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RESUMO

SIMEAO, MARCELO. Crescimento e produtividade de grios de soja sob déficit
hidrico no solo. 2015. 78p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Solos e Nutri¢do de
Plantas) — Universidade Federal do Piaui, P1*

O déficit hidrico constitui-se como um dos principais responsaveis pela queda na
produtividade de gréos da soja, cuja intensidade varia com a fase fenologica, sendo mais
prejudicial ao coincidir com a fase critica da cultura. Objetivou-se avaliar o efeito do
déficit hidrico, ao longo das fases fenologicas, sobre o crescimento e a produtividade de
grdos da soja, cultivar BRS Sambaiba RR, nas condic¢Ges edafocliméaticas de Bom Jesus,
Pl. O experimento foi conduzido durante o periodo de agosto a dezembro de 2014. Os
tratamentos consistiram na imposicdo de déficit hidrico no solo nas diferentes fases de
desenvolvimento da soja. Os tratamentos avaliados foram: T1: déficit hidrico na fase de
crescimento vegetativo (11); T2: déficit hidrico na fase de florescimento e enchimento
de grdos (Ill); T3: déficit hidrico na fase de maturacdo das vagens (IV) e T4:
testemunha: irrigacdo plena em todas as fases. A aplicacdo do déficit em cada fase foi
baseada na reposicdo de 50% da evapotranspiracdo da cultura (ETc), de modo que a
umidade do solo ficasse sempre abaixo do armazenamento critico para a soja. Ao final
de cada fase fenoldgica, a irrigacdo voltava a ser plena. Na irrigacdo plena ocorria a
reposicdo de 100% da ETc durante o ciclo da cultura. A irrigacdo foi aplicada em dias
alternados. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com seis repeticdes,
totalizando 24 parcelas. O ensaio foi conduzido sob sistema de irrigacdo por
gotejamento superficial, utilizando fita gotejadora, com espagamento entre emissores de
0,30 m, com vazédo nominal de 1,6 L h™t. O monitoramento do contetido de agua no solo
foi efetuado pelo método gravimétrico, onde foram coletadas amostras de solo, nas
profundidades de 0 a 0,2 m e de 0,2 a 0,4 m. Durante o crescimento da cultura avaliou-
se: altura de plantas, nimero de folhas, indice de &rea foliar e massa seca total. Na
colheita avaliou-se: altura média de insercdo da primeira vagem, nimero de vagens por
planta, comprimento de vagens, peso médio de 100 grdos e produtividade de graos. O
déficit hidrico aplicado nas fases fenologicas Il, 1l e IV afetou o crescimento e a
produtividade de grdos da soja. Contudo, o impacto foi maior quando a falta de agua
coincidiu com a fase critica (florescimento e enchimento dos grédos). A produtividade de
grdos sofreu reducdo de 62% com a imposicao do déficit hidrico na fase 111 em relacéo a
irrigacao plena.

Palavras-chave: balango de agua no solo, Glycine max, manejo da irrigacao.

! Orientador: Aderson Soares de Andrade Jinior- Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI, Brasil.



ABSTRACT

SIMEAO, MARCELO. Growth and grain yield of soybean under water deficit in
the soil. 2015. 78p. Dissertation (Masters in Agronomy: Soil and Plant Nutrition) —
Federal University of Piaui, P1?

The water deficit constitutes one of the main responsible for the grain yield reduction in
soybean, whose intensity varies with the phenological stage, being more damaging to
match the critical phase of the crop. It is aimed was to evaluate the effect of water
deficit along the phenological stages on the growth and the soybean grain yield, BRS
Sambaiba RR, at soil and climate conditions of Bom Jesus, Piaui State, Brazil. The
experiment was conducted during the period from August to December 2014. The
treatments consisted of water deficit in different stages of soybean development. The
treatments were T1: water deficit in vegetative growth phase (11); T2: water deficit in
flowering and grain filling stage (111); T3: water deficit at the pod maturation phase (1V)
and T4: control - full irrigation in all phases. The application of the deficit in each phase
was based on the replacement of 50% of crop evapotranspiration (ETc), so that the soil
moisture always stay below the critical storage for soybean. At the end of each
phenological stage, irrigation was once again full. In full irrigation occurred
replacement of 100% of ETc during the crop season. Irrigation was applied every other
day. The experimental design was a randomized block with six replications, totaling 24
installments. The water deficit application was conducted under drip irrigation system,
using emitter spacing of 0.30 m, with nominal flow rate of 1.6 L h™. The monitoring of
water content in the soil was made by gravimetric method, where soil samples were
collected at depths of 0 to 0.2 m and 0.2 to 0.4 m. During crop growth were evaluated
plant height, leaf number per plant, leaf area index and total dry mass. At harvest, it was
evaluated: average height of first pod insertion, number of pods per plant, pod length,
average weight of 100 grains and grain yield. The water deficit applied during
phenological 11, 11l and 1V affected the growth and the soybean grain yield. However,
the impact was greater when water deficit occurred during the critical stage (flowering
and grain filling stage). The grain yield was reduced by 62% with the imposition of
water deficit in phase 111 in relation to full irrigation.

Keywords: soil water balance, Glycine max, irrigation management.

2 Adviser: Aderson Soares de Andrade Janior- Embrapa Meio-Norte, Teresina, P, Brasil
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill), é pertencente a familia Leguminosae e
subfamilia Fabaceae, sendo considerada uma das mais importantes leguminosas, em
funcdo da sua composicdo, constituida por 20% de Oleo, 38% de proteina, 34% de
carboidratos, além de fibras e constituintes inorganicos (SEDIYAMA et al., 2005 e
EMBRAPA, 2011).

A soja é a cultura agricola brasileira que mais cresceu em area cultivada nas
ultimas trés décadas e corresponde a 49% da area plantada de graos do pais. O aumento
da produtividade esta associado aos avangos tecnoldgicos, ao manejo e a eficiéncia dos
produtores. O grdo é componente essencial na fabricacdo de ragdes animais e com uso
crescente na alimentacdo humana. Cultivada especialmente nas regides Centro Oeste e
Sul do pais, a soja se firmou como um dos produtos mais destacados da agricultura
nacional e na balanca comercial. No cerrado, seu cultivo tornou-se possivel gragas aos
resultados obtidos pelas pesquisas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa), em parceria com produtores, industrias e centros privados de pesquisa. Os
avangos nessa area possibilitaram também o incremento da produtividade média por
hectare, atingindo os maiores indices mundiais (MAPA, 2015).

Atualmente, o Piaui aparece como um grande potencial de produtor de gréos,
principalmente a soja. Na safra 2013/2014, a area cultivada com soja no Piaui alcangou
0 patamar de 627.300 ha, atingindo uma produtividade média de 2374 kg ha* (CONAB,
2015). Segundo levantamento da safra brasileira de grédos da Conab (2015), dentre os
gréos, a soja recebe destaque ao se comparar com os dados da safra de 2003/2004,
havendo no Estado do Piaui, um crescimento de aproximadamente 294% na area
plantada, alcancando uma producdo de 1.489,2 mil toneladas, 691% a mais em relacao
ha 10 anos. Os municipios de Baixa Grande do Ribeiro, Urucui, Ribeiro Gongalves,
Santa Filomena, Bom Jesus, Currais, Gilbués, Monte Alegre do Piaui, Sebastido Leal,
Palmeira do Piaui e Corrente, situados no cerrado piauiense, sobressairam-se dentre os
demais municipios produtores de soja no Sudoeste do Piaui (IBGE, 2015).

A soja requer cerca de 450 a 800 mm de agua durante seu ciclo para obter
rendimento méximo de producdo (EMBRAPA, 2011). A necessidade de 4gua aumenta
durante o desenvolvimento da cultura, atingindo o pico méximo no periodo de
floragdo/enchimento de grdos, onde necessita de 7 a 8 mm dia™*, decrescendo logo apds
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essa etapa (FARIAS et al., 2007). E, portanto, uma cultura muito exigente em agua para
adequado desenvolvimento e produtividade de graos.

A distribuicdo irregular das precipitacdes, caracteristica marcante do nordeste
brasileiro, afeta diretamente o rendimento das culturas, principalmente quando coincide
com a sua fase critica. A existéncia de estresse causado por deficiéncia de agua
determina a ocorréncia de plantas de soja pouco desenvolvidas, com pequena estatura,
area foliar reduzida e entrenos curtos e queda no rendimento dos grédos, podendo em
muitos casos causar a morte da planta (FARIAS et al., 2007). No Estado do Piaui,

estudos sobre a tematica tratada sdo escassos.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do déficit hidrico, em diferentes fases fenoldgicas, sobre o
crescimento e a produtividade de gréos da soja, nas condicBes edafoclimaticas de Bom
Jesus, PI.

2.1.1 Objetivos especificos

a) Awvaliar qual pardmetro de crescimento é mais afetado com o déficit hidrico;
b) Verificar, dentre os componentes de producdo, quais expressaram maior influéncia
na produtividade de grdos em funcao do déficit hidrico.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Asoja

3.1.1 Historico e importancia socioecondmico

A soja [Glycine max (L.) Merrill] tem como centro de origem a China.
Inicialmente rasteira e cultivada nas margens de rios, foi domesticada e introduzida
provavelmente no periodo de 1500 a 1027 a.C. Trés mil anos apds, a soja se espalhou
pela Asia, onde comegou a ser utilizada como alimento. No inicio do século XX passou
a ser cultivada comercialmente nos Estados Unidos. Depois houve um répido
crescimento na producdo, com o desenvolvimento das primeiras variedades cultivadas
comerciais (MELO, 2005), sendo atualmente a mais importante oleaginosa cultivada no
mundo (SANTOS NETO et al., 2013).

O primeiro registro de cultivo de soja no Brasil ocorreu em 1914 no municipio
de Santa Rosa, RS. Mas foi a partir da década de 60, nos Estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parand e Sao Paulo, impulsionada pela politica de subsidios ao trigo,
visando autossuficiéncia, que a soja se estabeleceu como cultura economicamente
importante para o pais, passando a ser cultivada em grandes extensdes, levando o pais
ao segundo lugar no contexto mundial em producdo (HIROMOTO e VELLO, 1986).

A partir da década 70, a soja se concretizou como a principal cultura do
agronegocio brasileiro, expandindo sua producdo para a Regido Centro-Oeste, sendo
atualmente liderado pelo Estado do Mato Grosso. Com o passar dos anos e a falta de
terras agricultaveis no Sul e no Sudeste do Brasil, a soja passou a ocupar terras do
cerrado, chegando a Regido sudoeste do Piaui, Sul do Maranhdo, Oeste da Bahia e norte
do Tocantins, denominada de regido do MATOPIBA (Figura 1), ocupando 41.438.100
hectares em toda essa area (MAPA, 2015).
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Figura 1. Mapa da regido do MATOPIBA (MAPA, 2015).

Nos altimos 40 anos, a producdo mundial de soja aumentou mais de 500%. Os
beneficios nutricionais desta leguminosa contribuiram para o maior interesse em seu
destino para alimentacdo. Um nicho de mercado para a soja de boa qualidade alimentar
tem se desenvolvido e ganhado grande importancia com a cria¢do de cultivares com alto
grau de componentes nutricionais (JAUREGUY et al., 2011).

A soja atualmente é utilizada em trés categorias basicas sendo: alimentacdo
humana, alimentacdo animal e combustiveis. Na alimentacdo humana, a soja € utilizada
como Oleo de soja refinado, farinha desengordurada de soja, carne de soja, leite de soja,
tofu (queijo de soja), a lecitina da soja (utilizada na fabricacdo de chocolates e biscoitos)
e 0 “shoyu”, molho utilizado sobre refei¢des (SANTOS et al, 2011).

J& na alimentacdo animal, os derivados de soja sdo utilizados principalmente
como fonte de fibras e de proteinas, sendo aplicado na producdo de racbes para aves,
bovinos, caprinos, ovinos, suinos e pescados: soja in natura, casca de soja, 6leo de soja,
lecitina e farelo de soja (SANTOS et al, 2011).

Em relacdo ao combustivel, a utilizagdo da soja visa o fornecimento de energia
para a industria, destacando-se os seguintes subprodutos: casca, 6leo, alcool e melago da
soja (IMCOPA, 2011).

Na safra 2013/2014, a Regido Centro-Oeste liderou o ranking da producéo

nacional com 41.800,5 mil toneladas, correspondente a 48,5% do total produzido no
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pais, com o Estado do Mato Grosso sendo o0 maior produtor nacional com 28.216,4 mil
toneladas (67,5% da Regido Centro-Oeste) e o Estado do Parand o segundo maior
produtor do Pais com 15.912,4 mil toneladas. As regides Sul e Centro-Oeste produziram
71.099,3 mil toneladas, correspondendo a mais de 80% da producao nacional (CONAB,
2015).

Ainda segundo dados da Conab, a Regido Sudeste ocupou o terceiro lugar com
uma producao de 5015,3 mil toneladas, representando 5,82% da producéo nacional,
bem proximo a producdo da Regido Nordeste, que produziu o equivalente a 7,68% da
producédo brasileira, participando com 6.620,9 mil toneladas produzidas. A Regido
Norte responde por apenas 3,93% correspondendo a 3.391,3 mil toneladas de soja
produzida, estando o Estado do Tocantins responsavel por 60% da producéo da referida

Regido.
3.1.2 Classificacao botanica

A soja cultivada comercialmente é uma planta pertencente ao reino Plantae,
divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae
(Leguminosae), subfamilia Faboideae (Papilionoideae), género Glycine, espécie
Glycine max e forma cultivada Glycine max (L.) Merrill (SEDIYAMA, 2009). No
Brasil, cultivares de soja possuem ciclo que variam entre 75 e 210 dias podendo ser
classificados em grupos de maturacdo precoce, semi-precoce, médio, semi-tardio e
tardio, dependendo da regido em qual se encontra. A altura da planta depende da
interacdo das condicdes da regido e do cultivar (BOREM, 2005).

3.1.3 Caracteristicas morfolégicas da planta

O sistema radicular é classificado como axial ou pivotante com um eixo
principal e uma grande quantidade de raizes secundarias encontradas, em sua maioria, a
uma profundidade de 15 c¢cm, podendo atingir, entretanto, um comprimento de até 180
cm (BOREM, 2005).

O caule da soja é do tipo ramoso, com altura variando entre 80 e 160 cm,
terminagdo em racemo, de habito de crescimento determinado ou sem racemo, se é

indeterminado. As folhas variam seu formato durante o desenvolvimento podendo ser:



cotiledonarias, primarias ou simples, trifolioladas ou compostas e préfilos simples
(BOREM, 2005).

A fecundacdo se da na maior parte de maneira autdgama, ou seja, sem troca de
material genético. As flores sdo perfeitas e os 6rgdos masculinos e femininos protegidos
dentro da corola, apresenta coloragdo branca, pdrpura e tons variando entre ambas as
cores, de acordo com a cultivar. Floresce quando a planta apresenta de 10 a 12 folhas
trifolioladas (BOREM, 2005).

Sua vagem é arqueada e pilosa, medindo de 2 a 7 cm de comprimento, podendo
alojar de 1 a 5 sementes. A coloracéo da vagem varia de verde a cinza, em funcdo do
estddio de desenvolvimento da planta. As sementes sdo lisas, ovais, globosas ou
elipticas nas cores amarela ou verde. O hilo pode ser marrom, verde ou cinza (GOMES,
1990).

3.1.4 Estéadios fenoldgicos

A caracterizacdo dos estadios de desenvolvimento da planta de soja é
fundamental para a descricdo dos diversos periodos ou fases de crescimento durante o
ciclo da cultura. A descricdo dos estagios facilita a melhor comunicacao entres diversos
publicos interessados e/ou que estudam a cultura, j& que ocorre padronizacdo de seu
desenvolvimento (Figura 2). A metodologia de descricdo dos estadios de
desenvolvimento proposta por Fehr e Caviness (1977) é a mais utilizada no mundo
inteiro (Tabela 1).
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Figura 2. Fases do ciclo vegetativo da soja. Camara (1998)



Tabela 1. Estadios de desenvolvimento da soja.

Estadio

Fase vegetativa

VE-Emergéncia

VC-Cotilédones
desenvolvidos

V1-Primeiro n6
maduro

V2-Segundo n6
maduro

V/3-Terceiro n6
maduro

Vn -Enésimo nd
maduro

Os cotilédones apresentam-se acima do solo, ocorrendo
desdobramento e expansdo das folhas primarias; a coloracdo do
hipocotilo é verde, branca ou verde-arroxeado dependendo da
cultivar. Duracgéo de 3 a 7 dias.

Os cotilédones apresentam-se bem desenvolvidos, espessos e com
coloracgéo verde escura, com desdobramento e expansao das folhas
primarias. Duracdo de 3 a 10 dias.

As folhas unifolioladas estdo estendidas e a primeira folha
trifoliolada esta suficientemente aberta, de tal modo que os bordos
de cada unifolio ndo estéo se tocando. Consumo médio de agua 1,0
mm dia™. Duragéo de 3 a 10 dias.

A primeira folha trifoliolada esta estendida, isto é, com os trés
foliolos expandidos e a segunda folha trifoliada est4
suficientemente aberta, de tal modo que os bordos de cada unifélio
ndo estdo se tocando. A planta passa a depender da fotossintese
das folhas ja estabelecidas e em desenvolvimento. Ocorre 0 inicio
da formacéo dos nodulos radiculares. indice de érea foliar (IAF) -
0,04 - 0,09. Consumo médio de agua de 1,0 mm dia’. Duragdo de
3 a8 dias.

A segunda folha trifoliolada estd estendida, isto é, com os trés
foliolos expandidos e a terceira folha trifoliada est4
suficientemente aberta, de tal modo que os bordos de cada unifélio
nédo estdo se tocando. Ocorre 0 amarelecimento e absciséo (queda)
dos cotilédones, inicio da fixacdo de N. indice de &rea foliar (IAF)
0,06 - 0,25. Consumo médio de agua de 1,5 mm dia™. Duracio de
3 a8dias

A enésima folha trifoliolada estd estendida, isto &, com os trés
foliolos expandidos e a folha trifoliada n+1 esta suficientemente
aberta, de tal modo que os bordos de cada unifélio ndo estdo se
tocando. Finaliza o estadio vegetativo quando ocorre o
aparecimento de flores, iniciando o estadio reprodutivo.

Fase Reprodutiva

R1-Inicio do
florescimento

R2 -
Florescimento
pleno

Ocorre uma flor aberta em qualquer n6 da haste principal. Indice
de éarea foliar (IAF) de 3,1 - 4,1. Consumo medio de agua de 6,2
mm dial. Durago de 1 a 7 dias. E caracterizada como o inicio do
periodo reprodutivo, ou seja, aparecimento dos primeiros botdes
florais. Essa fase esta compreendida no periodo de maior demanda
por nutrientes que vai de R1 a R5.

As flores apresentam-se abertas em um dos dois nds superiores da
haste principal. A planta atinge em torno de 90% de sua altura
final. Consumo médio de agua de 6,9 mm.dia. Temperaturas
inferiores a 15°C podem afetar o processo de fecundagéo das flores
e temperaturas superiores a 30°C podem provocar o abortamento
de flores. Duragdo de 5 a 15 dias.




Tabela 2. Estadios de desenvolvimento da soja. (Continuacao).

R3 -Inicio da
frutificacao

R4 -Vagem
formada

R5 - Inicio da
formacao de
graos

R6 -Gréao
formado

R7-Inicio da
maturidade
fisioldgica

R8-Maturacéo
em campo

R9 -Ponto de
colheita

Ocorre a presenca de vagens com 05 cm de tamanho
"canivetinhos" em um dos quatro nds superiores da haste principal.
Consumo médio de agua de 7,2 mm dia’. Temperaturas superiores
a 30°C podem provocar abortamento. Duracdo de 5 a 15 dias. Fase
caracterizada como o final da floracdo e inicio da formacdo de
vagens.

Ocorre a presenga de vagens com 2 cm de comprimento em um
dos quatro nos superiores da haste principal. Crescimento da
vagem e inicio do desenvolvimento de grdos. Vagens atingem
tamanho méximo antes dos grdos comecarem o enchimento.
Consumo médio de agua de 7,3 mm dia’. Temperaturas superiores
a 30°C podem provocar abortamento de vagens. Duragdo de 4 a 26
dias.

Ocorre o inicio da formagdo dos grdos que apresentam 0,3 cm de
tamanho em um dos quatro nds superiores. A planta atinge
méaxima altura. Consumo médio de agua de 7,5 mm dia®. Fase
critica com relacdo a falta de gua. Duracdo de 11 a 20 dias.
Ocorre o enchimento completo de grdos. Vagem contendo graos
verdes que preenchem totalmente a cavidade da mesma. Consumo
médio de agua - 7,4 mm dia™. Fase critica com relacdo ao déficit
hidrico. Duracdo - 9 a 30 dias.

Ocorre a maturidade fisiolégica, ponto em que o0s grdos se
desligam da planta mae, a planta cessa a translocacdo de
fotoassimilados para estes, e tem inicio o processo de perda de
agua. Os grdos de soja encontram-se com teores de umidade entre
45 a 60%, com alteracdo na coloracdo e no tamanho.

Ocorre o inicio do desfolhamento das plantas de soja, decréscimo
do teor de umidade dos gréos, alteracdo na coloragdo e tamanho.
Consumo médio de agua de 3,2 mm dia™. Duragéo de 5 a 7 dias.
As plantas apresentam-se com 95% das vagens maduras,
decréscimo maximo do teor de umidade dos grdos. Alteracdo na
coloracdo e tamanho de vagens e planta. Sdo necessarios 5 a 10
dias de tempo seco, ap6s o R8, para que o0s grdos da soja
apresentem menos de 15% de umidade, ponto ideal para colheita
mecanizada.

Fonte: Fehr e Caviness (1977).

A grande importancia do conhecimento dos estadios de crescimento da cultura
advém da possibilidade de ajustar as datas da semeadura, de forma que as fases de
crescimento mais criticas coincidam com o0s periodos aos quais € mais provavel o
suprimento das necessidades da cultura (FARIAS et al., 2001). Mundstock e Thomas
(2005) afirmam que este ajuste é necessario quando ocorre florescimento precoce, ou

seja, poucas semanas apos a semeadura, ndo ha namero suficiente de ramos e folhas e,
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em decorréncia, 0 niumero de nos de onde sdo geradas as flores é extremamente
reduzido. Situacdo oposta ocorre com cultivares que retardam excessivamente o
florescimento e h& crescimento vegetativo exagerado. Com estas informacOes, a
semeadura em épocas inadequadas pode afetar a estatura, o ciclo e o rendimento das
plantas na cultura da soja, além de aumentar as perdas durante a realizacdo da colheita
(EMBRAPA, 2011).

3.1.5 Ecofisiologia

A temperatura € um dos elementos basicos do ambiente que influencia no
desenvolvimento da soja e normalmente interage com fotoperiodo, podendo apressar o
ciclo nas suas diversas fases. Segundo Farias et al. (2007), a soja se adapta melhor a
temperaturas do ar entre 20°C e 30°C.

Segundo Céamara (1998), a semeadura da soja ndo deve ser realizada quando a
temperatura do solo estiver abaixo de 20°C, porque prejudica a germinagdo e a
emergéncia. A faixa de temperatura do solo adequada para semeadura varia de 20°C a
30°C, sendo 25°C a temperatura ideal para uma emergéncia rapida e uniforme. A
temperatura exerce influéncia nos processos de germinacdo, crescimento, floracéo,
frutificacdo, nas reacdes quimicas da respiracdo e da fotossintese e, ainda, na absorcao
de &gua e nutrientes (SEDIYAMA, 2009).

A soja € considerada uma planta de dias curtos, onde a temperatura influencia na
diferenciacdo floral. O florescimento é afetado pelas temperaturas inferiores a 20°C
aumentando com temperaturas préximas a 30°C. A temperatura ideal para cultura da
soja é em torno de 30°C e o crescimento é paralisado em temperaturas menores que
10°C, podendo acontecer distdrbios com temperaturas maiores que 40°C. Conforme a
diminuicdo da temperatura, o nimero de dias para o florescimento aumenta.

O crescimento vegetativo da soja € pequeno ou nulo em temperaturas menores
ou iguais a 10°C. Temperaturas acima de 40°C tém efeito adverso na taxa de
crescimento, provocando distdrbios na floracdo e diminuicdo da capacidade de retencéo
de vagens. Esses problemas se acentuam com a ocorréncia de déficits hidricos
(FONTANA, 2001).
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A floracdo da soja somente é induzida quando ocorrem temperaturas acima de
13°C, antecipando, com isso, o florescimento quando acontecem altas temperaturas, o
que pode acarretar diminuicdo na altura da planta. Este problema pode ser agravado se,
ao mesmo tempo, ocorrer insuficiéncia hidrica e/ou fotoperiddica durante a fase de
crescimento. As existéncias das diferencas de data da floracdo entre cultivares, numa
mesma época de semeadura, num mesmo local, sdo devidas, principalmente, a resposta
diferencial das cultivares ao fotoperiodo (ALMEIDA, 2005).

A maturacdo pode ser acelerada pela ocorréncia de altas temperaturas e, quando
acompanhadas por periodos de alta umidade relativa do ar, h4 diminuicdo da qualidade
das sementes que, quando associadas a condigdes de baixa umidade relativa do ar, séo
predispostas a danos mecanicos durante a colheita. Temperaturas baixas na fase da
colheita, associadas a periodo chuvoso ou de alta umidade relativa do ar, podem
provocar um atraso na data de colheita, bem como haste verde e retengdo foliar
(EMBRAPA, 2009).

A soja é uma planta sensivel a duracdo das horas de luz, florescendo quando o
comprimento dos dias (horas de luz) é inferior a determinado valor, denominado
fotoperiodo critico Camara (2000). A sensibilidade da soja ao fotoperiodo ainda é uma
importante restricdo para uma adaptacdo mais ampla da cultura. Em relagdo a essa
caracteristica, a faixa de adaptabilidade de cada cultivar varia a medida que se desloca
em direcdo ao norte ou ao sul (FARIAS et al., 2007).

Para que a soja floresca é necessario um periodo de luz inferior a 13 horas por
dia (RANGEL, 2006). De acordo com Marion (2004), para periodos de luminosidade
acima de 16 horas, o florescimento e a frutificacdo da soja sdo inibidos. Rodrigues et al.
(2001) relatam que a sensibilidade ao fotoperiodo é condicionada pelas caracteristicas
genéticas da cultivar, e que o seu grau de resposta ao estimulo fotoperiodico é o
principal determinante da area de adaptacdo das diferentes cultivares, entretanto,
existem cultivares que ndo seguem a regra em que, somente ha florescimento em
periodos luminosos inferiores a 13 horas.

A radiacdo solar estd intensamente ligada & produtividade da soja devido ao fato
de interferir na fotossintese, elongacdo de haste principal e ramificagdes, expansédo
foliar, pegamento de vagens e sementes e fixacdo bioldgica de nitrogénio (CAMARA,
2000).

11



3.2. A cultura da soja no Nordeste

Atualmente, a Regido do Nordeste brasileiro se tornou uma importante fronteira
agricola para a expansao da producédo da cultura da soja, com destaque para a extensao
dos cerrados da regido, que é um dos biomas que se estende por varios Estados do
territério brasileiro. Na Regido Nordeste ocorre nos Estados da Bahia, Maranhdo e
Piaui, onde apenas uma pequena parcela do territério € destinada a unidades de
conservacao, ainda que seja 0 bioma de maior biodiversidade do mundo (BNB, 1998).

Na década de 80, a produgdo da soja foi ampliada para o Estado de Goias, 0
oeste de Minas Gerais e Bahia, sul do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, (IGREJA et
al., 1988). Atualmente, areas da Amazonia na Regido Norte, o Estado do Mato Grosso e
oeste do Estado do Maranhdo e também areas do Nordeste, principalmente o Maranhao,
Piaui e Bahia também foram alvos do avanco da plantacdo de soja (MUELLEr e
BUSTAMANTE, 2002).

O Piaui e 0 Maranhdo concebem juntos 10,7% do espaco fisico de Cerrado do
pais (CASTRO, 1996), estimando-se que haja cerca de 6 milhdes de hectares
virtualmente agricultaveis, formando uma importante fronteira agricola para a producéao
de grdos. Segundo Souza (2012), o cultivo da soja no Nordeste do Brasil tem se
concentrado nos cerrados do Sul do Maranh&o e do Sudoeste do Piaui. Com a fundacéo
do Programa Corredor de Exportacdo Norte, que tem como area de alcance os cerrados
do Sudoeste do Piaui, Sul do Maranhdo e Norte e Sudeste do Tocantins, foram
expandidas as chances comerciais da producdo de soja na Regido pelas vantagens
comparativas criadas pela infraestrutura de transporte.

A soja comecou a ser cultivada no Nordeste brasileiro aproximadamente nos
anos 80 no Estado da Bahia, com uma pequena area de apenas 1,9 mil hectares e hoje
destacando os municipios de Sdo Desidério, Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo
Magalhées e Barreiras. Chegou ao Maranhdo no ano de 1984 e posteriormente, no ano
de 1987 ao Estado do Piaui, que juntamente com o Tocantins, formam a Gltima fronteira
agricola, a area conhecida por MAPITOBA (Figura 1) (CONAB, 2015).

Segundo dados da Conab (2015), em 1984, o Estado do Maranhdo contava
apenas com 10 mil hectares de soja, 0 que correspondia o total da area cultivada com a
cultura em toda a Regido Meio Norte, crescendo a partir dai, até atingir dimensdes e

ritmos importantes, chegando a 129.010 ha em 1997 e no ano de 2014 atingiu uma a

12



marca de 662,200 ha. No Piaui, o primeiro registro oficial do cultivo da soja, como
atividade econdmica, ocorreu em 1987, com apenas 0,200 ha de area cultivada. A partir
dessa data, iniciou-se um crescimento muito lento e de pequenas dimensdes, atingindo
18.075 ha em 1997 e chegando a 627,300 ha em 2014. Nos ultimos anos os Estados do
Maranhdo e do Piaui atrairam muitos investidores devido ao fato de que, os produtores
do Centro Sul do Pais, atraidos pelo baixo preco de suas terras potencialmente
agricultaveis. (SANO et al., 2008; MATTQOS, 2010).

Para que ocorresse a expansdo da soja para as regides ainda inexploradas da
Regido Nordeste foi necessario que alguns fatores possibilitassem esse crescimento,
dentre os quais se destacam os incentivos fiscais; mercado externo que se manteve em
alta; substituicdo dos Oleos animais por 6éleos vegetais, que exigissem a producdo de
grdos com alto teor de 6leo; melhorias na infraestrutura viaria e portuaria; consolidacdo
de uma rede de pesquisa acerca da soja; concretizagdo de parques industriais de
processamento e beneficiamento de soja, fornecimento de insumos e maquinas agricolas
(EMBRAPA, 2011).

A soja cultivada no cerrado, mais precisamente na microrregido do Alto Médio
Gurguéia, situado ao Sul do Estado do Piaui, teve na década de 80, seu fortalecimento
nos incentivos econdémicos e na perspectiva de construcdo de corredores viarios de
exportacdo dedicados ao escoamento da producdo para os grandes portos do Nordeste,
especialmente complexo portuario de Itaqui/Ponta da Madeira, em S&o Luis, Maranhdo
(ARAUJO, 2006).

Atualmente, o Piaui aparece como um grande potencial de produtor de gréos,
principalmente soja. Na safra 2013/2014, a area cultivada com soja no Piaui alcangou o
patamar de 627,3 mil ha, atingindo uma produtividade média de 2.374 kg ha'
(CONAB, 2015). Segundo levantamento de acompanhamento da safra brasileira de
gréos da Conab (2015), dentre os grdos destacam-se 0 da soja, pois, ao se projetar para a
safra de 2003/2004, houve no Estado do Piaui, um crescimento de aproximadamente
293,79% na area plantada e com isso, a producdo atingiu 1.489,2 mil toneladas, 691% a
mais em relacdo hd 10 anos. Com este grande aumento superou em crescimento 0s
Estados do Maranhdo e da Bahia, que registraram um aumento de 564% e 684%,
respectivamente. O Estado alcancou também a maior produtividade de soja quando

comparado aos demais Estados nordestinos produtores. Os municipios de Urugui, Baixa
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Grande do Ribeiro, Ribeiro Gongalves e Bom Jesus, situados no cerrado piauiense
destacam-se dentre os municipios produtores de soja no sul do Piaui (IBGE, 2015).

3.3 Necessidade hidrica da soja

A necessidade de adequado suprimento hidrico para o pleno desenvolvimento dos
vegetais decorre das multiplas funcBes que a agua desempenha na fisiologia das plantas,
pois praticamente todos os processos metabolicos séo influenciados pela sua presenca
(FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

Dentre todos os elementos do clima a precipitagdo é a varidvel que mais
representa as causas na queda de produtividade. Apesar do vasto conhecimento
acumulado em relacdo ao cultivo da soja que resultou no elevado grau de tecnificacdo
da maior parte das lavouras brasileiras, a disponibilidade hidrica durante a estacdo de
crescimento constitui ainda a principal limitacdo a plena expressdo do potencial de
rendimento das culturas e a maior causa de variabilidade de rendimento de grdos de um
ano para o outro (FARIAS, 2006).

A soja atinge a maxima exigéncia hidrica na floragcdo e enchimento dos gréos (7 a
8 mm.dia). O estresse hidrico neste periodo pode ocasionar problemas fisioldgicos
graves que acarretam queda prematura de folhas e consequente reducdo de
produtividade. A necessidade de dgua durante todo o ciclo para um rendimento maximo
varia de 450 a 800 mm dependendo, principalmente do clima, manejo da cultura e da
variedade empregada.

A semente de soja necessita absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua para
assegurar boa germinacdo. Nessa fase, o conteido de agua no solo ndo deve exceder a
85% do total maximo de agua disponivel e nem ser inferior a 50%, apesar das raizes
atingirem mais de 1,5 m de profundidade, as atuais cultivares brasileiras de soja tém
apresentado raizes pouco profundas, ficando a zona efetiva do sistema radicular ao
redor de 40 a 50 cm. Solos pesados e compactados dificultam a penetracdo das raizes,
reduzindo ainda mais a profundidade efetiva do sistema radicular das plantas da soja
(EMBRAPA, 2009).

Em trabalhos realizados em Londrina, PR, ao longo de 15 safras, avaliando-se
diversas cultivares sob diferentes condicdes de disponibilidade hidrica, verificou-se que

0s maiores rendimentos de grdos de soja foram obtidos com 650 a 700 mm de agua,

14



bem distribuidos em todo o ciclo. Na bacia do rio Uruguai, Cardoso (1995) observou
um consumo hidrico de 731,6 mm e 689,5 mm no ciclo da cultura, para épocas de
semeadura em outubro e novembro, respectivamente. Num estudo conduzido por
Collares (1994), a evapotranspiracdo real na cultura da soja foi de 744,11, 684,37,
735,65, 558,10 e 494,62 mm para o nivel de manejo da umidade na tensdo de 10, 30,
50, 150, 300 kPa, respectivamente.

Mota e Agendes (1989) encontraram a necessidade de irrigacdo variando entre
1422 a 300,2 mm, em 80% do tempo, em razdo dos limites inferiores de
disponibilidade hidrica adotados na irrigacdo, por aspersdo. Berlato e Bergamashi
(1979), determinando o consumo estacional de agua pela cultura da soja no Rio Grande
do Sul, obtiveram um consumo médio diario de 5, 8 mm. Este consumo, expresso pela
evapotranspiracdo didria, variou desde 2,2 mm no subperiodo plantio-emergéncia até o
valor méximo de 7,4 mm, atingindo no subperiodo entre o inicio do florescimento e o
maximo surgimento de vagens.

Matzenauer (1999) apresentou médias da evapotranspiracéo da cultura da soja no
Rio Grande do Sul de 2,7 mm diarios para o periodo de estabelecimento da cultura, 7,5
mm/dia, em média, do inicio da floracdo ao inicio do enchimento dos gréos e 5,7
mm/dia no final do ciclo. Considerando todo o ciclo, o autor descreve o valor de ETm
de 827, 2 mm, com média diaria de 6,1 mm/dia. Mendes (2006), no Distrito Federal,
verificou que a demanda hidrica da soja foi estimada em 850 mm ao longo de todo o
ciclo. O autor ainda constatou que a demanda hidrica da cultura é crescente ao longo de

todo o ciclo da cultura, alcangando valo mé&ximo nos estagios reprodutivos.

3.4 O déficit hidrico na cultura da soja

A existéncia da baixa disponibilidade hidrica é atualmente o principal fator
ambiental que limita o crescimento e a produtividade de plantas em todo mundo, e as
mudancas climaticas globais provavelmente contribuirdo para que a falta de agua se
torne um fator de restri¢cdo ainda maior da producdo em diversas areas (SOUZA, 2012).

O déficit hidrico € caracterizado pela perda de agua que excede a taxa de
absorcéo e, deste modo, atua diretamente na relagdo agua e planta, em que os danos a
planta dependem da amplitude e do periodo de exposicdo, apds, promovendo mudangas
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na célula e as vias moleculares, assim como é relatada acumulagéo de solutos orgénicos,
como os carboidratos e prolina (COSTA et al., 2008).

A soja pode ser considerada uma cultura tolerante a deficiéncia hidrica por
possuir periodo de florescimento longo, permitindo que escape de secas de curta
duragdo, compensando a perda de flores ou legumes com o aparecimento de flores
tardias por ocasido de condi¢cbes mais adequadas de umidade de solo (MOTA, 1983).
No entanto, a planta de soja, ao ser submetida a deficiéncia hidrica, se manifesta na
forma de baixa estatura, folhas pequenas e murchas, entrenos curtos, reducdo na taxa de
crescimento da cultura, menor indice de area foliar, menor taxa de expanséo foliar,
atividade fotossintética menos intensa, prejuizos a fixacéo de nitrogénio e, por influir no
metabolismo geral da planta, acaba afetando negativamente o rendimento de graos
(NEUMAIER et al., 2000).

Secas durante o periodo reprodutivo (p6s-florescimento) causam reducdes
drésticas no rendimento de grdos, devido ao maior abortamento, menor nimero de gréos
por legume, menor periodo de enchimento de grdos, diminuicdo da qualidade de graos e
aceleracao da senescéncia foliar. Estas perdas, em algumas ocasides, acabam nao sendo
compensadas pelo nimero de grdos por legume e pelo peso do grdo, pois esses
componentes do rendimento possuem limites mé&ximos determinados geneticamente
(NEUMAIER et al., 2000).

Fietz e Urchei (2002) ao estudar a deficiéncia hidrica da cultura da soja na regido
de Dourado, MS, constataram que de maneira geral, a soja semeada em novembro
apresentou maior deficiéncia hidrica que a semeada em dezembro. Na semeadura em
novembro, os maiores déficits hidricos ocorreram no estagio do segundo né ao inicio do
florescimento, enquanto que a semeadura de dezembro as maiores deficiéncias hidricas
ocorreram no inicio do florescimento ao inicio do enchimento de gréos.

Borrmann (2009) afirma que o déficit hidrico na soja, na fase de enchimento dos
grdos, pode causar reducdo no tamanho e peso dos gréos, além da retencdo da cor verde,
visto que a falta de agua prejudica a atividade das enzimas responsaveis pela
degradacéo da clorofila, o que resulta em alto teor de gréos verdes. Segundo Neumaier
et al. (2000), a existéncia de deficit hidrico em todo o subperiodo de inicio de

enchimento de gréos e inicio do estadio de graos verdes, pode reduzir drasticamente o
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rendimento da soja, pois quase metade dos nutrientes necessarios ao enchimento de
grdos provém do solo e da fixacao bioldgica de nitrogénio.

Respostas ao déficit hidrico na cultura da soja foram observadas por Thomas e
Costa (1994) no periodo reprodutivo, principalmente na formacdo de legumes e
enchimento de grdos, havendo aumento no peso de gréos nos tratamentos irrigados.
Rambo et al. (2003) observaram que houve menor taxa de enchimento de graos,
resultando em menor peso do grdo e refletindo em menores rendimentos de gréos de
soja nos tratamentos ndo irrigados do que nos irrigados. Salinas et al. (1996)
observaram que o tamanho e o peso dos grdos foram 0s mais sensiveis ao déficit
hidrico.

Kuss et al. (2008), objetivando verificar o efeito do manejo da irrigacdo e da
populacdo de plantas sobre o rendimento de grdos em soja semeada ap0s a época
recomenda, ndo encontraram diferencas significativas de rendimento entre o0s
tratamentos n&o irrigado (2627 kg hal), irrigado somente em fases criticas (2814 kg ha
1Y e irrigagdo plena (3307 kg ha™).

Peske (1983) observou que, para plantas de soja, os teores de agua adequado
para germinacdo em solo argiloso estariam na faixa de -0,07 a -0,19 MPa, e em solos
arenosos, de -0,03 a -0,14 MPa. A perda de agua da planta por evaporacao,
principalmente das folhas, via estbmatos abertos, para a atmosfera é a transpiracdo, que
é a forca motriz que gera as tensbes para a translocacdo da agua na planta, e o
movimento passivo da agua do solo para a planta (absor¢do). Quando ocorre a
diminuicdo da disponibilidade de dgua do solo, diminui-se a passagem de agua para a
atmosfera por meio da planta provocando um novo ajuste metabdlico. Os impedimentos
que a planta desenvolve que opdem resisténcias ao fluxo da dgua, e consequentemente a
sua perda, sdo adaptacOes para superar o déficit hidrico.

Thomas e Costa (1994), no Sul do pais, verificaram que 0 peso das sementes de
soja provenientes de plantas irrigadas foi maior do que o peso das sementes oriundas de
plantas ndo irrigadas. O déficit hidrico provocou a diminuic¢do do tamanho e do peso das
sementes, e as plantulas originadas por essas sementes, aos sete dias de
desenvolvimento, apresentaram menor vigor. Tavares et al. (2013), também no Sul do
pais, constataram que o déficit hidrico no periodo vegetativo, em soja, ndo afeta a altura

de insercdo do primeiro legume, numero de nos da haste principal, nimero de legumes
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com uma e duas sementes e o rendimento de sementes por planta, mas reduziu a altura
de planta, didmetro do caule e o nimero de legumes com trés sementes, tanto em
plantas oriundas de sementes de alto como de baixo vigor. O déficit hidrico a partir de
20 DAE provocou reducéo da qualidade fisioldgica das sementes de soja, sendo mais
severo em plantas provenientes de sementes de baixo vigor.

Rambo et al. (2002), em trabalho com rendimento de grdos em dois regimes
hidricos, com a cultivar de soja BRS 137, em Eldorado do Sul, RS, obtiveram uma
produtividade de 5530 kg ha™ e 4898 kg ha para tratamento irrigado e néo irrigado,
respectivamente. Herzog et al. (2004), em experimento com a cultivar FEPAGRO RS-
10, no ano agricola 2001/02, também em Eldorado do Sul obtiveram, sob condicdo de
irrigacdo em sistema plantio direto, rendimentos médios de 3.334 kg hal e sem
irrigacdo de 2.996 kg hat, rendimentos atribuidos a oferta pluvial no periodo em que a
cultura se encontrava em enchimento de gréos (fevereiro e marco). Sem limitagédo
hidrica, Moreira et al. (2002), obtiveram rendimentos de 3.207 kg ha* em plantio direto.

Avaliando diferentes laminas de irrigacdo com base na evapotranspiracdo da
cultura da soja, sendo trés niveis de irrigacdo baseados na evapotranspiracdo maxima
(ETm) da cultura com acumulados de 20, 40 e 60 mm e outro tratamento, testemunha,
sem irrigacdo, Ruviaro et al. (2011) verificaram que o tratamento com ETo de 20 mm
apresentou rendimento superior aos demais no numero de legumes e nds férteis por
planta, além de plantas de maior altura. O resultado do quadrado médio da analise de
variancia para o peso de mil sementes apresentou um comportamento quadratico com a
ampliacdo das laminas de agua de irrigacdo de 20 para 60 mm, com a maxima eficiéncia
técnica de 169,13 g para a lamina de agua de irrigacdo com aplicacdo de 30 mm, o que
capacitou a cultura a atingir sua maior produtividade. A produtividade da soja
apresentou comportamento quadratico, encontrando-se para a lamina aplicada de 30 mm
uma produtividade méaxima de 4045 kg ha™, com um lucro liquido no valor de US$
318,00 por hectare; entretanto, foi encontrada uma produtividade de 3602 kg ha™, para a

estratégia ndo irrigada.
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3.5 Caracteristicas do crescimento da soja

O crescimento das plantas depende da conversdo da energia luminosa em energia
quimica, cuja intensidade é proporcional a interceptacdo capturada da luz pelo dossel da
cultura (SILVA et al., 2005). Pereira e Machado (1987) consideram que a analise de
crescimento é tida como método-padrédo para se medir a produtividade biologica de uma
cultura, aplicado ao estudo de diferentes cultivares de uma determinada cultura em seu
ambiente de producao.

O crescimento é analisado por meio da variacdo do tamanho, de determinado
aspecto da planta, geralmente morfolégico. Para que a analise de crescimento seja
aplicada como elemento quantificador do crescimento, assume-se a premissa que 90%,
em media, da matéria seca acumulada pelas plantas ao longo do seu crescimento, é
resultado da atividade fotossintética, sendo que esta passa a ser um elemento fisiol6gico
de maior importancia neste tipo de estudo (BENINCASA, 1988).

A altura de plantas é um parametro de crescimento das culturas, sendo obtida
pela distancia compreendida entre a superficie do solo e a extremidade apical da haste
principal (HEIFFIG, 2002). A altura da planta é caracteristica importante para indicacéo
de cultivar a ser introduzida em uma regido, uma vez que estd relacionada com o
rendimento de graos, controle de plantas daninhas e com as perdas durante a colheita
mecanizada (ROCHA et al. 2012). Resultados encontrados por Petry (2000) e Thomas e
Costa (1994) mostram a reducdo da estatura das plantas com o aumento do déficit
hidrico, e isso é devido a diminuicdo do nimero de nds e comprimento de entrends.

Kuss et al. (2008), em pesquisa com a cultivar de soja convencional Coodetec
205, de ciclo tardio, obteve altura de planta de 103,66, 109,03 e 112,60 cm para plantas
sob condicdo ndo irrigada, irrigada durante todo o ciclo e plantas com irrigacdo apenas
nos periodos mais criticos, respectivamente. De acordo com Petry (2000) e Thomas e
Costa (1994) a reducéo da estatura das plantas com o aumento do déficit hidrico, e isso
é devido a diminui¢do do nimero de nds e comprimento de entrends.

Em um estudo com diferentes cultivares de soja, Ibarra (1990) constatou que
acumulo méximo de massa total ocorreu no estadio R7, envolvendo a parte vegetativa e
reprodutiva, mesmo com acentuada perda de biomassa seca da parte vegetativa, devido
a queda de folhas senescentes e a translocacdo dos nutrientes destas para as vagens e

sementes. Peixoto et al (2000) obteve 0 maximo acimulo da massa da matéria seca em
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trés cultivares de soja, estudando trés densidades e trés épocas de semeadura, no estadio
de maturacgdo fisioldgica que ocorreu entre 84 e 112 dias ap0s a emergéncia para a
maioria dos cultivares, nas condicGes de Piracicaba, SP.

Outra maneira de avaliar o desenvolvimento da soja é através do indice de area
foliar (IAF). Segundo Koller et al. (1970) e Lucchesi (1987), a capacidade fotossintética
de uma planta depende da interceptacdo da radiacdo solar que por sua vez se relaciona
com o IAF. O aumento do IAF eleva o nivel de interceptacdo da luz incidente,
proporcionando um aumento de producdo de biomassa. Esta producdo de biomassa
aumenta até um valor de IAF critico, onde o autosombreamento das folhas faz com que
a taxa fotossintética média por unidade de &rea decres¢a, podendo causar reducdo na
produtividade devido ao desvio de fotoassimilados de outras folhas para a respiracéo de
massa foliar excedente.

O valor correspondente a 95% de absorc¢do da radiacdo incidente é chamado IAF
“critico”, indice esse dependente da intensidade luminosa e também do numero de
plantas por area, ou seja, da densidade das plantas na fileira e da distancia entre as
fileiras (BARNI e BERGAMASCHI, 1981).

Confalone e Navarro Dujmovich (1999), estudando a influéncia do dificil hidrico
sobre a eficiéncia da radiagéo solar em soja, encontraram valores superiores do IAF para
irrigacdo plena e déficit na fase florescimento e enchimento de gréos (6,0 e 4,1), valores
superiores em relacdo a este experimento foi possivel devido a cultivar de soja Asgrow
4656 que tem seu crescimento indeterminado e densidade de planta que foi de 29
plantas por metro linear. Enquanto Brandelero et al. (2002) encontraram valores para
IAF de 2,04 a 2,70 para nove cultivares de soja nas condi¢cdes do Recéncavo da Bahia.

Muller (1981) estudando sobre o valor de IAF critico para a soja, encontrou uma
grande variacdo nos valores citados nos trabalhos consultados (entre 2,5 e 9,0). O IAF
critico sofre influéncias da densidade de fluxo e assim, a combinacdo de um elevado
valor de IAF e a alta luminosidade é benéfica, mas se nestas condi¢des a luminosidade
for baixa, o efeito pode ser negativo. Este autor ressaltou ainda que para elevadas
produtividades, é importante que as plantas alcancem o mais rapido possivel o valor de

IAF critico durante a fase vegetativa inicial, no entanto, sem ultrapassar logo este valor.
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3.6 Componentes de producéo da soja

A arquitetura da planta e o sistema de producdo determinam o arranjo de plantas
mais adequado, para que os fatores de producdo sejam eficientemente aproveitados e o
potencial produtivo do cultivar seja 0 maximo possivel (BEZERRA, 2005). Nos
sistemas tradicionais, e principalmente nos tecnificados, sdo fundamentais o0s
conhecimentos sobre as mudancas morfofisiologicas e as modificacbes nos
componentes de producdo e no rendimento de grdos das cultivarem modernas
(BEZERRA et. al., 2009).

Destacam-se entres 0s componentes de produgdo nimero de vagens por planta, o
nimero de sementes por vagem e a massa ou peso de 100 ou 1.000 sementes. Muitos
autores verificaram que o nimero de vagens por planta é o carater que mais contribui
para o rendimento de grdos em leguminosas, uma vez que apresenta as maiores
correlages com a producdo (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2005).

A caracteristica agronémica producéo total de grdos em uma planta depende de
um conjunto de caracteristicas, com destaque para o tamanho e o0 peso de sementes, 0S
quais, por sua vez, dependem do méximo vigor da planta e de um periodo de
frutificagdo mais longo (ROCHA, 2009).

O peso médio de 100 grdos é uma caracteristica geneticamente determinada,
porém, é influenciada pelo ambiente (NAVARRO JUNIOR, 2002). Segundo Borrmann
(2009), em estudos sobre as respostas fisioldgicas da cultura da soja sob déficit hidrico,
afirma que na fase de enchimento dos grdos na soja o déficit hidrico pode causar
reducdo no tamanho e peso dos graos além da retencdo da cor verde, ja que a falta de
agua prejudica a atividade das enzimas responsaveis pela degradacéo da clorofila, o que
resulta em alto teor de grédos verdes.

Enguanto o nimero de sementes por planta, da mesma forma que o numero de
vagens, também é um bom testemunho do potencial da planta. Esse fato é observado
qguando ocorre deficit ambiental importante, conforme resultados apresentados por
Carneiro (2007). A estabilidade da variavel vai depender da época de ocorréncia do
deéficit. As existéncias de veranicos curtos sdo mais prejudiciais a produtividade, durante
0 periodo de enchimento de vagens que o periodo de florescimento (PENDLETON e
HARTWIG, 1973). De acordo com estes autores, o periodo longo de florescimento

capacita a planta a superar veranicos, sem prejuizo na produtividade.
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A produtividade da cultura é definida pela interacdo entre a planta, 0 ambiente e
0 manejo. Altos rendimentos somente séo obtidos quando as condi¢gdes ambientais séo
favoraveis em todos os estagios de crescimento da soja (GILIOLI et al., 1995).

Rambo et al. (2002) em trabalho com rendimento de grdos em dois regimes
hidricos, para a cultivar de soja BRS 137, em Eldorado do Sul, RS, obtiveram uma
produtividade de 5530 kg ha™ e 4898 kg ha, para tratamento irrigado e néo irrigado,
respectivamente. Testando diferentes populacfes de plantas encontraram maior peso de
graos para espacamentos de 20 cm na populacio de 20 plantas m, com massa de 100
grdos de 18,4 g, nimero de grdos por legume de 2,20 e 1329 legumes férteis.m,
valores estes para a planta inteira. Para estes autores, as reduces no espagamento entre
linhas e na populacdo de plantas aumentam a contribui¢do dos estratos médio e inferior
do dossel para o rendimento de graos.

Pandey et al. (1984), em um experimento com soja submetida a varios regimes
de irrigacdo, verificaram um decréscimo de 52% no nimero de vagem de soja entre 0s
tratamentos que receberam a menor e a maior quantidade de agua. O ndmero de
vagens/m2 aumentou linearmente com a quantidade de agua aplicada.

Confalone e Dujmovich (1999), testando a influéncia do déficit hidrico sobre o
desenvolvimento e rendimento da soja obtiveram em experimento conduzido na
Argentina, com a cultivar de soja Asgrow 4656, rendimento de grdos de 5123 Kg.ha,
peso de 1000 grdos de 185 g e nimero de gréos por legume de 2,36, para o tratamento Il
(irrigado por todo o periodo). No tratamento NI (seca entre os estadios reprodutivos R1
e R4) a maior producdo de legumes em relacdo ao IN (seca entre os estadios
reprodutivos R4 e R6) foi devido a nova emissao de flores nas plantas do mesmo Nl e a
gueda de legumes em IN, no subperiodo R4.

Maehler et al. (2003), avaliando o potencial de rendimento da soja, encontraram
massa de gréos de 17,1 g e 13,8 g para plantas com e sem irrigacdo, respectivamente.
As plantas que receberam irrigagdo produziram grdos mais pesados. Tal diferenca foi
observada em grdos provenientes de legumes contendo um, dois e trés gréos.

Navarro Junior e Costa (2002), analisando a contribuicdo relativa dos
componentes de rendimento para producdo de grédos em cultivares de soja, Eldorado do
Sul, RS, obtiveram para a cultivar FT-2003 producéo de grdos da planta inteira de 18,02

g. plantat, nimero de ramos igual a 5,1, comprimento dos ramos de 20,9 cm, 120 flores
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produzidas (R2), 86 legumes produzidos (R5), 54 legumes fixados (R8), 0 numero de
nos férteis na planta inteira foi de 24, o nimero de legumes por planta com trés graos
foi de 21, e peso de 100 grdos 15,42 g; para a cultivar OCEPAR 14 producédo de graos
da planta inteira 11,00 g.planta-1, nimero de ramos igual a 4,0, comprimento dos ramos
de 32,5 cm, 144 flores produzidas (R2), 58 legumes produzidos (R5), 40 legumes
fixados (R8), o nimero de nos férteis na planta inteira foi de 22, o nimero de legumes
por planta com trés gréos foi de 9 e peso de 100 grdos 14,68 g; para a cultivar RS 7-
Jacui producéo de grdos da planta inteira de 14,82 g.planta™, nimero de ramos igual a
2,7, comprimento dos ramos de 32,9 cm, producéo e fixagdo de flores e legumes na
planta de 156, 75, 46 para 156 flores produzidas (R2), 75 legumes produzidos (R5), 46
legumes fixados (R8), 0 numero de nos férteis na planta inteira foi de 18, o numero de

legumes por planta com trés gréos foi de 14 e peso de 100 gréos 16,78 g.

3.7 Monitoramento do contetido de agua no solo

O consumo de agua pelas comunidades vegetais € uma propriedade importante a
ser considerada nos estudos de regionalizacdo agricola ou na avalia¢do da produtividade
das culturas. Uma forma pela qual esse consumo (evapotranspiragdo real) pode ser
determinado ¢é pelo método do balango de dgua no solo. A &gua é fator determinante da
producdo agricola e, no seu planejamento, o conhecimento sobre o contetido de agua no
solo nas diversas condicBes hidricas € importante para a tomada de decisbes que
viabilizardo o sucesso agricola e o retorno econémico esperado.

A previsdao da umidade no solo associado as necessidades hidricas das culturas
torna-se, portanto, fator basico num processo de decisdo que envolva a escolha de
culturas e areas para explorar, além de fornecer subsidios valiosos para 0 manejo
adequado de 4reas cultivadas (VALNIR JUNIOR et al., 2001)

A medicdo do teor de &gua no solo em condicdes de campo é dificil de ser
realizada, por uma série de fatores, tais como: o crescimento desigual das plantas e a
desuniformidade da distribuicdo do sistema radicular; diferencas em caracteristicas de
infiltracdo; a variabilidade do solo com relacdo a estrutura, a estratificacdo e a textura;
mudangas na densidade do solo, variacdo do volume de poros e da distribuicdo de
tamanho de poros; desigualdades no relevo; desuniformidade inerente a irrigagédo
(ALBUQUERQUE e DURAES 2008). Enquanto, o teor de agua no solo esté sujeito a
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variabilidade temporal, uma vez que o sistema solo-a4gua é dindmico, tanto no perfil do
solo quanto na area.

Existem varios métodos e técnicas que sao utilizadas para a determinacgéo do teor
de &gua no solo, algumas demoradas, outras caras e, ainda, algumas bastante imprecisas
em funcédo da condigdo do solo (KLEIN, 2008). Mantovani et al. (2009) destaca ainda
que as principais diferengas entre os métodos se resumem a forma de medicao, local de
medicdo, instalacdo, preco, tempo de resposta e, operacionalidade no campo.

Para a determinacdo da umidade do solo, diversos sdao os métodos empregados,
podendo ser divididos em diretos e indiretos. Os métodos diretos ou gravimétricos sdo
trabalhosos, demandam certo tempo entre a coleta da amostra e a obtencdo dos
resultados, além de serem ndo automatizaveis, sendo, porém, considerado o método
direto padrdo. Os métodos indiretos sdo aqueles que, utilizando principios e/ou relacdes
indiretas, possibilitam determinar a quantidade de agua presente no solo, tais como a
moderacdo de néutrons, resisténcia elétrica e reflectometria no dominio do tempo
(TDR) (CICHOTA, 2003).

Segundo Kaiser (2010), o solo é o armazenador de dgua para as plantas e ajuda a
regular o ciclo hidroldgico no ambiente. E na dgua do solo que estdo dissolvidos a
grande maioria dos nutrientes essenciais as plantas. A capacidade em o solo reter e
armazenar agua estdo diretamente relacionados as suas caracteristicas pedogenéticas

(textura e mineralogia) e estruturais (distribuicdo de poros).

24



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no Sitio S&o Luiz, localizado a 3 km do municipio
de Bom Jesus - PI, no cerrado da mesorregido do Sudoeste Piauiense, a 640 km da

capital, Teresina-PI (Figura 3), durante o periodo de agosto a dezembro de 2014. O

local apresenta as seguintes coordenadas geograficas, obtidas com uso de GPS:
(9°05°20,4°* S), (44°20°55,1°* W) e altitude 283 m.

Figura 3. Localizagdo do municipio de Bom Jesus no mapa do Piaui (A) e imagem de
satélite do Sitio S&o Luiz (B) (Google Maps).

A precipitacdo pluviométrica média anual da regido é definida pelo regime
equatorial continental, com isoietas anuais em torno de 700 a 1.200 mm e o periodo
chuvoso estende-se de novembro — dezembro a abril — maio, e 0s meses de janeiro,
fevereiro e margo formam o trimestre mais Gmido (ANDRADE JUNIOR et al.,2004).

O clima da regido segundo Thornthwaite e Mather (1955) foi definido como sub-
amido seco (ANDRADE JUNIOR et al., 2005). Os dados climaticos diarios foram
coletados em uma estagdo agrometeoroldgica automatica, constituida por sensores de

temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento,
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instalada no Campus Professora Cinobelina Elvas — CPCE, localizada a uma distancia

de 1000 metros da area onde foi instalado o experimento (Figura 4).

1

Figura 4. Estacdo agrometeorologia automéatica do INMET instalada no Campus
Professora Cinobelina Elvas — UFPI, Bom Jesus, PI. (Fonte: SIMEAO).

O solo da éarea ¢ classificado como Neossolo Fluvico (EMBRAPA, 2006). As
amostras para a caracterizacdo fisico-hidrica e quimica do solo da area do experimento
foram coletadas nas camadas de 0-0,2 m e de 0,2-0,4 cm, em zig-zag, sendo um total de
10 amostras simples e posteriormente, as mesmas foram misturadas para a formacao de
uma amostra composta. As caracteristicas quimicas e fisico-hidricas apresentadas nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, Bom Jesus-Pl, 2014.

Prof MO pH P K Ca Mg Na Al H+Al S CTC V m

(m) gkg H:0 (mgdm-?) (mmolc dm3) ------m-mmmeeeem- %
0,0-02 41 54 7,4 550 05 05 80 02 99 34 327 103 149
02-04 41 51 4,2 450 02 02 50 02 165 64 180 233 273

Fonte: Laboratdrio de Solos - Embrapa Meio-Norte. Teresina- Pl, 2014
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Tabela 4. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental, Bom Jesus-PI,
2014,

. Granulometria (g kg™ Classificacdo CC  PMP
Profundidade (m) Areia Silte Argila Textural (%, em volume)
0,0-0,2 900,0 40,0 60,0 Areia Franca 20,9 4,3
0,2-0,4 880,0 50,0 70,0 Areia 18,8 4,3

CC: capacidade de campo definida a — 6 kPa. PMP: ponto de murcha permanente definida a -1500 kPa.
Fonte: Laboratdrio de Solos - Embrapa Meio-Norte. Teresina- Pl, 2014.

Para a obtencédo da curva de retencdo da 4gua no solo (Figura 5), foi realizada uma
coleta de solo com amostra indeformada, utilizando anéis volumétricos, nas
profundidades de 0-0,2 e 0,20-0,4 m. A curva caracteristica de retencdo da dgua no solo
foi determinada conforme o método descrito por Camargo et al. (1986) e ajustada pelo
modelo proposto por van Genuchten (1980), com o auxilio do programa Soil Water
Retention Curve — SWRC versdo 3.0 (DOURADO NETO et al., 1995).
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100
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Figura 5. Curva de reten¢do da agua no solo, para as duas camadas de profundidade, da

area do experimento.

4.2 Preparo do solo e adubacéo
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O preparo da &rea experimental constou de rogo, aracdo e gradagem. Realizou-
se, 30 dias antes do plantio, calagem do solo, aplicando-se 1 t ha de calcério tipo Filler
seguido de incorporacdo ao solo com uma grade aradora. Foram efetuadas irrigacdes

semanais para auxiliar a reacdo do calcario no solo (Figura 6).

Figura 6. Aracdo (A), aplicacdo de calcario (B), incorporacdo do calcério (C) e
irrigacdo para reagdo do calcario (D) na area experimental. Sitio S&o Luiz, Bom Jesus,
Pl. 2014. Fonte: Simedo (2014).

A adubacéo de fundacdo e de cobertura foram efetuadas com base na analise de
fertilidade da area experimental (Tabela 2) e seguindo as exigéncias nutricionais da soja
(EMBRAPA, 2011). A adubacio de fundagéo consistiu na aplicagdo de 20 kg ha* de N,
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100 kg ha* de P.Os e de 60 kg ha* de K-O parcelado, sendo metade na fundagdo e a
outra metade aos 30 dias apds a germinagao.

4.3 Tratos culturais

O experimento foi mantido livre de ervas daninhas por meio de trés capinas
manuais e uma aplicagdo de glifosato. O tratamento fitossanitario foi realizado por meio
de duas aplicacBes de inseticida Engeo Pleno (Tiametoxam + Lambda-cialotrina +
Ingredientes Inertes) aos 20 e 75 DAS.

4.4, Cultivar avaliada

Avaliou-se a cultivar BRS Sambaiba RR que possui excelente adaptacdo a varios
ambientes, caracteristica que favorece a menor variacdo da altura de planta nas
diferentes latitudes e épocas de semeadura, o que contribui para uma maior estabilidade
de producdo. Apresenta como caracteristicas principais: porte determinado; ciclo de
100-120 dias; altura média de planta (74 cm); altura da primeira vagem (15 cm); peso
de 100 sementes (13,8 g); flor branca, cor do hilo é marrom; gréos lisos, verdes-oliva,
arredondados e de tamanho médio; teor de proteina de 40,5%; teor de dleo de 23,8% e
produtividade média de grdos de 3,700 kg ha® em cultivo de sequeiro (EMBRAPA,
2009).

A semeadura foi realizada no dia 15 de agosto de 2014, de forma manual, em um
espacamento de 0,5 m entre fileiras, 13 plantas por metro linear apds desbaste. Aos
cinco dias apds semeadura foi realizado o replantio de algumas fileiras de plantas que

apresentaram problemas de germinacao/emergéncia.

4.5 Sistema de irrigacao

O ensaio foi conduzido com um sistema de irrigagdo por gotejamento superficial,
utilizando fita gotejadora, com espacamento entre emissores de 0,30 m, com vazdo
nominal de 1,6 L h', cujo controle da abertura e fechamento da 4gua administrada as
parcelas foi efetuado por um registro de 42” e um controlador de pressdo instalado no
inicio de cada parcela. Apds a instalacdo do sistema de irrigacdo e antes do plantio da
cultura, procedeu-se os testes de uniformidade de distribuicdo de dgua dos emissores.

Usou-se o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC, %), o sistema teve uma
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uniformidade de 96,81% conforme metodologia apresentada por Mantovani et al,
(2009). Segundo os mesmos autores este valor se enquadra na categoria de excelente,

demonstrando uma maior uniformidade de aplicacdo de agua na area.
4.6 Manejo de irrigacéo e imposicdo da deficiéncia hidrica

A aplicacdo de agua nos tratamentos foi feita com frequéncia variavel dependendo
da necessidade de imposicdo dos niveis de déficit hidrico no solo. O manejo da
irrigacao foi efetuado usando a evapotranspiracdo de referéncia ETo e Kc da cultura
para a aplicagdo das laminas de irrigacdo. O coeficiente de cultivo (Kc) é baseado no
manual da FAO 56 (Tabela 4).

Tabela 5. Valores de Kc recomendados pelo FAO para as diferentes fases fenoldgicas

da cultura da soja.

Fases Periodo (DAS*) Kc
| 0-22 0,40

I 23-48 0,80
Il 49-89 1,15
\Y 90-120 0,50

*DAS- Dias apds semeadura

O tempo das irrigacdes foi calculado com o auxilio de uma planilha eletrénica
onde eram registrados os valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
estimada pelo método de Penman-Monteith utilizando dados climéticos obtidos na
estacdo agrometeoroldgica automatica instalada na UFPI — Campus Professora
Cinobelina Elvas, Bom Jesus, PI (Figura 4).

O controle da lamina aplicada foi efetuado por meio de hidrébmetros instalados
no inicio de cada bloco experimental. Os tratamentos consistiram na imposicdo de
déficit hidrico no solo nas diferentes fases de desenvolvimento da soja. A irrigacao
acontecia em dias alternados. A aplicacdo do déficit em cada fase foi baseada na
reposicdo de apenas 50% da evapotranspiracdo da cultura (ETc), fazendo com que a
umidade do solo ficasse sempre abaixo do armazenamento critico para a soja. Ao final
de cada fase fenologica, a irrigacdo voltava a ser plena. Na irrigacdo plena, fez-se a

reposi¢édo de 100% da ETc durante o ciclo da cultura.
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4.7 Monitoramento do conteudo de agua no solo

O monitoramento do conteddo de agua no solo foi efetuado pelo método
gravimétrico, onde foram coletadas amostras de solo, nas profundidades de 0 a 0,2 m e
de 0,2 a 0,4 m, as quais, logo apés, foram levadas para o Laboratério de Fisica do Solo,
da Universidade Federal do Piaui, Campus Professora Cinobelina Elvas, para pesagem e
secagem em estufa por um periodo de 48 horas. As coletas sempre ocorreram antes e 30
minutos apos as irrigacdes, como forma de se aferir os valores de contetido de agua no
solo impostos com a aplicacdo da irrigacdo plena e deficitaria. Entre os dias 15 de
agosto a 14 de setembro, as coletas foram efetuadas apenas na camada de 0,2 m, j& que
as raizes da soja exploram apenas as camadas mais superficiais do solo nessa fase.
Somente a partir do 32 DAS, as coletas foram executadas nas duas camadas do solo.

Com o monitoramento foi possivel conhecer as condi¢fes de disponibilidade de
agua no solo, tanto em termos de umidade volumétrica, como em termos de potencial de
agua no solo, com as quais foi mantida a cultura da soja, com a aplicacdo dos

tratamentos de déficit hidrico no solo.

4.8 Tratamentos e delineamento experimental

O ciclo da cultura da soja foi dividido em quatro fases (I, I, I, 1V), assim
distribuidas: fase I, da emergéncia aos 22 dias apds a emergéncia (DAE) (VE a V2);
fase I, dos 23 aos 48 DAE (V3 a V6); fase 11, dos 49 aos 89 DAE (R1 a R6) e fase 1V,
dos 90 aos 120 DAE (R7 a R9). Na primeira fase ndo foi possivel avaliar-se o
comportamento da soja em reposta ao déficit hidrico, devido a dificuldades no inicio do
ensaio, tais como a desuniformidade na emergéncia das plantulas, que requereu o
replantio de algumas linhas, como forma de garantir a uniformidade do estande.

O ensaio foi constituido por quatro tratamentos: Tratamento 1: Déficit hidrico
na fase de crescimento vegetativo (Il); Tratamento 2: Déficit hidrico na fase de
florescimento e enchimento de grdos (Il); Tratamento 3: Déficit hidrico na fase de
maturacdo das vagens (IV) e Testemunha: irrigacdo plena em todas as fases, os quais
foram dispostos em um delineamento de blocos ao acaso, com seis repeticOes,
totalizando 24 parcelas. Cada parcela apresentava area total de 33 m?, sendo constituida
por 11 fileiras de seis metros de comprimento, espagadas por 0,5 m entre linhas e com
78 plantas por fileira. Cada parcela foi dividida em duas subareas, sendo uma para a
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coleta de plantas para analise de crescimento e a outra para quantificacdo dos
componentes de producédo e produtividade de graos, por ocasido da colheita. Os dados
de crescimento foram organizados em parcelas subdivididas no tempo, com as onze
coletas de plantas nas parcelas e os tratamentos de déficit hidrico nas subparcelas,
enquanto os componentes de producgéo e produtividade de grdos foram organizados em
DBC.
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Figura 7. Detalhes do sistema de irrigacao e parcelas no campo.
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4.9 Parametros de crescimento

Durante o periodo de crescimento da cultura, foram realizadas onze coletas
semanais de uma planta por parcela nas linhas destinadas ao crescimento para as
medidas dos parametros de desenvolvimento da planta:

a) Altura das plantas (AP): foi medida a partir do nivel do solo adotando-se como base
para medicdo o meristema apical das plantas, utilizando-se uma régua milimetrada;

b) Numero de folhas (NF): foi realizada a contagem de todas as folhas da planta;

¢) Indice de area foliar (IAF): as folhas das plantas foram retiradas manualmente do
caule e depois levadas para medidor eletrnico de &rea LI1-3100, para determinacdo da
area foliar (cm?) e depois multiplicada pelo nimero de plantas em um metro linear;

d) Massa da matéria seca total (MST): apds a medicdo da area foliar, as folhas e caule
da planta foram acondicionados em sacos de papel e levados a estufa com ventilagdo
forcada a 65 °C até atingir o peso constante, sendo posteriormente pesados, em balancga

semianalitica, com precisao de 0,001g.

4.10 Componentes de producgado

Nas linhas destinadas a quantificacdo da produtividade de grdos e componentes
de producdo foram determinados por ocasido da colheita:
a) Altura média de insercao da primeira vagem (APV): medida a partir da superficie do
solo até a inser¢do da primeira vagem. Caracteristica determinada pela média de 10
plantas amostradas aleatoriamente.
b) Ndmero de vagens por planta (NVP): foram contadas todas as vagens das plantas
existentes na area til da parcela. Em seguida, dividiu-se o numero total de vagens pelo
namero de plantas da area Util;
c) Comprimento de vagens (CV): foi determinado com auxilio de uma régua graduada
em milimetros, medindo-se o comprimento formado por vinte e cinco vagens aleatoria
colocadas em fileira. Em seguida, dividiu-se por 25, obtendo-se assim o comprimento
médio da vagem;
d) Massa de 100 grédos (M100G): foi determinado através de trés subamostras de 100
gréos por parcela experimental. Em seguida, realizaram-se as pesagens com o auxilio de

balanca analitica, com preciséo de 0,001 g, depois fez-se médias das trés pesagens.
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e) Produtividade média de grdos (PG): avaliada na colheita final, apds a colheita e
beneficiamento através de debulha manual das vagens e pesagem dos graos colhidos na

area (til de cada parcela, depois corrigindo a umidade para 13%.

4.11 Andlise estatistica

Para a analise estatistica utilizou-se do software Assistat versao 7.6 beta (SILVA
e AZEVEDO 2009). Para interpretacdo dos resultados, utilizou-se a andlise da
variancia, aplicando-se o teste de “F” e quando significativo, aplicou-se 0 teste de
Tukey para comparacdo das médias dos tratamentos. Para confeccdo dos graficos foi
utilizado os softwares Excel e Table Curve 2D.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Dados climéaticos

Os dados climaticos decendiais de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, radiacdo solar global e evapotranspiracdo de referéncia séo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 6. Médias decendiais de temperatura do ar (T, °C), umidade relativa do ar (UR,
%), radiacdo solar global (Rg, MJ m3), velocidade do vento (WS, m s?) e
evapotranspiracao de referéncia (ETo, mm) registrados durante o periodo experimental.
Bom Jesus, PI, agosto-novembro 2014.

T (CY) UR (%) Rg WS ETo
Max Min Med Max Min Med (MJm?) (m/s) (mm)

Periodo

15/08 a 24/08 34,81 20,63 27,72 63,30 19,40 4135 23,75 158 6,42
25/08 a03/09 37,75 20,72 29,24 57,80 1560 36,70 24,14 1,05 6,04
04/09 a 13/09 36,05 22,33 29,19 65,70 20,70 4320 23,16 1,38 6,33
14/09 a 23/09 38,03 21,76 29,90 5550 1580 3565 2451 1,01 6,21
24/09a03/10 37,49 22,29 29,89 62,90 20,00 4145 2323 105 6,11
04/10 a 13/10 36,99 23,86 30,43 56,20 18,20 37,20 25552 2,08 8,20
14/10 a 23/10 38,15 22,50 30,33 68,10 18,80 4345 22,70 1,18 6,41
24/10 a02/11 36,85 23,44 30,15 72,10 22,70 47,40 20,50 1,09 5,81
03/11a12/11 34,46 22,61 2854 86,30 3560 6095 1796 0,86 4,70
13/11a22/11 32,45 22,17 27,31 93,40 4480 69,10 1842 0,71 4,32
23/11a05/12 35,84 20,77 28,30 8569 2631 5600 2516 0,88 5,95

Média 36,26 22,10 29,18 69,73 2345 46,59 2264 1,17 6,05

Houve uma diminuicdo da temperatura maxima do ar de 38,03 °C para 36,85 °C
e um aumento da temperatura minima do ar de 21,76 °C para 23,44 °C, no periodo de
14/09 a 02/11, coincidindo com a fase critica (D-I1l), onde se concentra as maiores
exigéncias por agua da cultura na fase de florescimento e enchimento dos gréos. A
temperatura média do ar, durante todo do ciclo da soja, oscilou entre 29,90°C e
30,43°C, oscilando dentro da faixa considerada ideal de 20 °C a 30,43 °C, para o
crescimento e desenvolvimento da soja (EMBRAPA, 2006; SEDIYAMA, 2009).
Segundo Farias et al. (2007), a temperatura média do ar ideal estd em torno de 30°C e
que a soja mostra efeitos adversos quando exposta a temperaturas acima de 40°C. Em
alguns momentos durante o ciclo a temperatura maxima do ar ficou préxima a 40°C. A
soja € uma planta termo e fotossensivel, tendo seu rendimento afetado pela época de
semeadura e pela temperatura do ar (SEDIYAMA, 2009).

No periodo compreendido entre 03/11 a 22/11, observou-se 0s menores valores

para radiacdo solar global (17,96 MJ m2 dia?), velocidade do vento (0,71 m s*) e ETo
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(4,32 mm dia™), ocorreram no periodo de maturacdo e coincidindo com precipitagdo
que aconteceu neste periodo.

A radiacdo solar esta intensamente ligada a produtividade da soja devido ao fato
de interferir na fotossintese, elongacdo de haste principal e ramificagcdes, expansédo
foliar, pegamento de vagens e sementes e fixagio bioldgica de nitrogénio (CAMARA,
2000).

Durante a conducdo do experimento (agosto a novembro), a precipitacao
acumulada foi de 124,6 mm, porém, concentrou-se na fase de maturacdo das vagens,

comprometendo apenas a imposicao do déficit hidrico na fase IV (Figura 8).
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Figura 8. Precipitacdo diaria registrada durante o periodo experimental. Bom Jesus, PlI,

ago-nov de 2014.

5.2. Contetido de agua no solo

Houve variacdo nitida no conteddo de agua no solo com a imposicdo dos
tratamentos, antes e depois da irrigacéo, nas duas camadas do solo, indicando consumo
hidrico e disponibilidade de &gua diferenciados para a soja durante o ciclo de
desenvolvimento em funcao da extracdo de agua do solo pelas raizes (Figuras 9 e 10).

O conteudo de agua no solo no tratamento sob irrigagdo plena (IP), antes da
irrigacdo, variou de 13,44% (na camada de 0-0,2 m) a 14,07 % (na camada de 0,2-0,4
m), ou seja, flutuou sempre proximo a umidade critica para a soja. Apés a irrigacdo, o

conteldo de agua aproximou-se da capacidade de campo, com a umidade do solo
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oscilando em torno de 20,94 % (na profundidade de 0-0,2 m) a 21,07 % (na
profundidade de 0,2-0,4 m), correspondendo a 58,15% e 67,09% antes da irrigacdo e
90,61% e 100,47% depois da irrigacdo, respectivamente, da capacidade de agua
disponivel do solo (CAD) (Figura 9A e 9B). De acordo com a curva de retencdo de agua
do solo (Figura 6), os potenciais de agua no solo sob irrigacdo plena variaram de 18 e 8
kPa (0-0,2 m), 8 e 6 kPa (0,2-0,4 m).
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Figura 9. Umidade do solo, nas camadas de 0 a 0,2 m e de 0,2 a 0,4 m antes da
irrigacdo (A) e depois da irrigacdo (B) na testemunha e antes (C) e depois (D) da

aplicacdo do déficit hidrico na fase DII.
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Figura 30. Umidade do solo, nas camadas de 0 a 0,2 m e de 0,2 a 0,4 m antes da
irrigacao (A) e depois da irrigacdo (B) no déficit na fase DIl e antes (C) e depois (D) da
aplicacdo do déficit na fase DIV.

Segundo Saad e Libard (1992), os limites de tensdo de agua no solo para inicio
das irrigacdes na soja é 37 kPa (0-20cm) e 63 kPa (20-40cm). Figuerédo et al. (2008)
constataram as maiores produtividades do feijoeiro irrigado no Cerrado brasileiro foram
alcancadas quando as irrigac6es foram feitas com as leituras dos tensibmetros em torno
de 61 kPa. Conhecer o comportamento da agua no solo é essencial para a tomada de
decises referentes ao manejo racional dos cultivos irrigados ou ndo. Nesse aspecto, um
importante variavel a ser mensurada é a energia com que a agua esté retida pela fragéo
solida do solo, conhecida na literatura que trata do tema por potencial matrico (BRITO
et al., 2009).
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Os potenciais de agua no solo nessa condi¢do de umidade do solo oscilaram de
54 e 20kPa antes da irrigacdo, 26 e 14kPa depois da irrigacdo (DIl), 54 e 48 kPa antes
da irrigacdo e 24 e 14 kPa depois da irrigacdo (DIII). Segundo Saad e Libard (1992), os
limites de tensd@o de agua no solo para inicio das irriga¢fes na soja é 37 kPa (0-20cm) e
63 kPa (20-40c). Em experimento conduzido no Sul do pais, Trautmann (2008)
verificou a umidade gravimétrica ao final do ensaio variou de 16,13; 13,87 e 7,70 g 100
g de umidade com os niveis de tensdo de -0,01; -0,03 e -0,1 MPa, respectivamente.
Normalmente, define-se que a agua esta na CC quando se encontra retida a uma tenséo
de 10 kPa, em solos arenosos do Cerrado (BERNARDO et al., 2006).

Com a aplicagdo do tratamento DIV, ndo foi possivel aplicar-se o déficit
desejado, devido ter ocorrido precipitacdo, em alguns momentos elevando a umidade do
solo para niveis acima do armazenamento critico para a cultura, antes da irrigacdo, nas
camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m, a umidade do solo oscilou entre 11,3% e 12,1%,
enquanto a umidade depois da irrigacdo variou entre 12,8 % a 13,7% (Figuras 10C e
10D). Na verdade, a variacdo da umidade do solo nesse tratamento se assemelhou
bastante a do tratamento sob irrigacdo plena (Figura 9A e 9B). Por isso, o déficit hidrico
planejado para esta fase ficou comprometido, com reflexos no desenvolvimento e
produtividade de gréos da soja, conforme sera apresentado mais adiante.

Segundo Jadoski et al. (2003), a reducdo da disponibilidade de agua no solo,
diminui a expansdo do indice de area foliar, com efeitos diretos sobre o crescimento dos
grdos e de forma menos pronunciada sobre o nimero de grdos formados. Para esses
autores, este comportamento € aceitavel, pois no ciclo reprodutivo, primeiramente €
definido o numero de grdos, sendo que o crescimento destes dependera da
disponibilidade de carboidratos formados pela planta, os quais, por sua vez, tém

dependéncia direta da taxa fotossintética e area foliar ativa no dossel.

5.3. Componentes de crescimento

Houve efeito significativo (p<0,01) para a interacdo épocas de amostragem
versus tratamentos aplicados, para todos os componentes de crescimento avaliados. Na
classificacdo de Pimentel-Gomes (1985), os coeficientes de variacdo séo considerados
baixos, quando inferiores a 10%, médios, entre 10 e 20%, altos quando estdo entre 20 e

30%, e muitos altos, quando sé@o superiores a 30%. De modo geral, com base nessa
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classificagdo, os coeficientes de variacdo ficaram entre 5,19 % e 14,30 %, sendo
considerados baixos e médios.

Como a interacdo entre os fatores avaliados foi significativa pelo teste F, a
apresentacdo e discussdo dos resultados de todos os componentes de producdo devera
ser executada com base nas curvas de crescimento desses componentes ao longo do
ciclo de desenvolvimento da soja, cujas equagdes de ajuste séo apresentadas na Tabela
6.

Tabela 7. Resumo do quadro da analise de variancia para: altura das plantas (AP),
numero de folhas (NF), area foliar (AF) e massa seca total (MST) de planta soja
submetida a déficit hidrico no solo, ao longo de suas fases fenoldgicas. Bom Jesus, PI.
2014,

Quadrados médios

Fonte de variacao

GL AP NF IAF MST
Blocos 5 8,69" 10,71™ 0,03" 3,23**
Epoca de coletar (a) 10 5,34**  27168,23** 16,29%*  388,00***
Residuo (a) 50 6,68 16,31 0,05 0,859
DH (b) 3 4029,34**  4552,66** 11,06**  18,52**
Residuo (b) 165 5,27 22,18 0,04 1,12
Interacdo (a) x (b) 30 173,86** 565,38** 1,14**  77,17**
CV (@) % 5,85 6,32 11,66 12,53
CV (b) % 5,19 7,37 10,77 14,30
Meédia geral 44,23 63,90 1,93 7,39
Tratamento (a), épocas de amostragem das plantas; tratamento (b), déficit hidrico no
solo nas fases Il, 11, IV e irrigacdo plena (IP); * e ** Significativo a niveis de 5 e 1%,

respectivamente (teste F); ns - ndo significativo; GL, graus de liberdade.

5.4 Alturas das plantas

Na Figura 11 apresenta a varia¢do da altura das plantas de soja em resposta aos
tratamentos aplicados e testemunhas ao longo de suas fases fenoldgicas e na tabela 6
encontrar-se as equagdes de regresséo. Ao final do ciclo, verificou-se que a altura das
plantas sob irrigacdo plena foi de 69,33 cm, 51, 16 cm quando submetidas a déficit
hidrico na fase Il (DII), 46,33 cm quando submetidas a déficit hidrico na fase Il (DIII)
e 66,66 cm quando submetidas a déficit hidrico na fase IV (DIV), indicando que,
independentemente da fase fenoldgica em que o déficit hidrico ocorreu, ha sempre
diminuicdo na altura das plantas em relacdo ao tratamento de irrigacdo plena (IP).
Embora ndo tenha havido diferenca marcante na altura das plantas entre os tratamentos

em que o déficit hidrico no solo foi aplicado nas fases Il e Ill, a reducdo na altura das
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plantas é mais drastica quando a falta de agua ocorre na fase Ill, considerada critica, em
que a cultura mais exige agua para satisfazer suas atividades metabdlicas. Na fase 1V, o
efeito do déficit hidrico sob a altura das plantas foi menor e bastante semelhante ao
tratamento IP, em virtude de ser a fase final do ciclo da cultura, que comeca a entrar em
senescéncia e também pelas precipita¢cdes ocorrida no periodo que elevaram a umidade
do solo no tratamento DIV (Figura 10G e 10H), que deveria sofrer déficit hidrico. Esse
fato era esperado, pois, segundo Larcher (2006), a primeira resposta das plantas a
deficiéncia hidrica no solo é a diminuicdo de turgescéncia, inibindo a fotossintese e,

consequentemente, o processo de crescimento, durante o seu desenvolvimento.
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Figura 41. Variacdo da altura das plantas de soja em resposta aos tratamentos aplicados

ao longo de suas fases fenologicas. Bom Jesus, PI. 2014.
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Tabela 8. Equaces de regresso, respectivo R?, ponto méaximo e dias ap6s semeadura-
DAS para altura de planta —AP da cultivar BRS Sambaiba RR, Bom Jesus, PI, 2014.

Var.  Trat. Equacdes R? Max  DAS

IP  Y=74,2(atan((X-48,7/11,8)+3,14/2)/3,14 0,89* 69,3 104

DIl Y=51,3(atan((X-42,7)/13,2)+3,14/2)/3,14 091* 51,2 104
AP

DIl Y=49,8(atan((X-41,4)/18,1)+3,14/2)/3,14 0,82* 463 104

DIV Y=71,4(atan((X-49,0)/13,9)+3,14/2)/3,14 0,85* 667 104

A altura é de fundamental importancia por ser uma caracteristica que esta
normalmente correlacionada com as caracteristicas de producdo (PIMENTEL, 2005).
Além disso, Fornasieri Filho (2007) reporta que a diminuicdo da altura da planta pode
ser explicada, em parte, pelo fato da associagdo entre o sistema radicular e a parte aérea
(A/R) variarem em funcao dos fatores ambientais nas diversas fases de desenvolvimento
da planta. Sob deficiéncia hidrica no solo, induz uma reducao no valor de A/R, devido a
inibicdo do crescimento da parte aérea e do maior crescimento das raizes.

Rocha et al. (2012), trabalhando com variedades e linhagens de soja em
condigbes de baixa latitude em Teresina-Pl, encontraram para a variedade BRS
Sambaiba altura média de planta 73,4 cm, superior a encontrada no presente estudo,
provavelmente, pelo fato do experimento ter acontecido nos primeiros meses do ano,

onde se concentra as menores temperaturas.

5.5 NUmero de folhas

A Figura 12 apresenta a variacdo do nimero de folhas das plantas de soja em
resposta aos tratamentos aplicados e testemunhas ao longo de suas fases fenoldgicas e
na tabela 7 é apresentado as equacdes de regressdao. A cultura da soja teve menor
namero de folhas quando o déficit hidrico foi aplicado na fase Il (DII1), com valor final
de 77 folhas plantas™. Por outro lado, o tratamento sob irrigagdo plena apresentou maior
nimero de folhas por planta (118 folhas planta™), resultado da melhor disponibilidade

de &gua no solo ao longo do ciclo de cultivo.
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Figura 12. Numero de folhas das plantas de soja em resposta aos tratamentos aplicados
ao longo de suas fases fenoldgicas. Bom Jesus, Pl. 2014.

Tabela 9. Equaces de regressio, respectivo R?, ponto méaximo e dias apos semeadura-
DAS para nimero de folhas- NF da cultivar BRS Sambaiba RR, Bom Jesus, Pl, 2014,

Var. Trat. Equagles R? Max  DAS

P Y=13586(atan((X-64,28/17,01)+3,14/2)/3,14 0,99 128 90

DIl Y=129,92(atan((X-74,63)/25,50)+3,14/2)/3,14 0,95 103 104
NF

DIIl  Y=101,43(atan((X-63,21)/15,59)+3,14/2)/3,14 0,90* 95 90

DIV Y=124,45(atan((X-65,67)/14,67)+3,14/2)/3,14 0,93* 112 90

Nascimento et al. (2004), estudando efeito da variacdo de niveis de agua
disponivel no solo sobre o crescimento e producdo de feijdo-caupi, vagens e graos
verdes, concluiram que houve reducdo de aproximadamente 11; 23 e 35%, para niUmero
de folhas por planta, para os niveis de 80; 60 e 40% de agua disponivel, quando
comparados a testemunha. Lima et al. (2007), avaliando resposta do feijao-caupi a
salinidade da &gua de irrigacdo, observaram que o numero de folhas foi reduzido a
medida que se aumentou o nivel salino da 4gua da irrigacéo. Estes autores verificaram
uma reducdo de 48,7% no maior nivel salino, em compara¢do com a testemunha. Em
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condigdes de deficit salino, € comum ocorrerem alteragdes morfoldgicas e anatdmicas
nas plantas, refletindo-se reducdo de transpiragdo como alternativa para manter a
absorcéo de agua; uma dessas adaptaces € a reducdo do numero de folhas (LIMA et al.,
2007).

A reducdo do numero de folhas em plantas sob déficit hidrico pode ser
considerada com uma estratégia de sobrevivéncia sob condi¢des adversas, para evitar a
perda de agua por transpiracdo (KOZLOWSKI, 1976).

Segundo Awad e Castro (1983), o nimero de folhas é uma das variaveis
responsaveis pela maior ou menor cobertura da superficie do solo e, consequentemente,
pela eficiéncia da interceptacdo da energia luminosa e do seu aproveitamento, podendo
esse parametro ser bastante afetado pelo déficit hidrico no solo. Smit e Singels (2006)
relataram que a senescéncia foliar € responsiva a deficiéncia hidrica e ocorre ap6s a
diminuigdo no surgimento de folhas. A redugéo de folhas verdes tem sido relatada em
plantas com deficiéncia hidrica Pimentel (2005). E atribuida & estratégia para diminuir a
superficie transpirante e 0 gasto metabolico para a manutencao dos tecidos (INMAN-
BAMBER et al., 2008).

Segundo Fernandez et al. (1996), sdo as folhas que determinam o uso da agua
pelas plantas e sob efeito de déficit hidrico, as plantas reduzem sua area foliar. Quando
a area foliar é restringida, a quantidade de biomassa seca produzida é menor, uma vez
que o aproveitamento da energia luminosa é alterado em conseqiéncia da diminuicdo da

superficie responsavel pela interceptacdo da radiacdo luminosa (NOGUEIRA, 1997).

5.6 indice de area foliar

O indice de area foliar da soja em resposta aos tratamentos aplicados ao longo de
suas fases fenologicas é apresentado na Figura 13. Os maiores valores de IAF
ocorreram entre o florescimento e enchimento de grdos. Durante a aplicagdo do déficit
na fase DIII, o crescimento foi muito lento em relagcdo ao demais tratamentos, devido a
falta de agua no solo, afetando o desempenho do IAF que teve uma grande queda em

relacdo a testemunha em torno de 47,4%, menor que irrigacao plena (IP).
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Figura 13. indice de éarea foliar das plantas de soja em resposta aos tratamentos
aplicados ao longo de suas fases fenoldgicas. Bom Jesus, Pl. 2014.

A érea foliar é representada pela superficie fotossinteticamente ativa da planta,
cujo crescimento é altamente relacionado com a producdo vegetal Turner (1979). O
indice de area foliar (IAF) representa a area foliar total por unidade de area do terreno e
funciona como indicador da superficie disponivel para interceptacao e absor¢édo de luz.
A reducdo da area foliar em plantas sob déficit hidrico pode-se traduzir numa estratégia
de sobrevivéncia, com o intuito de diminuir a area disponivel a transpiracdo (CORREIA
e NOGUEIRA, 2004). Dois mecanismos morfofisioldgicos que a cultura apresenta para
evitar a seca sdo o enrolamento foliar (reduzindo a projecdo de area foliar, e, por
conseguinte, a radiacdo incidente) e o fechamento estomatico, limitando a transpiracao
(LISSON et al., 2005).

A érea foliar da cultura é, em geral, excelente indicador da capacidade
fotossintética da planta Benincasa et al (1976). Uma reducdo do IAF diminui a area
fotossinteticamente ativa, com consequente reducdo na producdo de fotoassimilados
(VIEIRA JUNIOR, 1998).

Confalone e Navarro Dujmovich (1999), estudando a influéncia do dificil hidrico
sobre a eficiéncia da radiacdo solar em soja, encontraram valores superiores do I1AF para
irrigacéo plena e déficit na fase florescimento e enchimento de gréos (6,0 e 4,1), valores

superiores em relacdo a este experimento foi possivel devido a cultivar de soja Asgrow
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4656 que tem seu crescimento indeterminado e densidade de planta que foi de 29
plantas por metro linear. Enquanto Brandelero et al. (2002), encontraram valores para
IAF de 2,04 a 2,70 para nove cultivares de soja nas condi¢des do Recéncavo da Bahia.
A area foliar tem sua importdncia por ser um parametro indicativo da
produtividade, pois o processo fotossintético depende da interceptacdo da energia
luminosa e sua conversdo em energia quimica, sendo este um processo que ocorre
diretamente na folha, atuando na formacdo de carboidratos, que sdo alocados para 0s

Orgaos vegetativos e reprodutivos (BASTOS et al., 2002).

5.7 Massa seca da parte area

A variacdo da massa seca da parte area (MSPA) das plantas de soja em resposta
aos tratamentos aplicados ao longo de suas fases fenoldgicas e equacdes de regressao €
apresentada na figura 14 e tabela 9. Houve crescimento da MST das plantas em todos 0s
tratamentos avaliados.
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Figura 14. Massa seca da parte area das plantas de soja em resposta aos tratamentos

aplicados ao longo de suas fases fenoldgicas. Bom Jesus, PI. 2014.

47



Tabela 10. Equacdes de regressao, respectivo R?, ponto maximo e dias apds semeadura-
DAS para massa seca da parte area-MSPA da cultivar BRS Sambaiba RR, Bom Jesus,
Pl, 2014.

Var.  Trat. Equagdes R? Max DAS

Y=14,5exp((X-93,6+16,7-16,7*1,4exp((X-

IP 0,95* 14,61 90
cInd-93,6)/16,7))/(16,7*1,4))
Y=11,5exp((X-108,5+377,8-

DIl 377,8*0,01exp((X-cInd- 0,93* 11,89 97
108,5)/377,8))/(377,8*0,01))
Y=17,2exp((X-148,9+531,2-

DIl 531,2*0,01exp((X-cInd- 0,96* 12,44 104
148,9)/531,2))/(531,2*0,01))
Y=12,9exp((X-87,9+50,5-50,5*0,2exp((X-

DIV 0,89% 13,42 90
cInd-87,9)/50,8))/(50,8*0,2))

MSPA

Porém, este crescimento em MST foi superior nas plantas cultivadas sob
irrigacdo plena e quando submetidas a déficit hidrico na fase IV (DIV), alcangando
valores maximos de 14,4 g/plantas, aos 94 DAS, sob IP, e de 12,9 g/plantas, aos 87
DAS, com o tratamento D-1V (Tabela 6). Esse comportamento é reflexo da melhor
disponibilidade de &gua no solo ao longo do ciclo de cultivo da soja nessas duas
condicBes (Figuras 9A, 9B, 10G e 10H). A partir desses valores méaximos, houve
decréscimo na MST das plantas, devido ao processo natural de senescéncia.

Por outro lado, com a aplicacdo dos tratamentos DIl e DIII houve menor
acumulo de MST ao longo do ciclo de cultivo, devido a reduzida disponibilidade de
agua no solo para as plantas nessas duas condicées. E importante destacar que 0s pontos
de maximo acimulo de MST dessas duas situacdes foram obtidos apenas no final do
ciclo, por ocasido de colheita (11,5 g para o tratamento DIl e 12,43 g para o tratamento
DIII). Esse comportamento é reflexo do efeito combinado da reducdo do nimero de
folhas por planta (Figura 12) e do indice de area foliar das plantas (Figura 14) quando
submetidas a deficit hidrico nessas duas fases, afetando a MST.

Andrade Janior et al. (2005) também constataram um actmulo lento de matéria

seca para duas cultivares de feijao-caupi, até 43 dias de idade em estudos realizados em
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Parnaiba, Pl e Teresina PI, ocorrendo depois uma evolucdo rapida, resultante,
principalmente, da contribui¢do do peso de vagens.

Na maioria dos casos, o déficit provocado pela falta de &gua estimar-se a
resposta entre plantas, que pode ser medida pela produtividade, crescimento
(acumulagdo de matéria seca), ou o processo primario de assimilacdo do CO», que estdo
relacionados com o crescimento geral das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000), a baixa disponibilidade de dgua para
as plantas e uma excessiva taxa transpiratoria promovem um imediato fechamento dos
estdbmatos, o que resulta na paralisacdo da fotossintese, com serias reducGes na
quantidade de biomassa. Andrade Junior et al. (2005) em trabalho realizado Parnaiba —
Pl, observaram que as plantas submetidas aos tratamentos de maior ldmina de agua
acumularam mais biomassa, chegando no final do ciclo a aproximadamente 100g/planta
de matéria seca no tratamento L1 (428mm) em oposicdo aos 40g/planta no tratamento
L4 (200mm).

5.8 Componentes de producao

Na Tabela 10 encontra-se os resultados da andlise de variancia realizada para 0s
componentes de producdo altura de inser¢do da primeira vagem (APV), nimero de
vagens por planta (NVP), comprimento de vagens (CV), niUmero de grdos por vagem
(NGV), massa de cem grdos (MCG) e produtividade de gréos de soja (PG, kg ha*) em
reposta aos tratamentos aplicados. Houve efeito significativo (p<0,01) para todas os
componentes de produtividade avaliados em resposta aos tratamentos aplicados.
Segundo a classificacdo proposta por Pimentel-Gomes (1985), os coeficientes de
variacdo para todos os componentes sdo considerados baixos (<10%), ja que oscilaram

em torno de 3,03% a 8,57%, indicando excelente condicdo de execucdo do ensaio.
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Tabela 10. Resumo da analise de variancia para altura de inser¢do da primeira vagem
(APV, cm), nimero de vagens por plantas (NVP), comprimento de vagens (CV, cm),
numero de grdo por vagem (NGV), massa de 100 graos (MCG, g) e produtividade de

gréos da soja (PG, kg/ha) em resposta aos tratamentos avaliados, Bom Jesus-PI, 2014,

Fonte de Quadrados médios

variacdo "G APV NVP CV NGV  MCG PG
Blocos 5 0,15™ 61,42* 0,01™ 0,01™ 0,73**  10689,83™
DH 3 9,55%% 2022 49** (14** 0,49** 5 44** 7075907,36**
Residuos 15 0,22 17,68 0,02 0,01 0,13 17700,39
CV % 3,75 8,57 309 3,69 3,03 5,53

** * e ns - Significativo ao nivel de 1%, 5% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.

5.9 Altura de insercdo da primeira vagem (APV)

A comparagdo das medias de APV em resposta aos tratamentos aplicados em
relacdo a testemunha é apresentada na Figura 15. A soja apresentou os menores valores
de APV guando submetida a condicdo de déficit hidrico no solo nas fases 111 (11,0 cm)
e Il (12,4 cm). Enquanto que nos tratamentos sob IP (13,6 cm) e déficit hidrico na fase
IV (13,66 cm) foram obtidos os maiores valores de APV, os quais ndo diferiram
estatisticamente entre si (p>0,05).

Observou-se que todos os tratamentos apresentaram altura de insercdo da primeira
vagem superior a 11 cm, considerada como adequada para a operacdo de colheita
mecanizada, j& que a barra de corte das maiorias das colheitadeiras situa-se
aproximadamente a 10 cm da superficie do solo (CARVALHO et al., 2010). Assim
sendo, vagens fora desse padrdo requerido pelas maquinas serdo perdidas por ndo serem

colhidas, acarretando na diminui¢do da produtividade.
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Figura 15. Altura de insercdo da primeira vagem das plantas de soja em resposta aos
tratamentos aplicados ao longo de suas fases fenoldgicas. Bom Jesus, PI. 2014.

Rocha et al. (2012), trabalhando com variedades e linhagens de soja em condicdes
de baixa latitude em Teresina-Pl, encontraram para a variedade BRS Sambaiba altura
média de insercdo da primeira vagem de 17,9 cm, bem superior & encontrada no
presente estudo, provavelmente, pelo fato da cultura ndo ter sofrido qualquer tipo de
déficit ambiental. Porém, os valores deste trabalho estdo de acordo com os apresentados
por Valadao Junior et al. (2008), que consideram como adequado, em terrenos planos,
que as cultivares de soja devem apresentar altura de insercdo da primeira vagem igual
ou superior a 10,0 cm.

Essa caracteristica tem correlacdo direta com o aproveitamento de luz na parte
inferior do dossel, ou seja, quanto mais luz atingir a camada inferior do dossel, mais
baixo serd o n6 do primeiro legume e, por consequéncia, a altura de insercdo do
primeiro legume (ZABOT, 2009).

5.10 Numero de vagens por planta (NVP)

A comparacdo das médias de NVP em resposta aos tratamentos aplicados é
apresentada na Figura 16. A soja apresentou os maiores valores de NVP quando foi
submetida a condicdo de irrigagdo plena (66,2) e déficit hidrico no solo na fase IV

(66,6), as quais ndo diferiram estatisticamente entre si (p>0,05). Enquanto que nos
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tratamentos submetidos a déficit hidrico nas fases Il (38,6) e 11l (23,0) foram obtidos os
menores valores para NVP. Ou seja, as plantas de soja submetidas a esses dois
tratamentos produziram 41,87% e 65,37% menos vagens em relacdo ao tratamento sob
irrigacdo plena. Valores superiores de NVP (72,6) foram encontrados por Rocha et al.
(2012), nas condicOes de solo e clima de Teresina, PI, provavelmente, pelo fato da
cultura ndo ter sofrido qualquer tipo de déficit ambiental, pois o experimento foi
conduzido na época mais fria do ano. Enquanto este experimento foi realizado em
condicdes adversas ao de Rocha.

A diminui¢do no nimero de vagens deu-se, provavelmente, em funcdo do maior
indice de abortamento de flores e vagens, quando o déficit hidrico ocorre no inicio da
floracdo e maturacdo (BRUENING e EGLI, 2000). A deficiéncia hidrica no solo na fase
Il coincide justamente com a fase de maior exigéncia hidrica da soja. O nimero de
vagens é diretamente dependente do nimero de flores que a planta produz e mantém

apos a ocorréncia eventual de uma deficiéncia hidrica.
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Figura 16. Numero de vagens por planta de soja em resposta aos tratamentos aplicados.
Bom Jesus, PI. 2014.

Resultados semelhantes foram obtidos por Maehler et al. (2003) que, estudando
0 potencial de rendimento da soja, em razdo da irrigacdo e arranjo de plantas,

constataram que a irrigacdo teve grande importancia, pois a deficiéncia hidrica
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prejudicou o nimero de vagens por planta, em consequéncia do menor suprimento de
agua e assimilados.

Dentre os componentes utilizados no fator producéo, o rendimento de sementes,
0 numero de vagens por planta e a massa de cem graos merecem destaque. Pinchinat e
Adams (1966) e Board et al. (1997) verificaram que o nimero de vagens por planta é o
carater que mais contribui para o rendimento de grdos em leguminosas, uma vez que

apresenta as maiores correlagdes com a producao.

5.11 Massa de cem graos (MCG)

A comparacdo das médias de MCG em resposta aos tratamentos aplicados é
apresentada na Figura 17. Os tratamentos IP e DIV foram os que apresentaram as
maiores massas de 100 grdos, variando de 12,58 g (IP) a 12,59 g (DIV). A menor média
de massa de 100 gréos foi obtida pelo tratamento DIII, com apenas 10,58 g (Figura 17).
Valores superiores foram encontrados por Rocha et al. (2012), em Teresina-PI, com a
massa de 100 grdos da cultivar BRS Sambaiba de 15,37 g. Borrmann (2009) afirmou,
em estudos sobre as respostas fisioldgicas da cultura da soja sob déficit hidrico, que na
fase de enchimento dos grdos na soja o déficit hidrico pode causar reducdo no tamanho
e massa dos graos, pois a deficiéncia hidrica prejudica a atividade das enzimas
responsaveis pela degradacédo da clorofila, o que resulta em alto teor de gréos verdes.

Valores diferentes foram encontrados por Kuss et al. (2008), trabalhando com
populacOes de plantas e estratégias de manejo de irrigacdo na cultura da soja, cultivar
Coodetec 205, em Santa Maria — RS, onde apresentaram valores de 15,4, 14,3 e 14,6
gramas para os tratamentos, ndo irrigado, irrigado em periodos criticos e irrigacdo
plena. Os valores do peso médio de grdos ser maior para os tratamentos ndo-irrigados
pode ser atribuido a uma certa tolerancia de alguns genotipos ao déficit hidrico. Estas
diferencas podem ser também a atribuidas a caracteristica genética da propria cultivar,
bem como a intensidade do déficit hidrico no solo imposto pelo tratamento néo irrigado.
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Figura 57. Massa de cem grdos de soja em resposta aos tratamentos aplicados, Bom
Jesus, PI. 2014.

Durante a formacao dos legumes, a massa de 100 grdos pode ser prejudicada em
razdo da competicdo por assimilados com as vagens formadas mais cedo, e que pode
limitar fisicamente o tamanho potencial do grédo das vagens formadas mais tardiamente
(NAVARRO JUNIOR; COSTA, 2002).

A falta de agua influencia diretamente na eficiéncia do processo fotossintético da
planta, tanto de forma direta, provocando a desidratagdo do citoplasma, quanto de forma
indireta, ocasionando o fechamento estomético. Pode também, se a ocorréncia for
durante o periodo de florescimento, causa o aborto das flores, enquanto que se ocorrer
durante a fase de enchimento dos gréos, afeta 0 peso dos mesmos e, consequentemente,

a producao.
5.12 Comprimento de vagem (CV)

A comparacdo das médias de comprimento de vagem (CV) em resposta aos
tratamentos aplicados é apresentada na Figura 18. As vagens com menor comprimento
foram encontradas apenas em plantas que tiveram déficit hidrico no tratamento DIII, em
torno de 3,76 cm, ou seja, durante o periodo de florescimento e enchimento dos graos.

Esse fato decorre, provavelmente, da falta de &gua a ser utilizada na formagdo dos
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grdos, ocasionando em grdos pequenos e com massa abaixo da média. Valores
semelhantes foram encontrados Rocha et al. (2012), em Teresina-PI, com CV igual a
3,69 cm para a cultivar BRS Sambaiba. O comprimento das vagens € fator primordial

na produtividade final, estando relacionada com a quantidade e qualidade dos graos.
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Figura 18. Comprimentos de vagem em planta de soja em resposta aos tratamentos
aplicados ao longo de suas fases fenoldgicas. Bom Jesus, PI. 2014.

A formacdo de vagens pode ser prejudicada em razdo da competicdo por
assimilados com as vagens formadas mais cedo, em funcdo do déficit hidrico sofrido, e
pode limitar fisicamente o tamanho potencial do grdo (NAVARRO JUNIOR; COSTA,
2002). O tamanho das vagens pode influenciar na qualidade fisica e fisiol6gica das
sementes durante 0 armazenamento e as sementes maiores apresentaram maior peso de

cem sementes.

5.13 Numero de gréos por vagens (NGV)

A comparacdo das médias de nimero de grdos por vagem (NGV) em resposta
aos tratamentos aplicados é apresentada na Figura 19. O numero de vagens por planta
foi influenciado negativamente pelo déficit hidrico, tendo o déficit hidrico ocorrido nas
fases DIl (2,63) e DIl (2,22) mostrado as menores médias de NGV.
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Por outro lado, na irrigacdo plena e déficit hidrico na fase DIV apresentou as
maiores médias de nimero de grdos por vagem e iguais a 2,84 e 2,82, respectivamente.
Valores intermediarios foram encontrados por Rocha et al. (2012), em Teresina-Pl, com

numero de graos por vagem igual a 2,36 para a cultivar BRS Sambaiba.
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Figura 19. Numero de gréos por vagens em planta de soja em resposta aos tratamentos

aplicados ao longo de suas fases fenoldgicas. Bom Jesus, PI. 2014.

Peltzio et al. (2002), trabalhando com niveis de desfolha e sua influéncia nos
componentes de producdo da soja, relatam que a reducdo na disponibilidade de
fotoassimilados para o enchimento das vagens pode provocar uma reducdo nessa
caracteristica, além da reducdo na produtividade de graos, que pode ser consequéncia do

abortamento de flores e de vagens e menor nimero de graos por vagens.

5.14 Produtividade de gréos (PG)

A comparacdo das médias de produtividade de grdos da soja (PG) em resposta
aos tratamentos aplicados é apresentada na Figura 20. Houve diminuigdo da PG da soja
em funcdo do déficit hidrico aplicado nas fases fonologicas. A PG obtida com a
irrigacdo plena foi em média de 3355,7 kg ha, valor este equivalente a 56 sacas de 60
kg por hectares, enquanto que a aplicacédo de déficit hidrico na fase 111 (DI1I1) obteve-se

uma PG média de 1254,9 kg ha?, ocasionando uma queda na produtividade da soja
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aproximadamente de 63%, ou seja, 35 sacas de soja a menos em relacéo a produtividade
obtida com a irrigacdo plena. A mesma tendéncia, porém, com menor intensidade
ocorreu com a aplicacdo do déficit hidrico na fase Il (DII), com a PG da soja média em
torno de 1.707,2 kg ha*, queda de 49% (28 sacas de 60 kg) em relagdo a PG obtida com
a IP. Percebe-se, portanto, que a ocorréncia de déficit hidrico na fase de maior exigéncia
hidrica da soja (florescimento, formagdo de vagens e enchimento de grdos) afetou a

produtividade de grdos da cultura significativamente.
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Figura 20. Produtividade de grdo e soja em resposta aos tratamentos aplicados. Bom
Jesus, PI. 2014.

Os valores de PG obtidos com IP nesse estudo (3355,7 kg ha), mesmo que em
condicdes de solo arenoso, porém, corrigido e com adubacdo mineral adequada, foram
superiores aos encontrados por Rocha et al. (2012), em Teresina-P1 (2352,7 kg ha'), em
condicOes de sequeiro, provavelmente, pelo fato da cultura néo ter tido sua necessidade
hidrica atendida de forma adequada, como o foi no presente estudo.

Valores inferiores de PG foram encontrados por Dias et al. (2009), no Estado do
Ceara com as cultivares BRS Sambaiba (1.893,6 kg ha'), BRS Tracaja (1.882,9 kg ha™)
e MA BR 97 1665 (1.725,7 kg ha'). Resultados semelhantes foram encontrados por
Rezende e Carvalho (2007), analisando comportamento de 45 cultivares, constataram
que estas apresentaram produtividades satisfatdrias, com destaque para Vencedora,

Paiaguas, Aventis 2056-7, Monarca e FT 2000 com produc&o acima de 3.400 kg ha™.
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O adequado desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas sdo
fortemente influenciados pela &gua, visto que, dependendo da quantidade disponivel
deste recurso e da eficiéncia do seu uso pelo organismo, a produtividade da cultura pode
ser limitada. A producdo da soja quando em regime de sequeiro, tem uma estreita
relagdo com as condigdes climaticas anuais variando a produtividade em funcéo da
ocorréncia de chuvas.

Todos esses dados estdo de acordo com Mundstock e Thomas (2005), que
afirmaram que o déficit hidrico em qualquer estddio de desenvolvimento da planta
altera a quantidade de massa produzida afetando o balango entre o crescimento
vegetativo e reprodutivo, o que reflete sobre o nimero de nos férteis e legumes nav
planta, diminuindo o rendimento de gréos.

Considerando-se todos os componentes de producédo e a produtividade de gréos,
a fase mais critica a falta de &gua ocorre durante o florescimento e enchimento dos

grdos, influenciando negativamente em todas as variaveis analisadas.

6. CORRELACAO ENTRE OS COMPONENTES DE PRODUCAO

Todos os componentes de producdo apresentaram correlacdo positiva com a
produtividade de grdos (Tabela 11). Houve maior influéncia do nimero de vagens de
plantas (NVP) sobre a produtividade da soja, com correlagdo igual a 0,967. Em
contrapartida, o comprimento da vagem (CV) apresentou a menor correlacdo (0,212). A
altura da vagem, nimero de grdos por vagem, peso de 100 grdos obteve correlacéo
intermediéria, iguais a 0,88; 0,83 e 0,81, respectivamente.

Dalchiavon e Carvalho (2012) registraram correlagdes de produtividade de 0,65,
com numero de vagens por planta; de -0,06, ndo significativa, com numero de graos por
vagem; e de 0,37 com massa de mil grdos. Peixoto et al. (2000) observaram correlacdes
de produtividade com o nimero de vagens por planta de 0,57, e de 0,53 com massa de
mil gréos. Nogueira et al. (2012) observaram significancia da correlacdo de

produtividade apenas com o numero de vagens por planta, com magnitude de 0,76.
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Tabela 11. Correlacdo de Pearson entre produtividade de grios (PG, kg ha?) altura de
insercdo da primeira vagem (APV), nimero de vagens por planta (NVP), massa de cem
grdos (MCG), comprimento de vagem (CV), nimero de grdos por vagens (NGV), para
cultivar BRS Sambaiba RR, Bom Jesus, Pl, 2014.

Componentes de producao PG
APV 0,88

NVP 0,96

MCG 0,81

CcVv 0,21

NGV 0,83
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7. CONCLUSOES

A aplicacdo do deficit hidrico nas fases fenoldgicas Il e 111 afetam o crescimento
e a produtividade de graos da soja.

Em termos de crescimento, o parametro mais sensivel ao deficit hidrico aplicado
na fase 111 é o indice de area foliar, com queda de 40,73% em relag&o a irrigacéo plena.

A produtividade de grdos sofreu maior reducdo com o déficit hidrico aplicado na

fase 111 (62%) em relacéo a irrigacdo plena.
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