et al., 2015). Estes polimeros mantém sua integridade
estrutural apo6s serem hidratados e tém a estrutura menos danificada pelas
condicbes meteoroldgicas adversas (Patra et al., 2022). Possuem redes
reticuladas tridimensionais, obtidas quimica ou fisicamente, com capacidade de
se expandirem e absorverem agua em sua estrutura porosa, sem se
dissolverem (Gerlach e Arndt, 2009; Ahmed et al., 2015; Lauth e Kowalczyk,
2016). A definicdo da classificacdo do hidrogel como produto quimico ou fisico
depende das ligacbes entre as cadeias poliméricas, as quais podem ser
classificadas como ligacdes quimicas covalentes ou como ligacbes fisicas
fracas (Cal6 e Khutoryanskiy, 2015).

A capacidade de absorcédo de agua dos polimeros hidroretentores deve-
se a presenca de grupos funcionais hidrofilicos que estdo ligados a estrutura
em rede do polimero, enquanto que sua resisténcia a dissolucdo se deve as
ligacbes cruzadas, também chamadas zonas de juncao, entre as cadeias de

polimeros (Gerlach e Arndt, 2009).
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Dentre as caracteristicas dos polimeros hidroretentores, destaca-se a
alta biodegradabilidade, sem formacdo de espécies tdxicas apds sua
degradacao (Kumar et al., 2020). De acordo com Nnadi (2012), estes polimeros
sdo sensiveis a acao de raios ultravioleta, que quebram suas ligacées e 0s
degradam em oligbmeros, que sao moléculas menores, porém muito
volumosas para serem absorvidas pela planta, eliminando qualquer risco de
bioacumulacdo. Em consequéncia, estes oligdbmeros sdo mais sensiveis aos
processos aerobicos e anaerobicos de degradacdo microbiologica, resultando
na formacéo de agua, dioxido de carbono e compostos nitrogenados. Portanto,
sdo produtos que se degradam naturalmente no solo, onde possuem uma
meia-vida de, aproximadamente, trés a cinco anos (Ekebafe, Ogbeifun e
Okieimen, 2011).

A aplicacdo de polimeros hidroretentores na agricultura pode ser uma
forma de aumentar a eficiéncia do uso da agua e, em consequéncia, a
produtividade das culturas. Conforme Kumar et al. (2020), estes polimeros
reduzem o escoamento de agua, aumentam a sua taxa de infiltracdo e
capacidade de retencdo no solo. Isto pode contribuir para maior penetracéao de
raizes no solo, diminuindo os efeitos adversos da deficiéncia hidrica e da
erosdo. Ocorre, também, aumento na eficiéncia de uso de fertilizantes em
funcdo da reducdo de perdas por lixiviagdo, diminuindo custos de producéo e
poluicdo ambiental. Além disso, a aplicacdo de polimero no solo aumenta a
disponibilidade de agua, potencializa a germinacdo e a emergéncia das
plantulas e aumenta os teores de agua e de clorofila nas folhas em regides

aridas (El-Asmar, 2017).
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No Brasil, os polimeros hidroretentores tém sido mais utilizados na
horticultura para producao de mudas de diversas espécies (Fidelis et al., 2018).
Neste caso, estes produtos sé&o geralmente aplicados misturados ao solo ou ao
substrato, em concentracdo entre 0,1 a 0,5%, em peso (Buchholz e Graham,
1998). Como absorve grande quantidade de 4gua, sua aplicacdo pode auxiliar
no aumento da quantidade de agua disponivel no solo e atrasar o inicio do
ponto de murcha permanente, liberando agua e nutrientes para as plantas,

guando o solo ao redor das raizes comeca a secar (Kumar et al., 2020).

2.5 Efeito de polimeros hidroretentores nos atributos fisico-
guimicos do solo

A estrutura do solo é afetada pelo seu uso e manejo e influencia a
dindmica de agua no solo (Klein, 2014). As interacdes solo-agua determinam
as propriedades estruturais e hidrolégicas do mesmo. Estas interacbes sdo
moduladas pelo teor de agua e pelas propriedades fisico-quimicas do solo,
como a composicao mineral, a distribuicdo e o tamanho de particulas e o teor
de matéria organica (Brax, Buchmann e Schaumann, 2017). Os polimeros
hidroretentores tém a capacidade de modificar as propriedades fisico-quimicas
do solo, como a capacidade de retencdo de agua e sua estabilidade estrutural
(Guilherme et al., 2015).

Os solos de terras baixas possuem, de maneira geral, baixas porosidade
e condutividade hidraulica. Desta forma, ha pouca infiltracdo de agua no solo,
mesmo apos chuvas de maior intensidade, pois ela escorre superficialmente, o
que reduz sua capacidade de armazenamento e aumenta a necessidade de

complementacgfes hidricas pela irrigacdo (Almeida e Anghinoni, 2018). Os
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polimeros hidroretentores podem reter a agua das chuvas e/ou das irrigacdes,
reduzindo sua percolacdo ao longo do perfil do solo (Kumar et al., 2020). De
acordo com Navroski et al. (2015), o uso de polimero melhora as
caracteristicas do substrato, principalmente as relacionadas a retencdo de
agua, sendo que a aplicacdo da dose de 3 g L de polimero (equivalente a
6.000 kg ha') misturado ao substrato comercial Carolina Soil® reduziu a
necessidade diaria de irrigacdo entre 25 a 40%, no processo de producédo de
mudas de Eucalyptus dunnii. O polimero misturado ao solo absorve grande
guantidade de agua e, durante o processo de secagem, ele seca antes que o
solo. No entanto, a aplicacdo do polimero no solo na concentracdo de 1%
(equivalente a 20.000 kg hat) preserva a agua por até oito dias a mais do que
sem sua aplicacao. Isto ocorre porque ha economia de agua, devida a reducéo
de perdas por infiltracdo e evaporacao (Bakass, Mokhlisse e Lallemant, 2002).

O aumento na capacidade de armazenamento de agua e a reducédo na
taxa de perda de umidade no solo com o uso de polimero hidroretentor também
foram observados por Akhter et al. (2004), tanto em solos franco-arenosos
guanto em solos argilosos. Em solo franco-arenoso, o uso de polimero atrasou
0 ponto de murcha permanente em um dia e meio, dois e cinco dias com as
doses de 2.000, 4.000 e 6.000 kg ha, respectivamente. Em solo argiloso, por
outro lado, seu uso atrasou o ponto de murcha permanente em quatro dias,
independentemente da dose aplicada.

Saha et al. (2020) também relataram que a eficiéncia da utilizacao de
polimero hidroretentor € relacionada com a fracdo granulométrica do solo

(textura), no entanto, eles obtiveram aumentos mais significativos no teor de
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agua disponivel as plantas quando aplicado em solos de textura grossa

(arenosos) em comparacao aos de textura mais fina (argilosos).

2.6 Suscetibilidade do subperiodo semeadura-emergéncia a

deficiéncia hidrica

O subperiodo semeadura-emergéncia da soja tem inicio com o contato
da semente com o solo e termina quando os cotilédones se elevam acima do
nivel do solo. Apesar de ser um subperiodo relativamente curto, € determinante
na definicdo do potencial produtivo da lavoura, pois € neste momento que se
define um dos principais componentes da produtividade, que € a densidade ou
populacédo de plantas (Zanon et al., 2018).

As sementes de soja necessitam absorver um volume de agua
correspondente a 50% do seu peso para iniciar 0 processo de germinacao.
Normalmente, a emergéncia ocorre entre sete a 10 dias apos a semeadura,
sendo que este tempo varia em funcdo de umidade, textura e temperatura do
solo, profundidade de semeadura e vigor de sementes (Mundstock e Thomas,
2005).

Durante o subperiodo semeadura - emergéncia, tanto 0 excesso quanto
a deficiéncia hidrica prejudicam o estabelecimento de plantas de soja. Neste
subperiodo, o contetdo de agua no solo ndo deve exceder 85% da capacidade
maxima de retencdo e nem ser inferior a 50% (Smiderle, 2019). Portanto, a
adequada umidade do solo é fundamental para obtencdo da densidade
desejada de plantas na lavoura. No entanto, em solos de terras baixas €
comum a ocorréncia de lavouras com baixo ou irregular estande de plantas, o

que ocorre tanto por excesso de umidade, principalmente nas semeaduras no
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inicio da primavera, quanto por deficiéncia hidrica, principalmente nas
semeaduras realizadas em dezembro, especialmente em sistema de preparo
convencional (Almeida e Anghinoni, 2018).

Neste sentido, a utilizacdo de condicionadores de solo, que possuem a
capacidade de aumentar a retencdo de agua no solo, pode ser uma alternativa
para melhorar o estabelecimento das culturas. Roy et al. (2019) afirmaram que
a aplicacdo de 5 kg ha' de polimero hidroretentor, incorporado aos primeiros
15 cm do solo, aumentou em 29% e 40%, respectivamente, a densidade de
plantas e o perfilhamento de trigo, em comparacdo ao tratamento sem
aplicacdo, em funcdo do aumento na disponibilidade de agua. Em soja, Abra&o
et al. (2020) mostraram que o uso de polimero hidroretentor no sulco de
semeadura, na dose de 20 kg hat, aumentou em 4% a densidade de plantas
emergidas em relacdo a testemunha, mesmo sem ocorréncia de deficiéncia
hidrica no subperiodo semeadura-emergéncia.

Portanto, € possivel que o uso de polimeros hidroretentores aumente a
disponibilidade de agua no sulco de semeadura da soja, o que pode ser
suficiente para beneficiar a cultura, principalmente no subperiodo semeadura-
emergéncia, onde se define a populacdo de plantas estabelecida por unidade
de é&rea, componente da produtividade que € sensivel as oscilagcbes de

umidade no solo.

2.7 Resposta da produtividade de soja a aplicacdo de polimeros
hidroretentores
Ainda ha poucas informacbes a respeito do uso de polimeros

hidroretentores em culturas produtoras de gréos (Fidelis et al., 2018). Segundo
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estes autores, sua utilizagdo no sulco de semeadura da soja, nas doses de 14
a 18 kg ha', aumentou a estatura de planta, o0 nimero de legumes por planta e
a massa de 100 graos, resultando em aumento de 105% na produtividade de
grados. De forma similar, Pelegrin et al. (2017) relatam que o uso de polimero
hidroretentor junto ao fertilizante aumenta a massa de mil grdos e o numero de
graos por legume da soja, resultando em aumento de 13% na produtividade de
grdos, com a dose de maxima eficiéncia técnica de 15 kg ha?. Além disso,
Abrado et al. (2020) mostraram que a utilizacédo de até 20 kg ha de polimero
hidroretentor no sulco de semeadura aumentou o numero de graos por legume
e a massa de mil grdos e, em consequéncia, a produtividade de graos de soja.
A maior produtividade foi obtida com 5 kg ha' de polimero, 40% superior a
testemunha sem polimero.

Por outro lado, Ferrari et al. (2015) mostraram que, apesar do uso do
polimero hidroretentor no sulco de semeadura ter aumentado o numero de
graos por planta, a massa de gréos por planta e o nimero de legumes por
planta, a produtividade de grdos de soja néo foi significativamente afetada. Da
mesma forma, Pereira et al. (2022) relataram que o uso de 30 kg ha™' de
polimero hidroretentor ndo aumentou a produtividade de graos da soja, durante
dois anos de avaliacdo, em regimes hidricos mais restritivos (representando
30% e 50% de reposicdo da evapotranspiracdo). No entanto, no segundo ano,
estes autores observaram aumentos na produtividade de 20 a 40%,
dependendo da cultivar, mas somente nos tratamentos com 83% e 100% de

reposicao da evapotranspiracao, via irrigacao suplementar.
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A baixa adocdo do uso de polimeros hidroretentores nas culturas
produtoras de graos ocorre, principalmente, devido as altas taxas de aplicacéo,

gue elevam os custos de producédo (Rajanna et al., 2022).
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3 ARTIGO 1

Uso de polimero hidroretentor como estratégia para mitigar efeitos de
deficiéncia hidrica em soja em Gleissolo: efeitos no estabelecimento, na

nodulacéo e no crescimento e desenvolvimento da planta

Darci Francisco Uhry Junior; Christian Bredemeier

RESUMO: as caracteristicas fisicas que dificultam a permeabilidade de
agua no solo, associadas aos frequentes periodos de deficiéncia hidrica, estdo
entre os principais desafios para cultivo da soja em terras baixas, no estado do
Rio Grande do Sul (RS). Neste sentido, os polimeros hidroretentores podem
ser uma alternativa para aumentar a infiltracdo e a retencdo de agua nestes
solos. Assim, este trabalho objetivou avaliar os efeitos do uso de polimero
hidroretentor sob diferentes manejos de irrigacdo, no estabelecimento, na
nodulacdo, no crescimento e no desenvolvimento da planta de soja cultivada
em um Gleissolo em condi¢cfes de casa de vegetacdo. Foram conduzidos dois
experimentos no municipio de Cachoeirinha-RS, durante o ano agricola
2021/22. No Experimento 1, foram comparadas trés doses do polimero (0, 10 e
20 kg ha') e dois manejos de irrigacéo apds o estadio V2: irrigacdo a cada dois

dias e deficiéncia hidrica progressiva. No Experimento 2, foram testadas quatro



26

doses (0, 10, 20 e 40 kg hal) e trés intervalos entre as irrigagdes: dois, quatro
e seis dias. A utilizacdo de polimero hidroretentor no sulco de semeadura da
soja melhora o estabelecimento, devido ao aumento da porcentagem de
emergéncia e do indice de velocidade de emergéncia, com a dose de maxima
eficiéncia técnica de 18 kg hal. Além disto, beneficia a nodulagdo, pois
aumenta o numero, o peso seco de nédulos por planta e o peso seco por
nédulo, sendo a dose de maxima eficiéncia técnica de 29 kg ha. A aplicacédo
do polimero, nas doses entre 23 e 32 kg ha'l aumenta o crescimento e
desenvolvimento da planta, devido aos maiores pesos secos de raizes e parte
aérea por planta, numero de nés por planta, estatura de planta e diametro
caulinar. No entanto, as interacbes observadas de doses de polimero e
intervalos de irrigacdo para as caracteristicas pesos secos de noédulos por
planta e por nodulo, estatura de planta, diametro caulinar, nimero de nds por
planta e peso seco da parte aérea por planta indicam que seus efeitos séo
mais evidentes quando a reposicao de agua é realizada com maior frequéncia.
A deficiéncia hidrica reduz o estabelecimento, a nodulacdo, o crescimento e o
desenvolvimento da planta de soja.

Palavras-chave: [Glycine Max (L.) Merrill], rotacdo de culturas, terras baixas,

parametros morfofisioldgicos, condi¢cdes controladas.

3.1 Introducao

A soja [Glycine Max (L.) Merrill] é a cultura produtora de grdos mais
importante no estado do Rio Grande do Sul (RS), sendo, atualmente, a
principal opcdo para a rotacdo com arroz irrigado (Oryza sativa L.). A sua

valorizagdo econémica e os beneficios gerados ao arroz com a rotagéo, entre
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0s quais se destaca a possibilidade de diversificagdo de mecanismos de acéo
de herbicidas e, por consequéncia, 0 controle mais eficiente de plantas
daninhas, sdo os principais impulsionadores do avango da &rea cultivada com
soja em solos de terras baixas (Uhry Junior, Badinelli e Marchesan, 2020).

O aumento da produtividade de grdos, associado as reducdes de custos
e de riscos de insucesso, sao fundamentais para a sustentabilidade do cultivo
da soja. Neste sentido, a ocorréncia de adversidades meteorolégicas é o
principal fator de risco ao seu cultivo (Zanon et al., 2018). Dentre estas, as mais
relevantes séo as estiagens ocasionadas pela distribuicdo irregular de chuvas,
problema que deve ser intensificado devido ao aumento da temperatura global
em funcdo das mudancas climaticas, ampliando a necessidade de uso de
irrigacéo para garantia de obtencao de altas produtividades (Dinar et al., 2019).
Na maior parte das areas cultivadas com soja no Brasil, a adequada
disponibilidade de agua durante o crescimento e o desenvolvimento da planta é
a principal limitacdo para expressdo do seu potencial produtivo e constitui-se
na maior causa da variabilidade da produtividade de gréos observada entre
safras (Farias et al., 2007), especialmente nos dois subperiodos mais criticos, 0
de germinacado-emergéncia e floracdo-enchimento de grédos (Sediyama et al.,
2015; Almeida e Anghinoni, 2018). Neste contexto, a busca por novas técnicas
ou praticas que permitam maior eficiéncia no cultivo, pelos ajustes na escassez
dos recursos hidricos, tem sido alvo das pesquisas, para reduzir perdas por
deficiéncia hidrica nessa cultura (Fidelis et al., 2018). Dentre estas técnicas, 0
uso de condicionadores de solo pode reduzir a percolacdo de agua para
camadas mais profundas do solo e minimizar a sua necessidade para irrigacéo

(Saha, Sekharan e Manna, 2020), em funcdo do aumento na retencdo e na
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infiltracdo de 4gua, e na drenagem, por aumentar a aeracdo e a estrutura de
poros do solo (Sekharan et al., 2019).

Entre os condicionadores mais utilizados, destacam-se o0s polimeros
hidroretentores, também conhecidos como polimeros hidroabsorventes,
hidrogéis, hidrogéis superabsorventes ou polimeros absorventes de agua. Eles
sdo formados por redes reticuladas tridimensionais, obtidas quimica ou
fisicamente, que possuem a caracteristica de absorver e estocar agua em sua
estrutura hidrofilica (Gerlach e Arndt, 2010; Ahmed et al.,, 2015; Lauth e
Kowalczyk, 2016; Saha, Sekharan e Manna, 2020). Estes produtos absorvem
grande quantidade de agua e podem auxiliar aumentando a agua disponivel no
solo e atrasando o inicio do ponto de murcha permanente, liberando agua e
nutrientes as plantas quando o solo, ao redor das raizes, comeca a secar
(Kumar et al., 2020).

Os polimeros hidroretentores tém sido mais utilizados no Brasil para
producdo de mudas de diversas espécies horticolas, sendo seu uso em
culturas produtoras de grdos ainda pouco estudado (Fidelis et al., 2018) e
pouco utilizado, principalmente devido a necessidade de altas taxas de
aplicacdo e, em consequéncia, do custo elevado (Rajanna et al., 2022).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do uso de
polimero hidroretentor sob diferentes manejos de irrigacdo, no
estabelecimento, na nodulagdo, no crescimento e no desenvolvimento da

planta de soja cultivada em um Gleissolo em condicdes de casa de vegetacao.
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3.2 Material e métodos

Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacéao climatizada,
coberta com duas camadas de filme plastico de polietileno transparente de alta
densidade, sendo um no periodo de 32 dias, em 2021, e outro no periodo de
48 dias, em 2022, na Estacdo Experimental do Arroz, do Instituto Rio
Grandense do Arroz (EEA-IRGA), nas seguintes coordenadas geograficas:
latitude 29°55°30” S, longitude 50°58'21” W e altitude de 7 m acima do nivel do
mar, localizada no municipio de Cachoeirinha, na Regido Central do estado do
RS. A casa de vegetacdo possuia um sistema de climatizacdo regulado para
manter a temperatura entre 28 e 33°C. O substrato utilizado foi um solo
classificado como Gleissolo Haplico Distrofico tipico (Santos et al., 2018), cujos

atributos fisicos e quimicos se encontram na Tabela 1.

TABELA 1. Atributos fisicos e quimicos do solo do Gleissolo utilizado nos dois
experimentos, Cachoeirinha-RS

% pH Indice p. 02 P K Al Ca Mg cTcd
argila H,O SMP* (%) (mgdm®) (mg dm™) (cmol, dm®) (cmolc dm®) (cmolc dm®)  efetiva
19 58 6,6 14 20,6 74 0,07 3,6 1,6 55

IMétodo de andlise e corregdo de acidez do solo, que se baseia no poder tamp&do do solo; *Matéria
organica; *Capacidade de troca de cations.

O polimero hidroretentor escolhido foi um produto sintético comercial a
base de poliacrilamida, em granulos. As doses utilizadas foram escolhidas em
funcdo de trabalhos anteriores com soja (Ferrari et al.,, 2015; Pelegrin et al.,
2017; Fidelis et al., 2018; Abrado et al., 2020; Ali e Abdel-Aal, 2021) e, ainda,
por serem doses proximas as recomendadas comercialmente para aplicacao

no sulco de semeadura da soja (entre 10 e 20 kg ha™).
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No Experimento 1 (Exp. 1), utilizou-se o delineamento experimental de
blocos ao acaso, sendo os tratamentos dispostos em fatorial 3 x 2 (Doses x
manejos de irrigacdo), com seis repeticdes. As doses do polimero foram: 0, 10
e 20 kg ha. J& os manejos de irrigacdo foram: irrigacédo a cada dois dias (2D)
e deficiéncia hidrica progressiva (DHP), ou seja, irrigacdo suspensa apdés o
estadio V2 (Fehr e Caviness, 1977). A aplicacdo dos manejos de irrigacdo
iniciou-se no estadio V2, para garantir o estabelecimento inicial das plantas em
todos os vasos. No Experimento 2 (Exp. 2), o delineamento experimental
utilizado foi, também, o de blocos ao acaso com seis repeticdes. No entanto, os
resultados obtidos no Exp. 1 indicaram a necessidade da inclusdo de outros
dois intervalos entre as irrigacdes e de mais uma dose de polimero. Desta
forma, os tratamentos foram dispostos em fatorial 4 x 3 (AxD). Os niveis do
fator A constaram de quatro doses do polimero: 0, 10 e 20 e 40 kg ha e os do
fator D foram trés intervalos de irrigacdo, aplicados desde a semeadura:
irrigacdo a cada dois dias (2D), a cada quatro dias (4D) e a cada seis dias (6D).

Em ambos os experimentos, foram utilizados baldes com dimensdes de
30 cm de diametro na parte superior e 20 cm na parte inferior e 24,5 cm de
altura, com capacidade para 12 L, onde foram adicionados 12 kg de solo seco
ao ar, coletado no campo da EEA-IRGA, na camada de 0-10 cm. A reposicao
da agua no solo foi realizada para 50% da capacidade de campo (CC), com
base em ensaios preliminares, para evitar acumulo e/ou escorrimento. Para
determinacdo da quantidade de agua a ser adicionada ao solo seco para atingir
esta umidade, foi realizada uma média de avaliacbes com cinco baldes com 12
kg de terra seca ao ar, onde o solo foi irrigado até a saturacdo. Apos, estes

foram drenados até atingir a CC (-6 kPa), quando entdo foram pesados para
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guantificacdo do peso de agua nessa umidade e posterior calculo da umidade
desejada. Nos tratamentos com irrigacdo, a reposi¢cao da quantidade de agua
foi realizada nos intervalos pré-determinados, pelo método de pesagens dos
vasos, retornando a umidade a, aproximadamente, 50% da CC.

O Exp. 1 foi implantado no dia 24 de setembro e encerrado em 26 de
outubro de 2021 e o Exp. 2 implantado no dia 21 de janeiro e encerrado em 10
de marco de 2022. O polimero hidroretentor foi aplicado em um sulco, aberto
horizontalmente no centro de cada vaso a 7 cm de profundidade, nas doses
pré-definidas, considerando o diametro superior do vaso ao nivel do solo para
célculo da area. Em ambos os experimentos, foram semeadas oito sementes
por vaso da cultivar de soja DM 66i68 RSF IPRO em cada sulco, a 3 cm de
profundidade, as quais foram tratadas com fungicidas e inseticidas
recomendados para a cultura (Reunido..., 2018) e inoculadas, antes da
semeadura, com o equivalente a trés doses de inoculante por hectare, com
estirpes de Bradyrhizobium japonicum. A calagem e a adubacédo foram
realizadas conforme a andlise do solo para expectativa de produtividade de
grdos de 6,0 Mg ha' (2,5 t ha! de calcario + 130 kg ha! P.Os + 180 kg ha'
K20) (CQFS RS/SC, 2016). No Exp. 1, da semeadura até o estadio V2, quando
foram iniciados os distintos manejos de irrigacdo, todos os baldes foram
irrigados até, aproximadamente, 50% da CC, a cada dois dias. Ja no Exp. 2, os
distintos intervalos de irrigacdo foram realizados desde a semeadura, onde
todos os baldes foram irrigados até cerca de 50% da CC, dentro dos intervalos
pré-estabelecidos.

Em ambos os experimentos, apdés a semeadura, foram realizadas

avaliagcbes diarias até a estabilizagdo das plantulas emergidas para a
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determinacdo do indice de velocidade de emergéncia (IVE) e da porcentagem
de emergéncia (%E). No Exp. 1, como estas avaliacdes foram realizadas antes
da imposicdo dos diferentes manejos de irrigacdo, a andlise estatistica foi
realizada considerando o experimento como um delineamento em blocos ao
acaso, com 12 repeticbes de cada uma das trés doses de polimero avaliadas.
ApOs estas avaliagOes, realizou-se desbaste para uniformizar a populagéo para
seis plantas por vaso.

No Exp. 1, aos 28 dias apos a semeadura (DAS) (estadio V3-V4), foram
coletadas duas plantas por vaso, para determinacdo do peso seco da parte
aérea por planta (PSPA). Aos 32 DAS (estadio V3-V5), quando as plantas dos
vasos em que houve a suspensao da irrigacdo apos o estadio V2 estavam
préximas do ponto de murcha permanente, as quatro plantas restantes de cada
vaso foram utilizadas para as seguintes avaliacbes: numero de nos por planta
(NP), conteudo relativo de agua na folha (CRAF), teor relativo de clorofila na
folha (TRCF), estatura de planta (EST), diametro caulinar (DC), peso seco da
parte aérea por planta (PSPA), niumero de nédulos por planta (NODP), peso
seco de nodulos por planta (PSNP), peso seco por nodulo (PSPN), diferenca
entre as temperaturas da planta e do ar (AT), peso seco de raizes por planta
(PSR) e razdo peso seco de raizes/peso seco da parte aérea por planta
(PSR/PSPA). A variabilidade entre os estadios de avaliacdo na mesma data
(DAS) deveu-se aos efeitos dos proprios tratamentos. No Exp. 2, aos 31 DAS
(estadio V4-V6), foram coletadas duas plantas por vaso para realizacdo das
seguintes determinacdes: EST, PSPA, CRAF e TRCF. Aos 48 DAS, quando as
plantas estavam em sua grande maioria no estadio R2, o que ja estava

inviabilizando o manejo de irrigacado por pesagem dos baldes em fungcdo do
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porte das mesmas, foram utilizadas as quatro plantas restantes de cada vaso
para estas quatro avaliagbes e mais as seguintes: NP, DC, NODP, PSNP,
PSPN, AT, PSR e PSR/PSPA.

Parametros avaliados:
- Indice de velocidade de emergéncia (IVE): avaliado pela contagem diaria
das plantulas emergidas, até a estabilizacdo da emergéncia (Nakagawa, 1994).
- Porcentagem de emergéncia (%E): avaliada apds a estabilizagcdo do
namero de plantulas emergidas (Labouriau e Valadares, 1976).
- Numero de nés por planta (NP): avaliado pela contagem do niamero de nés
em quatro plantas por vaso nos estadios V3-V5 (Exp. 1) e R1-R2 (Exp. 2).
- Conteudo relativo de agua na folha (CRAF): este parametro, que estima o
teor atual de agua da folha em relacdo ao teor maximo de agua que a folha
pode reter em plena turgidez, foi determinado pela equacédo: CRAF (%) =
[(peso fresco — peso seco)/(peso turgido — peso seco) | x 100 (Salvador et al.,
2012). Para determinacdo destes pesos foram utilizados discos foliares
coletados dos dois foliolos centrais do Ultimo ou pendltimo trifélio
completamente desenvolvido da planta. No Exp. 1, a avaliacao foi realizada em
guatro plantas por vaso, no estadio V3-V5. Ja no Exp. 2, a avaliacdo foi
realizada em duas plantas por vaso, no estadio V4-V6, e em quatro plantas por
vaso no estadio R1-R2.
- Teor relativo de clorofila na folha (TRCF): determinado com o clorofildometro
Minolta (Modelo SPAD-520®), utilizando-se o ultimo trifélio completamente
desenvolvido da planta. A leitura € dada em unidades SPAD (Soil and Plant
Analysis Development), que indicam a intensidade da coloracao verde da folha

e, indiretamente, a quantidade de clorofila (Piekielek e Fox, 1992). No Exp. 1 a
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avaliacdo foi realizada em quatro plantas por vaso, no estadio V3-V5, enquanto
no Exp. 2, a avaliagdo foi realizada em seis plantas por vaso no estadio V4-V6
e em quatro plantas por vaso no estadio R1-R2. Considerou-se o valor médio
por vaso.

- Estatura (EST): mensurada a partir da regido do colo ao meristema apical,
com o auxilio de uma régua graduada em milimetros. No Exp. 1, a avaliacéo foi
realizada em quatro plantas por vaso, no estadio V3-V5, enquanto no Exp. 2
foram utilizadas seis plantas por vaso no estadio V4-V6 e quatro plantas por
vaso no estadio R1-R2. Os resultados foram expressos em cm plantat.

- Diametro caulinar (DC): avaliado a 1 cm do solo, com auxilio de um
paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm. No Exp. 1, a avaliacdo foi
realizada em quatro plantas por vaso, no estadio V3-V5 e, no Exp. 2, em seis
plantas por vaso no estadio V4-V6 e em quatro plantas por vaso no estadio R1-
R2. Os resultados foram expressos em mm planta™.

- Peso seco da parte aérea por planta (PSPA): avaliado em duas coletas no
Exp. 1. Na primeira (estadio V3-V4), foram coletadas duas plantas por vaso,
enquanto na segunda (estadio V3-V5), as quatro plantas restantes em cada
vaso. No Exp. 2, a avaliacdo foi realizada em duas plantas por vaso (estadio
V4-V6) e em quatro plantas por vaso (estadio R1-R2). Considerou-se para
estas avaliacbes a planta a partir da regido do colo até o meristema apical.
Este material foi colocado em estufa a temperatura de 60°C, por 72 horas.
Apos, realizou-se a pesagem e o valor foi extrapolado para g planta™.

- NUmero de nodulos por planta (NODP), peso seco de nédulos por planta
(PSNP) e peso seco por nodulo (PSPN): para estas avaliagdes, utilizaram-se

quatro plantas por vaso, nos dois experimentos. As plantas foram coletadas no
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estadio V3-V5 (Exp. 1) e no estadio R1-R2 (Exp. 2), de forma a manter o
sistema radicular. Apés as coletas, o solo foi lavado para limpeza, separacao e
contagem do NODP. Posteriormente, este material foi colocado em estufa a
temperatura de 60°C, por 72 h, para pesagem, sendo o valor expresso em mg
plantal. O PSPN foi obtido dividindo-se o peso total de nédulos pelo nimero
de nodulos por planta, sendo o valor expresso em miligramas.
- Peso seco de raizes por planta (PSR): avaliado em quatro plantas por vaso,
nos dois experimentos, nos estadios V3-V5 (Exp. 1) e R1-R2 (Exp. 2).
Considerou-se a raiz até a regido do colo da planta. Este material foi colocado
em estufa a temperatura de 60°C, por 72 h. Apés, realizou-se a pesagem e o
valor foi extrapolado para g planta.
- Diferenca entre as temperaturas da planta e do ar (AT): as avaliacdes
foram realizadas no foliolo central do dltimo trifélio completamente
desenvolvido da planta, nos estadios V3-V5 (Exp. 1) e R1-R2 (Exp. 2), em
guatro plantas por vaso. Utilizou-se um termdémetro infravermelho digital a
laser, marca ScanTemp, modelo ST — 600, para determinacdo da temperatura
da planta, que foi comparada com a temperatura interna da casa de vegetacao
no momento da avaliagéo.
- Razédo entre peso seco de raizes e peso seco da parte aérea por planta
(PSR/PSPA): obtida pela divisdo do PSR pelo PSPA.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F
(p<0,05), com auxilio do pacote estatistico R (The R Foundation for Statistical
Computing, Viena, Austria; http://www.r-project.org). Havendo diferenca

significativa, as médias dos fatores qualitativos foram comparadas utilizando-se
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teste de Tukey (p<0,05), e as meédias dos fatores quantitativos foram

submetidas a analise de regress@o com o auxilio do software SigmaPlot 14.0.

3.3 Resultados

3.3.1 Experimento 1

3.3.1.1 Estabelecimento da cultura

A porcentagem de emergéncia e o indice de velocidade de emergéncia
(IVE) foram avaliados antes da imposicédo dos distintos manejos de irrigacéo,

sendo que o efeito do polimero hidroretentor n&o foi significativo (Figuras 1A e

110 6 16
A ] B C
2 ]
= 5 ;3‘ NS = y = 7.0694 + 0,2562x, R* = 0.91.
) 2 o2 &u = g gl oo
g 105 y=NS§ 5 y=NS £ P=00178
. = 5 124 .
= 5} z 12 E
2 9 é ® S —~
- © @ e
5 100 2 L] = .
= @ . = 3
: |¢ R !
£ 9 2 S
S 2 g
S 8 el
90 2 3 “ 4
V7 (%) =5 = V(%) =17.0 7 =51.36
0 CV~ (%) ,u\}‘ 0 4 : CV (%) =17.01 045 : CV (%) =51.36
0 10 0 0 10 0 0 10 0
30 1,5 < W5
2 D E F
S @ vy (2D)=4.6958 +0.9312x. R* =0.90, é ® y(2D)=0.4801 +0.0287x. R*=0.95, ® vy (2D)=14,9174 + 0.0785x. R*=0.79,
& P=0019 ) P<0,001 _ P =0,002
& ¥ y(DHP)=NS E Vv y(DHP)=NS é g Vv y(DHP)=NS
a - 9
o = 10 i = o .
z g E sle—" o
= 10 ® 5 o
2 ) ) \§ g
o 3 05 ? i £
2 = 2 s
o A 4 v 2 @
2 L 9 M v v v
2 [
2 10
& CV (%) = 66,07 CV (%) =30,62 CV (%) =5,77
T T - = 0.0 T T - —= 0 T - :
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Dose do polimero hidroretentor (kg ha'l) Dose do polimero hidroretentor (kg hal) Dose do polimero hidroretentor (kg ha'ly

FIGURA 1. Porcentagem de emergéncia (A) e indice de velocidade de
emergéncia (B) até o estadio VC?!, nimero de nédulos por planta
(C), no estddio V3-V5, em funcdo de doses de polimero
hidroretentor no sulco de semeadura, ha média de dois manejos
de irrigacéo e peso seco de nodulos por planta (D), peso seco por
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nédulo (E) e estatura de planta de soja (F), no estadio V3-V5, em
funcdo de doses de polimero hidroretentor e dois manejos de
irrigacdo apos o estadio V2: 2D (irrigacdo a cada dois dias) e
DHP (deficiéncia hidrica progressiva), avaliados no Experimento

1. Cachoeirinha — RS, 2021. Conforme escala de Fehr e Caviness (1977);
2Nao significativo. As barras verticais representam o erro padrédo; 3Coeficiente de
variacao.

3.3.1.2 Nodula¢éo da planta

O numero de nédulos por planta (NODP) aumentou linearmente com o
incremento da dose do polimero aplicada (Figura 1C). Com relacdo aos
manejos de irrigacdo, com deficiéncia hidrica progressiva (DHP) o NODP foi
menor em comparacao ao tratamento com irrigacdo a cada dois dias (Tabela

2).

TABELA 2. Peso seco da parte aérea por planta (PSPA) no estadio V3-V4! e
V3-V5, numero de ndédulos por planta (NODP), peso seco de
raizes por planta (PSR), diametro caulinar (DC), nimero de nés
por planta (NP), razdo entre peso seco de raizes e peso seco da
parte aérea por planta (PSR/PSPA), conteudo relativo de agua na
folha (CRAF), teor relativo de clorofila na folha (TRCF) e diferenca
entre as temperaturas da planta e do ar (AT) no estadio V3-V5,
sob dois manejos de irrigacdo, na média de trés doses de polimero
hidroretentor no sulco de semeadura da soja, avaliados no
Experimento 1. Cachoeirinha, RS, 2021

PSPA (g) PSPA (g) NODP PSR (g) DC (mm) NP PSR/PSPA CRAF TRCF AT (°C)
Estadio V3-V4 V3-\/5
Manejo de irrigagdo  DHP? 0,7 b 07b 21b 03b 30b 27b 04a 498b 374a —1l1la
apdsoestadio V2 op3 11, 16a 172a 05a 40a 36a 03b 743a 322b —48b
V! (%) 36.5 224 514 142 76 98 249 80 70 664

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de significAncia (p<0,05),
pelo teste de Tukey. *Fehr e Caviness (1977); ?Deficiéncia hidrica progressiva, irrigacio suspensa apds o
estadio V2; 3lrrigacéo a cada dois dias; “Coeficiente de variagao.

Para as variaveis peso seco de nédulos por planta (PSNP) e peso seco
por nédulo (PSPN) houve interagcéo significativa entre os fatores testados. No

tratamento DHP, ndo houve diferenca entre as doses de polimero (Figuras 1D
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e 1E). No entanto, no tratamento 2D, estas duas caracteristicas aumentaram
linearmente com o incremento da dose de polimero. Ao se comparar manejos
de irrigacdo dentro de cada dose de polimero, apenas na testemunha sem
polimero o PSNP nao variou em funcéo do manejo de irrigacdo. Nas doses de
10 e 20 kg ha* de polimero, o PSNP foi maior quando se manteve a irrigacéo a
cada dois dias apés o estadio V2 (Figura 1D). J4 o PSPN foi significativamente
maior no tratamento 2D somente na dose de 20 kg ha de polimero (Figura

1E).

3.3.1.3 Crescimento e desenvolvimento da planta

Apenas para a variavel estatura de planta (EST) houve interacdo de
doses de polimero e manejos de irrigacdo. Para as demais, foram analisados
os efeitos principais dos fatores testados. Para EST, o desdobramento da
interacdo mostrou que ndo houve efeito de doses de polimero no manejo DHP,
ou seja, quando a irrigacédo foi suspensa apds o estadio V2 (Figura 1F). No
entanto, quando se manteve a irrigacdo a cada dois dias apos este estadio, a
EST aumentou de forma linear até a maior dose de polimero avaliada (20 kg
ha'). Na comparacdo entre manejos de irrigacdo dentro de cada dose de
polimero, a estatura de planta foi menor no tratamento DHP em relacdo ao com
irrigacdo a cada dois dias. O peso seco da parte aérea por planta (PSPA), nos
dois estadios avaliados, ndo foi influenciado pela aplicacdo de polimero
(Figuras 2A e 2B). No entanto, em relacdo ao manejo de irrigacdo, a deficiéncia
hidrica progressiva (DHP) reduziu o PSPA em 36% e 56%, respectivamente,

nas avaliacfes realizadas nos estadios V3-V4 e V3-V5 (Tabela 2).
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FIGURA 2. Peso seco da parte aérea por planta (PSPA), no estadio V3-v4!
(A), PSPA no estadio V3-V5 (B) e peso seco de raizes por planta
(PSR) (C), diametro caulinar (D), numero de nos por planta (E) e
razdo PSR/PSPA (F) no estadio V3-V5 em funcdo de doses de
polimero hidroretentor no sulco de semeadura, na média de dois
manejos de irrigacdo apos o estadio V2: 2D (irrigacdo a cada dois

dias) e DHP (deficiéncia hidrica progressiva).

EEA-IRGA,

Cachoeirinha, RS, 2021. ‘Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); 2N&o
significativo. As barras verticais representam o erro padrao; 3Coeficiente de variagao.

Quanto ao peso seco de raizes por planta (PSR), houve aumento linear

com o incremento das doses de polimero (Figura 2C). Ja em relacdo ao

manejo de irrigacdo, a DHP reduziu o PSR em 40% quando comparado ao

tratamento 2D (Tabela 2). As doses do polimero hidroretentor néo interferiram

significativamente no diametro caulinar (Figura 2D) e no conteudo relativo de

agua na folha (Figura 3A). Porém, a interrupcao da irrigacéo apo6s o estadio V2

reduziu estes parametros significativamente (Tabela 2).
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FIGURA 3. Conteudo relativo de agua na folha (A), teor relativo de clorofila na
folha (B) e diferenca entre as temperaturas da planta e do ar (AT)
(C) no estadio V3-V5! em funcdo de doses de polimero
hidroretentor no sulco de semeadura, na média de dois manejos de
irrigacé@o apos o estadio V2: 2D (irrigacao a cada dois dias) e DHP
(deficiéncia hidrica progressiva). EEA-IRGA, Cachoeirinha, RS,

2021. iConforme escala de Fehr e Caviness (1977); 2Ndo significativo. As barras
verticais representam o erro padrdo; 3Coeficiente de variago.

A razdo PSR/PSPA (Figura 2F) e o teor relativo de clorofila na folha
(Figura 3B) nao variaram em funcdo de doses de polimero aplicadas.
Entretanto, a deficiéncia hidrica progressiva aumentou estes dois parametros,
em comparacao ao tratamento com irrigacdo a cada dois dias (Tabela 2). A
avaliacdo da diferenca entre as temperaturas da planta e a do ar (AT) néo
variou em funcéo de dose de polimero hidroretentor (Figura 3C). No entanto, as
plantas no manejo com irrigacdo a cada dois dias estavam com temperatura
menor em relacdo a do ar (mais negativo = maior diferenca) do que as do

manejo com deficiéncia hidrica progressiva (Tabela 2).

3.3.2 Experimento 2
3.3.2.1 Estabelecimento da cultura
Para porcentagem de emergéncia (%E) e indice de velocidade de

emergéncia (IVE) ndo foi significativa a interacdo de dose de polimero e
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manejo de irrigacdo, sendo que estes parametros aumentaram de forma
quadratica com o incremento da dose, com a dose de maxima eficiéncia
técnica de 18 kg ha? para as duas caracteristicas (Figuras 4A e 4B). Em
relacdo ao manejo de irrigagao, os maiores valores de %E foram obtidos nos
intervalos de 2D e 4D, que foram, respectivamente, 11,6% e 7%, superiores ao
intervalo de 6D (Tabela 3). Ja para o IVE, o intervalo de dois dias entre as
irrigacdes apresentou o maior valor que foram 22% e 44% superiores,

respectivamente aos intervalos de quatro e de seis dias (Tabela 3).
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FIGURA 4. Porcentagem de emergéncia (A), indice de velocidade de
emergéncia (B), estatura de planta (C), peso seco da parte aérea
por planta (D), conteddo relativo de agua na folha (E) e teor
relativo de clorofila na folha (F) no estadio V4-V6! em funcéo de
doses de polimero hidroretentor no sulco de semeadura da soja,
na média de trés intervalos de irrigacdo. Cachoeirinha — RS,

2022. Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); 2Coeficiente de variacéo; 3N&o
significativo. As barras verticais representam o erro padrdo.

TABELA 3. Porcentagem de emergéncia (%E) e indice de velocidade de
emergéncia (IVE) até o estadio VC!, estatura de planta (EST),
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peso seco da parte aérea por planta (PSPA), conteudo relativo de
agua na folha (CRAF) e teor relativo de clorofila na folha (TRCF),
no estadio V4-V6, niumero de ndédulos por planta (NODP), peso
seco de nodulos por planta (PSNP), peso seco por ndodulo
(PSPN), CRAF, TRCF, diferenca entre as temperaturas da planta
e do ar (AT), EST, peso seco de raizes por planta (PSR), e razéo
entre peso seco de raizes e peso seco da parte aérea por planta
(PSR/PSPA), no estadio R1-R2, em trés intervalos de irrigacdes,
na média de doses de polimero hidroretentor no sulco de
semeadura da soja, avaliados no Experimento 2. Cachoeirinha-

RS, 2022
EST PSPA CRAF PSNP PSPN CRAF AT EST PSR PSR/
%E IVE TRCF NODP TRCF
? Cm @ (%) (mg) (mg) (%) (C) (m) (g PSPA
Estadio Semeadura-VC V4-V6 R1-R2

Intervalo entre 2D 979a 50a 249a 29a 76,1b 30,3b 713a 4785a 69a 784a 395a -7/1c 498a 23a 0,22c
as irrigagbes 4D 938a 4,1b 228b 18b 83,7a 299b 551b 3690b 7,2a 770a 369b -64b 440b 1,7b 0,26b
(dias) 6D 87,7b 35c 188c 12c 443c 370a 253c 1454c 59b 59,7b 359c -58a 366c 1l4c 03la

CV2 (%) 77 139 71 189 7.2 4.8 238 145 178 35 3.5 101 56 117 121

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de significancia (p<0,05),
pelo teste de Tukey. !Fehr e Caviness (1977); 2Coeficiente de variagdo.

3.3.2.2 Nodulacgédo da planta

Para namero de nédulos por planta (NODP), peso seco de nddulos por
planta (PSNP) e peso seco por nédulo (PSPN) ndo houve interacéo
significativa entre os fatores. O incremento da dose de polimero ndo afetou o
NODP e o PSPN (Figuras 5A e 5C), mas aumentou de forma quadrética o
PSNP (Figura 5B), com dose de maxima eficiéncia técnica de 29 kg ha™.
Quanto ao manejo de irrigacdo, houve reducao significativa do NODP com o
aumento do intervalo entre as irrigacdes. O maior valor foi encontrado no
tratamento 2D, que foi 29% e 182%, respectivamente, superior ao 4D e ao 6D
(Tabela 3). Ja para o PSPN, os manejos com 2D e 4D apresentaram valores
significativamente superiores ao 6D. O PSNP reduziu-se significativamente
com o aumento do intervalo. O maior valor foi encontrado no 2D, que foi 30% e

229%, respectivamente, superior ao 4D e ao 6D.
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FIGURA 5. Numero de nddulos por planta (A), peso seco de nddulos por planta
(B), peso seco por nddulo (C), conteudo relativo de agua na folha
(D), teor relativo de clorofila na folha (E) e diferenca entre as
temperaturas da planta e do ar (AT) (F), no estadio R1-R2!, em
funcdo de doses de polimero hidroretentor no sulco de semeadura
da soja, na média de trés intervalos de irrigacdo. Cachoeirinha —

RS, 2022. Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); 2N&o significativo. As barras
verticais representam o erro padrdo; 3Coeficiente de variago.

3.3.2.3 Crescimento e desenvolvimento da planta

Apenas para as avaliacfes diametro caulinar, nimero de nds por planta
e peso seco da parte aérea por planta, no estadio R1-R2, houve interacdo de
doses e intervalos de irrigacdo, para as demais foram analisados os efeitos
principais dos dois fatores testados.

Para peso seco da parte aérea por planta (PSPA), ndo houve efeito de
dose de polimero na primeira avaliacdo (estaddio V4-V6) (Figura 4D). No
entanto, em relacdo ao manejo de irrigacdo, o maior valor foi encontrado no
tratamento 2D (Tabela 3), em relagdo ao qual o aumento dos intervalos de

irrigacao para 4D e 6D reduziu o PSPA em 38% e 58%, respectivamente. Ja na
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segunda avaliacdo (estadio R1-R2), o desdobramento da interagdo mostrou

gue, no manejo com intervalos de irrigacdo de 6D, ndo houve resposta a dose

de polimero (Figura 6F). No entanto, nos manejos com intervalos de 2D e 4D, o

PSPA aumentou de forma quadratica com o incremento da dose de polimero,

com as doses de maxima eficiéncia técnica sendo de 27 e 26 kg ha?,

respectivamente. Na avaliacdo dos manejos de irrigacéo dentro de cada dose,

em todas as doses 0 2D apresentou os maiores valores do PSPA em relacdo

ao 4D e, da mesma forma, este em relacdo ao tratamento 6D.
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FIGURA 6. Estatura de planta (A), peso seco de raizes por planta (PSR) (B) e
razao entre peso seco de raizes e peso seco da parte aérea por
planta (PSR/PSPA) (C), no estadio R1-R2', em funcéo de doses de
polimero hidroretentor no sulco de semeadura da soja, na média
de trés intervalos de irrigacdo. Diametro caulinar (D), nUmero de
nds por planta (E) e peso seco da parte aérea por planta (PSPA)
(F) da planta de soja, no estadio R1-R2, em funcdo de doses de
polimero hidroretentor no sulco de semeadura da soja em trés
intervalos entre as irrigacbes (2, 4 e 6 dias). Cachoeirinha — RS,

2022. Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); 2Coeficiente de variacdo; 3N&o
significativo. As barras verticais representam o erro padréo.
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Para diametro caulinar (DC), no estadio R1-R2, o desdobramento da
interagcdo mostrou que, nos manejos com intervalos de irrigagdo de 4D e 6D,
ndo houve resposta a dose de polimero (Figura 6D). No entanto, no manejo
com 2D, o DC aumentou de forma quadratica com o incremento da dose,
sendo a dose de maxima eficiéncia técnica de 26 kg ha. Na avaliacdo dos
manejos de irrigacdo, em todas as doses o 2D apresentou 0s maiores valores
do DC. Sem aplicacao de polimero, o DC néo diferiu entre os manejos com 4D
e 0 6D. Nas demais doses de polimero avaliadas, foi significativamente maior
no 4D comparado ao 6D.

Para namero de nos por planta (NP) (estadio R1-R2), a interacao
mostrou que, no tratamento 6D, ndo houve resposta a aplicacdo de doses de
polimero (Figura 6E). No entanto, nos tratamentos 2D e 4D, o NP aumentou de
forma quadratica com o incremento da dose de polimero, respectivamente com
doses de maxima eficiéncia técnica de 32 kg ha e 24 kg hal. Na comparacéo
dos manejos de irrigacdo dentro de cada dose, em todas as doses o 2D
apresentou valores de NP significativamente maiores que o 4D e, este, também
maior que o 6D.

A estatura de planta (EST) nos estadios V4-V6 e R1-R2 aumentou de
forma quadratica com o incremento da dose de polimero (Figuras 4C e 6A),
com doses de maxima eficiéncia técnica de 23 e 25 kg ha, respectivamente,
para a primeira e a segunda avaliacdes. O intervalo entre as irrigacées também
interferiu significativamente na EST, nas duas avaliacbes efetuadas. O 2D foi
9% superior ao 4D e este 21% superior ao 6D, na avaliacao entre os estadios

V4-V6, enquanto que, na avaliagdo realizada no estadio R1-R2, a
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superioridade do 2D em relacdo ao 4D foi de 13%, sendo este Ultimo 20%
superior ao 6D (Tabela 3).

Para peso seco de raizes por planta (PSR), avaliado no estadio R1-R2,
ndo houve efeito de doses de polimero (Figura 6B), sendo influenciado pelo
manejo de irrigacdo. O maior valor foi encontrado no manejo com 2D, que foi
35% e 64%, respectivamente, superior aos manejos 4D e 6D (Tabela 3). A
razdo PSR/PSPA reduziu-se, de forma quadratica, com o incremento da dose
de polimero, sendo de 24 kg ha' a dose de maxima eficiéncia técnica (Figura
6C). Quanto aos intervalos entre as irrigacdes, o maior valor obtido foi no 6D,
gue foi 19% superior ao 4D e, este ultimo, 18% superior ao 2D (Tabela 3).

A aplicacéo de polimero nao influenciou o conteudo relativo de agua na
folha (CRAF), avaliado nos estadios V4-V6 e R1-R2 (Figuras 4E e 5D). Porém,
o0 CRAF apresentou diferencas significativas quanto aos intervalos entre as
irrigacbes. Na avaliacdo realizada no estadio V4-V6, o maior valor foi
encontrado no intervalo de quatro dias, que foi cerca de 10% superior ao de
dois dias (Tabela 3). Ja no intervalo de seis dias, o CRAF foi 47% inferior ao
obtido no intervalo de quatro dias. A avaliacdo no estadio R1-R2 néo
apresentou diferenca entre os intervalos de dois e quatro dias entre as
irrigacBes. No entanto, o valor obtido no intervalo de seis dias foi 24% inferior
ao 2D. Nas duas avaliacbes, o teor relativo de clorofila na folha (TRCF)
aumentou de forma quadratica com o incremento da dose de polimero (Figuras
4F e 5E). As doses de maxima eficiéncia técnica foram de 25 e 27 kg ha,
respectivamente, para a primeira e a segunda avaliacbes. O manejo de
irrigacdo também interferiu significativamente no TRCF. Na primeira avaliacao,

o intervalo de seis dias apresentou o maior valor, sendo 22% superior ao do
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intervalo de dois dias (Tabela 3). J& na segunda avaliacdo, o maior valor de
TRCEF foi obtido no intervalo de dois dias, que foi 7% e 10%, respectivamente,
superior aos intervalos de quatro e seis dias entre as irrigagdes.

A diferenca entre as temperaturas da planta e do ar (AT), no estadio R1-
R2, ndo variou em funcdo de doses de polimero hidroretentor (Figura 5F). No
entanto, o intervalo de dois dias entre as irrigacdes mostrou maior diferenca
(11% mais negativa) do que a encontrada no intervalo de quatro dias, que foi
11% mais negativa que a obtida no intervalo de seis dias entre as irrigacdes

(Tabela 3).

3.4 Discusséao

No presente estudo, a deficiéncia hidrica prejudicou o estabelecimento
da soja no Exp. 2, onde os distintos intervalos entre as irrigacdes foram
impostos desde a semeadura, reduzindo o indice de velocidade de emergéncia
e a porcentagem de emergéncia (Tabela 3). Segundo Liu et al. (2015), a
deficiéncia hidrica € um dos principais estresses abibticos que restringem o
crescimento e o desenvolvimento das plantas. Os estadios de germinacao e
emergéncia estdo entre 0s mais criticos em relacdo a disponibilidade de agua,
onde tanto o excesso quanto o déficit hidrico limitam o estabelecimento. Para
germinarem, as sementes de soja precisam absorver 50% do seu peso em
agua (Smiderle et al., 2019). Assim, para obtencdo de um estande de plantas
adequado é fundamental a adocdo de medidas que garantam a presenca de
agua em guantidade suficiente. Dentre estas medidas, pode-se destacar a

época de semeadura, que deve ser realizada de forma que a germinacéo e a
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emergéncia ocorram num periodo com maior disponibilidade hidrica (Ferrari;
Paz e Silva, 2015).

No presente estudo, o estresse ocasionado pela deficiéncia hidrica
também interferiu na nodulacdo das plantas de soja. Para peso seco de
nédulos por planta (PSNP) e peso seco por nédulo (PSPN), houve interacao de
doses de polimero hidroretentor e intervalos de irrigagdo no Exp. 1. Para o
PSNP, sé houve diferenca significativa entre os intervalos de irrigacdo quando
se utilizou o polimero (Figura 1D). J4 para PSPN, a diferenca entre os
intervalos de irrigacéo so6 foi significativa com a dose do polimero de 20 kg ha
(Figura 1E). Quando néo houve interacdo de doses de polimero e intervalos de
irrigacéo, a deficiéncia hidrica reduziu o namero de nédulos por planta (NODP)
(Tabelas 2 e 3), o PSNP e o PSPN (Tabela 3). Corroborando com os
resultados obtidos neste trabalho, Ali e Abdel-Aal (2021) também relataram
reducdo no NODP e no PSNP de soja quanto maior foi a deficiéncia hidrica
(maior intervalo entre as irrigacdes). Da mesma forma, Hussein et al. (2019)
verificaram que a exposicdo de plantas de soja a deficiéncia hidrica reduz o
NODP. De acordo com Ladrera et al. (2007), a deficiéncia hidrica reduz o
crescimento e a sobrevivéncia do rizobio, a formacdo e a longevidade de
nodulos, a sintese de leghemoglobina e as funcées do nédulo, sendo que
estresses severos por deficiéncia hidrica podem levar a interrupcéao irreversivel
da fixacdo do Na.

Nos dois experimentos, a deficiéncia hidrica também afetou o
crescimento e o desenvolvimento da planta de soja. No Exp. 1, a avaliacdo da
estatura (Figura 1F) e as do numero de noés (Figura 6E) e do peso da parte

aérea por planta (Figura 6F), entre os estadios R1-R2 no Exp. 2, apesar da
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interac&o significativa, mostraram que, independentemente da utilizagdo ou nao
do polimero hidroretentor, a deficiéncia hidrica reduz estes parametros. A
estatura de planta é influenciada diretamente pela disponibilidade hidrica, pois
a agua é o principal constituinte dos tecidos vegetais das plantas e esta ligada
a manutencdo da turgescéncia celular, fator fundamental para a fotossintese e
para o crescimento (Barbosa et al., 2020). Desta forma, a deficiéncia hidrica
reduz o crescimento da planta, pois afeta as trocas gasosas, a nutricdo e as
producbes de amido e sacarose, que sdo as principais fontes de
armazenamento de carboidratos nas plantas (Stein e Granot, 2019). A
deficiéencia hidrica reduz a taxa fotossintética e altera a distribuicdo e o
metabolismo do carbono na planta, levando ao esgotamento da energia e a
diminuicdo da produtividade de graos (Cuellar-Ortiz et al., 2008). Além de
reduzir significativamente a capacidade fotossintética das folhas de soja, a
deficiéncia hidrica também diminui o crescimento e o metabolismo dos tecidos
da parte aérea e das raizes (Ohashi et al., 2006; Kunert et al., 2016). Um efeito
indireto da deficiéncia hidrica pode ser a reducao na assimilacdo de nitrogénio
pelas plantas, pois ela esta diretamente ligada a formacdo de peso seco do
crescimento vegetativo em geral (Nogueira et al., 2010). De acordo com Farias
et al. (2007), o estresse causado pela deficiéncia hidrica resulta em plantas
pouco desenvolvidas, de pequena estatura, com folhas pequenas e entrends
curtos. A Tabela 3 e a Figura 7 mostram claramente a reducdo da estatura de

planta com o aumento dos intervalos entre as irrigacées.
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FIGURA 7. Aspecto visual das unidades experimentais, separadas para as
avaliacbes finais do estudo, com plantas de soja no estadio R1-
R2!, em funcdo de doses de polimero hidroretentor (0, 10, 20 e 40
kg ha) no sulco de semeadura e intervalos de irrigacdo (2, 4 e 6

dias), no Experimento 2. Cachoeirinha — RS, 2022. *Fehr e Caviness
(1977); D = dias.

No Exp. 2, o diametro caulinar (DC) (Figura 6D) também mostrou
interacdo de doses de polimero e intervalos de irrigagcdo. O uso do polimero
proporcionou maiores diferencas entre os intervalos de irrigacdo. Para as
demais avaliacOes realizadas nos dois experimentos, ndo houve interacdo de
doses de polimero e intervalos de irrigacdo. Na média de doses de polimero, a
deficiéncia hidrica também reduziu as caracteristicas morfologicas peso seco
da parte aérea por planta (PSPA) (Tabelas 2 e 3), DC (Tabela 2), nimero de
nos por planta (NP) (Tabela 2), estatura de planta (Tabela 3) e peso seco de
raizes por planta (PSR) (Tabelas 2 e 3) e aumentou a razdo PSR/PSPA
(Tabelas 2 e 3). Corroborando com estes resultados, Pereira et al. (2016)
relataram reducao linear do PSPA, do PSR, do DC e do numero de folhas por
planta de soja com o aumento do periodo de deficiéncia hidrica apds a
semeadura. De acordo com Ali e Abdel-Aal (2021), o prolongamento dos
intervalos de irrigacdo pode diminuir a umidade do solo na zona radicular e
levar a deficiéncia hidrica e, em consequéncia, a diminui¢cdo do alongamento e

da diviséo de células, reduzindo o desenvolvimento radicular e a nodulagao.
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A razdo entre os pesos secos de raizes e da parte aérea por planta
(PSR/PSPA), de forma diferente das demais caracteristicas morfoldgicas,
reduziu-se com 0S menores intervalos entre as irrigagbes (Tabela 3).
Corroborando com o resultado obtido neste estudo, Du et al. (2020) mostraram
gue a deficiéncia hidrica aumentou a razdo PSR/PSPA em mudas de soja,
devido a maior inibicdo do acumulo de biomassa da parte aérea do que nas
raizes. De acordo com estes autores, o crescimento da soja sob deficiéncia
hidrica é principalmente regulado pelo metabolismo, alocagcéo e transporte de
acucares na planta. De forma similar, observou-se no presente estudo que a
deficiéncia hidrica favoreceu o crescimento radicular em comparacdo ao da
parte aérea das plantas, constituindo-se numa estratégia das plantas para
reduzir a perda de agua e aumentar as chances de encontra-la no solo.

A deficiéncia hidrica também reduziu o conteudo relativo de agua na
folha (CRAF), no estadio V3-V5, do Exp. 1 (Tabela 2), e no intervalo 6D da
avaliacdo realizada no estadio R1-R2, do Exp. 2 (Tabela 3). No entanto, a
avaliacdo realizada no estadio V4-V6 do Exp. 2 apresentou maior valor de
CRAF no intervalo 4D, o que se atribui a reidratacdo das plantas, sendo que a
irrigacdo foi realizada neste intervalo e também no 2D, um dia antes da coleta
das amostras para avaliacdo, conforme calendario pré-estabelecido. De forma
similar, Fioreze et al. (2011) relataram reducdo no CRAF de gendtipos de soja
submetidos a deficiéncia hidrica em compara¢do aos mantidos sob irrigacao.
J4 Ennahli e Earl (2005), avaliando condi¢cdes de déficit hidrico suave,
moderado e severo em algodédo, observaram relacéo linear entre os valores de

CRAF e o potencial hidrico foliar.
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Quanto ao teor relativo de clorofila na folha (TRCF), ndo houve
consisténcia nos resultados obtidos nos dois experimentos. Nas avaliacdes
realizadas nos estadios V3-V5 (Exp. 1) e V4-V6 (Exp. 2) a deficiéncia hidrica
aumentou o TRCF (Tabelas 2 e 3). No entanto, na avaliacdo realizada no
estadio R1-R2 (Exp. 2), houve reducdo do TRCF com o aumento do intervalo
entre as irrigacdes (Tabela 3). Normalmente, a baixa disponibilidade hidrica
reduz os teores de clorofila (Zhang et al., 2016), sendo este um mecanismo de
defesa das plantas, com o objetivo de reduzir a captacdo de energia luminosa
e, assim, o fluxo de elétrons para a cadeia de transferéncia de elétrons
(Willadino et al., 2011). A deficiéncia hidrica reduz o contetdo de clorofila a e
de carotenoides, as razdes entre clorofila a e b e entre carotenoides e clorofilas
totais. No Exp. 2, na avaliacao realizada no estadio mais avancado (R1-R2), o
TRCF aumentou com a reducao do intervalo entre as irrigacoes. No entanto,
nas avaliacOes realizadas nos estadios mais iniciais, V3-V5 (Exp. 1) e V4-V6
(Exp. 2), os maiores periodos de deficiéncia hidrica aumentaram o TRCF. Isto
pode ser atribuido ao fato de que os teores de clorofila b e o contetudo total de
clorofilas aumentam quando as plantas sdo expostas a deficiéncia hidrica
(Zhang et al., 2016). Além disso, as respostas de aumento nos teores obtidas
no presente estudo podem estar relacionadas a reducdo da expansao foliar
causada pela deficiéncia hidrica e o consequente acumulo de clorofila nas
folhas das plantas.

A avaliacdo da diferenca entre as temperaturas da planta e do ar (AT)
nestes dois experimentos mostra que a deficiéncia hidrica impede a reducédo da
temperatura do dossel das plantas em relacdo a temperatura ambiente

(Tabelas 2 e 3). Isto ocorre porque a temperatura do dossel é uma funcdo do
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resfriamento foliar advindo do processo de transpiracao, sendo um indicador da
disponibilidade hidrica da planta associada ao sistema radicular e a capacidade
das plantas buscarem &gua para este processo (Jumrani e Bhatia, 2019).
Quando as plantas estdo sob deficiéncia hidrica, as primeiras respostas
envolvem o fechamento estomatico, para reduzir a taxa transpiratdria, no
entanto, isso aumenta a temperatura do dossel (Dubey et al., 2019).

Em relacdo as doses de polimero hidroretentor aplicadas, o Exp. 2
mostrou que o polimero interfere no estabelecimento da soja, pois aumentou a
porcentagem de emergéncia e o indice de velocidade de emergéncia, sendo de
18 kg ha' a dose de maxima eficiéncia técnica para estas duas avaliacdes
(Figuras 4A e 4B). No Exp. 1, ndo houve diferenca significativa nestes
parametros com a utilizacdo do polimero (Figuras 1A e 1B). Neste caso, o
resultado € atribuido a uniformidade da umidade do solo, pois, como o0s
diferentes manejos de irrigacdo foram impostos apds o estadio V2, até este
estadio a irrigacao foi realizada a cada dois dias, mantendo a umidade proxima
a 50% da capacidade de campo, o que foi suficiente para uma adequada
germinacao e emergéncia, independentemente de dose de polimero utilizada.
Corroborando com os resultados obtidos no Exp. 2, Abrado et al. (2020)
observaram que o uso de polimero hidroretentor no sulco de semeadura, na
dose de 20 kg hat, mesmo sem deficiéncia hidrica durante o estabelecimento
da soja, aumentou em, aproximadamente, 4% o numero de plantas ha' em
relacdo a testemunha, passando de 310.000 para 322.083 plantas ha. De
forma similar, Roy et al. (2019) afirmaram que a utilizacdo de 5 kg ha?' de
polimero hidroretentor, incorporado aos primeiros 15 cm do solo, aumentou a

populagdo de plantas na cultura do trigo em 22% em relacdo a testemunha
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sem polimero, devido ao aumento da disponibilidade de umidade na camada
superficial do solo.

Quanto a nodulacdo das plantas de soja, a interacdo de doses de
polimero e intervalos de irrigacdo mostrou-se significativa no Exp. 1 para peso
seco de nddulos por planta (PSNP) e peso seco por nédulo (PSPN), avaliados
entre os estadios V3-V5, mostrando que sO houve efeito do polimero sobre
estas caracteristicas quando a irrigacdo foi mantida a cada dois dias (Figuras
1D e 1E). Este mesmo experimento também mostrou que o uso de polimero,
de forma independente do manejo de irrigacao utilizado, aumentou o namero
de ndédulos por planta (NODP) (Figura 1C). O Exp. 2 mostrou que o PSNP
aumentou de forma quadréatica com o uso do polimero, independentemente do
manejo de irrigacdo (Figura 5B). De forma similar ao resultado observado no
presente trabalho, Ali e Abdel-Aal (2021) relataram que a utilizacdo de 9,52 kg
ha' de polimero hidroretentor no sulco de semeadura da soja aumentou o
NODP e o PSNP e a atividade da enzima nitrogenase, em comparacao ao
controle. Para estes autores, o efeito positivo do polimero sobre a atividade da
nitrogenase pode ser atribuido a um possivel aumento na absor¢cdo de
nutrientes, resultando em maior fixacéo biolégica de nitrogénio.

No presente estudo, o crescimento e o desenvolvimento da planta de
soja também foi influenciado pela utilizagdo do polimero hidroretentor, com
alteracdes nos caracteres morfolégicos e fisiolégicos das plantas. Quanto aos
caracteres morfolégicos, a interacdo de doses de polimero e intervalos de
irrigacdo mostrou-se significativa para estatura de planta (EST), no estadio V3-
V5 no Exp. 1 (Figura 1F), e também para as avaliacdes realizadas no estadio

R1-R2, de diametro caulinar (Figura 6D), numero de nds (NP) (Figura 6E) e
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peso seco da parte aérea por planta (Figura 6 F), no Exp. 2. Estas interacdes
mostraram que os maiores valores destas caracteristicas foram obtidos com os
menores intervalos entre as irrigacées. Além disso, o Exp. 1 mostrou que 0 uso
do polimero aumentou a EST (Figura 1F), o peso seco de raizes por planta
(Figura 2C) e o NP (Figura 2E), independentemente do manejo de irrigacao
adotado. Da mesma forma, o Exp. 2 mostrou que o uso do polimero aumentou
a EST nos estadios V4-V6 (Figura 4C) e R1-R2 (Figura 6A),
independentemente do manejo de irrigacdo. De forma similar aos resultados
destes dois experimentos, muitos pesquisadores relataram aumentos de
caracteristicas morfolégicas de plantas de soja com a utilizacdo de polimero
hidroretentor em comparacdo a testemunha sem polimero, como peso seco
total e area foliar por planta (Yazdani et al. ,2007), peso seco de raizes, nUmero
de folhas, area foliar e peso seco total por planta (Ali e Abdel-Aal, 2021) e
estatura de planta (Fidelis et al., 2018). Para Ali e Abdel-Aal (2021), o polimero
hidroretentor aumenta o armazenamento de agua e nutrientes sollveis, que
sdo liberados conforme a necessidade das plantas para os tecidos de
construcao.

A razdo entre 0 peso seco de raizes e parte aérea por planta
(PSR/PSPA) nao variou em funcdo de doses de polimero hidroretentor no
estadio V3-V5 do Exp. 1 (Figura 2F). Entretanto, no Exp. 2, na avaliacdo no
estadio R1-R2, a razéo reduziu-se de forma quadratica com o incremento da
dose de polimero, sendo de 24 kg ha' a dose de maxima eficiéncia técnica
(Figura 6C). A maior razdo PSR/PSPA foi obtida na testemunha, sem aplicacao
de polimero. De acordo com Du et al., (2020), este aumento € atribuido a maior

intensidade do estresse.
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O uso do polimero hidroretentor também alterou algumas caracteristicas
fisioldgicas, como o teor relativo de clorofila na folha (TRCF), que aumentou de
forma quadratica com o incremento da dose, sendo de 25 e 27 kg ha * (Figuras
4F e 5E), respectivamente, as doses de maxima eficiéncia técnica para a
primeira e a segunda avaliagbes do Exp. 2. Este aumento do TRCF pode ser
atribuido a maior disponibilidade de agua na zona radicular da soja e a
associacao desta variavel com outras, como a nodulagédo e o desenvolvimento
das plantas, que também aumentaram com a utilizacdo do polimero. A este
respeito, varios autores relataram aumentos da estatura e do numero de folhas
por planta (Hussein et al., 2019), da area foliar por planta (El-Shafey, 2017), do
peso seco da parte aérea por planta (Ibrahim e Kandil, 2007) e do teor de
clorofila na folha (EI-Shafey, 2017), com maior disponibilidade hidrica no solo.

As reducdes observadas nas caracteristicas com regressao significativa
do Exp. 2 na maior dose testada em comparacdo as doses intermediarias
(aumento quadratico) podem ser atribuidas a uma possivel reducdo da
guantidade de oxigénio na regido de aplicacdo do produto. De acordo com
Navroski et al. (2015), a adicdo de altas doses de polimero hidroretentor
aumenta a retencao de agua e pode reduzir a aeracao de raizes.

Os resultados obtidos nos presentes experimentos indicam que o
polimero hidroretentor pode aumentar a disponibilidade de agua as plantas.
Porém, as diferencas observadas nestes dois experimentos realizados em casa
de vegetacdo sdo mais perceptiveis quando a agua € disponibilizada com
maior frequéncia, o que mostra que o polimero precisa de agua livre no solo
para que possa absorvé-la e armazena-la. Desta forma, os efeitos observados

foram mais evidentes quanto menor foi o intervalo entre as irrigagdes. No
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entanto, ha que se considerar que, em casa de vegetacdo, mesmo com 0O
sistema de resfriamento, as temperaturas ficam mais altas durante o dia e, com
o volume limitado de solo nos baldes e a ventilacdo forcada, a perda da agua
do solo pela evapotranspiracdo ocorre de forma mais intensa do que na
condicdo de campo, onde os intervalos mais adequados entre as irrigacdes

podem ser diferentes dos obtidos neste estudo sob condi¢des controladas.

3.5 Conclusdes

A utilizacdo de polimero hidroretentor no sulco de semeadura da soja
favorece o0 estabelecimento, devido ao aumento da porcentagem de
emergéncia e do indice de velocidade de emergéncia, sendo a dose de
maxima eficiéncia técnica de 18 kg ha. Também favorece a nodulacéo, pois
aumenta o0 namero e 0s pesos secos de nddulos por planta e por nédulo, com a
dose de maxima eficiéncia técnica de 29 kg ha. Além disso, sua aplicacéo
com doses entre 23 e 32 kg ha! aumenta o crescimento e o desenvolvimento
da planta, devido aos maiores pesos secos de raizes e parte aérea por planta,
namero de nés por planta, estatura de planta e diametro caulinar. No entanto,
as interacfes observadas de dose de polimero e intervalos de irrigacédo para as
caracteristicas pesos secos de nodulos por planta e por nédulo, estatura de
planta, diametro caulinar, nimero de nds por planta e peso seco da parte aérea
por planta indicam que os efeitos do polimero sdo mais evidentes quando a
reposicao de agua é realizada com maior frequéncia.

A deficiéncia hidrica prejudica o estabelecimento, a nodulag¢édo, o

crescimento e o desenvolvimento da planta de soja.
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4 ARTIGO 2

Uso do polimero hidroretentor como alternativa para mitigar os efeitos da

deficiéncia hidrica em soja em Gleissolo

Darci Francisco Uhry Junior; Christian Bredemeier

RESUMO: os solos de terras baixas do estado do Rio Grande do Sul
(RS) possuem limitacdes fisicas que diminuem a infiltracdo de agua e que,
associadas as mudancas climaticas, impulsionam a busca por alternativas
visando o armazenamento de agua e o aumento da produtividade da soja.
Neste contexto, a utilizacdo de polimero hidroretentor surge como alternativa
para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica. Assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos de doses de polimero hidroretentor no sulco de semeadura
da soja sobre os atributos fisicos do solo, o crescimento e o desenvolvimento
da planta e a produtividade de gréos de soja cultivada em Gleissolo. Foram
conduzidos a campo dois experimentos, um no ano agricola 2020/21, com a
cultivar BS IRGA 1642 IPRO e sem irrigacdo complementar, e outro no ano
agricola 2021/22, com a cultivar DM 66i68 RSF IPRO e com irrigacéo
complementar, em Cachoeirinha-RS. Os tratamentos corresponderam a

aplicacdo de cinco doses do polimero hidroretentor (0, 10, 20, 40 e 80 kg ha')
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no sulco da semeadura da soja. O uso de polimero em soja altera atributos
fisicos do solo, pois reduz a densidade e aumenta a microporosidade e a
umidade de saturacdo do Gleissolo, sendo estas alteragbes maiores com o
incremento da dose aplicada. O uso de polimero hidroretentor no sulco da
semeadura nao é uma alternativa para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica,
pois somente num ano com maiores acumulados de chuva durante o ciclo de
desenvolvimento da soja e com irrigacées suplementares seu uso aumenta a
produtividade de gréos, para a qual a dose de maxima eficiéncia técnica é de
40 kg ha™.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, rotacdo de culturas, atributos
fisicos do solo, crescimento e desenvolvimento da planta, produtividade de

graos.

4.1 Introducao

Na safra 2022/23, foram semeados no estado do Rio Grande do Sul
(RS) cerca de 840 mil hectares de arroz irrigado (Oryza sativa L.) e 506 mil
hectares de soja [Glycine max (L.) Merrill em solos de terras baixas (Cera,
2023). Estes dados consolidam esta oleaginosa como a segunda cultura de
graos mais utilizada neste ambiente, ocupando cerca de 60% da area que ha
poucos anos atrds tinha, quase que exclusivamente, o arroz como cultura
produtora de grdos. No entanto, os solos de terras baixas apresentam
caracteristicas peculiares que dificultam o manejo da soja, como alta densidade
natural, baixas porosidade e permeabilidade e dificuldade de drenagem,
causada por uma camada subsuperficial praticamente impermeavel. Estas

caracteristicas dificultam a infiltragio e o0 aproveitamento da &gua
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disponibilizada por chuvas (Almeida e Anghinoni, 2018). Em consequéncia,
nestes solos sao frequentes as oscilacbes de umidade, que podem diminuir a
emergéncia, o enraizamento e a nodulagcéo de plantas e, em consequéncia, a
produtividade de gréos de soja (Uhry Junior, Badinelli e Marchesan, 2020).

Além disso, no estado do RS é comum a ocorréncia de periodos de
deficiéncia hidrica durante o ciclo de desenvolvimento da soja, que é
considerada o principal limitante para obtencdo de altas produtividades
(Sentelhas et al., 2015; Zanon, Streck e Grassini, 2016). Desta forma, cada vez
mais torna-se necessario o uso de tecnologias para amenizar os efeitos da
estiagem, a exemplo da irrigacdo, como forma de buscar estabilidade e
aumento da produtividade (Tavares, 2007). No entanto, a grande maioria das
lavouras de soja cultivada nesse estado nado utiliza a irrigacdo, devido a
exigéncia de alto investimento e aos problemas operacionais encontrados para
0S acessos a agua e a energia elétrica e para obtencdo de licenciamento
ambiental (Winck, 2022).

Neste contexto, a adicdo de condicionadores de solo é considerada uma
alternativa viavel para aumentar a infiltracdo e a retencdo de agua e a
drenagem, por aumentar a aeracao e a estrutura de poros do solo (Sekharan et
al., 2019). Entre estes condicionadores, os polimeros hidroretentores estéo
sendo bastante utilizados em culturas perenes, para melhorar seu
estabelecimento (Bodner et al., 2015; Felippe et al., 2016). Estes produtos
destacam-se por serem capazes de melhorar as caracteristicas fisicas e
guimicas de um determinado substrato, principalmente as relacionadas a
capacidade de retencdo, a reducdo do escoamento e ao aumento da taxa de

infiltracdo de agua (Guilherme et al., 2015; Kumar et al., 2020). Como o
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polimero absorve grande quantidade de &gua, seu uso pode auxiliar no
aumento da quantidade de agua disponivel no solo e atrasar o inicio do ponto
de murcha permanente, liberando agua e nutrientes as plantas, quando o solo
ao redor das raizes comeca a secar (Kumar et al.,, 2020). Os polimeros
hidroretentores podem modificar algumas propriedades fisico-quimicas do solo,
como a capacidade de retencdo de agua e a sua estabilidade estrutural
(Guilherme et al., 2015), promovendo retencdo da agua das chuvas e das
irrigacdes, com reducdo na percolacéo ao longo do perfil do solo (Kumar et al.,
2020).

Desta forma, o uso de polimeros hidroretentores incorporados ao solo
representa uma potencial estratégia para amenizar os efeitos da deficiéncia
hidrica em culturas produtoras de graos. De acordo com Fidelis et al. (2018), a
busca por novas técnicas ou praticas que permitam maior eficiéncia no cultivo,
pelos ajustes na escassez dos recursos hidricos, tem sido alvo das pesquisas,
como forma de reduzir perdas ocasionadas pela deficiéncia hidrica na cultura
da soja. Assim, a hipétese deste trabalho € de que o uso do polimero
hidroretentor no sulco de semeadura altera atributos fisicos do solo e é uma
alternativa para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica em soja cultivada em
Gleissolo. O objetivo do trabalho foi avaliar a campo, durante dois anos
agricolas, os efeitos de doses de polimero hidroretentor aplicadas no sulco de
semeadura sobre os atributos fisicos do solo, o crescimento e o
desenvolvimento da planta, a nodulacdo e a produtividade de grdos de soja

cultivada em um Gleissolo.

4.2 Material e métodos
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Foram conduzidos dois experimentos a campo, sendo um no ano
agricola 2020/21, sem irrigacdo suplementar e com a cultivar BS IRGA 1642
IPRO e outro em 2021/22, com irrigacdo e com a cultivar DM 66i68 RSF IPRO.
Optou-se em irrigar no segundo ano em fungdo dos resultados obtidos no
primeiro experimento. Os dois experimentos foram conduzidos na Estagao
Experimental do Arroz, do Instituto Rio Grandense do Arroz (EEA-IRGA)
(Latitude: 29°65°30” S, longitude: 50°58'21” W, Cachoeirinha-RS), regiéo
orizicola da Planicie Costeira Externa do estado do RS. Segundo a
classificacdo de Koppen e Geiger (1928), o clima é caracterizado como
subtropical umido (Cfa), com regularidade de ocorréncia de chuvas ao longo do
ano e temperatura média anual em torno de 19 °C (Kuinchtner e Buriol, 2001).
O solo do local é classificado como Gleissolo Haplico Distroéfico tipico (Santos
et al., 2018). De acordo com a caracterizacdo de distribuicdo de tamanho de
particulas realizada por Badinelli (2019) (dados nao publicados), a textura do
solo da EEA/IRGA apresenta predominancia de particulas finas e muito finas,
sendo composta por 200 g kg de argila, 340 g kg de silte e 460 g kg* de
areia, sendo que, desta quantidade de areia, 76% corresponde a particulas
finas e muito finas.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
cinco repeticdes. Os tratamentos corresponderam a aplicacdo de cinco doses
do polimero hidroretentor (0, 10, 20, 40 e 80 kg ha™) no sulco de semeadura da
soja. O polimero escolhido € um produto sintético comercial a base de
poliacrilamida, em granulos. O intervalo de doses deste polimero foi
determinado em funcdo das quantidades utilizadas em trabalhos anteriores

com soja (Ferrari et al., 2015; Pelegrin et al., 2017; Fidelis et al., 2018; Abrado
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et al., 2020; Ali e Abdel-Aal, 2021) e por serem préximas as recomendadas
comercialmente (entre 10 e 20 kg ha™).

As unidades experimentais apresentaram area total de 14 m?
compostas de quatro fileiras de plantas de 7 m de comprimento, espacadas em
0,50 m. A semeadura da soja no primeiro ano foi realizada no dia 02/12/2020 e,
no segundo ano, no dia 03/12/2021, sendo que, nos dois anos, O0s
experimentos foram implantados em areas de pousio hibernal conduzidas sob
preparo convencional. As quantidades aplicadas de adubo e calcario foram
definidas com base nos atributos fisicos e quimicos do solo (Tabela 1), visando
a expectativa de produtividade de 4,0 Mg ha (safra 2020/21: 2,5 t ha' de
calcario + 60 kg ha! P,Os + 100 kg ha! K»O; safra 2021/22: 60 kg ha! P.Os +
100 kg ha! K20) (CQFS RS/SC, 2016). Inicialmente, a area recebeu aplicacéo
de adubo em linha. Na sequéncia, o polimero foi aplicado, nas diferentes
doses, manualmente nas linhas, a sete centimetros de profundidade. Apds, o
sulco foi parcialmente fechado até a profundidade de cerca de 3 cm, para
deposicdo das sementes, também de forma manual, na densidade de 40
sementes m?2. A cultivar utilizada no primeiro ano foi a BS IRGA 1642 IPRO,
grupo de maturidade relativa 6.4. No segundo ano a cultivar utilizada foi a DM
66i68 RSF IPRO, grupo de maturidade relativa 6.6. As sementes foram
tratadas com fungicidas e inseticidas recomendados para a cultura da soja
(Reunido..., 2018). A inoculacdo foi realizada nas sementes, antes da
semeadura, com o0 equivalente a trés doses de inoculante por hectare, com
estirpes de Bradyrhizobium japonicum. Nos dois anos, quando as plantas
estavam préximas ao estadio V2, conforme escala de Fehr e Caviness (1977),

a densidade de plantas foi ajustada para 28 plantas m?2 pela realizacdo de
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desbaste. Os controles de plantas daninhas, pragas e doencas foram
realizados conforme as indicacdes técnicas para a cultura da soja (Reuniéo...,
2018). A colheita no primeiro ano do experimento foi realizada no dia

19/04/2021 e, no segundo ano, no dia 05/05/2022.

TABELA 1. Atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental nos dois
anos agricolas. Cachoeirinha-RS

Ano da % pH Indice p. o2 P K Al Ca Mg cTC?
analise argila H,0 SMP! (%) (mgdm®) (mgdm®) (cmol,dm?®) (cmol,dm’®) (cmol, dm?®)  efetiva
20200 20 53 63 18 534 81 0,11 36 08 47
2021 18 63 63 14 292 78 0,07 33 13 5

IMétodo de andlise e correcdo de acidez do solo, que se baseia no poder tamp&o do solo; Matéria
organica; Capacidade de troca de cations.

4.2.1 AvaliagOes dos atributos fisicos do solo

Estas determinacbes foram realizadas apenas no primeiro ano do
experimento, pela retirada de amostras de solo com estrutura indeformada,
utilizando-se cilindros de 5 cm de altura e volume conhecido. Foram coletadas
duas amostras nas duas linhas centrais em cada unidade experimental, na
camada de deposicdo do polimero hidroretentor, entre 3 e 8 cm de
profundidade, logo apés a colheita da soja, para ndo reduzir a area util colhida
por parcela. Foram determinadas a umidade de saturacdo (US) (0 kPa), a
densidade do solo (DS), obtida pelo método do cilindro volumétrico, a umidade
na coleta (UC), a porosidade total, a microporosidade (MICP) e a
macroporosidade (MACP) do solo pelos métodos descritos por Teixeira et al.
(2017). A agua disponivel as plantas € considerada como o volume de agua
armazenado entre a capacidade de campo (-6 kPa) e o ponto de murcha
permanente (-1500 kPa) (Klein, 2014). J4 de acordo com Teixeira et al. (2017),

€ a diferenca entre a umidade na tensdo de -10 kPa e o ponto de murcha
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permanente. No presente trabalho, as duas formas foram avaliadas. Para
estimar o ponto de murcha permanente, utilizou-se a equacao proposta por
Klein et al. (2010), considerando o teor de argila determinado pela coleta de

uma amostra de solo representativa da area experimental.

4.2.2 AvaliagOes relativas ao crescimento e ao desenvolvimento da
planta e a produtividade de grdos de soja

- Indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI): mensurado, nos
dois anos agricolas, pela leitura da reflectancia do dossel com o radiémetro
Greenseeker, deslocado paralelamente as duas fileiras centrais de cada
parcela, a uma altura entre 0,8 e 1,0 m acima do topo do dossel. Este sensor
faz uso de diodos de emissdo de radiacdo nos comprimentos de onda do
vermelho (650 + 10 nm) e do infravermelho proximo (770 £ 15 nm), para
determinacdo da reflectancia. O NDVI € calculado conforme a relacdo: (IVP-
V)/(IVP+V), onde IVP refere-se a reflectancia na regido do infravermelho
proximo (770 £ 15 nm) e V a reflectancia na regido do vermelho (650 £ 10 nm).
Em cada ano agricola foram realizadas seis avaliacbes ao longo do
desenvolvimento da cultura, correspondendo aos estadios V7, R1, R3, R4,
R5.5 e R6, no primeiro ano, e V7, R1, R3, R5, R5.5 e R7, no segundo ano.
- Diametro caulinar (DC): avaliado a 1 cm do solo, com auxilio de um
paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm. Nos dois anos agricolas, esta
avaliacao foi realizada em 10 plantas por parcela no estadio R1. Os resultados
foram expressos em mm planta.
- Peso seco da parte aérea por planta (PSPA): mensurado pela coleta de

duas amostras de 0,25 m? por parcela, com sete plantas em cada uma.
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Considerou-se para estas avaliagbes a planta a partir da regido do colo até o
meristema apical. Este material foi colocado em estufa a temperatura de 60°C,
por 72 horas. Apés, realizou-se a pesagem e o valor foi extrapolado para g
planta’l. Esta avaliacdo foi realizada com as plantas no estadio R1, nos dois
anos agricolas.

- Teor relativo de clorofila na folha (TRCF): determinado com o clorofildometro
Minolta (Modelo SPAD-520®), utilizando-se o ultimo trifélio completamente
desenvolvido da planta. A leitura € dada em unidades SPAD (Soil and Plant
Analysis Development), que indicam a intensidade da coloragéo verde da folha
e, indiretamente, a quantidade de clorofila (Piekielek e Fox, 1992). Esta
avaliacao foi realizada em cinco plantas por parcela com as plantas no estadio
R1, nos dois anos agricolas.

- Conteudo relativo de agua na folha (CRAF): este parametro estima o teor
atual de agua da folha em relacdo ao teor maximo de agua que a folha pode
reter em plena turgidez, sendo determinado pela equacédo: CRAF (%) = [(peso
fresco — peso seco)/(peso turgido — peso seco) | x 100 (Salvador et al., 2012).
Para determinacdo dos pesos foram utilizados discos foliares coletados dos
dois foliolos centrais do dUdltimo ou pendltimo trifélio completamente
desenvolvido de cinco plantas por parcela no estadio R1. Esta avaliacdo foi
realizada somente no primeiro ano agricola.

- Estatura de planta (EST): mensurada a partir da regido do colo ao
meristema apical da planta, com uma régua graduada em milimetros. Nos dois
anos agricolas, esta avaliacdo foi realizada em 10 plantas por parcela nos

estadios R1 e R8. Os resultados foram expressos em cm planta.
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- Altura de insercao do primeiro legume: mensurada em 10 plantas por
parcela a partir da regidao do colo ao 1° né com legume, com uma régua
graduada em milimetros. Esta avaliacdo foi realizada somente no segundo ano
agricola, com as plantas no estadio R8. Os resultados foram expressos em cm
planta.

- Numero de nés por planta (NP) e nimero de nés férteis por planta: nos
dois anos agricolas, féz-se a contagem manual em 10 plantas das fileiras Uteis
por parcela, no estadio R8.

- NOmero de nodulos por planta (NODP), peso seco de nddulos por planta
(PSNP) e peso seco por nodulo (PSPN): estas avaliagdes foram realizadas
apenas no segundo ano, em quatro plantas por parcela, no estadio R1. Elas
foram coletadas de forma a manter o volume de solo de 0,008 m3 (20 x 20 x 20
cm), com uma pa de corte. Apds, o solo foi lavado para limpeza e separacéo
dos nodulos das raizes das plantas e para contagem do NODP.
Posteriormente, este material foi colocado em estufa a temperatura de 60°C,
por 72 h, para determinacdo do PSNP. O PSPN foi obtido dividindo-se o peso
total de ndédulos pelo nimero de nédulos por planta. Para as avaliagbes dos
nameros de nés e de noés férteis por planta foram amostradas 10 plantas das
fileiras Gteis, realizando-se a contagem manual.

- Produtividade de grdos e componentes da produtividade: determinados
no estadio R8, nos dois anos agricolas, quando os graos estavam com
umidade em torno de 15%. A éarea colhida foi de 5 m2 por parcela, o que
corresponde a duas fileiras centrais de 5 m de comprimento, descartando-se,
no minimo, 0,5 m nas extremidades. Ap6s a colheita, foi quantificado o peso de

grdos por parcela, com posterior extrapolacdo para Mg ha?, na umidade de
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130 g kg?'. Para avaliagdo do nimero de legumes m? (LM2), avaliou-se
previamente a quantidade de plantas por m? (PLM2) pela contagem em 4 m
lineares das fileiras Uteis e o numero de legumes por planta (NLP), pela
contagem em 10 plantas amostradas das fileiras Uteis. Nestas plantas,
realizou-se também a contagem de graos em 100 legumes aleatdrios por
parcela para determinacdo do numero de grdos legume. Para obtencédo do
nimero de legumes m? multiplicou-se os valores da PLM2 pelo NLP. Para
determinacdo do peso de mil graos, foram pesadas cinco amostras de 100
grdos por parcela, com correcéo da umidade para 130 g kg™.

Nos dois experimentos, o volume acumulado de chuvas foi baixo e com
distribuicdo irregular durante o ciclo de desenvolvimento da soja, devido a
ocorréncia do fendbmeno “La Nifia’, com totais de 317 e 617 mm de
precipitacdo, respectivamente no primeiro e segundo anos (Figuras 1A e 1B).
No primeiro ano, ndo foram realizadas irrigacdes suplementares, enquanto no
experimento do segundo ano foram feitas quatro irrigacdes suplementares,
guando o tensidmetro marcou tensdo -60 kPa (Figura 1B). A irrigacéo foi feita
por inundacdo, com vazdo de 50 mm. A primeira foi realizada no dia
10/12/2021 (estaddio VE - emergéncia) e as demais nos dias 22/12/2021

(estadio VC-V1), 13/01 (estadio V6-V8) e 14/02/2022 (estadio R2).
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FIGURA 1. Precipitacbes pluviais (mm) ocorridas durante o ciclo de

desenvolvimento da soja nos anos agricolas 2020/21 (A), cultivar

BS IRGA 1642 IPRO, e 2021/22 (B), cultivar DM 66i68 RSF

IPRO, irrigacdes (mm) realizadas no segundo ano (B) e datas de

semeadura, inicio de florescimento (R1') e da colheita.
Cachoeirinha-RS. Conforme escala de Fehr e Caviness (1977).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F

(p<0,05), com auxilio do pacote estatistico R (The R Foundation for Statistical

Computing, Viena, Austria; http://www.r-project.org). Havendo diferenca

significativa, as médias foram submetidas a andlise de regressdo com o

software SigmaPlot 14.0.

4.3 Resultados



75

4.3.1 Atributos fisicos do solo

Estes atributos foram avaliados apenas no primeiro ano agricola, logo
apos a colheita da soja. A microporosidade aumentou linearmente com o
incremento da dose de polimero hidroretentor (Figura 2C), enquanto a

porosidade total (Figura 2A) e a macroporosidade (Figura 2B) né&o foram

influenciadas pela sua aplicacéo.

42,00 4 6,00 5 40,00 5
B

C
y = \S‘ y= NS ¥ =34.1309 + 0,0273x, R* = 0,99,
40,00 = 5.00 4 ~ 38,00 P=0,002
B < e
= é =z 3
g = 5 i
2 o o ® ¢ = 400 L4 2 3600 - _—
L] & Z P
g £ ¢ £ &
= g L g &
Z e o 5] A
S 3600 o 5 300 - 2 3400
- = =
34,00 2,00 32,00
OV (%) = 3.86 CV (%) =22,05 CV (%) =3.03
0,00 AN 38 0,00 A CV 0 = 2209 000 4 e R
0 10 20 30 40 350 60 70 80 0 10 20 30 40 350 60 70 &0 0 10 20 30 40 350 60 TO &0
Dose do pelimero hidroretentor (kg Im’l) Dose do polimero hidroretentor (ke ha’l} Dose do polimero hidroretentor (kg ha’l)

FIGURA 2. Porosidade total (A), macroporosidade (B) e microporosidade do
solo (C), avaliadas no ano agricola 2020/21, em funcao de doses
de polimero hidroretentor aplicadas no sulco de semeadura da

soja. Cachoeirinha-RS. *N&o significativo. As barras verticais representam o erro
padrao; 2Coeficiente de variac&o.

A densidade do solo (Figura 3A) decresceu linearmente, enquanto a
umidade de saturacdo do solo (Figura 3C) aumentou linearmente com o
incremento da dose de polimero hidroretentor (Figura 3A). JA a umidade no
momento da coleta do solo (Figura 3B) e as quantidades de agua disponivel no

solo, nas tensfes de -6 kPa (Figura 3D) e de -10 kPa (Figura 3E), ndo foram

influenciadas pela sua aplicacao.
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FIGURA 3. Densidade do solo (A), umidade na coleta do solo (B), umidade de
saturacao do solo (C) e quantidade de agua disponivel no solo, nas
tensdes de -6 kPa (D) e -10 kPa (E), avaliados no ano agricola
2020/21, em funcédo de doses de polimero hidroretentor aplicadas

no sulco de semeadura da soja. Cachoeirinha-RS. Coeficiente de
variagao; 2Nao significativo. As barras verticais representam o erro padréo.

experimento foi

4.3.2

Caracteristicas

relacionadas

ao

crescimento e

ao

desenvolvimento da planta e produtividade de grédos de

soja

4.3.2.1 Experimento 1 (ano agricola 2020/21):

Neste ano, foi utilizada a cultivar de soja BS IRGA 1642 IPRO e o

conduzido sob condicBes naturais de precipitacao.

Na

avaliacado realizada no estadio R1, o diametro caulinar (Figura 4A), 0 peso seco

da parte aérea por planta (Figura 4B), o conteludo relativo de 4gua na folha

(Figura 4D) e a estatura de planta de soja (Figura 4E) ndo foram influenciados

pela aplicagédo de polimero hidroretentor no sulco de semeadura. Apenas o teor

relativo de clorofila na folha aumentou de forma quadratica com o incremento
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da dose de polimero (Figura 4C), sendo a dose de maxima eficiéncia técnica

de 38 kg ha'.
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FIGURA 4. Diametro caulinar (A), peso seco da parte aérea por planta (B), teor
relativo de clorofila na folha (C), conteudo relativo de agua na folha
(D) e estatura de planta de soja (E), avaliados no estadio R1%, e
estatura de planta no estadio R8 (F), no ano agricola 2020/21, em
funcdo de doses de polimero hidroretentor aplicadas no sulco de

semeadura. Cachoeirinha-RS. Conforme escala de Fehr e Caviness (1977);
°N&o significativo. As barras verticais representam o erro padrdo; 3Coeficiente de

variagao.

O indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), avaliado em

seis estadios de desenvolvimento da planta, nao foi influenciado pela aplicacao

de polimero hidroretentor (Figura 5).
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FIGURA 5. Iindice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), avaliado
nos estadios V7! (A), R1 (B), R3 (C), R4 (D), R5.5 (E) e R6 (F) de
desenvolvimento da soja, no ano agricola 2020/21, em funcéao de
doses de polimero hidroretentor aplicadas no sulco de semeadura,

Cachoeirinha-RS. *Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); 2N&o significativo.
As barras verticais representam o erro padréo; *Coeficiente de variagéo.

No estadio R8, também néo houve efeito da aplicacdo do polimero nas
caracteristicas estatura de planta (Figura 4F), niumero de nds por planta (Figura
6A), numero de nos feérteis por planta (Figura 6B), nimero de legumes por
metro quadrado (Figura 6C), graos por legume (Figura 6D), peso de mil grados
(Figura 6E) e produtividade de grdos de soja (Figura 6F). A produtividade

média obtida neste primeiro ano foi de 3,00 Mg ha™.
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FIGURA 6. Numeros de noés por planta (A), de nos férteis por planta (B), de
legumes por m? (C) e de gréos por legume (D), peso de mil graos
(E) e produtividade de grdos (F) de soja, avaliados no estadio R8?,
no ano agricola 2020/21, em funcdo de doses de polimero

hidroretentor aplicadas no sulco de semeadura. Cachoeirinha-RS.
1Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); 2N&o significativo. As barras verticais
representam o erro padréo; *Coeficiente de variagao.

4.3.2.2 Experimento 2 (ano agricola 2021/22):

Neste ano, foi utilizada a cultivar de soja DM 66i69 RSF IPRO e o
experimento foi conduzido sob condicbes de irrigacdo complementar. No
estadio R1 (inicio do florescimento), ndo houve efeito da aplicacdo do polimero
hidroretentor no diametro caulinar (Figura 7A), no peso seco da parte aérea por
planta (Figura 7B) e na estatura de planta (Figura 7D). Neste estadio, da
mesma forma que no ano anterior, somente o teor relativo de clorofila na folha
(Figura 7C) respondeu a aplicagcdo de polimero, aumentando de forma
guadratica com o incremento da dose, sendo de 58 kg ha a dose de maxima

eficiéncia técnica.
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FIGURA 7. Diametro caulinar (A), peso seco da parte aérea por planta (B), teor
relativo de clorofila na folha (C) e estatura de planta (D), avaliados
no estadio R1!, e estatura de planta (E) e altura de insercdo do
primeiro legume (F), avaliadas no estadio R8, ano agricola
2021/22, em funcédo de doses de polimero hidroretentor aplicadas

no sulco de semeadura da soja, Cachoeirinha-RS. ‘Conforme escala de
Fehr e Caviness (1977); 2N&o significativo. As barras verticais representam o erro padrao;
3Coeficiente de variagao.

Neste segundo ano, incluiu-se a avaliacao relativa a nodulacao da planta
de soja. O numero de nodulos por planta (Figura 8A) e 0 peso seco por nédulo
(Figura 8C) nao foram influenciados pela aplicacdo de polimero hidroretentor.
J& o0 peso seco de nodulos por planta aumentou de forma quadratica com o
incremento da dose de polimero (Figura 8B), sendo de 45 kg ha' a dose de

maxima eficiéncia técnica.
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FIGURA 8. Numero de nodulos por planta (A), peso seco de nédulos por planta
(B) e peso seco por nddulo (C), avaliados no estadio R1?1, ano
agricola 2021/22, em funcédo de doses de polimero hidroretentor

aplicadas no sulco de semeadura da soja. Cachoeirinha-RS.
1Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); ?N&o significativo. As barras verticais
representam o erro padrao.

Similarmente ao que ocorreu no primeiro ano, o indice de vegetacao por

diferenca normalizada (NDVI), avaliado em seis estadios de desenvolvimento

da planta de soja, ndo variou em funcdo de dose de polimero hidroretentor

aplicada no sulco da semeadura (Figura 9).
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FIGURA 9. Iindice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), avaliado
nos estadios V7! (A), R1 (B), R2 (C), R4 (D), R5.4 (E) e R7 (F) de
desenvolvimento da soja, em funcdo de doses de polimero
hidroretentor aplicadas no sulco de semeadura, Cachoeirinha-RS,

2021/22. Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); 2N&o significativo. As barras
verticais representam o erro padrdo; 3Coeficiente de variacao.

Nas avaliacdes realizadas no estadio R8, as caracteristicas estatura de
planta (Figura 7E), altura de insercéo do primeiro legume (Figura 7F), nUmeros
de nés por planta (Figura 10A), de nos férteis por planta (Figura 10B), de
legumes por m? (Figura 10C) e de graos por legume (Figura 10D) e peso de mil
graos (Figura 10E) nado foram influenciados pela dose de polimero,
similarmente ao que ocorreu no primeiro ano. No entanto, neste segundo ano,
a produtividade de grdos aumentou de forma quadratica com o incremento da
dose de polimero (Figura 10F), sendo de 40 kg ha?, a dose de maxima
eficiéncia técnica. A produtividade obtida com a dose de maxima eficiéncia
técnica foi de 3,84 Mg ha, sendo 16% superior ao tratamento sem aplicacéo

de polimero. A produtividade média obtida no experimento foi de 3,57 Mg ha™.
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FIGURA 10. Numeros de nés por planta (A), de nos férteis por planta (B), de
legumes por m? (C) e de graos por legume (D), peso de mil graos
(E) e produtividade de grdos de soja (F), avaliados no estadio
R8!, no ano agricola 2021/22, em fungéo de doses de polimero

hidroretentor aplicadas no sulco de semeadura, Cachoeirinha-RS.
1Conforme escala de Fehr e Caviness (1977); ?N&o significativo. As barras verticais
representam o erro padréo; *Coeficiente de variagao.

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Atributos fisicos do solo

A porosidade total (Figura 2A) e a macroporosidade (MACP) (Figura 2B)
nao foram influenciadas significativamente pela aplicacdo do polimero (p<0,05).
No entanto, observa-se que tanto a porosidade total (p=0,06) quanto a MACP
(p=0,06), mostram tendéncia de aumento com o incremento da dose. Ja a
microporosidade (MICP) aumentou de forma linear até a dose de 80 kg ha*
(Figura 2C). De forma diferente do resultado encontrado neste estudo,
Yonezawa (2020) avaliou o efeito de concentra¢des de polimero hidroretentor

mais altas e relatou aumento na MACP de 17%, com a dose de 0,19%,
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equivalente a 2.000 kg ha. J& Narjary e Aggarwal (2014) também observaram
aumento da MICP, que € responséavel pelo armazenamento de 4gua no solo,
com o incremento da dose do polimero. De acordo com Hussien et al. (2012),
as alteracdes na porosidade ocorrem porque o polimero hidroretentor aumenta
0S espacos porosos entre as particulas de solo, pois estas sdo reorientadas
conforme a expansao e a contracao do polimero.

A densidade do solo (DS) diminuiu linearmente com o incremento da
dose de polimero hidroretentor (Figura 3A). Reducdes da DS de solo em 2% e
6%, respectivamente, com as doses de 0,1% e 0,5% (que correspondem a
2.000 e 10.000 kg ha') deste polimero, também foram observadas por
Yonezawa (2020). Essa reducdo na DS € atribuida ao deslocamento e a
reorganizacdo das particulas de solo que se encontram ao redor das de
hidrogel, ap0s seu entumescimento pela absorcdo de agua. Desta forma,
aumenta o volume do solo em relacdo a sua massa (Nada e Blumenstein,
2015; Yonezawa, 2020).

A umidade na coleta do solo (UC) néo foi influenciada pela aplicacao de
polimero hidroretentor (Figura 3B). Isto difere dos resultados obtidos por
Navroski et al. (2015), que relataram que a UC aumentou com o incremento da
dose do polimero aplicado a um substrato comercial (Carolina Soil®), composto
a base de turfa de Sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico,
gesso agricola e fertilizante NPK, para producdo de mudas de eucalipto. No
entanto, isto ocorreu com doses de 3 e 6 g L (correspondentes a 6.000 e a
12.000 kg ha't, respectivamente) em comparacgéo a testemunha sem polimero,

sendo estas doses muito superiores as utilizadas no presente trabalho.
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As propriedades hidrofilicas de um solo sdo fundamentais para
sobrevivéncia de determinadas culturas, pois desempenham papel fundamental
sobre a disponibilidade de agua sob condi¢des de estresse hidrico (Yonezawa,
2020). No presente estudo, a umidade de saturacdo do solo (US) aumentou
linearmente com o incremento da dose de polimero hidroretentor (Figura 3C).
Aumentos da US com a aplicacdo de polimero no solo também foram relatados
por Digner et al, (2019), com aumento de 8% com a dose de 1,4 g por kg de
solo seco, e por Saha et al. (2020). No entanto, a medida que a textura do solo
se torna mais fina, este aumento da US diminuiu gradualmente. A razdo do
aumento da US do solo deve-se ao fato dos espacos porosos vazios no solo
serem ocupados pelo polimero com a agua nele absorvida (Bian et al., 2018;
Rahmati et al., 2019). De acordo com Fernandes (2016), em tensdes abaixo de
1 kPa, ou seja, proOximas a saturacdo, as doses de polimero de 0,5;1,0e 1,5 ¢
kg aumentaram a umidade do solo, por retardar seu processo de secamento
apos a incidéncia de chuvas ou da realizacdo de irrigacéo, disponibilizando
maior quantidade de umidade para as plantas em faixas de tensdo préximas a
saturacado. Felippe et al. (2016) relataram que a utilizacdo de 3 g de polimero
por litro de solo seco e destorroado aumentou a umidade volumétrica em torno
de 43%, com a tensdo de agua no solo proxima a saturacdo (0,1 kPa).
Mendonca et al. (2013), ao avaliarem doses de hidrogel em Latossolo
Vermelho distréfico, verificaram que as doses de 0,5 e 1 g L' aumentaram a
capacidade de armazenamento de dgua em 12% e 13%, respectivamente, em
relacdo a testemunha. Para Saha et al. (2020), a adicdo do polimero

hidroretentor aumentou o teor de agua na capacidade de campo e,
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consequentemente, a agua disponivel as plantas, sendo, no entanto,
significativo somente em solo arenoso.

Em relacdo a agua disponivel no solo, nas tensdes de -6kPa (Figura 3D)
e -10 kPa (Figura 3 E), ndo houve efeito da aplicacdo de polimero
hidroretentor. De maneira contrastante, Navroski et al. (2015) relataram
aumento da &agua disponivel com as doses de 3 e 6 g L' de polimero,
correspondentes a 6.000 e 12.000 kg ha, respectivamente, o que foi atribuido
a sua hidratacdo com a agua presente no substrato Carolina Soil®. No entanto,
os resultados descritos por estes autores foram obtidos com a aplicacdo de
doses de polimero bem superiores as avaliadas no presente estudo (10 a 80 kg

hat).

4.4.2 Nodulagdo, crescimento e desenvolvimento da planta e
produtividade de grédos de soja

O uso de polimeros hidroretentores, que absorvem grandes quantidades
de agua, pode aumentar a quantidade de agua disponivel no solo e atrasar o
inicio do ponto de murcha permanente, liberando agua e nutrientes as plantas
guando o solo no entorno das raizes comeca a secar (Kumar et al, 2020). No
presente estudo, apenas 0 peso seco de nddulos por planta (PSNP), no estadio
R1, aumentou de forma quadratica com o incremento da dose do polimero,
sendo 45 kg ha' a dose de maxima eficiéncia técnica (Figura 8B). De forma
similar, Ali e Abdel-Aal (2021) relataram que o uso de polimero no sulco de
semeadura da soja aumentou o PSNP, devido a maior atividade da enzima

nitrogenase. Este efeito € atribuido a uma possivel maior absorcdo de
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nutrientes pela planta, resultando em maior PSNP e, consequentemente, maior
fixacdo biologica de nitrogénio.

Na avaliacdo realizada no inicio do florescimento (estddio R1), o teor
relativo de clorofila na folha (TRCF) aumentou com a utilizagdo de polimero
hidroretentor, nos dois anos agricolas (Figuras 4C e 7C). Corroborando com o0s
resultados obtidos neste estudo, El-Ashmar (2017); Ali e Abdel-Aal (2021)
também relataram aumento desta caracteristica com a aplicacdo de polimero
em comparagdo a testemunha. Isto pode ser atribuido a uma possivel maior
disponibilidade de agua na zona radicular da soja e a associacéo do TRCF com
outras variaveis, como peso seco de nodulos por planta, que também
aumentou com o uso do polimero. Varios autores ja relataram que a maior
disponibilidade hidrica no solo aumenta o teor de clorofila na folha da planta
(ElI-Shafey, 2017; Huang et al, 2019; Liang et al, 2019, Sadak et al., 2020;
Imran et al, 2021).

A produtividade de grdos da cultivar BS IRGA 1642 IPRO néao foi
influenciada pela aplicacdo de polimero hidroretentor, no primeiro ano (Figura
6F), enquanto que, no segundo ano, com a cultivar DM 66i68 RSF IPRO,
guando choveu mais e foram realizadas quatro irrigacdes ao longo do ciclo da
soja, houve aumento quadratico com o incremento da dose (Figura 10F), sendo
de 40 kg ha, a dose de maxima eficiéncia técnica. De maneira similar aos
resultados obtidos neste estudo, em um experimento conduzido com soja
durante dois anos em condicGes de campo, Pereira et al. (2022) relataram que
a aplicacdo da dose de 30 kg ha do polimero ndo aumentou a produtividade
de grédos de soja sob regimes hidricos mais restritivos (representando 30% e

50% de reposi¢cao da evapotranspiracao). No entanto, no segundo ano, estes
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autores observaram aumentos na produtividade de 20 a 40%, dependendo da
cultivar, mas somente nos tratamentos com 83% e 100% de reposicdo da
evapotranspiracao, via irrigacdo suplementar. O resultado obtido no segundo
ano agricola do presente estudo indica que a resposta a aplicacdo do polimero
€ mais evidente quando a agua entra em contato com o produto com maior
frequéncia, para que este consiga absorvé-la e armazena-la. Outro aspecto
importante quanto a este resultado obtido no segundo ano em relacdo a
produtividade é que, com o custo do polimero utilizado no experimento (R$
25,00 kg?) multiplicado pela dose de maxima eficiéncia técnica (40 kg ha), o
custo de sua aplicacdo é de R$ 1.000,00 por hectare. Considerando o preco
atual por kg de soja de R$ 2,20, o qual multiplicado pela diferenca obtida pela
produtividade obtida com esta dose em comparacéo a da testemunha (520 kg)
daria um total de R$ 1.144,00, ou seja, o custo do produto € muito proximo ao
beneficio observado.

As reducdes observadas no TRCF, no PSNP e na produtividade de
graos nas maiores doses testadas em comparacdo as doses intermediarias
(resposta quadratica) sao atribuidas a uma possivel dimimuicdo da quantidade
de oxigénio na regido de aplicacdo do produto. De acordo com Navroski et al.
(2015), a adicdo de altas doses de polimero hidroretentor aumenta a retencao
de agua e pode reduzir a aeragao de raizes.

Em relacdo as demais caracteristicas avaliadas (diametro caulinar, peso
seco da parte aérea por planta, conteudo relativo de agua na folha, estatura de
planta, nimero de nédulos por planta, peso seco por nddulo, altura de insercao
do primeiro legume, indice de vegetacdo por diferenca normalizada, nimeros

de nds por planta, de nés férteis por planta, de legumes por m2 e de graos por
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legume e peso de mil grédos de soja), ndo houve resposta a aplicacdo de
polimero hidroretentor, nos dois experimentos. Embora véarios autores tenham
relatado maior capacidade de retencédo de agua no solo com uso do polimero
(Guilherme et al., 2015; Navroski et al., 2015; EI-Ashmar, 2017; Kumar et al.,
2020), no presente estudo sua aplicacdo nao foi suficiente para influenciar as
caracteristicas acima relacionadas.

Os resultados do presente estudo sugerem que houve aumento pouco
expressivo na agua disponivel as plantas, tanto pela pequena quantidade
aplicada do polimero hidroretentor em relagdo ao volume de solo explorado
pelas raizes, quanto pelo fato do polimero ter sido aplicado num solo com
predominancia de particulas finas. De acordo com Saha et al. (2020), o efeito
de polimero sobre a capacidade de retencdo de agua do solo € altamente
dependente da fracdo granulométrica do solo (textura), sendo que aumentos
mais significativos sdo esperados quando € aplicado em solos de textura
grossa (arenosos) em comparacdo aos de textura mais fina (argilosos). De
acordo com estes autores, isto ocorre porque 0 pequeno espago entre 0S poros
de um solo de textura fina restringe o intumescimento do polimero a sua
capacidade total. Assim, eles consideram que a dose de aplicacdo de polimero
hidroretentor ideal para solos de textura grossa (arenosos) € de 0,1%
(equivalente a 2.000 kg ha?l), enquanto que, para solo de textura fina
(argilosos), a dose é de 0,2% (equivalente a 4.000 kg hat), sendo estas doses
muito superiores as avaliadas no presente estudo (10 a 80 kg ha) e néo
viaveis economicamente para uso no cultivo da soja.

Além destes fatores, a falta de resposta a utilizagdo do polimero

hidroretentor em relagdo a caracteristicas relacionadas ao crescimento e ao
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desenvolvimento da planta nos dois anos do experimento também pode ser
atribuida aos varios periodos sem chuva e/ou com chuvas de baixa
intensidade, observados principalmente no primeiro ano do presente estudo,
mas também no segundo ano, mesmo com o volume acumulado maior de
chuvas e as quatro irrigacdes suplementares (Figura 1). Em relacdo a
produtividade de grdos, o aumento quadratico observado com o uso do
polimero no segundo ano, quando foram feitas quatro irrigacfes, indica a
necessidade do produto ter contato frequente com a agua para que seu efeito
no solo possa ser observado. E importante também salientar que a variedade
de soja utilizada no primeiro ano foi diferente da do segundo ano e que, mesmo
no segundo ano, a produtividade média obtida ficou abaixo da expectativa de
4,0 Mg hal. De acordo com Sentelhas et al. (2015) e Zanon, Streck e Grassini
(2016), mesmo se houver acumulo de volumes altos de precipitacdes durante o
ciclo de desenvolvimento da soja, sua distribuicao irregular € um fator limitante
a obtencao de altas produtividades.

Portanto, os resultados deste estudo indicam que o possivel aumento da
guantidade de &gua absorvida pelo polimero hidroretentor no sulco de
semeadura da soja nao foi suficiente para interferir significativamente no
crescimento e no desenvolvimento da planta e na produtividade de graos de
soja cultivada em Gleissolo em um ano com deficiéncia hidrica e com chuvas
mal distribuidas e sem o uso de irrigacdo suplementar. No entanto, pode ser
uma alternativa para o aumento em anos com melhor distribuicdo de chuvas ou

guando a irrigacdo suplementar for utilizada.

4.5 Conclusdes
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A utilizacdo de polimero hidroretentor no sulco da semeadura da soja
altera atributos fisicos do solo, pois reduz a densidade e aumenta a
microporosidade e a umidade de saturacdo do Gleissolo. Estas alteragbes séo
maiores quanto maior € a dose de polimero aplicada.

O uso de polimero hidroretentor no sulco da semeadura ndo é uma
alternativa para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica pois, somente num ano
com maiores acumulados de chuva durante o ciclo de desenvolvimento da
soja, com irrigacdes suplementares e com a cultivar DM 66i68 RSF IPRO, seu
uso aumenta a produtividade de grdos, para a qual a dose de maxima

eficiéncia técnica é de 40 kg hat.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos dois experimentos conduzidos em casa de
vegetacdo indicam que o uso do polimero hidroretentor favorece o
estabelecimento, a nodulacdo e o desenvolvimento das plantas de soja. Porém,
as diferencas observadas séo mais evidentes quanto menor € o intervalo entre
as irrigacdes realizadas, ou seja, quando a agua € disponibilizada com maior
frequéncia. Isto indica que ha a necessidade do polimero ter agua livre no solo
para absorvé-la e armazena-la. No entanto, ha que se considerar que, em casa
de vegetacdo, mesmo com o sistema de resfriamento, as temperaturas ficam
mais altas durante o dia e, com o volume limitado de solo nos baldes e a
ventilacdo forcada, a perda da agua do solo por evapotranspiragdo ocorre de
forma mais intensa do que na condicdo de campo, onde os intervalos mais
adequados entre as irrigacbes podem ser diferentes dos obtidos nestes
estudos sob condi¢des controladas.

O experimento conduzido a campo, no primeiro ano, indicou que a
utilizacdo de polimero hidroretentor no sulco de semeadura da soja melhora
alguns atributos fisicos do solo relacionados a capacidade de armazenamento
de agua, sendo estas alteracBes maiores com o incremento da dose. Os dois
experimentos de campo mostraram que o uso do polimero aumenta o teor

relativo de clorofila na folha, independentemente da utilizagdo ou ndo de
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irrigacdo suplementar e de cultivar. No entanto, o uso do polimero s6 aumenta
a produtividade de grdos da soja quando ha maiores acumulados de chuva
durante seu ciclo de desenvolvimento e com a realizacdo de irrigacdes
suplementares e a cultivar DM 66i68 RSF IPRO.

Os resultados obtidos em relagédo ao crescimento e ao desenvolvimento
da planta e a produtividade de grdos de soja indicaram aumento pouco
expressivo na quantidade de agua disponivel no solo as plantas, tanto pelas
pequenas doses aplicadas do polimero, em relagdo ao volume de solo
explorado pelas raizes, quanto pelo fato de que o polimero foi utilizado num
solo com predominancia de particulas finas, representativo dos solos de terras
baixas do estado do Rio Grande do Sul (RS). Esta classe de solo possui
granulometria que promove pressdo aos granulos do polimero hidroretentor,
restringindo o0 seu intumescimento a sua capacidade total. Desta forma, para
haver incrementos no desenvolvimento e na produtividade de grdos de soja
cultivada em Gleissolo com a utilizacdo do polimero hidroretentor no sulco de
semeadura, ha a necessidade de que a agua seja disponibilizada com maior
frequéncia. Portanto, o polimero hidroretentor aplicado no sulco de semeadura
nao € uma ferramenta eficiente para mitigar os efeitos da deficiéncia hidrica em

soja cultivada em Gleissolo, em terras baixas do estado do RS.
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