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CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA SOJA EM RESPOSTA A ADUBACAO
NITROGENADA COM E SEM DEFICIENCIA HIDRICA

RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das maiores fontes de proteina vegetal da
humanidade. O aumento da producdo no Brasil tem sido impulsionado por estudos
gue avaliam o crescimento e a producao de cultivares em diversas regides do pais.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e a produtividade da soja,
submetida a dois regimes hidricos e duas doses de fertilizacdo com nitrogénio. O
experimento foi realizado com duas cultivares de soja (BRASMAX BONUS e BRS
8980), na area experimental da Embrapa Meio Norte, em Teresina, Piaui, Brasil. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas, em que as parcelas se constituiram de dois niveis de irrigagao:
reposicao de 50% e 100% da ETc e as subparcelas de dois niveis de nitrogénio: sem
N e com 1000 kg ha' de N, cuja combinacgédo resultou em quatro tratamentos. Ambas
as cultivares de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum e a fertilizac&o
foi realizada de acordo com os atributos quimicos do solo. Para os tratamentos que
receberam fertilizacdo com N, utilizou-se como fonte ureia (46%), cuja dose utilizada
foi de 1000 kg N hal, dividida em doses de 20, 80, 100, 200, 300 e 300 kg hal, nas
fases: semeadura, V2, V4, R2, R3 e R5, respectivamente. Os tratamentos com 50%
ETc foram submetidos a deficiéncia hidrica do estagio V4 a R5. Os resultados séo
apresentados em dois capitulos, o primeiro capitulo consiste nas avaliacbes dos
atributos biométricos e da biomassa: altura da planta (AP); numero de trifélios (NT);
diametro do caule (DC); area foliar (AF) e matéria seca total (MST), avaliadas nos
estadios fenologicos R1, R5 e R8. No segundo capitulo, foram avaliados os
parametros de rendimento e os demais componentes da producao: nimero de plantas
por metro (NP), nimero de vagens por planta (NVP), Peso de mil graos (PMG) e
produtividade de graos (PG). Os resultados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey aos niveis de probabilidade
até 5%, utilizando o software estatistico 'ExpDes.pt' em R. No primeiro capitulo o
défice hidrico (50% da ETc) promoveu reducao de crescimento nas duas cultivares de
soja em todos os parametros avaliados: AP, DC, NT, AF e MST, quando comparados
a 100% da ETc. O uso de nitrogénio suplementar com 1000 kg ha™, na cultivar
BRASMAX BONUS, nao influenciou no acumulo de MST ao final do ciclo (R8). Na
cultivar BRS 8980, o uso de nitrogénio suplementar favoreceu o crescimento da soja
para a maioria dos parametros avaliados: DC, NT, AF e MST. No segundo capitulo. O
déficit hidrico (50% da ETc) reduziu o NVP e PG em ambas as cultivares de soja,
guando comparado a 100% da ETc. Na cultivar BRASMAX BONUS, o uso de
nitrogénio suplementar ndo favoreceu a producdo de nenhum dos parametros
avaliados. Na cultivar BRS 8980, o uso de nitrogénio suplementar favoreceu o maior
NVP, mas nédo influenciou o PMG e PG, em comparacdo aos tratamentos sem
nitrogénio.

Palavras-chave: Déficit hidrico, nitrogénio, Glycine max (L.) Merrill.
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GROWTH AND PRODUCTIVITY OF SOYBEAN IN RESPONSE TO
NITROGENATED FERTILIZATION WITH AND WITHOUT WATER DEFICIENCY

ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of humanity's greatest sources of vegetable
protein. The increase of production in Brazil has been boosted by studies which
evaluate the growth and production of cultivars in several regions of the country. Thus,
the objective of this work was to evaluate growth and productivity of soybean,
submitted to two water regimes and two levels of nitrogen fertilization. The experiment
was carried out with two soybean cultivars (BRASMAX BONUS and BRS 8980), at the
experimental area of the Embrapa Middle North, in Teresina, Piaui State, Brazil. The
experimental design adopted was in randomized blocks, with subdivided plots, in which
the plots consisted of two levels of irrigation: replacement of 50% and 100% ETc and
the subplots the two levels of nitrogen: without N and with 1000 kg ha of N, whose
combination resulted in four treatments. Both soybean cultivars were inoculated with
Bradyrhizobium japonicum and the fertilization was carried out according to the
chemical attributes of the soil. For the treatments that received fertilization with N, urea
(46%) was used as source, whose dose used was 1000 kg N ha?, divided into doses
of 20, 80, 100, 200, 300 and 300 kg ha, in the phases: sowing, V2, V4, R2, R3 and
R5, respectively. The treatments with 50% ETc were submitted to water deficit from
stage V4 to R5. The results are presented in two chapters, the first chapter consists of
evaluations of biometric attributes and biomass: plant height (AP); number of trifoliate
leaves (NT); stem diameter (DC); leaf area (AF) and total dry matter (MST), which were
evaluated at the phenological stages R1, R5 and R8. In the second chapter, the
parameters of yield and the other components of production were evaluated: number
of plants per meter (NP), number of pods per plant (NVP), weight of a thousand grains
(PMG) and grain yield (PG). The results were subjected to analysis of variance
(ANOVA) and the averages were compared by the Tukey test to the probability levels
of up to 5%, using the statistical software 'ExpDes.pt' in R. In the first chapter the water
deficit (50 % of ETc) promoted growth reduction in both soybean cultivars in all
evaluated parameters: AP, DC, NT, AF and MST, when compared to 100% of ETc.
The use of supplementary nitrogen with 1000 kg ha?, in the cultivar BRASMAX
BONUS, did not influence the accumulation of MST at the end of the cycle (R8). In the
cultivar BRS 8980, the use of supplementary nitrogen favored soybean growth for most
of the evaluated parameters: DC, NT, AF and MST. In the second chapter. The water
deficit (50% of ETc) reduced NVP and PG in both soybean cultivars, when compared
to 100% of ETc. In the cultivar BRASMAX BONUS, the use of supplementary nitrogen
did not favor the production of any of the evaluated parameters. In the cultivar BRS
8980, the use of supplementary nitrogen favored the highest NVP, but did not influence
the PMG and PG, compared to treatments without nitrogen.

Keywords: Water deficit, nitrogen, Glycine max (L.) Merrill



1. INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max (L) Merrill) € um dos produtos mais importantes da pauta
de exportacdo brasileira. No ano de 2019 foi o produto mais exportado com
participacdo de 11,57% do total das exportacdes, seguido pelo petréleo (10,74%),
minério de ferro (10,06 %), celulose (3,32%) e milho (3,23%) (MINISTERIO DA
ECONOMIA, 2020). As expectativas brasileiras para a producdo de soja na safra
2020/2021 sao da ordem de 133,67 milhdes de toneladas, e desses, 65% sejam
exportados, em sua maioria para a China (CONAB, 2020).

O destaque do Brasil na producao mundial de soja, deve-se, principalmente, a
disponibilidade de area para producéo e sua elevada produtividade por hectare. Na
safra 2018/2019 a média da produtividade mundial foi da ordem de 2.870 kg ha,
enquanto, dos cinco maiores produtores, o Brasil foi o 3° em produtividade (3.310 kg
ha') ficando abaixo dos Estados Unidos (3.400 kg ha') e Argentina (3.330 kg ha™),
porém muito acima dos outros produtores, como a China (1.700 kg ha'?) e a india (960
kg ha) (USDA, 2020).

A produtividade potencial da soja vai muito além da produtividade média atual.
Segundo La Menza et al. (2017) o potencial produtivo da soja é determinado pela
radiacdo solar, temperatura, grupo de maturidade das variedades, sementes e outros
fatores que influenciam o periodo de tempo durante o qual a cultura foi cultivada,
podendo chegar de 6-8 Mg ha*.

Um dos fatores restritivos ao aumento da produtividade da soja, € o déficit
hidrico. Segundo Vivan et al. (2013) a produtividade da soja esta condicionada a
aleatoriedade climatica, sendo o déficit hidrico o principal agente limitador produtivo.
Adiciona-se a este contexto, conforme Moura et al. (2018), a precipitacdo a qual
apresenta grande variabilidade espacial e temporal, cuja estimativa constitui-se uma
das principais fontes de erro e incertezas em planejamentos agropecuarios.

Outro fator importante € a adubacao, e ao longo dos anos, tem havido interesse
no uso da fertilizagdo com N como forma de aumentar a produtividade da soja devido
ao reconhecimento da grande necessidade de N pela soja para alta produtividade
(HELLAL; ABDELHAMID, 2013). Contudo, a soja raramente recebe a aplicacédo de
fertilizantes nitrogenados (N), tendo em vista que as cultivares podem atender a

demanda de N apenas com a fixagdo bioldégica de N, quando as sementes séo
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inoculadas (LA MENZA et al., 2017). Entretanto este € um assunto é contraditorio,
segundo Petter et al. (2012) a fixacao bioldgica de nitrogénio pode néo ser suficiente
para atender a demanda exigida pela cultura e a adubacéo nitrogenada tardia pode
ser usada de forma complementar na cultura da soja, proporcionando ganhos em
produtividade.

Apesar da cultura da soja ja ter sido amplamente estudada, através de trabalhos
com adubacédo nitrogenada e estresse hidrico, ainda se faz necessério estudos locais
visando esclarecer questbes como: o crescimento e a produtividade de gréos da soja
sdo alterados em func¢éo da disponibilidade de 4gua no solo? A adubacédo suplementar
com nitrogénio (N) favorece o crescimento e a produtividade de gréos da soja? A
interacdo entre a disponibilidade de agua no solo e o nitrogénio suplementar altera o
crescimento e a produtividade de grdos de soja? Nesse contexto, objetiva-se com o
presente trabalho avaliar o crescimento e a produtividade de gréos da soja em resposta
a disponibilidade de agua no solo e suplementacédo nitrogenada nas condi¢cdes de solo

e clima de Teresina, PI.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Caracteristicas agronémicas da soja

A soja (Glycine max (L) Merrill), € uma das maiores fontes de proteina vegetal
da humanidade, sendo usada na alimentacdo humana e animal e como matéria-prima
industrial, para fabricacdo de Oleos, adesivos e plasticos, além de outros itens
processados (FARIAS; CHAVES, 2008).

A soja é originaria da China, da familia Fabacea, a planta € de ciclo anual, o
caule é herbaceo, ereto, pubescente, ramificado, as flores sdo completas e ocorrem em
racemos terminais ou axilares, o fruto € um legume comumente chamado de vagem
(TEJO et al., 2019). As folhas da soja se desenvolvem no caule a partir dos nés, sendo
o primeiro no cotiledonar (sem folhas verdadeiras opostas no caule e podendo ou nao
desprender-se), o segundo né tem folhas unifoliadas opostas pelo caule, e a partir do
terceiro no, todos os outros sdo com folhas trifoliadas e alternadas entre si (FARIAS et
al., 2007). As raizes da soja estdo concentradas nos primeiros 15 cm da camada do
solo (QUEIROZ et al., 2000).



11

As cultivares de soja podem apresentar habitos de crescimento determinado,
indeterminado, semideterminado ou semi-indeterminado. No crescimento determinado
a planta cessa a emissao nds apoés o florescimento, podendo ainda crescer devido ao
alongamento dos entre n@s, no crescimento indeterminado a planta cresce e emite
novos nos apos o florescimento, e nos hébitos de crescimento semideterminado ou
semi-indeterminado, 0 aumento do n° de nés no caule depois do florescimento é igual
ou menor que o n° de nés até o inicio do florescimento (THOMAS, 2018).

A soja tem dois estadios de desenvolvimentos bem definidos, o vegetativo e o
reprodutivo. O estadio vegetativo € subdividido nas fases: VE (emergéncia); VC (folhas
unifolioladas, bordas ndo tocantes); V1 (folhas totalmente desenvolvidas em nés
unifoliolados); V2 (Folha completamente desenvolvida no primeiro né acima do no
unifoliar); V3 (trés nos no caule principal com folhas totalmente desenvolvidas); Vn (“n”
nos no caule principal com folhas totalmente desenvolvidas) (FEHR; CAVINES, 1977).
O estadio reprodutivo é sub-dividido em: R1 (floracéo inicial); R2 (floragdo total); R3
(formacédo de vagem); R4 (vagem completa); R5 (inicio da formacdo semente); R6
(formacédo completa da semente); R7 (inicio da maturidade do grdo) e R8 (maturidade
plena do gréo) (FEHR; CAVINES, 1977).

No Brasil, apesar do rendimento médio da soja na safra 2018-2019 ter alcancado
3.310 kg ha' (USDA, 2020). Segundo Barth et al. (2018) agricultores que utilizam
variedades e melhores praticas de manejo, estdo alcancando de 4,5 a 6,0 Mg hat, sem
irrigacdo. Estudos realizados pelo mesmo autor, avaliando uma cultivar moderna de
soja (NA 5909RG), que obteve produtividade de grdo de 6,6 Mg ha!, verificaram que a
para cada hectare de soja produzidos, foram acumulados: 429 kg; 34 kg; 177 kg; 100
kg; 43 kg; 19 kg; 250 g; 100 g; 1095 g; 793 g; 344 gde N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn, Zn, respectivamente.

Segundo Hellal e Abdelhamid (2013) a soja pode produzir tanto em solos quase
neutros, quanto em solos acidos (quando corrigidos o pH). No Piaui os tipos de solo
indicados para o cultivo da soja através do zoneamento agroclimatico séo: Tipo 1 (solos
com textura arenosa com teor de argila 210% e < 15% da argila), Tipo 2 (solos com
textura média com teor de argila 215% < 35%) e Tipo 3 (solos com textura argilosa com
teor de argila = 35%), conforme MAPA (2008).
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2.2.Demanda hidrica da soja

A necessidade hidrica da soja é definida a partir da evapotranspiracéo da cultura
(ETc), que é a evapotranspiracao de referéncia (ETo) multiplicada pelo coeficiente da
cultura (Kc). Segundo Allen et al., (1998) o Kc da soja pode variar de 0,5 a 1,15. Estudos
realizados por Bastos et al., (2007) propuseram coeficientes de cultivo (Kc) da
soja irrigada por aspersédo, no Vale do Gurguéia, PIl, nos seguintes valores: 0,38 no
estadio inicial (0 a 20 dias) ; 0,93 no estadio de crescimento (21 a 45 dias) ; 1,04 no
estadio intermediario (46 a70 dias) ;1,29 no estddio final 0,8 na
maturidade fisiologica.

De forma geral, a necessidade hidrica da soja vai aumentando com o
desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante o periodo de floracdo e
enchimento dos gréos (7-8 mm/dia), decrescendo apds esse periodo, sendo que o
acumulado da ETc, pode variar de 450 a 800 mm, para obten¢éo do maximo rendimento
da soja (FARIAS et al, 2007). Estudos realizados por Irmak et al. (2014), em Nebraska
nos Estados Unidos no ano de 2007, verificaram que a necessidade hidrica da soja em
regime irrigado, com reposicdo de 100 % da ETc foram de 592 mm, enquanto em
regime de sequeiro a necessidade hidrica foi de 452 mm.

No Brasil, diversas pesquisas realizadas, tém demostrado que o rendimento das
culturas é influenciado por fatores climaticos, dentre eles, o estresse hidrico (SOUZA
et al., 2016). Segundo Taiz et al. (2017) o déficit de agua ocorre na maioria dos habitats
naturais ou agricolas e é causado principalmente por periodos intermitentes até
continuos sem precipitacdo induzindo a acumulacdo de acido abscisico (ABA), que
promove o fechamento estomatico, reduzindo as trocas gasosas e inibindo a
fotossintese.

Na soja, varios estudos demonstram que durante o ciclo total da cultura, o
periodo do inicio da floracdo até o enchimento dos graos é a fase mais sensivel ao
déficit hidrico (GIMENEZ et al., 2017). De acordo com Gava et al. (2016) a ocorréncia
de déficit hidrico apenas no enchimento de gréos representa 0 mesmo risco de perdas
em relacd@o a ocorréncia no ciclo total da cultura da soja. Estudos realizados por Simeéo
et al. (2015) indicam que a ocorréncia de déficit hidrico nas fases fenoldgicas Il e Il (23-
48 e 49-89 dias apds o plantio) afetam o crescimento e a produtividade de graos da

soja.
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A irrigacdo pode ser uma alternativa para mitigar os efeitos do déficit hidrico.
Estudos realizados na regido do Mato Grasso do Sul demonstraram que uso da
irrigacao é fundamental para permitir que a soja expresse todo seu potencial produtivo
(FLUMIGNAM et al., 2015).

2.3.Demanda de nitrogénio na soja

O nitrogénio (N) é o principal nutriente requerido pela cultura da soja, o grao
tem um teor médio de 6,5 % de N, sendo que para producdo de 3000 kg ha de soja,
sdo necessarios 240 kg de N (HUNGRIA et al., 2001). A concentracdo de proteinas
nas sementes de soja é cerca de quatro a cinco vezes maior que a do arroz, trigo e
milho, sendo que a composicao nutritiva da semente de soja (por 100 g) produzidas
no Japéao é a seguinte: agua 12,5 g, proteina 35,3 g, lipidios 19,0 g, carboidratos 28,2
g e minerais 5 g (OHYAMA et al., 2016).

As fontes de N para planta de soja sdo: 0 solo, com decomposi¢cao da matéria
organica; a fixacdo abiotica, resultante de descargas elétricas, vulcanismo e
combustao; os fertilizantes nitrogenados e a fixacdo biolégica de nitrogénio - FBN
(HUNGRIA et al., 2001). Segundo a mesma autora, apesar do fertilizante nitrogenado
ser a forma mais rapida de assimilacdo do N pela planta, a sua eficiéncia reside em
torno de 50%, sendo perdido principalmente por lixiviacdo !, desnitrificacdo? e
volatilizag&o?, além disso, a decomposicdo da matéria organica fornece apenas de 10-
15 kg de N para cultura e a fixacdo abiotica € pequena e variavel, sendo que no Brasil
a necessidade de N da soja pode ser suprida integralmente pela FBN, através de
bactérias do género Bradyrhizobium (HUNGRIA et al., 2001).

Segundo Ohyama et al. (2016) na fixacdo bioldgica de nitrogénio, as plantas de
soja produzem nédulos radiculares com rizobia, e a rizobia pode fixar o N2 atmosférico
e fornecer o N fixo para as plantas hospedeiras de soja. Segundo La Menza et al.
(2017) existe interesse em saber se as culturas de soja podem atender a hecessidade
de N, para rendimentos de 6-8 Mg ha! apenas com a FBN. Segundo Schefer et al.
(2016) que analisou a eficiéncia de fertilizantes nitrogenados na cultura da soja
verificaram que a adubag&o nitrogenada em cobertura apresentou resposta

significativa sobre a produtividade e viabilidade econémica.

! Lixiviac3o: lavagem do perfil do solo por percolacdo ou escorrimento superficial.
2 Desnitrificacdo: reducdo pela acdo dos microrganismos, para formas gasosas, N2 e N,O.
3 Volatilizagdo: perdas gasosas na forma de NHs.
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CAPITULO 1
3. CRESCIMENTO DA SOJA EM RESPOSTA A ADUBACAO NITROGENADA
COM E SEM DEFICIENCIA HIDRICA
Resumo

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das maiores fontes de proteina vegetal da
humanidade. O avanco da producdo desta oleaginosa no Brasil vem sendo
impulsionada por estudos que avaliam o desenvolvimento, adaptacéo e a producéo
das cultivares nas véarias regifes do pais, visando dentre outros, mitigar efeitos do
déficit hidrico, bem como suprir a necessidade de nutrientes para alto desempenho
produtivo da cultura. Objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento de duas
cultivares de soja (BRASMAX BONUS e BRS 8980), submetidas a dois regimes
hidricos (100% da ETc e 50% da ETc) e dois niveis de adubac¢éo nitrogenada (sem
nitrogénio e com nitrogénio). O experimento foi conduzido na area experimental da
Embrapa Meio-Norte, Teresina, PIl. O delineamento adotado foi em blocos ao acaso,
em esquema de parcelas subdivididas, em que as parcelas consistiram em dois niveis
de irrigagéo: 10 (50% ETc) e 11 (100% ETc), nos estadios V4 a R5, e as subparcelas
os dois niveis de nitrogénio: sem N (NO) e com 1000 kg ha? de N (N1), cuja
combinacgao resultou em quatro tratamentos: I0NO (50% da ETc, sem N); ION1(50%
da ETc com N); ILNO(100% da ETc, sem N) e I11N1(100% da ETc, com N), com cinco
repeticdbes. Ambas as cultivares de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum e a adubacéao realizada de acordo com os atributos quimicos do solo. Para
os tratamentos que receberam adubac&o com N, empregou-se como fonte a ureia
(46%) cuja dose utilizada foi de 1000 kg N ha, parcelados em doses de 20, 80, 100,
200, 300 e 300 kg hal, nas fases: semeadura, V2, V4, R2, R3 e R5, respectivamente.
Avaliou-se, nos estadios fenoldgicos R1, R5 e R8, os parametros: altura de planta
(AP); numero de trifdlios (NT); diametro do caule (D); area foliar (AF) e matéria seca
total (MST). Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nos tratamentos com déficit
hidrico (50% da ETc) houve reducéo no crescimento em ambas as cultivares de soja,
para todos os parametros avaliados (AP, DC, NT, AF e MST), quando comparado aos
tratamentos com 100% da ETc. O uso do nitrogénio suplementar com 1000 kg ha
favoreceu a maior AP na cultivar BRASMAX BONUS quando empregada a reposicao
de 100% da ETc; contudo a adubacéo nitrogenada néo influenciou o acimulo de MST
no final do ciclo (R8). Na cultivar BRS 8980, o uso do N favoreceu o crescimento da
soja para maioria dos parametros avaliados DC, NT, AF e MST.

Palavras-chave: Déficit hidrico, nitrogénio, Glycine max (L.) Merrill.
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3. GROWTH OF SOY IN RESPONSE TO NITROGEN FERTILIZATION WITH
AND WITHOUT WATER DEFICIENCY

ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of humanity's greatest sources of vegetable
protein. The increase of the production of this oilseed in Brazil has been driven by
studies that evaluate the development, adaptation and production of cultivars in the
various regions of the country, aiming, among others, to mitigate the effects of water
deficit, as well as to supply the need for nutrients for high performance of the culture.
The objective of this work was to evaluate the growth of two soybean cultivars
(BRASMAX BONUS and BRS 8980), submitted to two water regimes (100% ETc and
50% ETc) and two levels of nitrogen fertilization (without nitrogen and with nitrogen).
The experiment was conducted in the experimental area of Embrapa Meio-Norte,
Teresina, Pl. The design adopted was in randomized blocks, in a subdivided plot
scheme, in which the plots consisted of two levels of irrigation: 10 (50% ETc) and 11
(100% ETc), in stages V4 to R5, and the subplots the two levels of nitrogen: without N
(NO) and with 1000 kg ha-1 of N (N1), the combination of which resulted in four
treatments: IONO (50% of ETc, without N); ION1 (50% of the ETc with N); ILNO (100%
of ETc, without N) and I1N1 (100% of ETc, with N), with five repetitions. Both soybean
cultivars were inoculated with Bradyrhizobium japonicum and the fertilization was
carried out according to the chemical attributes of the soil. For treatments that received
fertilization with N, urea (46%) was used as source, whose dose used was 1000 kg N
ha?, divided into doses of 20, 80, 100, 200, 300 and 300 kg ha %, in the phases:
sowing, V2, V4, R2, R3 and R5, respectively. In the phenological stages R1, R5 and
R8, the parameters were evaluated: plant height (AP); number of trifoliate leaves (NT);
stem diameter (D); leaf area (AF) and total dry matter (MST). The results were
subjected to analysis of variance and the means were compared using the Tukey test
at 5% probability. In treatments with water deficit (50% of ETc) there was a reduction
in growth in both soybean cultivars, for all evaluated parameters (AP, DC, NT, AF and
MST), when compared to treatments with 100% of ETc. The use of supplementary
nitrogen with 1000 kg ha! favored the highest PA in the cultivar BRASMAX BONUS
when the replacement of 100% of the ETc was used; however, nitrogen fertilization did
not influence the accumulation of MST at the end of the cycle (R8). In the cultivar BRS
8980, the use of N favored the growth of soybeans for most of the parameters
evaluated DC, NT, AF and MST.

Keywords: Water deficit; nitrogen, Glycine max (L.) Merrill
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3.1.Introducéo

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das maiores fontes de proteina vegetal
da humanidade, com utilizacdo na nutricAo humana e animal e com potencial de
producdo de biocombustiveis. Na safra 2019/2020 a producdo mundial de soja foi
estimada em 336,11 milh6es de Mg, sendo o Brasil responsavel por 37% deste total,
seguido pelos Estados Unidos (29%), e Argentina (15%) (USDA, 2020). No Brasil, a
regido Centro-Oeste é a maior produtora de soja com 49% da producado brasileira;
porém, outras regides dos pais estdo em ascensdo, como o MATOPIBA* que foi
responsavel por 13% da producao de soja na safra 2019/2020 (CONAB, 2020).

O cultivo da soja em areas marginais esta aumentando nos ultimos anos devido
a restricdes para a abertura de novas areas e a crescente demanda por 6leo e farelo
de soja (CORDEIRO et al., 2019). Por outro lado, o avanco da producao de soja no
Brasil vem sendo impulsionada por estudos que avaliam o desenvolvimento,
adaptacao e a producado dos cultivares de soja nas varias regides do pais, além de
sua tolerancia ao déficit hidrico; e ao adequado suprimento de suas demandas
nutricionais.

Na soja, sem limitacbes de agua e nutrientes, a taxa de crescimento €&
determinada pela radiacdo solar, temperatura, CO, atmosférico, caracteristicas
genéticas e praticas agrondbmicas (GRASSINI et al., 2015). Varios estudos
demonstram que o déficit hidrico tem sido um dos fatores que mais causam perdas
nas safras agricolas. Para Souza et al. (2013) a necessidade de agua na soja aumenta
com o desenvolvimento das plantas, atingindo o pico durante o estagio de enchimento
dos gréos de floracédo (7-8 mm dia!) e diminuindo posteriormente.

Alguns produtores tém usado a irrigacdo para mitigar os efeitos do déficit
hidrico na soja. Estudos realizados por Ruviano et al. (2011), verificaram que o uso
de irrigacdo suplementar na cultura da soja aumentou a produtividade de gréos e a
receita liquida, na regido de Fronteira-Oeste/RS. Para Montoya et al. (2017) a margem
de lucro mostrou que a irrigacao suplementar é util em condi¢cdes nas quais o preco
da soja era superior a US$ 350 por tonelada, na regido noroeste do Uruguai. Porém,

a diminuicdo da irrigacdo pode levar a reducdo da atividade fotossintética e induzir

4 Area localizada entre os Estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia
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relacdes desequilibradas entre os horménios vegetais e processos biolégicos nos
orgaos da planta como um todo (KHARABASI et al., 2017).

Além do fornecimento adequado de agua, outro fator importante no crescimento
da soja € a nutricdo da planta, e nesse contexto o nitrogénio é o macronutriente
requerido em maior quantidade e importante na formacao de proteinas. As plantas de
soja assimilam o nitrogénio (N) de trés fontes, N derivado da fixacdo simbidtica de N2
por nddulos radiculares, N absorvido pelo N mineralizado do solo e N derivado de
fertilizante quando aplicado (Ohyama et al., 2016).

A prética da inoculacdo nas sementes de soja, com bactérias que fixam o
nitrogénio (N) atmosférico € amplamente utilizada por dispensar a adubacéo mineral;
entretanto ainda ha questionamentos sobre a eficiéncia da pratica em suprir a
demanda do nutriente para as cultivares atuais, mais produtivas e exigentes
nutricionalmente (PARENTE et al., 2015).

Segundo Cerezini et al. (2017) a fixagcdo biologica de nitrogénio-FBN &
essencial para a viabilidade econémica da cultura da soja no Brasil, mas a seca pode
prejudicar esse processo. Por outro lado, a aplicacdo de fertilizantes minerais com
nitrogénio geralmente deprime a formacdo de nodulos e a fixacdo de nitrogénio
(OHYAMA et al., 2016).

O uso excessivo dos fertilizantes nitrogenados resulta em efeitos ambientais
adversos, altera o equilibrio ecolégico do solo e torna as plantas ainda mais
suscetiveis a esse estresse abiotico e biotico (POPOVIC et al. (2018). No entanto,
estudos realizados por La Menza et al. (2017) verificaram que a producao de soja é
limitada pelo suprimento de N em ambientes com potencial de rendimento, em até 2,5
Mg ha?, sendo que acima desse valor, para cada Mg de soja produzida, serédo
necessarios 250 kg de N. As plantas de soja assimilam apenas 20% do total de N até
o0 estagio inicial de floracdo (R1), portanto a assimilacdo continua de nitrogénio apos
0 estagio inicial da floracéo € essencial para um bom crescimento e alto rendimento
de sementes de plantas de soja (OHYAMA et al., 2016).

Neste sentido, as avaliacBes do crescimento da soja durante os seus estadios
fenolégicos sd@o importantes para definir as melhores estratégias de producao.
Portanto, objetivou-se com este trabalho avaliar o desenvolvimento de duas cultivares
de soja de diferentes ciclos de crescimento submetidas a dois regimes hidricos e dois

niveis de adubacao nitrogenada.



23

3.2.Material e Métodos

O experimento foi conduzido na &rea experimental da Embrapa Meio-Norte, em
Teresina, Pl (05°05’S, 42°49'W e altitude 74,4 m), no periodo de julho a novembro de
2019. As médias anuais de temperatura e precipitacdo acumulada foram de 27,4°C e
1.325 mm, respectivamente, com precipitacées concentradas sobretudo, nos meses
de janeiro a maio (INMET, 2020). Durante o periodo de realizacao do experimento as
médias de temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo acumulada foram:
29,44°C; 27,6°C e 0,11 mm, respectivamente (INMET, 2020). O clima da regido é
definido como Aw segundo a classificagdo de Koppen, com estacdo chuvosa no verao
e seca no inverno (MEDEIROS et al., 2020). O solo no local do experimento &
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (MELO et al., 2014). Na
analise fisica, o solo foi classificado como de textura franco-arenosa de 0,0-0,2 m e
franco argilo-arenosa de 0,2-0,4 m, com 14,61% e 23,89 % de argila, respectivamente.
A analise quimica foi realizada nas camadas de 0,0- 0,2 m e de 0,2 — 0,4 m, conforme
valores médios de 0,0- 0,4 m observados na tabela 1.

Tabela 1. Valores da analise quimica do solo do local do experimento na camada de
0,0 — 0,4 m. Teresina, PI, 2019.

= K Ca Mg H+Al SB CTC MO\, pH
° (caCl,)

mg/dm? cmolc/dm? dag/kg

7,78 0,22 2,51 0,83 1,26 3,57 4,82 0,97 73,89 5,44

P: fésforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC:
capacidade de troca de cétions; M.O: matéria orgéanica; V%: saturacdo de bases; pH (CaClz): pH em
cloreto de calcio.

O experimento foi conduzido com duas cultivares de soja: A cultivar
BRASMAX BONUS, com habito de crescimento indeterminado e a cultivar
BRS 8980, com hébito de crescimento determinado, conforme caracteristicas
apresentadas na Tabela 2.

O delineamento adotado foi em blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas, em que as parcelas consistiram em dois niveis de irrigacdo; deficitaria
(50% da ETc) e plena (100 % da ETc) e as subparcelas foram dois niveis de adubagéo
nitrogenada; sem nitrogénio e com nitrogénio (1000 kg ha™), totalizando quatro
tratamentos: IONO (50% da ETc , sem N); ION1(50% da ETc, com N ); I1NO (100% da
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ETc, sem N) e I1N1(100% da ETc, com N), com cinco repeticdes e vinte parcelas
experimentais.

Tabela 2. Caracteristicas das cultivares de soja BRASMAX BONUS IPRO e
BRS 8980 IPRO. Teresina, PI, 2019.

POP (mil NDF NDM  PMS  CLO

Cultivares 1, GM ,

plantas/ha?) (dias) HC (dias) (9) (dias)
BRASMAX BONUS 260-280 7,9 38 I 105 190 105-122
BRS 8980 IPRO 180-200 8,9 45 D 124 138 125-136

POP: populacéo de plantas recomendada; GM: grupo de maturagdo; NDF: média do nimero de dias
até a floragdo; HC-Habito de crescimento: determinado (D) e indeterminado (I); NDM: nimero de dias
para maturidade fisiolégica; PMS: peso de mil sementes e CLO: ciclo total em dias. Fonte: CAMPOS
et al. (2019).

A area total do experimento foi de 0,324 ha, subdividida em trés faixas de 0,108
ha cada, denominadas: (a) faixa 1, cultivada com ambas cultivares de soja e irrigacao
deficitaria (50 % da ETc); (b) faixa 2, area livre onde foi plantada soja para
preenchimento e evitar o contato dos regimes hidricos adjacentes e (c) faixa 3, com

ambas cultivares de soja e irrigacao plena (100% da ETc) (Figura 1).

744200

S
(B) 50% ETc

P

-557100

-557120

-557140

-557180 -557160

-557200

V|

744200 744220 744240 744260 744280

Figura 1. Localizacéo (A) e detalhe da area experimental (B). Teresina, PI, 2019.
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Nesse experimento a cultivar BRASMAX BONUS contou com 20 parcelas
experimentais (10 parcelas na faixa 1; 10 parcelas na faixa 3), cada parcela com 20
fileiras de 6 m de comprimento, espacadas 0,5 m entre linhas, com area de 60 m? e
area util para avaliagbes biométricas de 24 m? (Figura 2). Na cultivar BRS 8980 foram
20 parcelas experimentais (10 parcelas na faixa 1; 10 parcelas na faixa 3), cada
parcela com 20 fileiras de 4,5 m de comprimento, espacgadas 0,5 m entre linhas, com
area de 45 m? e area util para avaliag6es biométricas de 18 m? (Figura 2).

A semeadura foi realizada no dia 23/07/2019 de forma manual com distribuicao
de 20 sementes por metro no sulco, sendo que em ambas as cultivares foram
inoculadas Bradyrhizobium japonicum, utilizando na proporgéo de 100 mL de para 7
kg de sementes. Apos a germinacao procedeu-se ao desbaste de plantulas no cultivar
BRS 8980, deixando-se de 10 a 12 plantas por metro. Nao foi necessario a realizacao
de desbaste da cultivar BRASMAX BONUS, tendo em vista que n&o houve excesso

no numero de plantas por metro.

A

BRASMAX BONUS (60 m?/ parcela)

10m
—2m— X
3m Area de coleta biométrica (24 m?)
6m 4m [ Area de colheita (8 m?)
[ Area de bordarurz (28 m?)
| 1m

B

BRS 8980 (45 m? [ parcela)

10m

im|

q Area de coleta biométrica (18 m?)
45m - 3m [ Area de colheita (6 m?)
‘ [ Area de bordarura(21 m?)

0,75m

Figura 2. Detalhe da parcela experimental. A) Cultivar BRASMAX BONUS. B)
Cultivar BRS 8980.Teresina, Pl, 2019.
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O manejo da adubacéo foi realizado com base nos atributos quimicos do solo.
Na adubacéo de fundacéo foram utilizados 120 kg ha* de P,Os (superfosfato simples)
e 96 kg ha! de KCI (cloreto de potassio). A adubacdo de cobertura foi realizada 30
dias ap6s a semeadura (DAS) com 96 kg ha' de KCI (cloreto de potassio). Os
micronutrientes foram disponibilizados através de adubacéo foliar: manganés (Mn),
zinco (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co), molibdénio (Mo), niquel (Ni), boro (B) e magnésio
(Mg) com doses de 450, 200, 50, 4, 40, 4, 150 e 600 g ha, respectivamente. Para a
adubacao nitrogenada empregou-se como fonte a ureia (46%) cuja dose utilizada foi
de 1000 kg N hat, parcelados em doses de 20, 80, 100, 200, 300 e 300 kg hat, nas
fases: semeadura, V2, V4, R2, R3 e R5, respectivamente, conforme tabela 3.

Optou-se por utilizar a dose de 1000 kg ha, visando suprir a necessidade de
N da soja, ao longo de todo ciclo, para que pudesse expressar 0 maximo potencial
produtivo para ambas cultivares (BRASMAX BONUS e BRS 8980), com expectativa
de produtividade de 6 Mg ha'. Considerando que para cada Mg de soja produzidos
sdo necessarios 80 kg ha' de nitrogénio, e que a eficiéncia da adubacéo nitrogenada
€ estimada 50% (HUNGRIA et al., 2001).
Tabela 3. Valores da adubacdo com macro e micronutrientes na cultivares
BRASMAX BONUS e BRS 8980. Teresina, Pl, 2019.

Tratamentos com  Macronutrientes . .
Micronutrientes (g ha 1)

Estadios N (kg ha 1) (Kg ha )
N (Ureia 45%) P (P20;5) K (Ky0) Mn Z/n Cu Co Mo Ni B Mg

Semeadura 20 120 96

V2 80

V3 75 40 4 40 4

V4 100

V7 150 80 25 50 300

A% 96

R1 150 80 25 50

R2 200

R3 300 75 50 300

RS 300

Total 1000 120 192 450 200 50 4 40 4 150 600

N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Mn: manganés; Zn: zinco; Cu: cobre; Mo: molibdénio; Ni: niquel;
B: boro; Mn: magnésio.

O manejo da irrigacdo foi realizado com base na reposicao da
evapotranspiracao da cultura (ETc). Para tanto, a estimativa da evapotranspiragao de
referéncia (ETo) foi realizada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998),

baseado nas caracteristicas climaticas (radiacéo solar global (MJ m-?), temperatura do
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ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m s!) obtidas de estacdo
agrometeorologica automéatica localizada a 500 m da area experimental. Para a
estimativa da ETc, utilizou-se os coeficientes de cultivo para a soja propostos pela
FAO (ALLEN et al., 1998). A aplicacdo da irrigacao foi realizada através de sistema
de asperséao convencional fixo, com 24 aspersores espacados em 12m x 12m. O turno
de irrigagdo foi fixo, com irrigagOes realizadas sempre as 2as, 4as e 6as feiras,
repondo-se sempre a ETc do periodo anterior. O controle da lamina de irrigacéo foi
feito por meio da instalacdo de uma bateria de 16 coletores espagcados de 3m entre
as linhas laterais de aspersores, no centro da faixa experimental. Para aplicacdo dos
regimes hidricos diferenciados e avaliacbes biométricas foram considerados os
estadios de desenvolvimento da soja (Tabela 4).

Desde a semeadura até a fase V3 a irrigacao foi plena para ambos os
tratamentos, sendo que apoOs essa fase houve aplicagdo dos regimes hidricos
diferenciados do estadio V4 a R5 através da reposicao de 50 e 100 % da ETc e ap0s
a fase R5 retornou a lamina com reposicdo de 100% da ETc para todos os
tratamentos.

O monitoramento da umidade do solo foi realizado através de sondas de
umidade do solo, modelo CS616, da Campbell, trés hastes em cada regime hidrico,
sendo duas de 0,0-0,3 m e uma de 0,3-0,6 m de profundidade, com aquisicdo e
registro continuo dos dados de umidade por meio de um datalogger CR1000.

O controle de ervas invasoras foi realizado de forma preventiva, com aplicacéao
de 750 mL de Dual Gold, dois dias ap0s a semeadura, para controle da tiririca
(Cyperus rotundus) e 320 mL de Glifosato (N-fosfonometil glicina) 30 dias apds a
semeadura. Na area foram aplicados 32 dias ap0s a semeadura os inseticidas de
NOMOLT (100 ml) e FASTAC (200 ml). Além do controle quimico, foi realizado a
capina manual aos 68 DAS para controle da invasora corda de viola (Ipomoea
acuminata). Aos 95 DAS da soja BRS 8980 IPRO foi constatado a incidéncia de fungo
(Macrophomina phasolina). Apés a constatacdo do fungo, houve a suspencédo da
irrigacdo no inicio do estadio R7, visando reduzir a umidade e acelerar a maturacéo
fisiol6égica dos graos.

A colheita foi realizada em dois momentos distintos. Na variedade
BRASMAX BONUS IPRO a colheita foi realizada 103 DAS, no periodo de maturacéo
fisiolégica (R8), procedendo-se o corte das plantas rente ao colo das quatro fileiras

centrais com 4 m de comprimento e espagadas 0,5 m entre fileiras, no total de 8 m2.



Tabela 4. Estadios de desenvolvimento da soja. Teresina, Pl, 2019.
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EV Descricao ER Descricao Imagem*
Emergéncia,
VE cotilédones R1  Uma flor em qualquer n6
acima do solo
o Flor em um dos quatro
Cotiledones altimos nés da haste
VC completamente R2 principal com folha
abertos desenvolvida
Folha Vagem com 0,5 cmem
V1 completamente Rz um dos quatro ultimos
desenvolvida, né nés da haste principal
unifoliar com folha desenvolvida.
E(())rlgaletamente Vagem com 2 cmemum
V2 desepnvolvida no R4 dos guatro ultimos nos
primeiro né acima da haste principal com
do n6 unifoliar folha desenvolvida.
Trés nos no caule Gréo comecando a se
fincinal desenvolver (0,3 cm) em
V3 Eomepar;do do né R5 um dos quatro ultimos
unifoligar nos da haste principal
com folha desenvolvida
Quatro nés no Vagens contendo graos
caule principal verdes completamente
V4 come pandopdo’ n6 R6 desenvolvidos em um
unifoligar dos quatro ultimos nos
da haste principal.
g;}fg nr(i)r?cri]OaI Vagens amarelando;
V5 principal, R7  50% das folhas
comecando do no amarelas
unifoliar '
N nés no caule
Vi principal, 95% das vagens com cor

comecando do n6
unifoliar

marrom, Maturagao.

Estédio Vegetativo: EV; Estadio Reprodutivo: ER; Fonte: (THOMAS, 2018), Adaptado: (FEHR;
CAVINESS, 1977). *Imagem: (SYNGENTA, 2020), (DUPONT PIONEER, 2019).
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Na cultivar BRS 8980 IPRO a colheita foi realizada 113 DAS no inicio da fase
R8, com corte das plantas rente ao colo das quatro fileiras centrais com 3 m de
comprimento e espacadas 0,5 m entre fileiras, no total de 6 m? por parcela.

Para a andlise de crescimento das plantas nas duas cultivares foram avaliadas
as seguintes caracteristicas: a) altura de planta (AP), medida em cm, considerada
como a maxima distancia vertical da planta; b) niamero de trifélios (NT) através de
contagem manual; ¢) diametro do caule (DC), medida em mm através de paquimetro
digital; d) area foliar (AF), medida em cm2 com auxilio do integrador de area foliar
LICOR 3100; matéria seca total (MST) da parte aérea, por meio da secagem das
folhas, ramos, flores e vagens em estufa de circulacéo forcada de ar a 60°C e medida
em gramas (g).

Para avaliacdo dos parametros, foram colhidas cinco plantas por parcela, em
cada estadio fenologico (R1, R5 e R8), avaliando-se os parametros e efetuando-se as
médias por parcela. Nos parametros de AP, NT e DC foram consideradas as médias
de cinco plantas em cada parcela e para AF e MST foram considerados os totais de
cinco plantas por parcela em cada estadio avaliado.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 5% através do

pacote estatistico ‘ExpDes.pt’ do R (Ferreira et al., 2018).

3.3.Resultados e Discussao

3.3.1. Laminas de irrigacdo e umidade do solo

Do inicio da irrigacédo até a aplicacdo dos regimes hidricos diferenciados (IT)
foram aplicadas laminas de irrigacéo de 125,3 e 127,1 mm nos tratamentos com 50%
e 100% da ETc, em ambas as cultivares (BRASMAX BONUS e BRS 8980),
confirmando que os dois fatores (50% e 100% da ETc) receberam laminas de irrigacao
similares em ambas as cultivares durante o periodo inicial (Figura 3).

Durante os RH diferenciados (IT-TT) nos tratamentos com 50% da ETc, foram
aplicadas laminas de irrigagdo 132,9 e 174,6 mm e nos tratamentos com 100% da
ETc, foram aplicados 252,8 e 326,5 mm para cultivares BRASMAX BONUS e BRS
8980, respectivamente. Esses resultados demonstram que durante o periodo de RH

diferenciado as laminas de irrigacéo deficitaria (50% da ETc) corresponderam a 47%
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da irrigacao plena (100% da ETc) para ambas as cultivares de soja, ratificando a

diferenciacao das laminas de irrigacao dentro dos RH (Figura 3).

A

600 7 BRASMAX BONUS
€ 500 | =--50%ETc _
E . ! !
g 100 | ~— 100%ETe : i
< . .
e _ i ! | -
52 300 i i
5 200 - ! --" !
= 1 - 1
= i ] i
2 100 ; ;
S i TT

0 III\IIII\IIII\IIII\III\II\I\I%\I\II\IIII\I\I\II\I\II\I\II\I\I,\I|I\II|I\II|I\II|I\II|
10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 S0 85 90 95
B
500 1 ! BRS-§980 :
500 - !
- - - 50%ETc
— 100%ETe

1
400 - i
300 :

200

100

Ladminas de imigagio acumuladas
{mm)

Dias apds semeadura

Figura 3. Laminas de irrigacdo acumuladas durante o ciclo da soja em resposta aos
regimes hidricos aplicados. Teresina, Pl, 2019. IT: inicio da aplicacdo dos RH
diferenciados; TT: término da aplicacdo dos RH diferenciados. A) Cultivar BRASMAX
BONUS; IT (40 DAS); TT (72 DAS). B) Cultivar BRS 8980; IT (40 DAS); TT (84 DAS).

Apbs a aplicacao dos regimes diferenciados até o término da irrigacao (TT-TI)
nos tratamentos com 50% da ETc, foram aplicados 87,6 mm na cultivar BRASMAX
BONUS e 56,1 mm na BRS 8980 e nos tratamentos com 100% da ETc foram
aplicados 85,3 mm na cultivar BRASMAX BONUS, e 57,7 mm na BRS 8980 (Figura
3).

No total, durante todo o ciclo das duas cultivares de soja, os tratamentos com
50% da ETc, receberam laminas de irrigacdo de 345,8 mm na cultivar BRASMAX
BONUS e 356 mm na BRS 8980, e nos tratamentos com 100% da ETc foram
aplicadas laminas de 465,2 mm na cultivar BRASMAX BONUS e 511,3 mm na BRS
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8980 (Figura 3). Essa diferenca entre as laminas de irrigacdo esté relacionada ao
grupo de maturacédo de cada cultivar na BRASMAX BONUS (7.9) e na BRS 8989 (8.9).

A umidade do solo foi quantificada em percentual (%) do volume de solo, sendo
definidos valores da capacidade de campo®, ponto de murcha permanente® e umidade
critica, que € a umidade minima que a cultura pode ser submetida sem afetar
significativamente sua produtividade (BERNARDO et al., 2011).

Do inicio da irrigacéo até a aplicacdo dos regimes hidricos diferenciados (IT), a
umidade média do solo na camada de 0,0-0,3 m variou entre 13,0 % e 14,2 % nos
tratamentos com 50% e 100% da ETc, e na camada 0,3-0,6 m a variacao foi de 8,6%
e 10,3% nos tratamentos com 50% e 100% da ETc, respectivamente (Figura 4). Esses
resultados demonstram que antes dos regimes diferenciados na camada de 0,0-0,3
m, as meédias de umidade do solo nos dois tratamentos (50% e 100% da ETc) estavam
préximas e acima da umidade critica (12,5%), favorecendo o desenvolvimento pleno
da cultura da soja.

Durante a aplicacdo dos regimes hidricos diferenciados (IT-TT), a umidade
média do solo, na camada 0,0-0,3 m, foi de 9,9 % e 14,7 % nos tratamentos com 50
e 100% da ETc, e na camada 0,3-0,6 m, a variacdo foi de 7,7 % e 12,7 % nos
tratamentos com 50% e 100% da ETc, respectivamente (Figura 4).

Os resultados demonstram que tanto na camada de 0,0-0,3 m quanto na
camada 0,3-0,6 m, os tratamentos com 100% da ETc mantiveram médias de umidade
do solo, em niveis superiores a umidade critica, permitindo com isso, que a cultura da
soja expressasse todo seu potencial produtivo. Por outro lado, nos tratamentos com
50% da ETc foram registrados valores abaixo da umidade critica e acima do ponto de
murcha permanente durante o periodo avaliado, sendo um fator limitante para o
desenvolvimento da cultura. Depois da aplicacdo dos RH diferenciados até o término
da irrigacéo (IT), a umidade média do solo, variou de 9,9 % e 18,8 %, na camada de
0,0-0,3 m nos tratamentos com 50% e 100% da ETc e de 8,8% e 16,6% na camada
de 0,3-0,6 m nos tratamentos com 50% e 100% da ETc, respectivamente (Figura 4).
Estes resultados demonstram que mesmo apos o término dos RH diferenciados e

aplicando laminas de irrigagdo com reposi¢cdo de 100% da ETc até o término da

5 Capacidade de campo: capacidade maxima do solo em reter 4gua, acima do qual ocorrem perdas
por percolagdo ou escorrimento superficial.
6 Ponto de murcha permanente: teor de umidade no qual a planta ndo consegue mais retirar 4gua do

solo.
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irrigacdo, a umidade no solo dos tratamentos com 50% da ETc permaneceram abaixo
da umidade critica, prolongando os efeitos do déficit de umidade do solo mesmo apo6s
reestabelecida as condi¢cdes de laminas de irrigacdo com 100% da ETc.

A

25,0 1 _ . _ .
"] oso%ETe 0003 m ! ! !
_ 1 ©100%ETc | I .
= 20,0 : .
= ] i
£ 150 5
£
S 10,0
E 50
D:D ] T T T T t T T T T T T T T — T T T 1
15 25 33 45 35 63 75 83 95 105 115

Umidade do solo (%, em wolume)

13 23 35 45 35 ] 103 115

_ 63 73 83
Dias apos a semeadura (DAS)

Figura 4. Variacdo da umidade do solo durante o ciclo de cultivo da soja, em resposta
aos regimes hidricos aplicados (50 e 100% da ETc). Teresina, PI, 2019. A) camadas
de 0,0-0,3 m. B) camadas de 0,3-0,6 m. CC: capacidade de campo; UC: umidade
critica; PMP: ponto de murcha permanente; IT: inicio da aplicagdo dos RH
diferenciados (40 DAS); TT: término da aplicacdo dos RH diferenciados (72 DAS) na
cultivar BRASMAX BONUS; TT* término da aplicacdo dos RH diferenciados (84 DAS)
na cultivar BRS 8980; TI: término da aplicacdo da irrigacao (93 DAS).
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Como planejado, os niveis de umidade do solo oscilaram em consonéncia com
a aplicacdo dos regimes hidricos, notadamente na fase de diferencia¢do dos regimes

hidricos, promovendo altera¢des no crescimento das cultivares de soja.

3.3.2. Altura de planta

Houve interacdo significativa entre os regimes hidricos (RH) e os niveis de
nitrogénio (NN) para altura de plantas (AP) apenas no estadio R8, para ambas as
cultivares (BRASMAX BONUS e BRS 8980) (Tabela 5). As cultivares BRASMAX
BONUS e BRS 8980 responderam de forma isolada a aplicacdo dos RH em todos os
estadios avaliados, enquanto para os niveis de nitrogénio (NN) somente houve
diferenca significativa no estadio R5 para a cultivar BRASMAX BONUS (Tabela 5).
Tabela 5. Quadrados médio (QM) para altura de planta (AP) das cultivares BRASMAX

BONUS e BRS 8980 em resposta a aplicacéo de regimes hidricos (RH) e niveis de
nitrogénio (NN). Teresina, PI, 2019.

QM- Altura de Planta

Vo GL BRASMAX BONUS BRS 8980

R1 R5 R8 R1 R5 R8
RH 1 176,359 * 1283,520 ** 1875,020 *** 398,190 * 889,780 *** 634,610 *
Bloco 4 6,233 ns 83,760 ns 80,620 ns 34,940 ns 104,370 ** 33,940 ns
Erro a 4 18,665 53,980 16,940 22,470 2,880 44,770
NN 1 1,008 ns 520,810 * 6,420 ns 59,440 ns 39,760 ns 7,760 ns
RHXxNN 1 0,836 ns 61,320 ns 768,180 ** 4,690 ns 27,280 ns 85,950 *
Errob 8 4,123 64,550 42,350 15,230 48,080 15,230
Total 19
CV1 (%) 11,4 10,1 5,8 7,1 1,9 7,8
CV2 (%) 54 11,0 9,1 5,8 7,9 45

FV: fonte de variagio; RH: regime hidrico; NN: niveis de nitrogénio. BRASMAX BONUS: estadio R1
(37 DAS); estadio R5 (65 DAS); estadio R8 (92 DAS). BRS 8980: estadio R1 (51 DAS); estadio R5 (78
DAS); estadio R8 (108 DAS). CV1.: coeficiente de variagdo para RH; CV2: coeficiente de variacdo para
NN. Niveis de significAncia pelo teste F: ns — ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%;
*** gignificativo a 0,1%.

Quando comparadas as médias de AP, nos tratamentos com interacao
significativa (R8), verificou-se que na cultivar BRASMAX BONUS o tratamento ION1
(55,0 cm) apresentou reducédo (-37%) na AP em relacéo ao tratamento I1N1 (86,7 cm)
e na cultivar BRS 8980 o tratamento IONO (77,6 cm) apresentou reducgéo (-17%) na
AP em relacao ao tratamento com I1NO (93,0 cm) (Figura 5A).

Esses resultados demonstram que tanto nos tratamentos com N quanto nos
sem N, houve reducdo na AP nos tratamentos com irrigacéo deficitaria (50% da Etc)

em relacao a irrigacao plena (100% da ETc).
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Figura 5. Médias da altura de planta (cm) das cultivares BRASMAX BONUS e BRS
8980 em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN),
nos estadios fenologicos R1; R5 e R8. Teresina, Pl, 2019. Evapotranspiracdo da
cultura (ETc). Fator principal (RH): irrigacéo deficitaria (50% da ETc); Irrigacao plena-
I1 (100% da ETc). Fator secundario (NN): sem nitrogénio (sem N); com 1000 kg de
nitrogénio por ha* (com N). A) compara as médias entre os tratamentos IONO (50%
ETc, sem N), ILNO (100% ETc, sem N), ION1(50% ETc, com N), IIN1(100% ETc, com
N). B) compara as médias dentro dos RH (50 e 100% ETc) e dentro dos NN (sem N e
com N). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
p < 0,05; Letras maiusculas comparam diferentes RH; Letras minUsculas comparam
NN.
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Quando comparadas as médias dos efeitos isolados para AP dentro do RH,
verifica-se que no estadio R1 os tratamentos com irrigacao deficitaria-11(34,9 e 62,6
cm) apresentaram reducgdes de -15% e -12 % nas cultivares BRASMAX BONUS e
BRS 8980, em relacéo a irrigagcéo plena-11(40,8 e 71,5 cm), respectivamente (Figura
5B). E no estddio R5 os tratamentos com irrigacao deficitaria-11(65,0 e 80,6 cm)
apresentaram reducdes de -20% e -14% nas cultivares BRASMAX BONUS e BRS
8980, em relacgéo a irrigacéo plena-11(81,0 e 93,9 cm), respectivamente (Figura 5B).

Esses resultados evidenciam que o déficit hidrico provocou reducao da AP em
todos os estadios avaliados em ambas as cultivares de soja, BRASMAX BONUS (R1,
R5 e R8) e BRS 8980 (R1 e R5).

A explicagédo para reducdo na AP nos tratamentos com irrigacao deficitaria (10)
pode estar relacionada a uma estratégia da planta para maximizar o uso dos recursos
disponiveis (agua e nutrientes), ocasionando a alocagao desses nutrientes para outras
partes da planta. As plantas respondem diretamente a mudancas no ambiente,
alterando sua fisiologia ou morfologia para melhorar a sobrevivéncia e a reproducao
(TAIZ et al., 2017).

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Gava et al. (2016) que
verificaram que houve reducao na altura de planta, da cultivar de soja (BMX Poténcia
RR) quando submetida a déficit hidrico com 50% da ETc, durante o ciclo total da
cultura e no tratamento realizado apenas no periodo dos estadios R1 a R3. O autor
ainda destaca que quando a soja foi submetida a déficit hidrico de 70% da ETc houve
reducdo da altura de planta no tratamento para o ciclo total da cultura e apenas
guando submetidos nos estadios V2 a V12.

Foi observado ainda, que a maior reducdo de AP ocorreu na cultivar
BRASMAX BONUS (habito de crescimento indeterminado), nos tratamentos que
receberam adubacdo suplementar nitrogenada (1000 kg ha™). A explicacdo pode
estar relacionada ao habito de crescimento cultivar, pois na cultivar BRASMAX
BONUS (ciclo indeterminado) as plantas continuam crescendo mesmo apés o inicio
do florescimento, com grande demanda de nutrientes, sendo que o déficit hidrico pode
ter prejudicado a absorcéo dos nutrientes pela planta.

Resultados semelhantes foram obtidos por Wijewardana et al. (2017), que
guantificaram os efeitos do déficit hidrico no rendimento de soja. Estes autores
verificaram que a reducgéo da altura média das plantas para Asgrow AG5332 (habito

de crescimento indeterminado) foi de -24%, enquanto na cultivar Progeny P5333RY
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(habito de crescimento determinado) foi reduzida em -22%, quando a umidade do solo
reduziu de 0,15 para 0,11 m?® m=3. Para Ruviano et al. (2011) a altura de planta
habitualmente varia em funcdo da populacdo de plantas; porém, quando a
disponibilidade de agua no solo fica restrita nas fases iniciais da cultura, ocorre
reducédo na altura das plantas de soja

Além disso, na cultivar BRASMAX BONUS, no final do ciclo vegetativo (estadio
R8), quando comparados os tratamentos dentro do mesmo regime hidrico (100 % da
ETc), o tratamento 11N1 (86,7 cm) foi superior (13%) em relacéo ao tratamento I11NO
(75,5 cm) (Figura 5A). Os resultados demonstram que ao final do ciclo, no estadio R8
os tratamentos com aplicacdo de N e reposi¢céo de 100% ETc da soja, influenciaram
positivamente a maior AP na cultivar BRASMAX BONUS.

Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos realizados por Popovic et
al. (2018), nos quais verificaram que o uso do nitrato de calcio e amonio-CAN, na dose
de 100 kg ha foi benéfico para o aumento da altura de planta. Segundo Parente et
al. (2015), que avaliou doses de N (0,10, 20 e 40 kg ha') em duas épocas em soja
(semeadura e R1), a adubacgé&o nitrogenada no inicio do florescimento proporcionou
valores de altura de planta maiores em relacéo a adubacao nitrogenada de base.

Apesar do beneficio do N suplementar na cultivar BRASMAX BONUS, no
estadio R8, quando comparadas as médias dos efeitos isolados para NN, foi verificado
gue no estadio R5, para essa cultivar, as médias dos tratamentos com nitrogénio-
N1(67,9), apresentaram reducdo de (-15%) na AP em relacdo aos tratamentos sem
nitrogénio-NO (78,1 cm). A explicacdo pode estar relacionada a perdas de N, devido
processos de volatilizacdo, considerando que nesse estadio (R5), os tratamentos com
N receberam doses de 300 kg ha, porém o nitrogénio aplicado pode néo ter sido
absorvido pelas plantas de soja, devido ao processo de volatilizacdo. Segundo Guelfi
(2017) a ureia apresenta elevada perda de N por volatilizagdo, sendo que cerca de

39% do N aplicado é perdido por volatilizacao.
3.3.3. Diametro do caule
Para diametro do caule (DC) ndo houve interacao significativa entre os regimes

hidricos (RH) e os niveis de nitrogénio (NN), para ambas as cultivares (BRASMAX
BONUS e BRS 8980) (Tabela 6).
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A cultivar BRASMAX BONUS respondeu de forma isolada a aplicagcdo dos RH
no estadio R8, ndo apresentando resposta aos niveis de nitrogénio (NN) em nenhum
dos estadios avaliados (Tabela 6). A cultivar BRS 8980 IPRO respondeu de forma
isolada a aplicacdo dos RH no estadio R1, apresentando resposta isolada aos NN nos
estadios R1, R5 e R8 (Tabela 6).

Quando comparado as médias dos efeitos isolados da aplicagdo dos RH na
cultivar BRASMAX BONUS, foi verificado que as médias do tratamento com irrigac&o
deficitaria-10 (7,1 mm) sofreram uma reducao (-18%) no diametro do caule no estadio
R8 em relagéo a irrigagéo plena-I1 (8,7 mm) (Figura 6).

Tabela 6. Quadrado médio (QM), para didametro do caule (DC) das cultivares
BRASMAX BONUS e BRS 8980 em resposta a aplicacao de regimes hidricos (RH) e
niveis de nitrogénio (NN). Teresina, PI, 2019.

QM- Didmetro do Caule

Fv GL BRASMAX BONUS BRS 8980
R1 R5 R8 R1 R5 R8

RH 1 0,576 ns 4,988 ns 13,299 *** 1,084 * 3,239 ns 4,587 ns
Bloco 4 0,145 ns 0,136 ns 1,093 * 0,708 * 1,962 ns 0,892 ns
Erro a 4 0,458 1,921 0,096 0,065 1,132 1,129

NN 1 0,787 ns 0,901 ns 3,857 ns 2,345 ** 2,189 * 1,050 *
RH x NN 1 0,141 ns 0,508 ns 0,308 ns 0,150 ns 0,879 ns 0,007 ns
Errob 8 0,664 0,702 0,910 0,173 0,316 0,145
Total 19

CV1 (%) 11,0 18,2 3,9 3,8 14,9 13,3
CV2 (%) 13,3 11,0 12,0 6,1 7,9 4,8

FV: fonte de variagio; RH: regime hidrico; NN: niveis de nitrogénio. BRASMAX BONUS: estadio R1
(37 DAS); estadio R5 (65 DAS); estadio R8 (92 DAS). BRS 8980: estadio R1 (51 DAS); estadio R5 (78
DAS); estadio R8 (108 DAS). CV1.: coeficiente de variagdo para RH; CV2: coeficiente de variacdo para
NN. Niveis de significancia pelo teste F: ns — ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%;
*** gignificativo a 0,1%.

Quando comparado as médias dos efeitos isolado dos RH na cultivar BRS
8980, verificou-se que os tratamentos com irrigacdo deficitaria-I0 (6,5 mm)
apresentaram reducdo no diametro do caule no estadio R1 (-7%) em relacdo a
irrigacéo plena-11 (7,0 mm) (Figura 6).

Os resultados demonstram que o déficit hidrico reduziu o DC nas duas
cultivares avaliadas, BRASMAX BONUS (R8) e BRS 8980 (R1).

Esses resultados diferem dos achados por Ohashi et al. (2009) que concluiram
gue o crescimento do diametro do caule na soja foi mantido durante o tratamento de
estresse hidrico, que induziu a retencdo de mais dgua no caule como reserva de

crescimento reduzindo a distribuicdo da dgua do caule para as vagens.
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Quando comparado as médias dos efeitos isolados dos NN, na cultivar BRS
8980, observa-se que no estadio R1, R5 e R8 os tratamentos com nitrogénio-N1 (7,1;
7,5 e 8,2 mm) foram superiores em 11%, 10% e 5% em relagéo aos tratamentos sem
nitrogénio-NO (6,4; 6,8 e 7,8 mm), respectivamente.

Esses resultados demonstram que o nitrogénio suplementar (1000 kg ha™)

favoreceu o aumento do DC na cultivar BRS 8980 em todos os estadios avaliados.
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Figura 6. Médias do diametro do caule (mm) das cultivares BRASMAX BONUS e BRS
8980 em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN),
nos estadios fenologicos R1; R5 e R8. Teresina, Pl, 2019. Evapotranspiracdo da
cultura (ETc). Fator principal (RH): irrigacéo deficitaria (50% da ETc); Irrigacédo plena-
I1 (100% da ETc). Fator secundario (NN): sem nitrogénio (sem N); com 1000 kg de
nitrogénio por ha' (com N). Compara as médias dentro dos RH (50 e 100% ETc) e
dentro dos NN (sem N e com N). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey, p < 0,05; Letras maiusculas comparam diferentes RH; Letras
minusculas comparam NN.

3.3.4. Numero de trifélios

Para numero de trifélios (NT) houve interacdo significativa entre os regimes
hidricos (RH) e os niveis de nitrogénio (NN) no estadio R8, apenas para cultivar
BRASMAX BONUS (Tabela 7).

Quando comparada as médias dos efeitos isolados a cultivar BRASMAX
BONUS respondeu a aplicacdo dos RH no estadio R8, ndo apresentando resposta
aos niveis de nitrogénio (NN) em nenhum dos estadios avaliados (Tabela 7). A cultivar
BRS 8980 IPRO respondeu de forma isolada a aplicacdo dos RH nos estadios R1 e

R8, apresentando resposta aos niveis de nitrogénio nos estadios R5 e R8 (Tabela 7).
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Na cultivar BRASMAX BONUS, no estadio R8, verifica-se que dentro dos
tratamentos sem N, o tratamento IONO (8,1), apresentou reducao (-35%) no NT
relacéo a I1NO (12,4) e quando comparamos dentro dos tratamentos com N (1000 Kg
ha) observa-se que no estadio R8 o tratamento ION1 (9,5) apresentou reducdo (-12
%) em relacdo a I1N1(9,5) (Figura 7A). Esses resultados demonstram que o déficit

hidrico provocou reducdo no NT tanto nos tratamentos com N, quanto nos sem N.

Quando comparadas as médias dos efeitos isolados na cultivar BRS 8980 para
RH, observa-se que nos estadios R1 e R8 os tratamentos com irrigacao deficitaria-10
(11,9 e 14,5) apresentaram reducéo (-18% e -41%) do NT em relacdo a irrigacao
plena-I1 (14,5 e 7,0), respectivamente (Figura 7 B).

Tabela 7. Quadrado médio (QM), para numero de trifdlios (NT) das cultivares
BRASMAX BONUS e BRS 8980 em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e
niveis de nitrogénio (NN). Teresina, PI, 2019.

QM- Numero de Trifélios

= GL BRASMAX BONUS BRS 8980

R1 R5 R8 R1 R5 R8
RH 1 0,098 ns 27,613 ns 39,200 ** 35,378 ** 3,200 Ns 40,328 **
Bloco 4 2,109 ns 1,618 ns 2,420 ns 4,877 ns 4,257 * 1,207 ns
Erro a 4 1,227 9,741 0,645 1,653 0,621 0,833
NN 1 9,800 ns 11,401 ns 0,098 ns 5,202 ns 26,450 * 12,168 **
RH x NN 1 5,202 ns 4,141 ns 10,658 * 0,722 ns 2,888 Ns 1,568 ns
Erro b 8 3,216 3,817 1,188 5,077 1,834 0,708
Total 19
CV1 (%) 8,3 20,2 7.9 9,7 4,9 16,4
CV2 (%) 13,4 12,6 10,7 17,1 8,4 15,1

FV: fonte de variagio; RH: regime hidrico; NN: niveis de nitrogénio. BRASMAX BONUS: estadio R1
(37 DAS); estadio R5 (65 DAS); estadio R8 (92 DAS). BRS 8980: estadio R1 (51 DAS); estadio R5 (78
DAS); estadio R8 (108 DAS). CV1.: coeficiente de variagdo para RH; CV2: coeficiente de variacdo para
NN. Niveis de significancia pelo teste F: ns — ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%;
*** gignificativo a 0,1%.

Esses resultados demonstram que em ambas as cultivares de soja (BRASMAX

BONUS e BRS 8980, houve reducéo do NT ocasionada pela reducéo da umidade do
solo (item 3.1), ocasionada pela irrigacao deficitaria (50% da ETc) no periodo do déficit
hidrico (estadios V5 a R4).

Essa reducéao pode ter ocorrido devido a menor altura da planta (item 4.3.2) e
a particdo de biomassa, sendo que quando a planta é submetida ao estresse hidrico
aloca carbono para outras partes da planta (raiz e caule), como estratégia de
maximizar os recursos disponiveis.

Esses resultados estdo de acordo com estudos realizados por Wijewardana et

al. (2017), que avaliando efeitos do déficit de umidade do solo no rendimento de soja,
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verificou que o estresse hidrico do solo leve (0,13 m® m -3) ou severo (0,11 m3 m %)
reduziu o numero e o tamanho das folhas.

Quando comparadas as médias dos efeitos isolados dos NN na cultivar BRS
8980 nos estadios R5 e R8 os tratamentos com nitrogénio-N1 (17,2 e 6,3) foram
superiores em 13% e 24% em relacdo aos tratamentos sem nitrogénio-NO (14,9 e 4,8),

respectivamente (Figura 6B).
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Figura 7. Médias do namero de trifélios (NT) das cultivares BRASMAX BONUS e BRS
8980 em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN),
nos estadios fenoldgicos R1; R5 e R8. Teresina, Pl, 2019. Evapotranspiracdo da
cultura (ETc). Fator principal (RH): irrigacéo deficitaria (50% da ETc); Irrigacéo plena-
I1 (100% da ETc). Fator secundario (NN): sem nitrogénio (sem N); com 1000 kg de
nitrogénio por ha! (com N). A) compara as médias entre os tratamentos IONO (50%
ETc, sem N), ILINO (100% ETc, sem N), ION1(50% ETc, com N), IIN1(100% ETc, com
N). B) compara as médias dentro do RH (50 e 100% ETc) e dentro dos NN (sem N e
com N). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
p < 0,05; Letras maiusculas comparam diferentes RH; Letras minUsculas comparam
NN.
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Esses resultados demonstram que o nitrogénio suplementar (1000 kg ha ) foi
benéfico para o aumento no NT na cultivar BRS 8980.

3.3.5. Area Foliar

Para éarea foliar (AF), houve interacdo significativa entre os regimes hidricos
(RH) e os niveis de nitrogénio (NN) apenas no estadio R8 para cultivar BRS 8980
(Tabela 8).

Tabela 8. Quadrado médio (QM), para area foliar (AF) das cultivares BRASMAX
BONUS e BRS 8980 em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e niveis de
nitrogénio (NN). Teresina, PI, 2019.

QM- Area Foliar

Fv GL BRASMAX BONUS BRS 8980
R1 R5 R8 R1 R5 R8

RH 1 8418414 * 15768358 ns 3232377 ns 6142210 ns 700836 ns 6165618 **
Bloco 4 286758 ns 599085 ns 315846 ns 4456576 ns 1342710 ns 530643 ns
Erro a 4 558434 2261301 691107 2037604 767031 85876

NN 1 856748 ns 2666296 ns 846163 ns 31625949 * 19981984 ** 5184990 ***
RHXxNN 1 1680782 ns 235055 ns 32417 ns 4328 ns 2389485 ns 959338 **
Errob 8 457632 1120364 414389 3161701 1380541 74544
Total 19

CV1 (%) 15,2 18,9 32,2 17,8 12,2 12,3
CV2 (%) 13,7 13,3 24,9 22,1 16,4 11,5

FV: fonte de variagdo; RH: regime hidrico; NN: niveis de nitrogénio. BRASMAX BONUS: estadio R1
(37 DAS); estadio R5 (65 DAS); estadio R8 (92 DAS). BRS 8980: estadio R1 (51 DAS); estadio R5 (78
DAS); estadio R8 (108 DAS). CV1.: coeficiente de variagdo para RH; CV2: coeficiente de variacdo para
NN. Niveis de significancia pelo teste F: ns — ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%;
*** gignificativo a 0,1%.

Quando avaliado os fatores de forma isolada a cultivar BRASMAX BONUS
respondeu a aplicacdo dos RH no estadio R1; porém, ndo apresentou resposta aos
niveis de nitrogénio (NN) em nenhum dos estadios avaliados (Tabela 8). A cultivar
BRS 8980 IPRO respondeu de forma isolada a aplicacdo dos RH no estadio R8, e
apresentou resposta aos niveis de nitrogénio nos estadios R1, R5 e R8 (Tabela 8).

Quando comparadas as médias dos tratamentos com interacdo significativa, na
cultivar BRS 8980, no estadio R8, verifica-se que dentro dos tratamentos que nao
receberam doses de N, o tratamento IONO (1535,4 cm?) apresentou reducao (-35%)
na AF relacdo a I1NO (2207,8 cm?), e quando comparadas as médias entre 0s
tratamentos que receberam doses de N (1000 Kg ha't), observa-se que o tratamento
ION1 (2115,7 cm?) apresentou reducéo (-42 %) em relacdo a I1IN1(3664 cm?) (Figura

8A).



42

Quando comparadas as médias dos efeitos isolados de RH na cultivar
BRASMAX BONUS, no inicio do periodo reprodutivo (R1) observa-se que na irrigaco
deficitaria-10 (4277,3 cm?2) houve reducao de (-23%), para AF em relacao a irrigacao
plena-11 (5574,9 cm?).
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Figura 8. Médias da éarea foliar (cm?) das cultivares BRASMAX BONUS e BRS 8980
em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN), nos
estadios fenoldgicos R1; R5 e R8. Teresina, PI, 2019. Evapotranspiracdo da cultura
(ETc). Fator principal (RH): irrigacdo deficitaria (50% da ETc); Irrigacdo plena-I1
(100% da ETc). Fator secundario (NN): sem nitrogénio (sem N); com 1000 kg de
nitrogénio por ha* (com N). A) compara as médias entre os tratamentos IONO (50%
ETc, sem N), IINO (100% ETc, sem N), ION1(50% ETc, com N), ILIN1(100% ETc, com
N). B) compara as médias dentro do RH (50 e 100% ETc) e dentro dos NN (sem N e
com N). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
p < 0,05; Letras maiusculas comparam diferentes RH; Letras minasculas comparam
NN.
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Os resultados demonstram que em ambas as cultivares de soja (BRASMAX
BONUS e BRS 8980) o déficit hidrico proporcionou reducéo de AF, notadamente para
cultivar BRS 8980 no estadio R8. Além disso, na cultivar BRS 8980 o déficit hidrico
provocou reducdo de AF tanto nos tratamentos com N, quanto nos sem N, porém a
diferenca foi maior nos tratamentos com N.

Esses resultados estdo de acordo estudos realizados por Montoya et al, (2017)
onde verificaram que a irrigagdo suplementar durante o estagio reprodutivo (R1 — R8)
teve um efeito positivo no crescimento e desenvolvimento da soja, e que o indice de
e area foliar foi 40% maior nos tratamentos de irrigacdo em comparagdo com as
condicdes de sequeiro.

Na cultivar BRS 8980, quando comparadas as médias dos tratamentos com
interacao significativa para AF no estadio R8, dentro dos tratamentos com irrigacao
deficitaria (50% ETc), verifica-se que o tratamento ION1 foi superior em 27% em
relacéo a IONO, e quando comparadas as médias entre os tratamentos que receberam
irrigacdo plena (100% da ETc), observa-se que o tratamento I1N1 apresentou
diferenca significativa e foi superior em 40% em relacéo a I1NO (Figura 8A).

Além disso, quando comparadas as médias dos efeitos isolados de NN na
cultivar BRS 8980, observa-se que os tratamentos que receberam adubacao
suplementar nitrogenada (N1) foram superiores nos estadios R1(27%) e R5(25%) em
relacéo aos tratamentos sem N.

Esses resultados demonstram que o nitrogénio suplementar (1000 kg ha™?) foi
benéfico, para o aumento da AF em todos os estadios avaliados (R1, R5 e R8) na
cultivar BRS 8980.

A explicacdo para o aumento da AF na cultivar BRS 8980, nos tratamentos que
receberam doses de N pode estar relacionada ao aumento do NT nos estadios R5 e
R8 (item 3.3.4).

3.3.6. Matéria seca total

Para matéria seca total- MST, ndo houve interacdo significativa entre os
regimes hidricos (RH) e os niveis de nitrogénio (NN) para nenhuma das cultivares
estudadas.

Quando avaliados os fatores de forma isolada, a cultivar BRASMAX BONUS

respondeu a aplicacdo dos RH nos estadios R5 e R8, e para niveis de nitrogénio (NN),
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apenas no estadio R1 (Tabela 9). A cultivar BRS 8980 IPRO respondeu de forma
isolada a aplicacdo dos RH nos estadios R1 e R8, e apresentou resposta aos niveis
de nitrogénio aplicados em todos os estadios avaliados (Tabela 9).

Tabela 9. Quadrado médio (QM), para matéria seca total (MST) das cultivares
BRASMAX BONUS e BRS 8980 em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e
niveis de nitrogénio (NN). Teresina, PI, 2019.

QM- Matéria Seca Total

Fv GL BRASMAX BONUS BRS 8980
R1 R5 R8 R1 R5 R8

RH 1 35,67 ns 3585,30 * 140539,00 *** 728,42 * 1286,10 ns 6476,40 **
Bloco 4 7,09 ns 70,90 ns 639,00 ns 22593 ns 116,10 ns 71,70 ns
Erro a 4 7,91 448,10 445,00 70,30 231,30 124,20

NN 1 149,55 *** 89,60 ns 444,00 ns 2030,11 * 3825,90 ** 3521,90 ***
RHxNN 1 2,99 ns 2,20 ns 124,00 ns 26,22 ns 62590 ns 115,70 ns
Errob 8 3,68 214,50 567,00 207,81 164,20 103,50
Total 19

CV1 (%) 9,0 25,6 10,9 13,5 16,9 14,8
CV2 (%) 6,2 17,7 12,3 23,2 14,3 13,5

FV: fonte de variacdo; RH: regime hidrico; NN: niveis de nitrogénio. BRASMAX BONUS: estadio R1
(37 DAS); estadio R5 (65 DAS); estadio R8 (92 DAS). BRS 8980: estadio R1 (51 DAS); estadio R5 (78
DAS); estadio R8 (108 DAS). CV1: coeficiente de variagdo para RH; CV2: coeficiente de variacdo para
NN. Niveis de significancia pelo teste F: ns — ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%;
*** gignificativo a 0,1%.

Quando comparadas as médias dos efeitos isolados de RH na cultivar
BRASMAX BONUS, para matéria seca total, observa-se que a irrigacéo deficitaria-10
(56,2 e 57,2 g) apresentou reducbes de (-28% e - 60%) nos estadios R5 e R8, em
relacéo a irrigacao plena-11 (68,3 g e 93,2 g), respectivamente (Figura 9). Na cultivar
BRS 8980, quando comparadas as médias dos efeitos isolados de RH, a irrigacédo
deficitaria-10 (56,2 e 57,2 g) apresentou reducdes de (-18% e 39%) nos estadios R1 e
R8, em relacéo a irrigacéo plena-11 (68,3 e 93,2 g), respectivamente (Figura 9).

Estes resultados demonstram que o déficit hidrico ocasionado pela irrigacao
deficitaria reduziu significativamente a MST em ambas as cultivares (BRASMAX
BONUS e BRS 8980).

Segundo Cerezini et al. (2017), a diminuicdo do peso seco da parte aérea na
soja é uma resposta clara a deficiéncia hidrica no solo, condi¢ao sob a qual as plantas
diminuem a conduténcia estomatica, resultando em taxas mais baixas de trocas
gasosas, com reducgdes gerais na fixacdo de carbono. Segundo Kharabasi et al.
(2017), o fornecimento adequado de agua € considerado como um fator muito

importante por afetar o acumulo de matéria seca na planta. A diminuicdo na MST
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ocorre no inicio da formacdo de grédos e vagens, quando a demanda por &agua,
nutrientes e fotoassimilados aumenta (GLIER et al., 2015).

No final do ciclo da soja (R8), dentro dos RH, os tratamentos com irrigagéo
deficitaria (50% da ETc) sofreram as maiores reducdes de MST, sendo -60% na
BRASMAX BONUS e -39% na cultivar BRS 8980. E isso se deve principalmente pela
reducdo nos tratamentos com irrigacao deficitaria (10), de todos os atributos
biométricos (AP, DC, NT e AF) avaliados.
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Figura 9. Médias da matéria seca total (g) das cultivares BRASMAX BONUS e BRS
8980 em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN),
nos estadios fenoldgicos R1; R5 e R8. Teresina, Pl, 2019. Evapotranspiracdo da
cultura (ETc). Fator principal (RH): irrigacdo deficitaria (50% da ETc); Irrigacéo plena-
I1 (100% da ETc). Fator secundario (NN): sem nitrogénio (sem N); com 1000 kg de
nitrogénio por ha* (com N). Compara as médias dentro do RH (50 e 100% ETc) e
dentro dos NN (sem N e com N). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey, p < 0,05; Letras maiusculas comparam diferentes RH; Letras
minusculas comparam NN.

Resultados semelhantes foram obtidos por Wijewardana et al. (2017) que
verificaram declinio da matéria seca total, no tratamento com menos de 0,11 m3 m~3
de umidade em comparacdo com o tratamento controle (0,15 m3m3), de - 43% no
Asgrow AG5332 e - 54% no Progeny P5333RY. Segundo Mundstock & Thomas

(2005), a falta de agua no florescimento e inicio da formacéo das vagens, faz com que
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a planta tenha abortamento de flores e vagens além de posteriormente diminuir o
tamanho dos graos.

Quando comparadas as médias dos efeitos isolados de NN na MST, para
cultivar BRS 8980, observa-se que em todos os estadios avaliados, os tratamentos
que receberam adubacdo suplementar nitrogenada (1000 kg ha') foram superiores
aos sem N. Nos estadios R1, R5 e R8 as médias dos tratamentos com nitrogénio-N1
(72,3; 103,6 e 88,5 g) foram superiores em 28%, 27% e 30% em relagdo aos
tratamentos sem nitrogénio-N0(52,2; 76,0 e 61,9 g), respectivamente (Figura 9). Na
cultivar BRASMAX BONUS, no estadio R1, as médias dos tratamentos com
nitrogénio-N1 (33,9 g) foram superiores 16% em relagdo aos tratamentos sem
nitrogénio-N0(28,4 qg).

Os resultados demonstraram que para MST os tratamentos que receberam
adubacdo suplementar nitrogenada (1000 kg ha) foram superiores no estadio R1
para cultivar BRASMAX BONUS e ao longo de todos os estadios avaliados na cultivar
BRS 8980, demonstrando que o uso do N favoreceu o aumento de MST, sobretudo
na cultivar BRS 8980. Estes resultados estdo de acordo com experimentos
conduzidos por La Menza et al. (2017), onde verificaram que o tratamento com N total
gerou matéria seca total de plantas 9% maior que a do tratamento sem N.

Apesar da boa resposta da cultivar BRS 8980 ao uso do nitrogénio suplementar
para MST, foi verificado uma interrupcdo do acumulo de MST a partir do estadio R5
(Figura 9), no inicio da formacao do gréo, que contribuiu para o declinio da MST no
estadio R8. Segundo Ohyama et al. (2016), um suprimento elevado de N proveniente
de fertilizantes ou do solo, na soja, causa o crescimento excessivamente exuberante
da parte aérea, resultando em alojamento e ma formacéo das vagens.

Além disso, no final do ciclo da BRS 8980 foi verificado um ataque de
Macrophomina phaseolina a qual pode ter prejudicado o enchimento das vagens,
antes da maturacao fisioldgica dos graos, o que pode ter contribuido para reducéo do
peso dos graos e consequentemente da MST. Segundo Ishikawa et al. (2018), a
Macrophomina phaseolina resulta em maturacdo precoce e desuniforme, além de
incompleto enchimento de gréos, levando a perdas de rendimento.

Neste estudo, ndo foi verificado beneficio do uso do nitrogénio suplementar
(1000 kg ha'l) para cultivar BRASMAX BONUS no final do ciclo de producdo (R8).
Esse resultado esta de acordo com outros estudos conduzidos na cultura da soja.

Trabalhos realizados por Werner et al (2016) concluiram que o efeito da adubacéo
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com N mineral sobre o crescimento das plantas € variavel entre as estacfes de
crescimento, mas ndo aumenta o rendimento de graos, mesmo considerando uma
ampla variacdo na taxa de semeadura. Trabalhos realizados por Aratani et al. (2008)
concluiram que a adubacédo nitrogenada na cultura da soja, independente da época
de aplicacdo, ndo proporciona aumento de produtividade de grdos em relacdo ao

tratamento sem N.

3.4.Conclusdes

O déficit hidrico (50% da ETc) promoveu reducdo no crescimento nas duas
cultivares de soja, BRASMAX BONUS e BRS 8980, em todos os parametros
avaliados: altura de planta, diametro do caule, nimero de trifolios, area foliar e matéria
seca total, quando comparado aos tratamentos com 100% da ETc;

Na cultivar BRASMAX BONUS o uso de nitrogénio suplementar com 1000 kg
ha, ndo influenciou o acimulo de matéria seca total no final do ciclo (R8). Na cultivar
BRS 8980, o uso de nitrogénio suplementar favoreceu o crescimento da soja para
maioria dos atributos biométricos avaliados: diametro do caule, nimero de trifdlios,

area foliar e a matéria seca total.
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CAPITULO 2
4. DESEMPENHO PRODUTIVO DA SOJA EM RESPOSTA A ADUBACAO
NITROGENADA COM E SEM DEFICIENCIA HIDRICA
Resumo

A soja € uma das principais commodities do mercado mundial de gréos e foi o quarto
grao mais produzido do mundo na safra 2019 (360,26 milhdes Mg). O aumento da
produtividade € importante para elevar a producdo mundial, de forma racional. O
objetivo desse estudo foi avaliar a produtividade de duas cultivares de soja
(BRASMAX BONUS e BRS 8980) submetidas a dois niveis de irrigacdo e dois niveis
de nitrogénio. O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Meio-
Norte no municipio de Teresina, Piaui, Brasil. O delineamento foi em blocos ao acaso,
em esquema de parcelas subdivididas, em que as parcelas consistiram em dois niveis
de irrigacao; deficitaria com 50% da ETc (I0) e plena, com 100 % da ETc (I1) e as
subparcelas foram os dois niveis de adubacéo nitrogenada: sem nitrogénio (NO) e com
nitrogénio (N1), no total de quatro tratamentos. Ambas as cultivares de soja foram
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum e a adubacéo realizada de acordo com os
atributos quimicos do solo. Para os tratamentos que receberam adubacédo com N,
empregou-se como fonte a ureia (46%) cuja dose utilizada foi de 1000 kg N ha,
parcelados em doses de 20, 80, 100, 200, 300 e 300 kg hat, nas fases: semeadura,
V2, V4, R2, R3 e R5, respectivamente. O desempenho produtivo da soja foi avaliado
a partir de quatro parametros: numero de plantas por metro (NP), nimero de vagens
por planta (NVP), massa de mil grdos (MMG) e produtividade de grédos (PG). A
irrigacdo deficitaria (50% da ETc) provocou reducdo do NVP e PG em ambas as
cultivares de soja (BRASMAX BONUS e BRS 8980), quando comparado aos
tratamentos com 100% da ETc. Na cultivar BRASMAX BONUS o0 uso de nitrogénio
suplementar com 1000 kg hat, ndo favoreceu a producgédo de nenhum dos parametros
avaliados (NP, NVP, PMG e PG) em comparacao aos tratamentos sem nitrogénio. Na
cultivar BRS 8980, o uso de nitrogénio suplementar favoreceu ao maior NVP, porém
nao beneficiou o PMG e a PG em comparacgao aos tratamentos sem nitrogénio.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, produtividade, regime hidrico, nitrogénio.
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4. PERFOMANCE PRODUCTIVE OFSOY IN RESPONSE TO NITROGEN
FERTILIZATION WITH AND WITHOUT WATER DEFICIENCY

ABSTRACT

Soybean is one of the main commodities in the world grain market and was the fourth
most produced grain in the world in the 2019 harvest (360.26 million Mg). The increase
in productivity is important to raise world production, in a rational way. The objective of
this study was to evaluate the productivity of two soybean cultivars (BRASMAX
BONUS and BRS 8980) submitted to two levels of irrigation and two levels of nitrogen.
The experiment was conducted in the experimental area of Embrapa Meio-Norte in the
municipality of Teresina, Piaui, Brazil. The design was in randomized blocks, in a split
plot scheme, in which the plots consisted of two levels of irrigation; deficient with 50%
of ETc (10) and full, with 100% of ETc (I1) and the subplots were the two levels of
nitrogen fertilization: without nitrogen (NO) and with nitrogen (N1), in the total of four
treatments. Both soybean cultivars were inoculated with Bradyrhizobium japonicum
and the fertilization was carried out according to the chemical attributes of the soil. For
the treatments that received fertilization with N, urea (46%) was used as source, whose
dose used was 1000 kg N ha, divided into doses of 20, 80, 100, 200, 300 and 300 kg
ha?, in the phases: sowing, V2, V4, R2, R3 and R5, respectively. The productive
performance of soybeans was evaluated based on four parameters: number of plants
per meter (NP), number of pods per plant (NVP), mass of a thousand grains (MMG)
and grain productivity (PG). Deficient irrigation (50% of ETc) reduced NVP and PG in
both soybean cultivars (BRASMAX BONUS and BRS 8980), when compared to
treatments with 100% ETc. In the cultivar BRASMAX BONUS, the use of
supplementary nitrogen with 1000 kg ha, did not favor the production of any of the
evaluated parameters (NP, NVP, PMG and PG) compared to treatments without
nitrogen. In the BRS 8980 cultivar, the use of supplementary nitrogen favored the
highest NVP, but it did not benefit PMG and PG compared to treatments without
nitrogen.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill, productivity, water regime, nitrogen.
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aplicacao de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN). Teresina, PI,

Figura 7- Médias da produtividade de graos (PG) das cultivares BRASMAX BONUS e
BRS 8980 em resposta a aplicacdo de regimes hidricos (RH) e niveis de
nitrogénio (NN). Teresing, Pl, 2019..........cooiiiiiiiie e 74
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4.1.Introducéao

A soja (Glycine max (L.) Merril) € uma das principais commodities do mercado
mundial de graos e foi o quarto grédo mais produzido do mundo na safra 2018/ 2019,
com produgéo estimada em 360,26 milhées de Mg ao lado do arroz (496,46 milhGes
de Mg), trigo (730,84 milhdes de Mg) e milho (1.123,34 milhdes de Mg) (USDA, 2020).

A soja € uma importante fonte de proteina vegetal da humanidade e atualmente
0s maiores produtores mundiais sdo os Estados Unidos (112 milhdes de Mg), Brasil
(131 milhdes de Mg) e Argentina (54 milhdées de Mg), representando 82 % da produgéo
mundial (USDA, 2020). No Brasil, nos ultimos 10 anos, a area de cultivo de soja teve
uma ampliacdo de 36%, variando de 23.467,9 em 2009 para 36.847,6 mil hectares em
2019 e a producao teve um aumento de 43% passando de 68,69 para 120,50 milhdes
de Mg. Essa diferenca sO foi possivel, porque além da ampliacdo da area, a
produtividade brasileira no periodo, teve um acréscimo de 12%, sendo que na safra
2019/2020 essa produtividade foi de 3.379 kg ha* (CONAB, 2021).

O aumento da produtividade da soja esta associado a varios fatores tais como:
investimentos em tecnologias, introducdo de sistemas de producdo, plantio direto,
melhoramento de plantas e manejo do solo e de pragas (EVANGELISTA et al., 2019).
Entre os principais fatores de reducéo da produtividade na soja estéo o déficit hidrico
e a deficiéncia na nutricdo mineral.

Na soja as estiagens sdo 0s principais responsaveis pelas perdas de
produtividade de grdos (FLUMIGNAM, 2015). Segundo Faria et al. (2018), a
semeadura tardia aliada a veranicos prolongados, proporciona perdas significativas
no potencial produtivo das cultivares de soja. E o estresse hidrico do solo € o principal
fator de estresse abidtico que causa extensas perdas a producao de soja em todo o
mundo (WIJEWARDANA et al., 2018). O consumo hidrico da soja varia com o
desenvolvimento vegetal e em funcdo das condicBes ambientais, com impactos
relevantes em seu rendimento quando esta demanda néo € atendida (SOUZA et al.,
2016).

Com relacdo ao ciclo de cultivo, o maior consumo hidrico da soja esta
relacionado ao final do estadio vegetativo (V5) até o enchimento completo do grao
(R7) e o uso da irrigagdo suplementar, durante esse periodo, pode ser uma alternativa
para mitigar os efeitos do déficit hidrico. Em geral, nos cultivos irrigados, a diminuicao

da irrigacdo pode levar a reducdo da atividade fotossintética e induzir relagbes
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desequilibradas entre os hormdnios vegetais e processos bioldgicos nos 6rgédos da
planta como um todo (KHARABASI et al., 2017). Alguns estudos indicam que o déficit
hidrico é um fator limitante para cultura da soja e para atenuar seus efeitos é
recomendado a inoculagcdo de semente mais a aplicacdo de 100 kg ha! de adubacéo
nitrogenada (POPOVIC et al., 2017).

Por outro lado, o nitrogénio (N) € um nutriente requerido em maior quantidade
pela da soja, pois é responsavel pelo crescimento da cultura e producdo de novas
células e tecidos (MARCON et al., 2017). Segundo Ohyama et al. (2017), as sementes
de soja contém uma alta porcentagem de proteina em torno de 35 a 40% e requerem
uma grande quantidade de nitrogénio em comparac¢ao com outras culturas.

Na maioria de vezes a soja supre a necessidade de N, através da fixacéo
biol6gica de nitrogénio (FBN); porém, em cultivares modernas ainda existem duvidas
se apenas a FBN pode suprir o N para altas produtividades (MENDES et al., 2008). A
guantidade total de nitrogénio assimilado na parte aérea é proporcional ao rendimento
dos gréos de soja, seja pela fixacdo do nitrogénio, seja pela absorcdo do nitrogénio
no solo (OHYAMA et al.,2017).

Segundo Zuffo et al. (2018) o uso de N mineral, associado a inoculacdo de
bactérias Bradyrhizobium japonicum, ndo se mostrou consistente, quanto aos seus
efeitos sobre a qualidade fisiologica das sementes de soja. Segundo Hungria et al.
(2001), a soja é bastante sensivel a adubacao nitrogenada, podendo até prejudicar a
nodulacdo em baixas doses, reduzindo a produtividade. Para Tamagno et al. (2018) a
soja atingiu o custo da FBN por uma reducao no rendimento de sementes mediada
por um indice de colheita mais baixo, particularmente em ambientes estressantes.

Por outro lado, alguns autores sugerem que o uso do N mineral pode trazer
ganhos em produtividade. Segundo Cordeiro et al. (2019) o rendimento de graos de
plantas de soja cultivadas em areas poOs-pastagem pode aumentar, através da
aplicacdo de doses moderadas de N combinadas com altas doses de inoculantes
mesmo em ambientes edafocliméticos desfavoraveis.

Nesse contexto, ainda existem divergéncias sobre o efeito do N mineral na
produtividade de soja, bem como seu desempenho sob estresse hidrico. Portanto,
objetivou-se avaliar a produtividade de duas cultivares de soja de diferentes ciclos de
crescimento submetidas a dois regimes hidricos e dois niveis de adubacéo

nitrogenada.
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4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido na &rea experimental da Embrapa Meio-Norte, em
Teresina, Pl (05°05’S, 42°49'W e altitude 74,4 m), no periodo de julho a novembro de
2019. As médias anuais de temperatura e precipitacdo acumulada foram de 27,4°C e
1.325 mm, respectivamente, com precipitacdes concentradas sobretudo, nos meses
de janeiro a maio (INMET, 2020). Durante o periodo de realiza¢do do experimento as
médias de temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo acumulada foram:
29,44°C; 27,6°C e 0,11 mm, respectivamente (INMET, 2020). O clima da regiao é
definido como Aw segundo a classificagdo de Koppen, com estacdo chuvosa no verao
e seca no inverno (MEDEIROS et al., 2020). Na andlise fisica, o solo foi classificado
como de textura franco-arenosa de 0,0-0,2 m e franco argiloarenosa de 0,2-0,4 m,
com 14,61% e 23,89 % de argila, respectivamente. A analise quimica foi realizada nas
camadas de 0,0—- 0,2 m e de 0,2 — 0,4 m, conforme valores medios de 0,0- 0,4 m
observados na tabela 1.

Tabela 1. Valores da analise quimica do solo do local do experimento na camada de
0,0 - 0,4 m. Teresina, PI, 2019.

P K Ca Mg H+AI SB CTC M.O V% pH
°  (CaCl,)

mg/dm? cmolc/dm? dag/kg
7,78 022 2,51 0,83 1,26 357 4,82 0,97 73,89 5,44

P: fésforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC:
capacidade de troca de cétions; M.O: matéria orgéanica; V%: saturacdo de bases; pH (CaClz): pH em
cloreto de calcio.

O experimento foi conduzido com duas cultivares de soja: A cultivar
BRASMAX BONUS, com habito de crescimento indeterminado e a cultivar
BRS 8980, com hébito de crescimento determinado, conforme caracteristicas
apresentadas na Tabela 2.

O delineamento adotado foi em blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas, em que as parcelas consistiram em dois niveis de irrigacéo; deficitaria
(50% da ETc) e plena (100 % da ETc) e as subparcelas foram dois niveis de adubacéao
nitrogenada; sem nitrogénio e com nitrogénio (1000 kg ha?), totalizando quatro
tratamentos: IONO (50% da ETc, sem N); ION1(50% da ETc, com N); I1NO (100% da
ETc, sem N ) e I11N1(100% da ETc, com N ), com cinco repeticdes e vinte parcelas

experimentais.
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Tabela 2. Caracteristicas das cultivares de soja BRASMAX BONUS IPRO e
BRS 8980 IPRO. Teresina, PI, 2019.

POP (mil NDF NDM — PMS  CLO

Cultivares GM :

plantas/ha?) (dias) HC (dias) (9) (dias)
BRASMAX BONUS 260-280 7,9 38 I 105 190 105-122
BRS 8980 IPRO 180-200 8,9 45 D 124 138 125-136

POP: populacéo de plantas recomendada; GM: grupo de maturagdo; NDF: média do nimero de dias
até a floragdo; HC-Habito de crescimento: determinado (D) e indeterminado (I); NDM: nimero de dias
para maturidade fisiolégica; PMS: peso de mil sementes e CLO: ciclo total em dias. Fonte: CAMPOS
et al. (2019).

A area total do experimento foi de 0,324 ha, subdividida em trés faixas de 0,108
ha cada, denominadas: (a) faixa 1, cultivada com ambas cultivares de soja e irrigacao
deficitaria (50 % da ETc); (b) faixa 2, area livre onde foi plantada soja para
preenchimento e evitar o contato dos regimes hidricos adjacentes e (c) faixa 3, com
ambas cultivares de soja e irrigacao plena (100% da ETc) (Figura 1).

-557100

-557120

-557140

-557180 -557160

-557200
1

Y

744200 744220 744240 744260 744280

Figura 1. Localizag&o (A) e detalhe da area experimental (B). Teresina, PI, 2019.
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Nesse experimento a cultivar BRASMAX BONUS contou com 20 parcelas
experimentais (10 parcelas na faixa 1; 10 parcelas na faixa 3), cada parcela com 20
fileiras de 6 m de comprimento, espacadas 0,5 m entre linhas, com area de 60 m? e
area util para avaliagbes biométricas de 24 m? (Figura 2). Na cultivar BRS 8980 foram
20 parcelas experimentais (10 parcelas na faixa 1; 10 parcelas na faixa 3), cada
parcela com 20 fileiras de 4,5 m de comprimento, espacgadas 0,5 m entre linhas, com
area de 45 m? e area util para avaliag6es biométricas de 18 m? (Figura 2).

A semeadura foi realizada no dia 23/07/2019 de forma manual com distribuicao
de 20 sementes por metro no sulco, sendo que em ambas as cultivares foram
inoculadas Bradyrhizobium japonicum, utilizando na proporcéo de 100 mL de para 7
kg de sementes. Apos a germinacao procedeu-se ao desbaste de plantulas no cultivar
BRS 8980, deixando-se de 10 a 12 plantas por metro. Nao foi necessario a realizacao
de desbaste da cultivar BRASMAX BONUS, tendo em vista que n&o houve excesso

no numero de plantas por metro.

A

BRASMAX BONUS (60 m?/ parcela)

10m
—2m— )
A Area de coleta biométrica (24 mz}
6m 4m [ Area de colheita (8 m2)
[ Area de bordarurz (28 m?)
[1m

B

BRS 8980 (45 m?/ parcela)

10m

im

Area de coleta biométrica (18 m?)
Tl 3m ;
45m —r ‘ [ Area de colheita (6 m?)

[ Area de bordarura(21 m?)

0,75m|

Figura 2. Detalhe da parcela experimental. A) Cultivar BRASMAX BONUS. B)
Cultivar BRS 8980.Teresina, Pl, 2019.
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O manejo da adubacéo foi realizado com base nos atributos quimicos do solo.
Na adubacéo de fundacéo foram utilizados 120 kg ha* de P,Os (superfosfato simples)
e 96 kg ha! de KCI (cloreto de potassio). A adubacdo de cobertura foi realizada 30
dias ap6s a semeadura (DAS) com 96 kg ha' de KCI (cloreto de potassio). Os
micronutrientes foram disponibilizados através de adubacéo foliar: manganés (Mn),
zinco (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co), molibdénio (Mo), niquel (Ni), boro (B) e magnésio
(Mg) com doses de 450, 200, 50, 4, 40, 4, 150 e 600 g ha, respectivamente. Para a
adubacao nitrogenada empregou-se como fonte a ureia (46%) cuja dose utilizada foi
de 1000 kg N hat, parcelados em doses de 20, 80, 100, 200, 300 e 300 kg hat, nas
fases: semeadura, V2, V4, R2, R3 e R5, respectivamente, conforme tabela 3.

Optou-se por utilizar a dose de 1000 kg ha, visando suprir a necessidade de
N da soja, ao longo de todo ciclo, para que pudesse expressar 0 maximo potencial
produtivo para ambas cultivares (BRASMAX BONUS e BRS 8980), com expectativa
de produtividade de 6 Mg ha-!. Considerando que para cada Mg de soja produzidos
sdo necessarios 80 kg ha* de nitrogénio, e que a eficiéncia da adubacéo nitrogenada
€ estimada 50% (HUNGRIA et al., 2001).
Tabela 3. Valores da adubacdo com macro e micronutrientes na cultivares
BRASMAX BONUS e BRS 8980. Teresina, Pl, 2019.

Tratamentos com Macronutrientes . .
Micronutrientes (g ha 1)

Estadios N (kg ha 1) (Kgha™)
N (Ureia 45%) P (P.0s;) K (K:;0) Mn Zn Cu Co Mo Ni B Mg
Semeadura 20 120 96
V2 80
V3 75 40 4 40 4
V4 100
V7 150 80 25 50 300
V8 96
R1 150 80 25 50
R2 200
R3 300 75 50 300
RS 300
Total 1000 120 192 450 200 50 4 40 4 150 600

N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio; Mn: manganés; Zn: zinco; Cu: cobre; Mo: molibdénio; Ni: niquel;
B: boro; Mn: magnésio.

O manejo da irrigacdo foi realizado com base na reposicdo da
evapotranspiracao da cultura (ETc). Para tanto, a estimativa da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) foi realizada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998),
baseado nas caracteristicas climaticas (radiacéo solar global (MJ m?), temperatura do

ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m s!) obtidas de estacédo
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agrometeorologica automéatica localizada a 500 m da area experimental. Para a
estimativa da ETc, utilizou-se os coeficientes de cultivo para a soja propostos pela
FAO (ALLEN et al., 1998). A aplicacdo da irrigacao foi realizada através de sistema
de asperséao convencional fixo, com 24 aspersores espacados em 12m x 12m. O turno
de irrigagéo foi fixo, com irrigagOes realizadas sempre as 2as, 4as e 6as feiras,
repondo-se sempre a ETc do periodo anterior. O controle da lamina de irrigacéo foi
feito por meio da instalacdo de uma bateria de 16 coletores espagcados de 3m entre
as linhas laterais de aspersores, no centro da faixa experimental. Para aplicacao dos
regimes hidricos diferenciados e avaliacbes biométricas foram considerados os
estadios de desenvolvimento da soja (Tabela 4).

Desde a semeadura até a fase V3 a irrigacao foi plena para ambos os
tratamentos, sendo que apds essa fase houve aplicagcdo dos regimes hidricos
diferenciados do estadio V4 a R5 atraves da reposicdo de 50 e 100 % da ETc e apés
a fase R5 retornou a lamina com reposicdo de 100% da ETc para todos os
tratamentos.

O monitoramento da umidade do solo foi realizado através de sondas de
umidade do solo, modelo CS616, da Campbell, trés hastes em cada regime hidrico,
sendo duas de 0,0-0,3 m e uma de 0,3-0,6 m de profundidade, com aquisicdo e
registro continuo dos dados de umidade por meio de um datalogger CR1000.

O controle de ervas invasoras foi realizado de forma preventiva, com aplicacao
de 750 mL de Dual Gold, dois dias ap6s a semeadura, para controle da tiririca
(Cyperus rotundus) e 320 mL de Glifosato (N-fosfonometil glicina) 30 dias apds a
semeadura. Na area foram aplicados 32 dias apds a semeadura os inseticidas de
NOMOLT (100 ml) e FASTAC (200 ml). Além do controle quimico, foi realizado a
capina manual aos 68 DAS para controle da invasora corda de viola (Ipomoea
acuminata). Aos 95 DAS da soja BRS 8980 IPRO foi constatado a incidéncia de fungo
(Macrophomina phasolina). Apés a constatacdo do fungo, houve a suspencédo da
irrigacdo no inicio do estadio R7, visando reduzir a umidade e acelerar a maturacéo
fisiol6égica dos gréos.

A colheita foi realizada em dois momentos distintos. Na variedade
BRASMAX BONUS IPRO a colheita foi realizada 103 DAS, no periodo de maturacéo
fisiol6gica (R8), procedendo-se o corte das plantas rente ao colo das quatro fileiras

centrais com 4 m de comprimento e espacgadas 0,5 m entre fileiras, no total de 8 m2.



Tabela 4. Estadios de desenvolvimento da soja. Teresina, PI, 2019.
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EV Descricao ER Descricao Imagem*
Emergéncia,
VE cotilédones R1  Uma flor em qualquer n6
acima do solo
o Flor em um dos quatro
Cotiledones altimos nés da haste
VC completamente R2 principal com folha
abertos desenvolvida
Folha Vagem com 0,5 cmem
V1 completamente Rz um dos quatro ultimos
desenvolvida, né nés da haste principal
unifoliar com folha desenvolvida.
E(())rlrr:aletamente Vagem com 2 cmemum
V2 desepnvolvida no R4 dos quatro Ultimos nos
primeiro né acima da haste principal com
do n6 unifoliar folha desenvolvida.
Trés nos no caule Gréo comecando a se
fincinal desenvolver (0,3 cm) em
V3 Eomepar;do do né R5 um dos quatro ultimos
unifoligar nos da haste principal
com folha desenvolvida
Quatro nés no Vagens contendo graos
caule principal verdes completamente
V4 come pandopdo’ n6 R6 desenvolvidos em um
unifoligar dos quatro ultimos nos
da haste principal.
g'iﬂfg nr(i)r?cri]OaI Vagens amarelando;
V5 principal, R7  50% das folhas
comecando do no amarelas
unifoliar '
N nés no caule
Vi principal, 95% das vagens com cor

comecando do n6
unifoliar

marrom, Maturagao.

Estédio Vegetativo: EV; Estddio Reprodutivo: ER; Fonte: (THOMAS, 2018), Adaptado: (FEHR;
CAVINESS, 1977). *Imagem: (SYNGENTA, 2020), (DUPONT PIONEER, 2019).
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Na cultivar BRS 8980 IPRO a colheita foi realizada 113 DAS no inicio da fase
R8, com corte das plantas rente ao colo das quatro fileiras centrais com 3 m de
comprimento e espacadas 0,5 m entre fileiras, no total de 6 m2.

Para andlise de produtividade nas duas cultivares, foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: a) estande, contagem do nimero de plantas/metro (NP),
onde na colheita foram contadas todas as plantas colhidas por linha, efetuando-se as
médias ; b) nimero de vagens/planta (NVP), onde foram colhidas cinco plantas por
parcela, 7 dias antes da colheita, procedendo-se a contagem das vagens por planta e
efetuando-se as médias por parcela; c) Peso de mil grdos (PMG), com base na
contagem e na massa de mil graos, corrigidos para umidade de 13% (g); d)
produtividade de grdos (PG) kg hal, com base na massa média dos grédos colhidos
por tratamento, corrigidos para umidade de 13%.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 5% através do

pacote estatistico ‘ExpDes.pt’ do R (Ferreira et al., 2018).

4.3.Resultado e Discusséao

4.3.1. Laminas de irrigacdo e umidade do solo

Do inicio da irrigacédo até a aplicacao dos regimes hidricos diferenciados (IT)
foram aplicadas laminas de irrigacéo de 125,3 e 127,1 mm nos tratamentos com 50%
e 100% da ETc, em ambas as cultivares (BRASMAX BONUS e BRS 8980),
confirmando que os dois fatores (50% e 100% da ETc) receberam laminas de irrigacao

similares em ambas as cultivares durante o periodo inicial (Figura 3).

Apés a aplicacdo dos regimes diferenciados até o término da irrigacéo (TT-TI)
nos tratamentos com 50% da ETc, foram aplicados 87,6 mm na cultivar BRASMAX
BONUS e 56,1 mm na BRS 8980 e nos tratamentos com 100% da ETc foram
aplicados 85,3 mm na cultivar BRASMAX BONUS, e 57,7 mm na BRS 8980 (Figura
3).

No total, durante todo o ciclo das duas cultivares de soja, os tratamentos com
50% da ETc, receberam laminas de irrigacdo de 345,8 mm na cultivar BRASMAX
BONUS e 356 mm na BRS 8980, e nos tratamentos com 100% da ETc foram
aplicadas laminas de 465,2 mm na cultivar BRASMAX BONUS e 511,3 mm na BRS
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8980 (Figura 3). Essa diferenca entre as laminas de irrigacdo esta relacionada ao
grupo de maturacgao de cada cultivar na BRASMAX BONUS (7.9) e na BRS 8989 (8.9)
A
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500 1 === 50%ETc _
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Figura 3. Laminas de irrigacdo acumuladas durante o ciclo da soja em resposta aos
regimes hidricos aplicados. Teresina, Pl, 2019. IT: inicio da aplicacdo dos RH
diferenciados; TT: término da aplicacdo dos RH diferenciados. A) Cultivar BRASMAX
BONUS; IT (40 DAS); TT (72 DAS. B) Cultivar BRS 8980; IT (40 DAS); TT (84 DAS).

Durante os RH diferenciados (IT-TT) nos tratamentos com 50% da ETc, foram
aplicadas laminas de irrigacdo 132,9 e 174,6 mm e nos tratamentos com 100% da
ETc, foram aplicados 252,8 e 326,5 mm para cultivares BRASMAX BONUS e BRS
8980, respectivamente. Esses resultados demonstram que durante o periodo de RH
diferenciado as laminas de irrigacéo deficitaria (50% da ETc) corresponderam a 47%
da irrigacao plena (100% da ETc) para ambas as cultivares de soja, ratificando a

diferenciacdo das Iaminas de irrigacdo dentro dos RH (Figura 3).
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A umidade do solo foi quantificada em percentual (%) do volume de solo, sendo
definindo valores da capacidade de campo’, ponto de murcha permanente® e umidade
critica, que é a umidade minima que a cultura pode ser submetida sem afetar
significativamente sua produtividade (BERNARDO et al., 2011).

Do inicio da irrigacéo até a aplicacdo dos regimes hidricos diferenciados (IT), a
umidade média do solo na camada de 0,0-0,3 m variou entre 13,0 % e 14,2 % nos
tratamentos com 50% e 100% da ETc, e na camada 0,3-0,6 m a variacao foi de 8,6%
e 10,3% nos tratamentos com 50% e 100% da ETc, respectivamente (Figura 4). Esses
resultados demonstram que antes dos regimes diferenciados na camada de 0,0-0,3
m, as médias de umidade do solo nos dois tratamentos (50% e 100% da ETc) estavam
préximas e acima da umidade critica (12,5%), favorecendo o desenvolvimento pleno
da cultura da soja.

Durante a aplicacdo dos regimes hidricos diferenciados (IT-TT), a umidade
média do solo, na camada 0,0-0,3 m, foi de 9,9 % e 14,7 % nos tratamentos com 50
e 100% da ETc, e na camada 0,3-0,6 m, a variacdo foi de 7,7 % e 12,7 % nos
tratamentos com 50% e 100% da ETc, respectivamente (Figura 4).

Os resultados demonstram que tanto na camada de 0,0-0,3 m quanto na
camada 0,3-0,6 m, os tratamentos com 100% da ETc mantiveram médias de umidade
do solo, em niveis superiores a umidade critica, permitindo com isso, que a cultura da
Soja expressasse todo seu potencial produtivo.

Por outro lado, nos tratamentos com 50% da ETc foram registrados valores
abaixo da umidade critica e acima do ponto de murcha permanente durante o periodo
avaliado, sendo um fator limitante para o desenvolvimento da cultura. Depois da
aplicacdo dos RH diferenciados até o término da irrigacdo (IT), a umidade média do
solo, variou de 9,9 % e 18,8 %, na camada de 0,0-0,3 m nos tratamentos com 50% e
100% da ETc e de 8,8% e 16,6% na camada de 0,3-0,6 m nos tratamentos com 50%
e 100% da ETc, respectivamente (Figura 4).

Estes resultados demonstram que mesmo apoés o término dos RH diferenciados
e aplicando laminas de irrigacdo com reposi¢cao de 100% da ETc até o término da

irrigacao, a umidade no solo dos tratamentos com 50% da ETc permaneceram abaixo

7 Capacidade de campo: capacidade maxima do solo em reter 4gua, acima do qual ocorrem perdas
por percolagdo ou escorrimento superficial.
8 Ponto de murcha permanente: teor de umidade no qual a planta ndo consegue mais retirar 4gua do

solo.
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da umidade critica, prolongando os efeitos do déficit de umidade do solo mesmo apo6s

reestabelecida as condi¢des de laminas de irrigagdo com 100% da ETc.
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Figura 4. Variacdo da umidade do solo durante o ciclo de cultivo da soja, em resposta
aos regimes hidricos aplicados (50 e 100% da ETc). Teresina, PI, 2019. A) camadas
de 0,0-0,3 m. B) camadas de 0,3-0,6 m. CC: capacidade de campo; UC: umidade
critica; PMP: ponto de murcha permanente; IT: inicio da aplicacdo dos RH
diferenciados (40 DAS); TT: término da aplicacdo dos RH diferenciados (72 DAS) na
cultivar BRASMAX BONUS; TT* término da aplicacdo dos RH diferenciados (84 DAS)
na cultivar BRS 8980; TI: término da aplicacdo da irrigacdo (93 DAS).
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Como planejado, os niveis de umidade do solo oscilaram em consonéncia com
a aplicacéo dos regimes hidricos, notadamente na fase de diferenciacdo dos regimes
hidricos, promovendo alteragBes na producdo das plantas conforme sera discutido

posteriormente.

4.3.2. Numero de plantas por metro

Para numero de plantas por metro (NP) ndo houve interacédo significativa entre
os regimes hidricos (RH) e os niveis de nitrogénio (NN), para ambas as cultivares
(BRASMAX BONUS e BRS 8980) (Tabela 5). Além disso, as duas cultivares de soja
nao responderam de forma isolada a aplicacdo dos RH e NN em nenhum dos estadios
avaliados (Tabela 5).

Esses resultados indicam que as diferencas observadas nos tratamentos nas
duas cultivares ndo ocorreram em funcdo da populacdo de plantas. Segundo
Mwamlima et al. (2020) a densidade e a uniformidade sdo importantes, pois interferem
diretamente na interceptacdo da radiacao solar ativa, influenciando na produtividade
e nutricdo das plantas.

Além disso, foi verificado que a cultivar BRASMAX BONUS apresentou
densidade de plantas, que variaram entre 180 a 224 mil plantas ha e na cultivar BRS
8980 as densidades variaram de 224 a 228 mil plantas ha. Trabalhos realizados por
Campos et al., (2019), no estado do Tocantins, recomendam densidades que variam
de 260 a 280 mil plantas ha para cultivar BRASMAX BONUS e 180 a 200 mil plantas
ha! na cultivar BRS 8980.

Na cultivar BRASMAX BONUS, apesar da menor densidade de plantas em
comparacdo aos estudos de Campos et al., (2019) nao foi constatado reducdo de
produtividade de grdos, nos tratamentos com irrigacdo plena (100% da ETc) (item
4.3.5). Segundo Werner et al. (2016), na soja ha um efeito da compensacao da menor
guantidade de plantas pelo maior crescimento de cada individuo.

Na cultivar BRS 8980, embora tenha sido realizado desbaste apds o plantio, a
densidade ficou um pouco acima da recomendada por Campos et al. (2019) e apesar
de ndo ter sido verificado “acamamento”, pode ter ocorrido uma maior competicao
intraespecifica. Segundo Mundstock e Thomas (2005), em densidades de 20.000

plantas ha' a pequena area ocupada no solo, faz com que a planta de soja interfira
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com as que a rodeiam, ocasionando competicéo intraespecifica, principalmente na

parte aérea, através da distribuicdo da radiacéo solar.

Tabela 5. Quadrado médio (QM) para numero de plantas por metro (NP), nimero de
vagens por planta (NVP), massa de mil graos (PMG) e produtividade de graos (PG)
das cultivares BRS 8980 IPRO e BRASMAX BONUS em resposta a aplicacdo de
regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN). Teresina, PI, 2019.

QM
BRASMAX BONUS

FV GL NP NVP PMG PG
RH 1 6,1 ns 5181 *** 878,9 ns 21621040  ***
Bloco 4 7,7 ns 28,6 ns 163,5 ns 51410 ns
Erro a 4 2,8 34,1 547.,6 132410
NN 1 6,1 ns 0,4 ns 2,5 ns 269424 ns
RH x NN 1 0,1 ns 0,1 ns 126,1 ns 60007 ns
Erro b 8 5,8 75,3 73,7 96459
Total 19
CV1 (%) 16,5 10,3 12,7 12,7
CV2 (%) 23,7 15,3 4,7 10,9

BRS 8980

FV GL NP NVP PMG PG
RH 1 0,1 ns 5517,2 *** 27,7 ns 4911000 ***
Bloco 4 0,3 ns 17,1 ns 52,7 ns 106883 *
Erro a 4 0,7 31 148,7 16294
NN 1 0,1 ns 864,6 *** 279,2 ns 564097 ***
RH x NN 1 0,1 ns 174,6 * 510,2 * 536648 ***
Erro b 8 0,3 21,7 55,2 19044
Total 19
CV1 (%) 7,2 9,2 9,2 6,5
CV2 (%) 4,8 7,7 5,6 7,1

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; RH: regime hidrico; NN: niveis de nitrogénio; NP: nimero
de plantas por metro; NVP: niUmero de vagens por planta; PMG: peso de mil gréos; PG: produtividade
de gréos a 13% de umidade; CV1: coeficiente de variacdo para RH; CV2: coeficiente de variacéo para
NN. Niveis de significancia pelo teste F: ns — ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%;
*** significativo a 0,1%.

4.3.3. Numero de vagens por planta

Para numero de vagens por planta (NVP), houve interacéo significativa entre

os regimes hidricos (RH) e os niveis de nitrogénio (NN) apenas para cultivar BRS

8980 e quando comparada as médias dos efeitos isolados, a cultivar respondeu a
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aplicacdo dos RH e NN (Tabela 5). A cultivar BRASMAX BONUS respondeu de forma
isolada apenas a aplicagédo dos RH para NVP (Tabela 5).

Na cultivar BRS 8980, dentro dos tratamentos que receberam adubacao
suplementar nitrogenada, ION1 (47,5) apresentou reducao (-45%) no NVP em relacéo
ao tratamento I11N1 (86,6) e dentro dos tratamentos sem nitrogénio, IONO (40,2)
apresentou reducao (-40%) no NVP em relacdo a I11NO (67,5), evidenciando os efeitos
do déficit hidrico na reducéo da NVP tanto nos tratamentos com N, quanto nos sem N
(Figura 5A).

Na cultivar BRASMAX BONUS, quando comparadas as médias para os efeitos
isolados de RH para NVP, verificou-se que a média dos tratamentos com 100% da
ETc - 11(72,9) apresentaram maior NVP (44%) em relagdo aos tratamentos com 50%
da ETc -11(40,7), demonstrando que o NVP foi influenciado diretamente pelo regime
hidrico (Figura 5B).

Os resultados demonstram que o déficit hidrico na soja com 50% da ETc, no
periodo de V4 a R5, reduziu o NVP em ambas as cultivares (BRASMAX BONUS e
BRS 8980). Estes resultados estdo de acordo com encontrados por Wijewardana et
al. (2018), no qual o rendimento de vagens de duas cultivares de soja Asgrow AG5332
e Progeny P5333RY cultivados com 100% ETc foram 49% e 50% maior,
respectivamnente, que o rendimento de vagens de soja sob estresse hidrico severo
(0,11 m3® m™3). Estudos realizados por Gava et al. (2016) verificaram que houve
reducdo no numero de vagens por planta na cultivar de soja (BMX Poténcia RR)
guando submetida a déficit hidrico com 50% da ETc durante todo o ciclo total da
cultura e apenas quando submetido a déficit hidrico com 50% da ETc do inicio da
floracdo ao inicio da frutificacdo (R1 a R3). O autor ainda destaca que no periodo de
R1 a R3 a planta tinha quantidade de agua disponivel até o0 momento de formacao
das vagens, quando entdo houve o déficit hidrico.

Na cultivar BRS 8980, quando comparamos 0s tratamentos com irrigacao
deficitaria (50% da ETc), observa-se que o tratamento ION1(47,5) foi superior (15%)
no NVP em relacao ao tratamento ION0O(40,2) (Figura 5A). E dentro da irrigacéo plena
com 100% da ETc, o tratamento 11N1(86,6) foi superior (22%) no NVP em relacéo a
ILNO(67,5). Esses resultados demonstram o beneficio do N suplementar no maior
NVP, nos dois RH (50% e 100% da ETc) para cultivar BRS 8980 (Figura 5A).

Além disso, observamos que na cultivar BRS 8980, o tratamento com maior

NVP foi ILN1 (86,6), confirmando o melhor desempenho nas plantas que receberam
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1000 kg ha* de N associada a irrigacédo plena (100% da ETc). Segundo Kumagai et
al. (2015), o aumento da produtividade em cultivares de soja € melhor explicado pelo

aumento da biomassa acima do solo e numero de vagens por planta.
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Figura 5. Médias do numero de vagens por planta (NV) da cultivar BRS 8980 em
resposta a aplicacéo de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN). Teresina,
Pl1, 2019. Evapotranspiracéo da cultura (ETc). Fator principal (RH): irrigacéo deficitaria
(50% da ETc); Irrigacdo plena-I1 (100% da ETc). Fator secundario (NN): sem
nitrogénio (sem N); com 1000 kg de nitrogénio por hat (com N). A) compara as médias
entre os tratamentos IONO (50% ETc, sem N), IINO (100% ETc, sem N), ION1(50%
ETc, com N), 11N1(100% ETc, com N). B) compara as médias dentro dos RH (50 e
100% ETc) e dentro dos NN (sem N e com N). Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05; Letras maiusculas comparam diferentes
RH; Letras minusculas comparam NN.

Na cultivar BRASMAX BONUS, foi observado que embora a densidade de
plantas tenha ficado abaixo do recomendado para cultura (item 4.3.2), a média do
NVP (72,9) nos tratamentos com 100% da ETc ficou acima da média encontrada em

outros estudos para a mesma cultivar. Segundo Almeida et al. (2018), que avaliou 36
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gendtipos de soja a média do NVP na cultivar BRASMAX BONUS foi de 53,28 vagens.
Esse desempenho do NVP na cultivar BRASMAX BONUS pode estar relacionado a
plasticidade fenotipica da soja.

A plasticidade fenotipica da soja, € a capacidade da cultura em baixas
densidades de semeadura, compensar 0 menor numero de plantas por maior
crescimento vegetativo (FERREIRA, A. et al., 2018). Estudos realizados pelo mesmo
autor, indicam que em baixas densidades de semeadura, a soja aumenta o numero
de vagens por planta, devido a plasticidade fenotipica.

Além disso, esses resultados estdo associados ao habito de crescimento
indeterminado da cultivar BRASMAX BONUS, onde a planta cresce e ramifica mesmo
depois do inicio do florescimento (R1) (THOMAS, 2018). Segundo Wijewardana et al.
(2018), a cultivar de soja com habito de crescimento indeterminado (Asgrow AG5332)
mostrou maiores rendimentos devido ao aumento do numero de noés, vagens e
sementes, peso seco das sementes e eficiéncia na producdo de sementes em
comparacao com o cultivar determinado (Progeny P5333RY). Estudos conduzidos por
Zanon et al. (2015) observaram que na soja o periodo de sobreposicao entre as fases
vegetativa e reprodutiva, o crescimento em estatura e a emisséo de nos de R1 até R8
foram maiores para as cultivares com tipo de crescimento indeterminado em

comparacao com as de tipo determinado.

4.3.4. Peso de mil graos

Para peso de mil grdos (PMG), houve interacéo significativa entre os regimes
hidricos (RH) e os niveis de nitrogénio (NN) apenas para cultivar BRS 8980. (Tabela
5).

Na cultivar BRS 8980, quando comparadas as médias do peso de mil graos
(PMG), dentro dos tratamentos com reposicdo de 100% da ETc, observou-se que o
tratamento 11N1(123,3 g) apresentou reducdo (-14%) em relacdo a 11N0(140,8 Q),
demonstrando que o N suplementar aplicado no tratamento 11N1 ndo proporcionou

aumento no peso do gréo (Figura 6).
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Figura 6. Médias do peso de mil grdos (PMG) da cultivar BRS 8980 em resposta a
aplicacao de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN). Teresina, PI, 2019.
Compara as médias entre os tratamentos IONO (50% ETc, sem N), I11NO (100% ETc,
sem N), ION1(50% ETc, com N), 11N1(100% ETc, com N). Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p < 0,05; Letras maiusculas
comparam diferentes RH; Letras minusculas comparam NN.

Estes resultados estdo de acordo com trabalhos realizados por Aratani et al.
(2008) que avaliou os efeitos e épocas de aplicacdo do N na soja, sendo que a
adubacao nitrogenada nao proporcionou aumento de produtividade em relacdo ao
tratamento sem nitrogénio. Segundo Werner et al. (2016), o efeito da adubacdo com
N mineral sobre o crescimento das plantas € variavel entre as estacdes de
crescimento, mas ndo aumenta o rendimento de graos, mesmo considerando uma
ampla variacao na taxa de semeadura.

Além disso, o PMG indicado para cultivar BRS 8980 pelo o obtentor foi de 1389
(CAMPOS et al., 2019). No entanto a média do PMG no tratamento 11N1 foi 123,3g,
sendo 11% abaixo do indicado pelo obtentor para cultivar BRS 8980. Esse
desempenho do tratamento 11N1, reduziu significativamente a produtividade de graos
(item 4.3.5).

A reducdo do PMG no tratamento I1N1 pode estar relacionado a particdo de
biomassa e um efeito compensatorio, tendo em vista que o tratamento I1N1 produziu
maior NVP, porém o PMG foi menor em relacdo aos demais tratamentos. Segundo
Cordeiro et al. (2019), que avaliou o rendimento de graos de soja submetidos a doses
de inoculante e nitrogénio mineral, os incrementos das doses de N proporcionaram
aumento do niumero de vagens por planta, porém reduziram de forma linear o peso

do gréao.
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Além disso, a suspensao total da irrigacdo no inicio do estadio (R7) associada
a problemas com a incidéncia de Macrophomina phaseolina, que foi verificada no final
do ciclo reprodutivo da cultura podem ter contribuido para reducéo do peso do gréo.
Para Ishikawa et al (2018) a Macrophomina phaseolina resulta em maturacéo precoce
e desuniforme, além de incompleto enchimento de grédos, levando a perdas de
rendimento. Segundo Henning et al. (2014) a doenca, que é causada pelo fungo, pode
ocorrer apos o florescimento sob déficit hidrico, atacando principalmente plantas com

raizes superficiais.

4.3.5. Produtividade de gréos

Para produtividade de grdos (PG), houve interacdo significativa entre os
regimes hidricos (RH) e os niveis de nitrogénio (NN) apenas para cultivar BRS 8980
e quando comparada as médias dos efeitos isolados, a cultivar respondeu a aplicacao
dos RH e NN (Tabela 5). A cultivar BRASMAX BONUS respondeu de forma isolada
apenas a aplicacdo dos RH para PG (Tabela 5).

Na cultivar BRS 8980 observou-se que dentro dos tratamentos com N, o
tratamento I0N1(1.457 kg hat) apresentou reducdo (-31%) na PG em relacédo ao
tratamento 11N1 (2.120 kg ha), e para dos tratamentos sem nitrogénio, IONO (1.465
kg ha?t) areducéo foi de (-47%) na PG emrelagdo a I1NO (2.784 kg ha?), evidenciando
os efeitos do déficit hidrico na reducdo da PG tanto nos tratamentos com adubacao
com N, quanto nos sem N (Figura 7A).

Na cultivar BRASMAX BONUS, quando comparado a média dos efeitos
isolados, para RH, os tratamentos com irrigacdo deficitaria-10 (1.818 kg ha™),
apresentaram reducao (-53%) da PG em relacéo aos tratamentos com irrigacao plena-
11 (3.898 kg ha'), demonstrando que a PG, foi influenciada pelo regime hidrico (Figura
7B).

Os resultados demonstram que o déficit hidrico reduziu drasticamente a PG em
ambas as cultivares (BRASMAX BONUS e BRS 8980). Estes resultados corroboram
com estudos realizados por Gava et al. (2016), onde a produtividade de gréos na soja
foi afetada pela ocorréncia de déficit hidrico no periodo fenoldgico que compreende

entre a completa formagé&o de vagens e a formacgéo da produgéo.
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Além disso, nos tratamentos com déficit hidrico, a reducao na PG foi afetada
diretamente pelo menor NVP em ambas as cultivares (BRASMAX BONUS e BRS
8980) (item 4.3.3). Segundo Mundstock e Thomas, (2005), na soja a deficiéncia
hidrica afeta o crescimento da planta, restringindo a disponibilidade de
fotoassimilados, reduzindo a estatura, nimero de nés, numero de legumes férteis por
planta e peso do gréo. Segundo Vivan et al. (2013), a produtividade da soja aumenta
a medida que se aproxima da lamina ideal requerida pela cultura.
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Figura 7. Médias da produtividade de graos (PG) da cultivar BRS 8980 em resposta a
aplicacao de regimes hidricos (RH) e niveis de nitrogénio (NN). Teresina, PI, 2019.
Evapotranspiracdo da cultura (ETc). Fator principal (RH): irrigacao deficitaria (50% da
ETc); Irrigacéo plena-I1 (100% da ETc). Fator secundario (NN): sem nitrogénio (sem
N); com 1000 kg de nitrogénio por ha?' (com N). A) compara as médias entre os
tratamentos IONO (50% ETc, sem N), I1INO (100% ETc, sem N), ION1(50% ETc, com
N), I1IN1(100% ETc, com N). B) compara as médias dentro do RH (50 e 100% ETc) e
dentro dos NN (sem N e com N). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey, p < 0,05; Letras maiusculas comparam diferentes RH; Letras
minusculas comparam NN.
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A explicacdo para reducdo na PG na cultivar BRS 8980 esta relacionada a
diminuicdo no peso do gréo ocorridos nos tratamentos que receberam doses de N e
irrigacéo plena (item 4.3.4).

Na cultivar BRASMAX BONUS quando comparada as médias dos efeitos
isolados para NN, nao foi verificado beneficios do nitrogénio suplementar (1000 kg ha"
1) na produtividade de gréos (figura 7 B). Estes resultados corroboram com os obtidos
por Parente et al. (2015), que avaliou doses e épocas de aplicacao de nitrogénio na
cultura da soja, observou que para a cultivar BMX poténcia RR, a adubacao
suplementar com nitrogénio nao promoveu nenhum beneficio a produtividade da soja.
Segundo Ohyama et al. (2017) o suprimento com elevadas doses de N geralmente
diminui o desenvolvimento de nodulos e a atividade de fixagcdo de N, e acelera a
senescéncia dos noédulos, o que também resulta na reducdo do rendimento de
sementes.

Na cultivar BRASMAX BONUS, para PG, o tratamento com melhor
desempenho I11N1 obteve 4.069,2 kg ha, ficando acima da média nacional na safra
2019/2020 (3.379 kg hal), (CONAB, 2021). Além disso, o tratamento 11N1 recebeu
lamina total de irrigacdo de 465,2 mm (item 5.3.1) e obteve produtividade por mm de
adgua na ordem de 8,7 kg ha* mm. Esses valores estdo proximos aos encontrados
por Grassini et al (2015), onde a produtividade estimada de agua atingivel pela soja
no Cinturdo Ocidental do Milho dos EUA foi de 9,9 kg ha* mm, demonstrando que,
a irrigacao plena com reposicédo de 100% da ETc, reflete em ganhos de produtividade

de grdos na cultura da soja.

4.4.Conclusdes

O déficit hidrico (50% da ETc) promoveu reducdo do namero de vagens por
planta e produtividade de grdos em ambas as cultivares de soja, BRASMAX BONUS
e BRS 8980, quando comparado aos tratamentos com 100% da ETc.

Na cultivar BRASMAX BONUS o uso de nitrogénio suplementar com 1000 kg
hal, ndo favoreceu a producdo de nenhum dos parametros avaliados (nimero de
plantas por metro, nimero de vagens por planta, peso de mil grdo e produtividade de

gréos), em comparacao aos tratamentos sem nitrogénio.
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Na cultivar BRS 8980, o uso de nitrogénio suplementar favoreceu ao maior
namero de vagens por planta, porém nao influenciou o peso de mil grédos e a

produtividade de gréos, em comparagao aos tratamentos sem nitrogénio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo, constatamos que o crescimento e a produtividade de graos da
soja sdo alterados em funcdo da disponibilidade de agua no solo, sendo que a
reposicao de apenas 50% da evapotranspiracao da cultura a partir do quarto na trifoliar
(V4) até o inicio do enchimento de grdos (R5), proporcionou reducdo em ambas as
cultivares de soja, da altura de planta, numero de trifélios, area foliar e numero de
vagens por planta, o que ocasionou a reducdo drastica na produtividade graos,
chegando a -53% na cultivar BRASMAX BONUS e -47% na cultivar BRS 8980, em
relacéo aos tratamentos que receberam reposicédo de 100% da ETc.

A adubacdo suplementar com nitrogénio (N) favoreceu o crescimento da
cultivar BRS 8980, porém nao resultou e aumento da produtividade de grdos para
nenhuma das cultivares avaliadas (BRS 8980 e BRASMAX BONUS).

A interacdo entre regime hidrico e niveis de nitrogénio, deu-se principalmente
nos parametros de crescimento, favorecendo a maior altura de planta, area foliar e
numero de triflios, e sempre associada a irrigacao plena com reposicao de 100% da
ETc, notadamente na cultivar BRS 8980. Além disso, nesse estudo nédo foi verificado
beneficio do N suplementar para mitigar efeitos do déficit hidrico, indicando que para
estudos futuros, visando averiguar os beneficios do N suplementar na soja €

importante considerar a reposicao de 100% da ETc.



