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RESUMO

Deficiéncia hidrica em plantas de soja em funcéo da época de aplicacdo do estresse
hidrico e presenca de protetor térmico nas folhas

Uma das culturas agricolas mais importantes no Brasil, e no mundo, é a da soja. A soja
é uma cultura anual, que hoje em dia é cultivada em diversas regides do mundo. Tem alto teor
de proteinas, sais minerais, de gorduras e vitaminas, e contribui com a alimentacdo de muitas
pessoas, é usada na industria e tem importante valor na alimentacdo animal. A disponibilidade
de agua tem grande papel na produtividade da soja, sendo importante nos primeiros estagios,
germinagdo e emergéncia, pois afeta a uniformidade e a populacdo de plantas. J& na fase
reprodutiva, falta de agua pode interferir no peso dos graos, encurtar o florescimento, e causar
abortamento de flores. Na cultura de soja, a demanda por &gua cresce de acordo com o
desenvolvimento das plantas, sendo imprescindivel no fase de enchimento dos graos. Este
trabalho teve como objetivo estudar o desempenho de plantas de soja em resposta a diferentes
niveis de estresse hidrico, com diferentes duracdes, aplicados nas fases vegetativa e
reprodutiva, com e sem o uso de protetor térmico nas folhas, bem como determinar se plantas
com 0 uso de protetor térmico obtiveram maior tolerancia ao estresse hidrico e observar se a
época de aplicacdo do protetor térmico inteferiu na referida toleréncia ao estresse hidrico. O
experimento se caracterizou como delineamento experimental inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 x 3 x 2 com 3 repeti¢des. Os tratamentos foram caracterizados da seguinte
forma: quatro manejos de irrigacdo, com diferentes laminas de irrigacdo, sendo reposicao de
100% da evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc) (100% ETc), reposicdo de 75% da
evapotranspiracdo potencial da cultura (75% ETc), reposicdo de 50% da evapotranspiracdo
potencial da cultura (50% ETc) e reposigéo de 25% da evapotranspiracdo potencial da cultura
(25% ETc) (respectivamente Ligo, L7s, Lso € Ls); trés épocas de aplicacdo do estresse hidrico,
no estadio fenoldgico vegetativo (V), estadio fenoldgico reprodutivo no inicio da floracdo
(R1) e estadio fenoldgico reprodutivo na fase de enchimento de gréos (Rs); e 0 uso de protetor
térmico nas folhas de soja (CP) e a ndo utilizagcdo de protetor térmico nas folhas de soja.
Houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos com diferentes laminas de
irrigacdo nos componentes: altura de plantas (A), didmetro do caule (D), nimero de nés por
planta (NNP), nimero total de vagens por planta (NVP), massa de cem graos (MCG),
produtividade de grdos (PROD), &rea foliar (AF) e indice de colheita (IC). Foi observada
diferenca estatistica significativa entre as diferentes épocas de aplicacdo do estresse hidrico,
nos seguintes componentes: altura de plantas (AP), didmetro do caule (D), nimero de nés por
planta (NNP), nimero total de vagens por planta (NVP), massa de cem graos (MCG),
produtividade de grdos (PROD), area foliar (AF) e indice de colheita (IC). N&o foi observada
diferenca estatistica nos tratamentos com e sem protetor solar nas folhas de soja, em nenhum
dos componentes. Houve diferenca estatistica entre as quatro ldminas de irrigacdo analisando
os resultados de fotossintese (A) e transpiracdo (E), os valores de condutancia estomatica (gs)
foram estatisticamente iguais, apenas, nas laminas de irrigacdo L5 e Lso, 0S valores de iIEUA
foram estatisticamente iguais em Lo, L7s € Lso. FoI observado no trabalho que o uso de
protetor térmico, a base de carbonato de célcio, ndo apresentou diferenca significativa quando
analisado os tratamentos com diferentes laminas de irrigacao e aplicado nas fases vegetativa e
reprodutiva. Portanto, o uso dessa agroquimico nao influencia os componentes de crescimento
e produtividade, nem os parametros fisioldgicos. Pode-se concluir que quanto mais severo o
estrese hidrico, menores serdo os valores das variaveis de produtividade, crescimento e as
caracteristicas fisiologicas sao afetadas negativamente.

Palavras-chave: Protetor térmico; Estresse térmico; Deficit hidrico; Glycine max



ABSTRACT

Water deficiency in soybean plants as a function of the period of application of water
stress and the presence of thermal protector on the leaves

One of the most important agricultural crops in Brazil, and in the world, is soybean.
Soybean is an annual crop, which nowadays is cultivated in different regions of the world. It
has a high content of proteins, mineral salts, fats and vitamins, and contributes to the diet of
many people, is used in industry and has an important value in animal feed. Water availability
plays a major role in soybean productivity, being important in the early stages, germination
and emergence, as it affects plant uniformity and population. Already in the reproductive
phase, lack of water can interfere with the weight of the grains, shorten flowering, and cause
abortion of flowers. In the soybean crop, the demand for water grows according to the
development of the plants, being essential in the grain filling phase. This work aims to study
the performance of soybean plants in response to different levels of water stress, with
different durations, applied in the vegetative and reproductive phases, with and without the
use of thermal protector on the leaves, as well as to determine whether plants with the use of
thermal protector obtained greater tolerance to water stress and to observe whether the time of
application of the thermal protector interfered in said tolerance to water stress. The
experiment was characterized as a completely randomized experimental design ina 4 x 3 x 2
factorial scheme with 3 replications.The treatments were characterized as follows: four
irrigation managements, with different irrigation depths, with replacement of 100% of
potential crop evapotranspiration (ETc) (100% ETc), replacement of 75% of potential crop
evapotranspiration (75% ETc), replacement of 50% of potential crop evapotranspiration (50%
ETc) and replacement of 25% of potential crop evapotranspiration (25% ETc) (respectively
L10o, L7s, Lso and Lys); three times of water stress application, in the vegetative phenological
stage (Vs), reproductive phenological stage at the beginning of flowering (R;) and
reproductive phenological stage in the grain filling phase (Rs); and the use of thermal
protector on soybean leaves (CP) and the non-use of thermal protector on soybean leaves.
There was a statistically significant difference between the treatments with different irrigation
depths in the components: plant height (A), stem diameter (D), number of nodes per plant
(NNP), total number of pods per plant (NVP), hundred grains (MCG), grain yield (PROD),
leaf area index (LAI) and harvest index (IC). A statistically significant difference was
observed between the different times of water stress application, in the following components:
plant height (AP), stem diameter (D), number of nodes per plant (NNP), total number of pods
per plant (NVP ), 100-grain mass (MCG), grain yield (PROD), leaf area index (LAI) and
harvest index (IC). No statistical difference was observed in treatments with and without
sunscreen on soybean leaves, in any of the components. There was a statistical difference
between the four irrigation depths, analyzing the results of photosynthesis (A) and
transpiration (E), the values of stomatal conductance (gs) were statistically equal, only in the
irrigation depths Lzs and Lso, the values of iIEUA were statistically equal at Ligo, L7s and Lso.
It was observed in the work that the use of thermal protector, based on calcium carbonate, did
not present a significant difference when analyzing the treatments with different irrigation
depths and applied in the vegetative and reproductive phases. Therefore, the use of this
agrochemical does not influence the growth and yield components, nor the physiological
parameters. It can be concluded that the more severe the water stress, the lower the values of
yield variables, growth and physiological characteristics are negatively affected.

Keywords: Thermal protector; Thermal stress; Water deficit; Glycine max
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1 INTRODUCAO

A soja € uma das culturas agricolas mais importantes no Brasil e no mundo. Segundo a CNA
(CONFEDERACAO DA AGRIGULTURA E PECUARIA DO BRASIL, 2020), a soja é a principal
commodity da producdo agropecuaria do Brasil, sendo responsavel por cerca de R$ 175 milhdes em
2020. A soja é uma cultura anual, que hoje em dia é cultivada em diversas regiées do mundo. Tem alto
teor de proteinas, sais minerais, gorduras e vitaminas, e contribui com a alimentagdo de muitas
pessoas. A soja é usada na industria e tem importante valor na alimentacdo animal (MENEZES
JUNIOR, 1961). Tem alto valor econdmico, pois tem na sua composic&o quimica em torno de 40% de
proteina (SILVA et al., 2006).

Devido estar presente em grande parte do pais, a cultura de soja é semeada em uma grande
variedade de condicBGes edafoclimaticas. Por conta disso, é necessario ter cuidado quanto ao
planejamento e manejo das areas de cultivo. O desenvolvimento da cultura de soja é afetado
principalmente pelo fotoperiodo, disponibilidade de &gua, radiacdo solar e temperatura. Por isso, a
época em que a soja é semeada é fundamental para que se saiba como esses fatores vao influenciar o
cultivo de soja (ANHOLETO; MASSUQUETTI, 2015; BASTIDAS et al., 2008; SINCLAIR et al.,
2005).

Os cultivares da soja sdo classificadas quanto a duragdo do seu ciclo, divididas de acordo
com grupos de maturidade relativa (GMR), classificacdo importante na escolha do cultivar de acordo
com o ambiente de produgéo.

Na maioria dos casos no Brasil, o aporte de nitrogénio na cultura de soja acontece por
fixacdo bioldgica de nitrogénio, com a associacdo de rizdbios e plantas de soja. Com isso, mais de
70% da demanda desse nutriente é atingida, podendo chegar a cerca de 94%, o restante é proveniente
da matéria organica no solo (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2007).

Com a introducdo de bactérias que fixam o nitrogénio, através de inoculacdo das sementes de
soja, ndo se faz necesséria a realizacdo de adubacgfo nitrogenada (SEDIYAMA; SILVA; BOREM,
2015).

A disponibilidade de &gua tem grande papel na produtividade da cultura de soja, sendo
importante nos primeiros estadios, germinacdo e emergéncia, pois afeta a uniformidade e a populacéo
de plantas. J& na fase reprodutiva, falta de 4gua pode interferir no peso dos grdos, encurtar a fase
vegetativa (florescimento), e causar abortamento de flores. Na cultura de soja, a demanda por agua
cresce de acordo com o desenvolvimento das plantas, sendo imprescindivel no fase de enchimento de
grédos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2013; MAEHLER et al., 2003;
ZHANG et al., 2016).

H& no mundo, o crescimento da demanda de alimentos, tornando o aumento da producéo da

soja crucial. Além disso, com o grande uso de soja na industria e na alimentacdo animal, faz-se
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possivel o aumento da producdo, pois o Brasil ainda tem potencial para aumentar a &rea irrigada
(CASTRO; SANTOS, 2022; LOPES SOBRINHO et al., 2020).

Os estudos sobre o crescimento da cultura de soja e sua resposta ao deficit hidrico, em
diferentes condicdes climaticas, sdo de grande importancia para estabelecer parametros para o
manejo e Uteis na criacdo de modelos que podem ser usados em simulacdo de &reas de
cultivos e assim facilitar decisdes em campo.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o desempenho da cultura de soja em
resposta a diferentes niveis de estresse hidrico, aplicados em diferentes momentos nas fases
vegetativas e reprodutivas, com e sem 0 uso de protetor térmico nas folhas.

Os objetivos especificos foram: (i) determinar se plantas com o uso de protetor térmico
obtiveram mais tolerancia ao estresse hidrico, e (ii) observar se a época de aplicacdo do

protetor térmico interferiu na tolerancia ao estresse hidrico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A soja é uma das principais culturas do mundo, devido sua relevancia na economia
mundial, sua importancia na seguranca alimentar, ja que é usado na alimentacdo de milhdes
de pessoas, na industria, além de ser insumo na alimentacéo de animais ao redor do mundo.

Os maiores produtores de soja do mundo séo Brasil, Estados Unidos, Argentina, China
e Paraguai, que produziram na safra 2019/2020, respectivamente, 126, 96,8, 54, 18,1, 9,9
milhdes de toneladas de grdos de soja (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2020).

No mundo, o consumo de soja na safra 2019/2020 foi de aproximadamente 351
milhGes de toneladas, na safra 2020/2021 houve um aumento de 1,2% no consumo da soja,
sendo a China o principal consumidor da oleaginosa, com uma demanda de 116,4 milhGes de
toneladas. Brasil e Estados Unidos sé&o 0s maiores exportadores mundiais da soja, exportando
respectivamente, 93,5 e 44,9 milhdes de toneladas na safra 2019/2020 (FEDERAGCAO DAS
INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020).

A soja ainda tem capacidade de expandir a producdo no Brasil e em outros paises da
América Latina, em especial o Paraguai. Esse crescimento na producdo serd essencial para
abastecer o0s setores pecuarios que estdo em crescimento (ORGANISATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2018).

No Brasil, a area plantada de soja foi de aproximadamente 36.944,9 mil hectares na
safra 2019/2020, ocupando cerca de 50% de toda area plantada no Brasil (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2020).

2.1 Culturade soja

O continente asiatico € o centro de origem da soja (Glycine max [L.] Merrill),
especificamente a regido nordeste da China, sendo a Manchdria o centro de diversidade
genética (HYMOWITZ, 1970; MERRIL, 1931). No século XVIII a soja foi introduzida no
ocidente, inicialmente na Europa. No Brasil, a introducao da soja comecou a ser bem sucedida
guando chegou ao Rio Grande do Sul, anteriormente foi testada em outros estados, mas nédo
tiveram éxito. Hoje em dia, a soja é cultivada em todas as regibes do Brasil
(BRETSCHNEIDER, 1882; GAZZONI; DALL’AGNOL, 2018).
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2.1.1 Botanica e morfologia

A soja € uma planta que pertence a subdivisdo Angiospermae, classe Dicotyledoneae,
ordem Rosales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae e género Glycine, espécie Glycine
max (L.) Merrill (JUDD et al., 2009; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

A cultura de soja é caracterizada como anual com um ciclo de vida que pode ir de 70 a
200 dias. O seu tipo de caule é herbaceo ereto e ramificado, com tamanho podendo ir de 80 a
150 cm, nos cultivares de crescimento determinado tem racemo na sua terminacao
(NOGUEIRA et al., 2013; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015; ZANON et al., 2018).

A germinacdo da soja € epigea e com cotilédones de forma oval eliptica, e pode ser
afetada por fatores relacionados as sementes, como viabilidade, vitalidade, genotipo,
longevidade e potencial fisiolégico ou pode ser afetada por fatores ambientais, como
temperatura, fotoperiodo, solo, oxigénio e profundidade que foi semeada. As folhas da soja,
durante o seu ciclo, podem ser do tipo: cotiledonares, unifolioladas, trifoliolada e profilos, e
sua cor varia de verde clara a verde escuro (NOGUEIRA et al., 2013; SEDIYAMA; SILVA,
BOREM, 2015; ZANON et al., 2018).

A flor da soja se desenvolve em racemos axilares ou terminais, o nimero de flores
pode variar de 2 a 35 por racemo, sua cor pode ser branca ou roxa. A semente é envolta por
tegumento, e seu formato pode ser oval, globoso ou elipsoidal. As vagens da soja
desenvolvem de uma até cinco sementes e tem coloracdo cinza ou marrom (NOGUEIRA et
al., 2013; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015; ZANON et al., 2018).

A soja apresenta diferentes tipos de crescimento: determinado, semi-determinado e
indeterminado. Os habitos de crescimento também se diferenciam, sendo classificados como:
ereto, semiereto ou prostrado. No crescimento determinado, as plantas de soja ndo crescem ou
crescem pouco apds iniciar o florescimento, o crescimento inicial € maior. J& no crescimento
indeterminado, as plantas crescem apos o florescimento, podendo ir até a fase de enchimento
de grdos, o seu crescimento inicial € mais lento (BERNARD et al., 1998; ZANON et al.,
2016).

Os estadios de crescimento e desenvolvimento da planta de soja sdo importantes para
realizacdo do manejo da cultura, para isso € preciso acompanhar a soja durante todo seu
desenvolvimento e sdo observadas suas folhas, flores, vagens, sementes e caules
(NOGUEIRA et al., 2013).

A escala fenoldgica referente a cultura de soja foi criada por Fehr e Caviness (1977).

A mesma é a mais usada mundialmente, a qual possui as fases vegetativa e reprodutiva. Em
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2013, 0 MAPA (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO,
2013) adaptou a escala criada por Fehr e Cavines (1977) (Tabela 1).
Numa lavoura, se define a fase que a area de cultivo estd quando ao menos 50% das

plantas desenvolveram caracteristicas de determinado estadio fenoldgico.

Tabela 1. Estagios vegetativos e reprodutivos da cultura de soja.

Estadios de Descricdo
desenvolvimento

Fase Vegetativa

VC Da emergéncia a cotilédones abertos
\1 Primeiro no, folhas unifolioladas abertas
V, Segundo nd, primeiro trifolio aberto
V3 Terceiro no, segundo trifélio aberto
Vi Enésimo n6 com trifolio aberto antes da floracéo
Fase Reprodutiva
Ry Inicio da floracdo: 50% das plantas com uma flor aberta
R Floragdo plena, maioria dos racemos com flores abertas
R3 Inicio de formacdo de vagens: vagens com 5mm no quarto

no6 da parte superior das plantas

R4 Etapa final de crescimento das vagens: vagens com 2 a 4
cm no quarto né da parte superior das plantas

Rs Inicio do desenvolvimento dos grdos a etapa final, no
quarto no da parte superior das plantas

Rs Enchimento completo das vagens: grdos enchendo
totalmente as lojas das vagens no terco superior das plantas

R; Maturacao fisioldgica: uma vagem madura e maioria delas
amareladas no terco superior das plantas

Rs Maturacdo: 95% das vagens maduras (secas)

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1977), por MAPA (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2013).

2.1.2 Cultivares

Os primeiros cultivares se soja plantadas no Brasil, ndo se adaptaram bem ao clima da
maior parte do pais, mas esses materiais genéticos foram usados para elaboracdo de
programas de melhoramento genético, para desenvolver cultivares adaptados as condicGes

climéticas brasileiras. O principal objetivo no melhoramento da soja, inicialmente, era
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aumentar altura da planta, produtividade dos graos e modificar ciclo, mas com o aparecimento
de doengas o foco do melhoramento foi ampliando (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

Desde entdo, de acordo com o MAPA (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2020), no Brasil ha mais de 1.000 cultivares de soja. Os
cultivares de soja tem diversas caracteristicas, classificacdes e indicacdes. Podem diferir de
acordo com o grupo de maturidade relativa, altura de plantas, resisténcia ao acamamento,
resisténcia a deiscéncia das vagens, tipo de crescimento, habito de crescimento, forma da
folha, qualidade da semente. H& cultivares com resisténcia a diversas doencas como a pustula
bacteriana (Xanthomonas axonopolis pv. glycines), cancro da haste (Phomopsis phaseoli var.
meridionalis / Diaporthe phaseolorum var. meridionalis), fogo-selvagem (Pseudomonas
syringae pv. tabaci) e mancha-olho-de-rd (Cercospora sojina). Alguns poucos cultivares ja
apresentam resisténcia a ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi) e ha cultivares resistentes
ao nematoides de cisto (Heterodera glycines) e ao nematoide-de-galhas (Meloidogyne sp.)
(SEDIYAMA,; SILVA; BOREM, 2015).

2.1.3 Fotoperiodo

O fotoperiodo é tem importante papel no ciclo dos cultivares de soja, diferentes
cultivares de soja apresentam um fotoperiodo ideal para que ocorra o florescimento, e é
relevante em diversas caracteristicas agronémicas como: crescimento, maturidade, peso de
sementes, altura das plantas, inducéo floral e ramificages. Grande parte dos cultivares usados
no Brasil apresentam fotoperiodo critico entre 13 a 14 horas (BARROS; SEDIYAMA, 2009;
RODRIGUES et al., 2001; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

2.1.4 Grupo de maturidade relativa

Os grupos de maturidade relativa (GMR) foi desenvolvido nos Estados Unidos
(POEHLMAN, 1987), e comegou a ser implantada no Brasil em meados de 1997,
substituindo a classificacdo que era dividida em ciclos precoces, superprecoce, médio,
semitardio e tardio. O GMR melhor se adequa ao Brasil pois descreve a maturidade em uma
grande faixa de ambientes e latitudes. O GMR vai de 000 até 10 e os cultivares se dividem em
13 grupos, quanto menor a classificacdo, mais precoce (ALLIPRANDINI et al., 1994;
ALLIPRANDINI et al., 2009).

No Brasil, os cultivares com menor GMR sdo recomendados para a regido sul, com
maturidade de 4 a 7, os cultivares com maior GMR sdo indicados para regides mais proximas
da linha do Equador, com maturidade de 8 a 10. As regides produtoras no pais tém o grupo de
maturacdo em torno de 5 a 9 (GAVA, 2014; ZANON et al., 2018).
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Kaster e Farias (2011) realizaram, no Brasil, trabalho que avaliou a duracéo total do
ciclo da cultura de soja em dias de acordo com a regido e os grupos de maturacdo. Um grupo
de maturacdo 7,7 na regido sudeste apresenta ciclo menor do que na regido centro-sul, assim
como 7,5 na regido sul tem ciclo maior do que o mesmo grupo na regido sudeste. Sendo
assim, 0s grupos de maturacdo sdo fundamentais para 0 manejo e planejamento de uma area

de cultivo.

2.2 Deficiéncia hidrica na soja

A disponibilidade de agua € um importante fator para o desenvolvimento das plantas
de soja. No Brasil, o deficit de agua € um dos principais limitantes para que a soja atinja seu
potencial total e causa diferenciacdo nas produtividades de gréos entre diferentes safras
(FARIAS; NEPONUCENO; NEUMAIER, 2007). A necessidade de dgua cresce a medida que
a planta se desenvolve, sendo fundamental na floragcdo e no enchimento dos grdos. Para obter
o completo produtividade, a soja precisa entre 450 a 800 mm ciclo™, variando de acordo com
as diferentes condicBGes climaticas, manejo e ciclo do cultivar escolhido (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2010).

Quando a planta absorve menos agua do que ela transpira, ocorre a deficiéncia hidrica,
sendo caracterizado por possivel alta taxa de transpiragcdo das plantas de soja, retencéo
osmotica da dgua e secamento do solo (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

Como defesa ao estresse hidrico, as plantas utilizam mecanismos para diminuir 0s
danos, assim, processos fisioldgicos séo alterados. Pode ocorrer o fechamento dos estématos,
para diminuir a perda de agua, enrolamento das folhas, senescéncia das folhas para diminuir a
area folear, regulacdo osmotica e aparecimento de tricomas (TAIZ; ZAIGER, 2013).

De acordo com o trabalho realizado por Gava et al. (2015) de estresse hidrico em
diferentes fases da cultura de soja, o deficit hidrico afetou a altura total das plantas de soja, 0
numero de vagens por planta, nimeros de grdos por planta, a massa de 1000 gréos e a
produtividade, além de mostrar que o deficit hidrico aplicado na fase do enchimento dos gréos
é tdo prejudicial quanto ao deficit durante todo o ciclo da soja.

Firmano, Kuwahara e Souza (2009) observaram que o estresse hidrico diminuiu a taxa
de fotossintese liquida das plantas de soja, resultados semelhantes foram encontrados por
Santos (2018).

2.3 Estresse térmico e uso de carbonato de calcio
Estresses abioticos, como o hidrico e o térmico, causam danos no desenvolvimento e

crescimento de diversas plantas. A radiacdo solar é imprescindivel para o desenvolvimento
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das plantas, porém o excesso causa saturacdo luminosa, que pode diminuir a sua eficiéncia na
planta (JIANG et al., 2004), temperaturas superiores a 40°C podem alterar diversos
componentes da soja, alterando negativamente o desenvolvimento (MECKEL et al., 1984;
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2013).

Boari et al. (2015) afirmam que é importante criar formas de minimizar os efeitos
negativos dos estresses abioticos, e diversos estudos estdo em teste com esse proposito.

Ahmed (2014) afirma sobre produtos quimicos que tem o objetivo de diminuir os
efeitos negativos do excesso de radiacdo, e sugere 0 uso de materiais antitranspirantes nas
plantas, que podem elevar a resisténcia das folhas a difusdo do vapor de &gua, esses produtos
sdo do tipo que: provoca fechamento dos estbmatos, refletores e particulas de filme. Sendo os
dois Gltimos os mais indicados por ndo serem toxicos e com eficacia mais duradoura.

O efeito do antitranspirante refletor tem funcdo de refletir a radiacéo incidente sobre as
folhas de diversas plantas. O antitranspirante com efeito de particula de filme ird envolver a
superficie das folhas com uma camada que diminuird a perda de vapor de dgua (AHMED,
2014).

YEE (2012) cita o uso do agroquimico carbonato de calcio como um antitranspirante
usado para envolver as folhas ou frutos de plantas e evitar os efeitos negativos da radiacdo em
excesso, 0 modo de acdo do CaCos é por reflexdo. Outros autores citam que o carbonato de
calcio auxilia no aumento da qualidade de frutos, consequentemente, melhorando a
produtividade, além de diminuir queimaduras formadas pelo sol (AHMED et al., 2013).

A maioria dos trabalhos citam a utilizacdo do carbonato de célcio em cereais,
frutiferas, plantas ornamentais e vegetais, sendo Gtil na diminuicdo do estresse térmico
(BADRAN, 2015; FREITAS, 2021).



21

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido na cidade de Piracicaba, no estado de Séo Paulo, na area
experimental da Fazenda Aredo, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo (Esalq/USP), com coordenadas geograficas 22°41,716° de latitude
Sul e 47°38,478’ de longitude Oeste, com a altitude do local variando de 520 a 600 metros.

O clima na regido de Piracicaba é Cfa (KOPPEN (1936)) com transi¢cdo para Aw
(DIAS et al., 2017). Sendo assim, estd alterando de clima subtropical umido com clima
oceanico, auséncia de estacdo seca com verdo quente, para clima tropical com estacéo seca. A
temperatura média anual é em torno de 22°C e a precipitacdo média anual é de 1.300 mm.

O experimento foi realizado em vasos pretos de polipropileno, dispostos em bancadas
de ago galvanizado instaladas na Fazenda Aredo, entre final do més de abril ao més de
setembro. Ao lado da bancada principal, foi utilizada uma bancada menor, que era usada no
momento de impor os tratamentos de estresse hidrico, em cada estadio fenoldgico

determinado (Figura 1).
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Figura 1. Vasos onde foram semeadas as plantas de SOja nas bancadas na Fazenda
Aredo. Departamento de Producdo Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (Esalq). Universidade de Siao Paulo (USP).

3.2 Delineamento experimental

O experimento se caracterizou como delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial 4 x 3 x 2 com 3 repeticdes.

Os tratamentos foram caracterizados da seguinte forma: quatro manejos de irrigacéo,
com diferentes laminas de irrigagéo, sendo reposicdo de 100% da evapotranspiragéo potencial
da cultura (ETc) (100% ETc), reposicdo de 75% da evapotranspiracdo potencial da cultura
(75% ETc), reposicdo de 50% da evapotranspiracdo potencial da cultura (50% ETc) e
reposicdo de 25% da evapotranspiragdo potencial da cultura (25% ETc) (respectivamente
Lioo, L7s, Lso € Lys); trés épocas de aplicacdo do estresse hidrico, no estadio fenoldgico
vegetativo (Vg), estadio fenoldgico reprodutivo no inicio da floragdo (R;) e estadio fenolégico
reprodutivo na fase de enchimento de grdos (Rs); e 0 uso de protetor térmico nas folhas de

soja (CP) e a ndo utilizacdo de protetor termico nas folhas de soja (Tabela 2).
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Tabela 2. Descricdo dos tratamentos que compdem o experimento. Delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x3x2. Departamento de
Producao Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de

Séo Paulo.
Tratamento Descrigdo Legenda
100% da evapotranspiracao potencial da cultura (ETc) L100
o _ . . T5% daevapotranspiracéo potencial da cultura (ETc) L7s
Laminas de irrigacéo o _
50% da evapotranspiracao potencial da cultura (ETc) Lso
25% da evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc) Los
Fase Vegetativa - Sexto né - Vg Ve
o . Fase Reprodutiva- Inicio da floracéo - Ry R1
Estadios Fenoldgicos _ _ )
Fase Reprodutiva- Inicio do desenvolvimento dos gréaos - .
5
Rs
o Com aplicacdo do protetor térmico nas folhas CP
Protetor Termico o o
Sem aplicacéo do protetor térmico nas folhas SP

Cada tratamento teve trés vasos, representando as trés repeticdes, e cada vaso tinham 2

plantas cada, totalizando 72 parcelas experimentais. O desenho esquematico do experimento

(croqui) esta apresentado na Figura 2.

Bancada de aplicacio de estresse hidrico (plantas permaneceram por 12 dias, de acordo com o estadio vegetativo):

S50VesSP 75VeCP 50VesP 25R1CP 100R1CP | 100R1SP 75R55P 25R5S5P 25R55P
25V6CP 25V6SP 100VeCP 50R1SP 100R1S5P S50R1CP S0R5CP 100R55P 75R5CP
50VeCP 50VeCP 75V65P S0R1CP 50R15P 25R15P S0R5CP 50R55P 100R5CP
50VespP 75V6SP 75V65P 75R1CP 75R15P 25R1CP 25R5CP 100R55P 25R5CP
100VeSP 75V6CP 25V6CP 25R1SP 100R1CP 25R1CP 100R5CP 25R55P 75R5CP
100VeSP 75VeCP 50VeCP 100R1SP J5R1SP 100R1CP 75R55P 100R55P 25R5CP
100VveCP 25V6SP 100VeCP S0R1CP 75R15P 25R15P 50R5SP 50R55P 75R55P
25V6CP 25V6SP 100V6SP 75R1CP 50R1SP 75R1CP 100R5CP 75R5CP S0R5CP
75Ve 75R1 23R>3 100ve | 75VE 50R5 25V6 73R1 100R1 25R1 S0R5 73R> S0R1 50R1 25R5 100v6 | 50V6 50R1
sp 5p Ccp sp CP cP 5P sP CP CP cp Sp cp sp 5P cp cp 5P
75R5 25R5 75V6 50V6 100V6 75V6 50R5 100R5 | 50VE 75Ve 75V6 50R1 | 100R5 25R1 25Ve 75R1 100V6 75R1
cp 5p Sp sp CP cP 5P CP CP 5P cp Sp Sp sp cp 5p cp cp
50Ve 75R5 25V6 100R5 | 50R1 75R5 25R1 100v6 | 25V6 75R5 25R5 100R1 | 50R5 | 100V& 75R1 25R5 25R5 25R1
sp cP Ccp sp P 5P Sp sp Cp CP cp Sp sp sp cp SP cp 5P
25V6 100R5 100R1 75R5 100R1 50R5 75R1 50VE 50R5 25R1 100R5 50R1 50ve 100R1 25R1 100R5 25V6 100R1
sp 5p Sp sp P cP Ccp CP Sp CP cp cp sp cp cp cp cp 5P

Figura 2. Croqui com o desenho esquematico do experimento.
Producido Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de

Universidade de S&o Paulo (USP).

Departamento de
Queiroz” (Esalq).
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3.3 Cultivar

O experimento foi realizado utilizando a cultura de soja, sendo escolhido o cultivar
Monsoy-5917-1PRO. Este cultivar tem como caracteristicas o grau de maturidade relativa 5.9,
precocidade, resisténcia ao acamamento, porte medio e habito de crescimento indeterminado
(BAYER, 2022).

3.4 Conducéo do experimento

Anteriormente ao plantio, foi realizada a preparacdo dos vasos que receberam as
sementes de soja. Foram utilizados vasos de polietileno, com capacidade de 4 litros. Esses
vasos tiveram o fundo revestido por manta permeavel, Bidim, para que ndo houvesse perdas
do solo usado nos vasos.

Os vasos foram preenchidos com solo classificado como Nitossolo vermelho distréfico
latossolico, material de origem siltito e com boa drenagem, o material foi coletado em &rea da
Fazenda Aredo, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao
Paulo (Esalg/USP). Antes do solo ser alocado nos vasos, houve o preparo do material, foi
realizada a uniformizacao e retirada das impurezas.

De acordo com os resultados da andlise de solo (Tabelas 3 e 4), foi feita a adubacéo.

Tabela 3. Andlise quimica do solo da camada de 0 a 15 cm. Departamento de
Producio Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de
S&o Paulo.

MO P K Ca Mg Al H+AL SB T v m pH
gdm” mg kg'l cmol, kg‘l ......... —
38 12 0,17 1,65 0,95 1,83 7,2 2,01 9,81 27 34,59 5,42

MO = matéria organica; P = fésforo; K = potassio; Ca = Calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H+Al = hidrogenio e aluminio; SB = soma de bases; T =

capacidade de troca de cations; V = saturagdo por bases; m = saturagio por aluminio;

Tabela 4. Andlise granulométrica do solo. Departamento de Producéo Vegetal. Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo.

Ar Silte Argila 3 Classe Textural
% gem’
37,00 10,80 52,20 1,21 Argilosa

Como preparo de pré-semeadura, as sementes foram tratadas com fungicida
(metalaxyl-m) e inseticida (imidacloprid). J& na semeadura das sementes, elas foram
inoculadas com a bactéria do género Rhizobium, para estimular o desenvolvimento de nédulos

nas raizes e permitir a fixacdo bioldgica de nitrogénio.
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A semeadura dos vasos com as sementes de soja ocorreu no dia 23 de abril de 2021.
Inicialmente foram semeadas cinco sementes de soja por vaso, com profundidade de 3 cm, e

depois realizado o desbaste, deixando duas plantas de soja por vaso (Figura 3).

Figura 3. Semeadura da soja, cinco sementes plantadas com profundidade de 3 cm.
Departamento de Produciao Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(Esalq). Universidade de Séo Paulo (USP).

Apbs a semeadura, os vasos de soja foram irrigados até que o solo ficasse proximo da
capacidade de campo, mudando a irrigacdo apenas nas épocas de aplicacdo do estresse
hidrico. Os tratamentos de irrigacdo foram aplicados em trés épocas diferentes, nos estadios
fenoldgicos Ve (fase vegetativa), R; (fase reprodutiva, inicio do florescimento) e Rs (fase
reprodutiva, enchimento de grdos), durante 12 dias.

Os vasos de soja que estavam nas bancadas foram irrigados por sistema de
gotejamento, controlando a quantidade de agua aplicado nos vasos, de acordo com os deficits
hidricos determinados, e usando os lisimetros de pesagem, que indicaram 0 momento que as
irrigacdes eram feitas.

Os gotejadores usados foram os autocompensantes, da Netafim, e foi disposta uma
haste gotejadora por vaso de soja. Os lisimetros automaticos foram usados para obter a ETc,
onde mede-se a variacdo do peso do solo, levando em consideracdo a entrada e a saida de
agua (CAMPECHE et al., 2011).

Os lisimetros usados possuem um sensor eletrébnico que faz uma correlacdo da

variagdo do peso dos vasos e sdo autbnomos, usam uma conexdo WIFI para enviar em tempo
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real os dados coletados pelas balangas dos lisimetros. Quando a umidade do solo dos vasos de
soja atingia valores abaixo dos estabelecidos, uma valvula solenoide era ligada e acionava o
sistema de irrigacdo por gotejamento (LOURENCO et al., 2020).

Para aplicar os quatro tratamentos de estresse hidrico foram usadas as seguintes
laminas de irrigacdo: 100% de evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc, mm dia™); 75%
de evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc, mmdia™); 50% de evapotranspiracio
potencial da cultura (ETc mm dia™); 25% de evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc,
mm dia™).

Para irrigar os tratamentos de 100% de ETc, foi usado gotejadores com vazéo de 8
litros por hora, nos tratamentos de 75% de ETc usou-se com vazao de 6 litros por hora, 50%
de ETc foi usado com vazao de 4 litros por hora e no de 25% de ETc a vazédo usada foi de 2
litros por hora.

Na aplicacdo dos tratamentos com o protetor térmico nas plantas de soja, foi usado um
pulverizador manual de pressdo de 2 litros. Nas folhas de soja, foram pulverizados 20 L ha™
de carbonato de calcio e aplicado os tratamentos de deficit hidrico.

Para monitorar os dados climaticos, foi usada a série de dados climatoldgicos do
Campus Luiz de Queiroz de Piracicaba, SP, do Departamento de Engenharia de Biossistemas,
da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" - Universidade de Sdo Paulo (LEB -
Esalq - USP).

3.5 Variaveis analisadas

As plantas de soja passaram por andlises biométricas, durante e ao final do
experimento, as analises foram: (a) altura de plantas (AP, cm): aferida com fita métrica, (b)
altura de inser¢do da primeira vagem (AIPV, cm): aferida com auxilio de fita métrica,
medindo a altura entre o solo e a inser¢éo do primeiro legume, (c) didmetro do caule (D, mm):
aferida com auxilio do instrumento paquimetro, (d) nimero de nds por planta (NNP):
contagem dos nos em todo o caule, (e) nimero total de vagens por planta (NVP): contagem
das vagens em cada planta, (f) massa de cem grdos (MCG, g): com auxilio de balanca
analitica de precisdo, (g) produtividade de grdos (Prod, kg ha™): densidade populacional do
cultivar pela massa de gréos por planta, (h) area foliar (AF): determinada pela relacdo entre
area foliar e area ocupada pela planta. Foi selecionada uma planta por vaso, no estadio R7, as
folhas foram destacadas e digitalizadas, e (i) indice de colheita (IC, kg kg™): relagdo entre a
massa de graos secos e peso seco da biomassa aérea da planta.
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A colheita dos gréos ocorreu quando 95% das vagens tinham coloragdo de vagem
madura, no estadio R8, de acordo com Fehr et al. (1971).

Durante o experimento, as plantas passaram por analises fisiolégicas com o uso do aparelho
IRGA, medindo: (a) taxa fotossintética (A, pmol m?s™), (b) condutancia estomatica (gs, mol m?s™),
e (c) transpiracéo (E, mmol m?s™).

Com os dados fisioldgicos obtidos pelo equipamento Irga foi calculada a eficiéncia intrinseca
do uso da agua (iIEUA, umol [CO,] mmol™ [H,0]), que é a relacéo entre taxa fotossintética e
condutancia estomatica.

Foi selecionada uma planta por vaso para realizacdo das analises fisioldgicas.

3.6 Analise estatistica
Foi realizada analise de variancia (ANOVA) e o Teste de Tukey, ao nivel de

significancia de 5%, utilizando o pacote estatistico R.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos usados foram os provenientes da estacdo meteorolégica do
Campus Luiz de Queiroz de Piracicaba, SP, do Departamento de Engenharia de Biossistemas,
da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" - Universidade de Sdo Paulo (LEB -
Esalg - USP).

4.1.1 Temperatura

Os valores de temperatura maxima, média e minima sdo apresentados na Figura 4. A
temperatura maxima registrada durante o experimento 39,60°C, durante o final da fase
reprodutiva. A temperatura minima, que ocorreu durante a fase reprodutiva, foi de 1,0°C. A
média geral durante os dias de realizacdo do experimento foram: média da temperatura

méaxima foi de 28,10°C, a média da temperatura minima foi de 12,02°C.

1 11 21 31 41 51 61 71 B1 %1 101 111 121 131 141 151

T

—Td Tx —Tn
Figura 4. Temperatura (T, °C) média (Td, °C), maxima (Tx, °C) e minima (Tn, °C) em
relacdo ao numero de dias apos a semeadura (t, DAS). Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo. Piracicaba, SP. 2022.

4.1.2 Chuva
Os valores de chuva séo apresentados na Figura 5. A maior intensidade de chuva, em
mm, ocorreu 97 dias ap6s a semeadura, na fase reprodutiva, onde choveu 23,4 mm. Houve

ocorréncia de chuvas em 15 dias no decorrer da conducéo do experimento.
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Figura 5. Chuva (C, mm) em relacdo ao numero de dias apds a semeadura. Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo. Piracicaba, SP.
2022.

4.1.3 Umidade relativa
Os valores de umidade relativa do ar sdo apresentados na Figura 6. No gréafico
encontra-se 0s valores maximos, minimos e médios da umidade relativa do ar, durante os

meses de realizagdo do experimento de campo.

1 11 21 51 41 51 61 71 Bl 51 101 111 121 151 141 151

t

— URd URXx — URn

Figura 6. Umidade relativa do ar (UR, %) maxima (URx), média (URd) e minima (URn)
em relacio ao numero de dias apos a semeadura. Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo. Piracicaba, SP. 2022.

A umidade relativa do ar (UR) maxima registrada durante os meses do experimento foi
de 100%, ocorrendo em cerca de 59% dos dias do experimento e nas fases vegetativas e
reprodutivas. Na fase reprodutiva, foi registrada a umidade relativa do ar (UR) minima, de
15,2%.

A media geral da umidade relativa do ar minima foi de 34,63% e a média geral da

umidade relativa do ar minima foi de 95,11%.



31

4.2 Protetor térmico nas plantas de soja

A Figura 7 ilustra folhas de soja apés a aplicacio de dose de 20 L ha™ de carbonato de
célcio (protetor térmico nas plantas de soja).

As folhas de soja adquiriram uma camada protetora esbranquicada, devido a aplicacdo
do carbonato de célcio.

Figura 7. Folhas de soja ap6s a aplicacdo de carbonato de calcio. Tratamento
experimental com o protetor téermico. Departamento de Producdo Vegetal. Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo. Piracicaba, SP.
2022.

4.3 Respostas agrondmicas

A andlise de variancia (ANOVA) apresentou, conforme disponivel na Tabela 5,
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos com diferentes [dminas de irrigacdo nos
componentes: altura de plantas (A), didmetro do caule (D), nimero de nés por planta (NNP),
numero total de vagens por planta (NVP), massa de cem grdos (MCG), produtividade de
grdos (PROD), area foliar (AF) e indice de colheita (IC). Foi observada diferenca estatistica
significativa entre as diferentes épocas de aplicacdo do estresse hidrico, nos seguintes
componentes: altura de plantas (AP), didmetro do caule (D), nimero de nos por planta (NNP),

nimero total de vagens por planta (NVP), massa de cem grdos (MCG), produtividade de
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grdos (PROD), éarea foliar (AF) e indice de colheita (IC). Nao foi observada diferenca
estatistica nos tratamentos com e sem protetor solar nas folhas de soja, em nenhum dos
componentes.

Ainda na Tabela 5, é possivel observa que houve diferenca estatistica significativa na
interacdo entre as laminas de irrigacdo e estadios fenoldgicos, sendo observadas em: altura de
plantas (AP), nimero de nds por planta (NNP), nimero total de vagens por planta (NVP),
massa de cem graos (MCG), produtividade de grdos (PROD), area foliar (AF) e indice de
colheita (IC). Porém, j& nas interacdes entre laminas de irrigacdo e os tratamentos com e sem
protetor térmico ndo houve interacdo estatisticamente significativa, 0 mesmo ocorre nas
interacdes dos tratamentos aplicados em diferentes estadios fenoldgicos e tratamentos com
protetor térmico foliar. Na interacdo entre os trés tratamentos (laminas de irrigacdo, estadios
fenoldgicos e protetor térmico) ndo foi possivel observar diferenca significativa.

Os coeficientes de variacdo (CV) encontrados nas variaveis agrondmicas observadas
sdo classificados como baixos (abaixo ou igual a 10%), o que indica que 0S experimentos
tiveram um nivel de precisdo experimental bom (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002).

A aplicacdo de protetor solar a base de carbonato de calcio, nas folhas de soja, ndo
diferiu estatisticamente em nenhum dos componentes agrondmicos avaliados (Tabela 5). Na
Tabela 6 é possivel observar que as médias dos valores dentro do tratamento com protetor ndo
diferiram relevantemente. Mostrando que a aplicacdo desse agrogquimico nédo interfere nos
valores das varidveis agronémicas. Resultado semelhante foi encontrado no trabalho de
Trindade (2020), que utilizou o carbonato de céalcio na cultura do feijdo, e ndo encontrou

diferenca estatistica com a aplicacéo do protetor.
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Tabela 5. Analise de variancia (valor F) dos parametros de crescimento e produtividade
em funcgdo dos tratamentos e da interagdo entre as diferentes laminas de irrigagéo (L),
estadios fenoldgicos (F) de aplicacdo do estresse hidrico e o uso ou nao de protetor (P)
térmico nas folhas. AP - altura de planta; AIPV - altura de insercéo da primeira vagem;
D - didametro; NNP - numero de nos por planta; NVP - nimero de vagens por planta;
MCG - massa de cem grdos; PROD - produtividade; AF - area foliar; IC - indice de
colheita. Departamento de Produ¢io Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”. Universidade de Sao Paulo.

Fonte de variacédo GL AP AIPV D NNP  NVP MCG AF  PROD IC

Lamina deirrigacdo (L) 3 324,15 2,40™ 116,25 46,16 151,02 24,13° 80,12° 134,10 133,8"
Estadios fenoldgicos (F) 2 167,78° 2,49™ 3353° 27,10° 102,97° 21,53° 8577 5528 60,17

Protetor (P) 1 058™ 1,78™ 0,16™ 0,06™ 0,29™ 0,06™ 101" 8e-04™ 027"
LxF 6 46,95 0556™ 1,63 6,89 17,81° 994" 16,077 12,67 13,61
LxP 3 0,09™ 1,54™ 027 0,09® 184" 029" 006" 050" 0,70™
FxP 2 002™ 0,0® 1,09 0,06® 036™ 058" 053" 057 1,37
LxFxP 6 026" 1,19™ 049® 043™ 039® 1,00 058" 0,57 0,26™

CV (%) 2,18 2,93 1,96 3,69 4,13 5,82 7,76 6,49 6,35

GL.: grau de liberdade.*: significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; ns: ndo significativo.

Tabela 6. Valores das médias dos componentes de crescimento e produtividade
referentes aos tratamentos: CP - com uso de protetor térmico nas folhas de soja a base
de carbonato de calcio; SP - sem protetor térmico a base de carbonato de célcio. AP -
altura de planta; NNP - nimero de nos por planta; NVP - nimero de vagens por planta;
MCG - massa de cem graos; PROD - produtividade; AF - area foliar; IC - indice de
colheita. Departamento de Producio Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”. Universidade de Sao Paulo.

Componentes de crescimento e produtividade

Tratamento
AP NNP NVP MCG PROD AF IC
cm noés planta®  vagens planta™ g kg ha cm?planta® kg kg™
90,67 a 13,46 a 36,85 a 1060 a 2858,78 a 574 a 0,30 a
Protetor
térmico

SP 9102 a 134 a 3705 a 1063 a 286002 a 584 a 0,30 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

O valor maximo de altura de planta foi de 99,55 cm encontrado nos tratamentos L5V,
o valor minimo foi 69,80 cm encontrado no tratamento L,sR;, diferenca de quase 30%.
Observando as interagBes entre os tratamentos, ndo teve interagdo entre os trés tratamentos
lamina de irrigacdo, estadio fenoldgico e uso de protetor, porém, teve interacdo entre os

tratamentos Iaminas de irrigacdo e estadios fenoldgicos. Observando os estadios fenolégicos,
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as médias de R; foram as menores, nas laminas Lzs, Lso € Lys, € foi estatisticamente igual na
lamina Ligo. Rs apresentou as maiores médias em Lsp e Los, € foi estatisticamente igual em
L100, mostrando que a fase de enchimento de grdos ndo teve grande interferéncia do estresse
hidrico (Tabela 7).

Pode-se observar que o estresse hidrico provocado nas plantas de soja teve efeito na
altura das plantas, como visto no trabalho de Gava et al. (2015), que também utilizou estresse
hidrico em diferentes estadios fenoldgicos da soja.

No trabalho de Atti et al. (2005) e Béez et al. (2020), também é visto que deficit
hidrico severo diminui a crescimento das plantas de soja. A fase de enchimento de grédos
apresentou maior média de altura de planta, que pode ser explicado devido a baixa producéo

de folhas nessa fase, portanto o estresse ndo teve influéncia (ALOU et al., 2018).

Tabela 7. Valores das médias dos componentes de crescimento, altura de plantas (AP,
cm) e numero de nos por planta (NNP), referente a interacdo entre os tratamentos com
laminas de irrigacdo e estadios fenologicos. Ligo - 100% ETc; Lss - 75% ETc; Lsp - 50%
ETc; Las - 25% ETc. Vs - estadio vegetativo; R; - inicio da floracgdo, estadio reprodutivo;
Rs - enchimento de gréos, estadio reprodutivo. Departamento de Producdo Vegetal.
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo.

Tratamento
Componentes de crescimento
L 100 Ls Lso Los
Vs 98,55 Aa 99,55 Aa 89,43 Bb 79,60 Ch
Altura de plantas (cm) R; 98,33 Aa 94,34 Bb 78,31 Cc 69,80 Dc

Rs 98,42 Aa 97,01 ABab 94,56 BCa 92,25 Ca

Ve 14,08 ABa 14,25 Aa 13,41 Ba 12,41 Ch
NUmero de nés por planta R; 14,08 Aa 13,75 Aa 12,41 Bb 11,25 Cc
Rs 14,25 Aa 14,00 Aa 13,83 Aa 13,558 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia para laminas de irrigagdo. Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia para estadios fenoldgicos.

Observando apenas 0 componente numero de ndés por planta, nota-se que houve
interacdo significativa entre laminas de irrigacdo e estadio fenoldgico. Lipp € L5 nédo
apresentaram diferenca estatistica nos trés estadios fenoldgicos, os efeitos s6 comegcam a ser

visto a partir de estresse hidrico mais severo, nos tratamentos Lso € Los. A maior média foi de
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14,25, encontrada na interacdo LigoRs € L75Ve. Ja @ menor média foi encontrada em LjsR,
com valor de 11,25 (Tabela 7). Portanto, se conclui que os estadios fenoldgicos, juntamente
com o estresse hidrico influenciaram os nimeros de nés de forma relevante, a partir de
estresse mais acentuado. O componente numero de nds por planta ndo apresentou
significancia estatistica na interacdo entre os trés tratamentos (Tabela 6).

Deficit hidrico aplicado na fase vegetativa provoca reducdo na emissao de ramos, 0
que ird causar a diminuicdo do numero de nés, que por consequéncia diminui a producédo de
vagens. Entretanto, se a cultura de soja obtiver disponibilidade de agua no inicio da fase
reprodutiva, ela pode se recuperar e emitir mais flores nos nés e produzir vagens, reduzindo
novas folhas para destinar reservas para enchimento de grdos (MUNDSTOCK; THOMAS,
2005).

Tabela 8. Valores das medias dos componentes de crescimento, diametro de caule (D,
mm) e altura de insercdo da primeira vagem (AIPV), referentes ao tratamento laminas
de irrigacdo e estadios fenoldgicos. Lo - 100% ETc; Lss - 75% ETc; Lso - 50% ETc; Lys
- 25% ETc. Vg - estadio vegetativo; R; - inicio da floracdo, estadio reprodutivo; Rs -
enchimento de gréos, estadio reprodutivo. Departamento de Producdo Vegetal. Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo.

Componentes de crescimento

Tratamento APV D
(cm) (mm)
L1go 20,67 a 4,09 a
Lzs 20,77 a 4,03 a
Laminas de irrigacdo
Lso 20,46 a 3,79 b
Lys 20,28 a 3,68 c
AIPV D
(cm) (mm)
Vs 20,37 a 3,95 a
Estadios fenolégicos R; 20,51 a 3,79 b
Rs 20,75 a 3,95 a
AIPV D
(cm) (mm)
CP 20,64 a 3,90 a
Protetor térmico
SP 20,45 a 3,90 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Analisando o didametro do caule das plantas de soja, de acordo com os tratamentos com
diferentes laminas de irrigacéo, é possivel observar que o tratamento Lo teve maior média,
de 4,09 mm, porém ndo diferiu de L5 e o tratamento Los teve a menor média com valor de
3,68 mm, ficando evidente que as ldminas de irrigacdo mais baixas ocasionaram uma
diminuicdo no diametro da haste, ocasionando diminuicdo de aproximadamente 10%.
Observando os tratamentos impostos em diferentes estadios fenoldgico, os tratamentos Ve €
Rs tiveram a mesma média, 3,95 mm, e o tratamento R; teve a menor média com valor de
3,79 mm, ficando evidente que o inicio da fase reprodutiva foi mais afetado. Os tratamentos
com e sem aplicacdo de carbonato de calcio ndao obtiveram diferenca estatistica (Tabela 8).

N&o houve diferenca estatisticamente significativa na interacdo entre os tratamentos
lamina de irrigacdo, estadio fenoldgico e uso de protetor. Assim como ndo houve interacao
significativa entre as laminas de irrigacdo e as épocas de aplicacdo do estresse hidrico foi
significativa (Tabela 5).

No trabalho de Nunes et al. (2016), sobre os aspectos agronémicos da soja com
imposicdo de estresse hidrico em fase vegetativa e reprodutiva, podemos encontrar resultados
semelhantes aos descrito acima, pois o deficit hidrico aplicado na fase vegetativa apresentou
médias estatisticamente iguais ao tratamento sem estresse hidrico, os autores inferem que o
deficit hidrico na fase vegetativa ndo causa danos ao diametro de caule.

Outros trabalhos indicam que estresses severos na fase vegetativa ocasionam
diminuicdo no crescimento das plantas de soja, na area foliar e na produtividade das plantas
(BONATO, 2000; TAVARES, 2010). O descrito anteriormente ndo se repete nesse trabalho,
guando analisamos o didmetro de caule, provavelmente por que a aplicacdo do deficit hidrico
ndo foi por um periodo suficiente para causar danos irreversiveis. Efeitos semelhantes, de
diminuicdo de altura e didmetro de caule, ocorrem com a aplicacdo do estresse hidrico em
diversas fases da soja. Petry (2000) e Thomas e Costa (1994) explicam que esse resultado é
por conta da diminuicdo de comprimento de entrends e nimero de nos.

O componente de crescimento AIPV, altura de inser¢cdo da primeira vagem, nao
apresentou diferenca estatistica significante nos tratamentos com diferentes laminas de
irrigacdo, diferentes fases de desenvolvimento da soja e uso do protetor (Tabela 8). N&o
apresentou interacdo significativa estatisticamente entre os tratamentos. Fica exposto,
portanto, que a altura de insercdo da primeira vagem nao foi sensivel ao estresse hidrico e as
fases de aplicacdo da restricao hidrica.

Resultados semelhantes podem ser vistos no trabalho de Gava et al. (2016), onde foi

avaliada plantas de soja submetidas ao estresse hidrico em diferentes estadios fenoldgicos, e
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ndo apresentaram diferencas estatisticamente relevantes nos tratamentos, a explicacdo
fornecida pelos autores é de que as diferencas na altura de insercdo da primeira vagem estdo
ligadas principalmente as caracteristicas genéticas das plantas de soja. A altura de insercdo da
primeira vagem é um fator importante quando a colheita é mecanizada, pois a barra de corte
de boa parte das colheitadeiras é de cerca de 10 cm do solo, portanto quando a AIPV é abaixo
desse valor pode ocorrer perdas na colheita (CARVALHO et al., 2010; BARBOSA et al.,
2020).

Interacdo estatisticamente significativa, no nimero de vagens por planta, ocorreu
apenas na interacdo laminas de irrigacdo e estadios fenoldgicos. Onde a maior média foi
encontrada na interacao LigoRs, com valor de 41,58, diferenca de quase 40% da menor média,
encontrada na interacdo L,sR; (Tabela 9). O tratamento imposto no estadio fenoldgico R
obteve as menores medias, mostrando que essa fase é mais sensivel ao estresse hidrico no
quesito numero de vagens por planta.

Valores similares foram encontrados por Kuss et al. (2008), com trabalho sobre
estratégias de irrigacdo, os valores de plantas de soja ndo irrigadas foram menores quando
comparada com as irrigadas e as irrigadas em fases criticas. Outro resultado semelhante foi
encontrado por Gava (2014) que obteve médias de nimero de vagens menores com 50% de
deficit hidrico na fase de vegetativa (periodo longo) e na fase da floragdo, no trabalho sobre
efeito do estresse hidrico na cultura de soja.

Como visto neste trabalho, a soja compensa os efeitos decorrentes do estresse hidrico
no periodo vegetativo, devido ao seu periodo de florescimento longo, entéo as flores e vagens
perdidas durante o periodo de seca sdo compensadas com aparecimento de flores tardias,
desde que a restricdo hidrica ndo seja longa (MOTA, 1983). Porém, quando a deficiéncia
hidrica é pds-florescimento, ocorre diminuicdo severa na produtividade de graos, pois vagens
e flores podem ser abortadas, a fase de enchimento de grdos é reduzida (CONFALONE;
NAVARO, 1999).

Referente a massa de cem gréos, se observa na Tabela 9 que nos estadios fenoldgicos
Ve € Ry ndo houve diferenca significativa nos diferentes manejos de irrigacdo. J& no estadio
fenologico Rs, é possivel ver as menores médias de massa de cem grdos, na fase de
enchimento de grdos. Portanto é possivel inferir que um estresse hidrico mais acentuado na
fase de enchimento de gréos, ocasiona diminui¢do no peso de graos.

Resultados semelhantes foram descritos por Dogan, Kirnak e Copur (2007), que
afirmam que restricdo hidrica na fase reprodutiva, em inicio de enchimento de grdos, causa

perdas produtivas grandes, quando relacionada a outros periodos. No trabalho de Rambo et al.
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(2003), sobre produtividade de gréos de soja, 0s autores observaram que a em tratamentos néo
irrigados os valores de enchimento de gréos foram inferiores.

Salinas et al. (1996) discutem que massa de grdos sdo uma das varidveis mais
suscetiveis aos efeitos negativos do deficit hidrico, devido a alteracdo dos fotoassimilados

produzidos pela soja e inibi¢cdo do metabolismo do gréo.

Tabela 9. Valores das médias dos componentes de produtividade, nUmero de vagens por
planta (NVP) e massa de cem grdos (MCG, @), referente a interacdo entre os
tratamentos com laminas de irrigacéo e estadios fenoldgicos. Ligo - 100% ETc; L7s - 75%
ETc; Lso - 50% ETc; Las - 25% ETc. Vi - estadio vegetativo; R; - inicio da floracao,
estadio reprodutivo; Rs - enchimento de graos, estadio reprodutivo. Departamento de
Producao Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de
Séo Paulo.

Tratamento

Componente de produtividade
L 100 Ls Lso Lys

Ve 41,17 Aa 40,88 ABa 38,75 BCa 36,83 Ca
NUmero de vagens por planta R; 40,83 Aa 36,58 Bb 30,88 Cb 25,25 Dc

Rs 41,58 Aa 40,50 ABa 39,00 Ba 31,17 Cb

Ve 11.63 Aa 1093 Aa 11,09 Aa 10,97 Aa
Massa de cem gréos (g) R, 11,16 Aa 10,75 Aa 10,41 Aab 10,45 Aa

Rs 11,64 Aa 10,76 Aa 9,64 Bb 7,93 Cb

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia para laminas de irrigacdo. Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia para estadios fenoldgicos.

Analisando a produtividade, os estadios fenologicos diferiram a partir da lamina de
irrigacdo Lzs, Lsp e Lys, no tratamento Ligo ndo houve diferenga estatistica nos estadios
fenoldgicos vegetativos e reprodutivos. Observando a Tabela 10, fica evidente que os estadios
Ve e Rs obtiveram maiores médias, portanto podemos inferir que nesse estudo a fase
reprodutiva Ry, inicio da floracdo, foi mais afetada pelo estresse hidrico. Os tratamentos de
laminas de irrigacdo diferiram estatisticamente nas trés fases da soja, Lso e Lys apresentaram
as médias mais baixas, sendo possivel observar que o estresse hidrico mais severo provocou
1

diminuicdo da produtividade das plantas de soja. A maior média obtida foi de 3.461,3 kg ha’
encontrada na interacéo LipoRs e a menor média foi de 1.868,66 kg ha™ , uma diminuicdo de
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produtividade de 46%, mostrando que o estresse hidrico influencia na produtividade de forma
acentuada (Tabela 10).

Deficit hidrico € um dos fatores que mais podem afetar as plantas de soja,
prejudicando variaveis de crescimento e diminuindo produtividade (OSMAN et al., 2021),
assim como diz Taiz e Zeiger (2013) que expGem que a pouca oferta de agua impacta a
produtividade da maioria das culturas. Segundo Fagan (2008), a fase reprodutiva € a mais
afetada pela limitacéo hidrica, pois é um periodo de alta atividade fisioldgica.

No presente trabalho verificamos que o estresse hidrico diminui a produtividade das
plantas de soja, assim como mostrado por Demirtas et al. (2010), que verificaram que
menores laminas de irrigacdo diminuem numero de vagens e consequentemente afeta a
produtividade negativamente. No trabalho de Zhang et al. (2007) é mencionado uma perda de
produtividade de cerca de 20% até 46% por conta do estresse hidrico, valores similares séo
encontrados neste trabalho.

O indice de colheita (IC) apresentou diferenca significativa na interacdo lamina de
irrigacdo e estadio fenoldgico. O valor de IC maximo foi de 0,36 (L100Vs; L10oRs) € 0 minimo
de 0,19 (L2sRs), uma variacdo de 47%, mostrando que o estresse hidrico e estadio fenologico
tiveram forte influéncia nas plantas de soja. Na fase vegetativa, a diminui¢do do IC foi mais
representativa nos estresses mais severos, Lso € Lps. No inicio da fase reprodutiva, ja é
possivel ver diminuigdo do IC, estatisticamente relevante, no tratamento Ls, se intensificando
nas laminas de irrigacdo menores, resposta similar é vista em Rs.

A eficiéncia das plantas de soja em realizarem a conversdo da massa seca obtida em
producdo de grdos, é chamado de indice de colheita (SOUZA JUNIOR, 2021). No trabalho de
Gajic et al. (2018), os valores encontrados de indice de colheita foram superiores ao
encontrado neste trabalho, com valor minimo de 0,36 com regime de irrigacdo variando de
100% a 40%. Porém, valores semelhantes foram encontrados no trabalho de Almeida (2022),
sobre eficiéncia do uso da &gua na cultura de soja em diferentes niveis de reposi¢éo hidrica,
variando de 0,29 a 0,36.

O indice de colheita teve variagdo de 0,13 a 0,47, onde foi realizada restricdo hidrica
em diferentes fases da soja, nesse estudo o estresse de 50% aplicado na fase reprodutiva teve
maior média (GUNDIM, 2022).

Braga e Costa (1983) concluiram que durante a fase reprodutiva a suplementacéo

hidrica ajuda na obtencdo de maiores valores de indice de colheita.



40

Tabela 10. Valores das médias dos componentes de producéo, produtividade (kg ha™) e
indice de colheita (kg kg™), referente a interagdo entre os tratamentos com laminas de
irrigacao e estadios fenoldgicos. Lig - 100% ETc; Lss - 75% ETc; Lso - 50% ETc; Los -
25% ETc. Vg - estadio vegetativo; R; - inicio da floracdo, estadio reprodutivo; Rs -
enchimento de graos, estadio reprodutivo. Departamento de Producdo Vegetal. Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo.

Componentes de Tratamento

rodutividade
P L1 Los Lso Los

Vs 33952 Aa 32853 ABa 30941 BCa 29095  Ca
Produtividade (kg ha') R, 33836 Aa 28232 Bb 23622 Cc  1924,1 Db

Rs 34613 Aa 31329 Ba 2672,8 Ch 1868,66 Db

Ve 0,36 Aa 0,34 ABa 0,33 BCa 0,31 Ca
indice de colheita (kg kg?) R; 0,35 Aa 0,30 Bb 0,25 Cb 021 Db
Rs; 0,36 Aa 0,32 Bab 0,28 Cb 0,19 Db

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia para laminas de irrigagdo. Médias seguidas da mesma letra minudscula na coluna ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia para estadios fenoldgicos.

Tabela 11. Valores médios de area foliar, referente a interacao entre os tratamentos com
laminas de irrigacéo e estadios fenologicos. Ligo - 100% ETc; Lys - 75% ETc; Lsp - 50%
ETc; Las - 25% ETc. Vs - estadio vegetativo; R; - inicio da floragdo, estadio reprodutivo;
Rs - enchimento de graos, fase reprodutiva. Departamento de Producdo Vegetal. Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo.

Tratamento
Componentes de produtividade
Ve R: Rs
L 100 6,82 Aa 7,03  Aa 6,78 Aa
Lss 6,99 Aa 560 Bb 6,15 Ab
Area foliar
Lso 6,93 Aa 463 Cb 422 Bb
Los 6,33 Aa 420 Cb 379 Bb

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significncia para laminas de irrigacdo. Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia para estadios fenoldgicos.

A area foliar mostra que os tratamentos que tiveram imposicao do estresse hidrico no
periodo vegetativo apresentaram maiores media. Isso mostra que os tratamentos que

enfrentaram estresse hidrico, mas foram reidratados antes da fase reprodutiva, se recuperaram
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e tiveram um avanco no desenvolvimento. As fases reprodutivas, R; e Rs, ndo diferiram entre
si. No tratamento Rs, as laminas de irrigacdo Lso e Lys ndo diferiram entre si, apresentando
menor média, 0 mesmo ocorreu em R;. A maior média foi 7,03 cm? planta™, no tratamento
L1oR1, € @ menor média teve 3,79 cm? planta™, no tratamento L,sRs. Portanto, vimos que o
estresse mais severo causa diminuicdo do AF se o estresse for aplicado nas fases reprodutivas.

Para conservar a produtividade das plantas de soja em restri¢cdo hidrica é importante
manter uma boa area foliar e boa taxa de acimulo de assimilados (FIOREZE et al., 2011;
LAWN; LIKOSWE, 2008).

Segundo expdem Jaleel et al. (2009), quando plantas de soja estdo expostas ao estresse
hidrico, uma das principais consequéncias sd@o no crescimento das folhas, consequentemente
diminuindo a area foliar, 0 que prejudica na producdo de biomassa das plantas.

Assim como podemos ver na Tabela 11, Sincik et al. (2008) também encontrou
resultados estatisticamente significativos em diferentes laminas de irrigacdo e estadios
fenoldgicos, em relacdo a variavel AF, quanto menor a disponibilidade de a&gua, menor o valor
de AF.

Karam et al. (2005) também acharam resultados semelhantes, em que houve
diminuigéo da area foliar em decorréncia do estresse hidrico, os autores acharam os menores

valores na fase de enchimento de gréos.

4.4 Respostas fisiologicas

A andlise de variancia (ANOVA) mostrou que teve uma diferenca significativa, num
nivel de 5% de probabilidade, apenas nos tratamentos de imposicéo de estresse hidrico, onde
houve diferenca nas laminas de irrigacdo (L), e nos tratamentos de épocas de aplicacdo do
estresse hidrico (F) (Tabela 12).

Foi possivel observar que ndo ocorreu diferenca significativa, a nivel de 5% de
probabilidade, nas interacfes entre ldamina de irrigacdo (L) e estadios fenoldgicos (F). Nao
ocorreu diferenca significativa na interacdo entre ldmina de irrigacéo (L) e protetor (P), assim
como nas interacGes de ldmina de irrigacdo, estadios fenoldgicos e protetor (Tabela 12).

Na Tabela 13 é possivel acompanhar as médias da resposta fisiologica da soja que foi
submetida ao estresse hidrico, em diferentes estadios fenoldgicos e com a presenca e ndo
presenca de carbonato de célcio nas folhas.

Nota-se, que houve diferenca estatistica entre as quatro l&minas de irrigacéo
analisando os resultados de fotossintese (A) e transpiracdo (E), os valores de condutancia
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estomatica (gs) foram estatisticamente iguais, apenas, nas laminas de irrigacdo L5 e Lsg, 0S

valores de iIEUA foram estatisticamente iguais em Lo, L75 € Lso (Tabela 13).

Tabela 12. Analise de variancia (valor F) dos parametros fisiologicos em funcédo dos
tratamentos e da interacdo entre as diferentes laminas de irrigacdo (L, mm), estadios
fenologicos (F) de aplicacdo do estresse hidrico e o uso ou ndo de protetor (P) térmico
nas folhas. A - fotossintese; E - transpiracdo; gs - condutancia estomética. Departamento
de Producio Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade
de S&o Paulo.

Fonte de variacio GL A E gs iEUA
Lamina de irrigacdo (L) 3 1200,28" 441,99" 216,26 43,56
Estadios fenolégicos (F) 2 5,93 4,14 5,83 4,0°
Protetor (P) 1 1,53™ 1,70™ 0,13" 0,0012™
LxF 6 0,45™ 0,35™ 0,35™ 0,51™
LxP 3 0,10™ 0,14™ 0,13™ 0,30™
FxP 2 0,41™ 0,06™ 0,18™ 0,23™
LxFxP 6 0,76™ 0,41™ 0,24™ 0,13™
CV (%) 5.8 9,93 17,99 4,01

GL.: grau de liberdade; A: taxa de fotossintese liquida; E: transpiracdo; gs: condutancia estomatica.
*: significativo pelo teste f a 5% de probabilidade; ns: ndo significativo.

Earl (2002) prop&e que usando a varidvel iEUA se obtém uma melhor analise do efeito
estomatico na fotossintese, pois efeito da temperatura é eliminado.

No estudo realizado por Tavares et al. (2022), foram encontrados valores semelhantes
ao deste trabalho, onde os maiores valores de eficiéncia intrinseca do uso da agua foram
encontrados nos tratamentos com menores lIaminas de irrigagéo.

Gorthi et al. (2019) explicam que plantas de soja sob deficit hidrico aumentam as suas
defesas fotoprotetoras, processo ligado aos maiores valores de eficiéncia intrinseca do uso da
agua.

Analisando as médias dos periodos de aplicacdo do estresse hidrico, os estadios
fenoldgicos, observa-se que nao teve diferenca estatistica entre os dois periodos reprodutivos,
observando fotossintese (A), transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs). Porém, ocorreu
diferenca estatistica entre o periodo reprodutivo e vegetativo, nos trés parametros fisioldgicos
(Tabela 13).

No tratamento com protetor térmico (CP) e sem protetor térmico (SP), ndo houve

diferenca estatistica nos quatro parametros fisioldgicos (Tabela 13).
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Tabela 13. Valores das medias de fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia
estomatica (gs) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (iEUA) de diferentes laminas de
irrigacdo (L), estadios fenologicos (F) de aplicacdo do estresse hidrico e o uso ou ndo de
protetor (P) térmico nas folhas. Departamento de Producdo Vegetal. Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sao Paulo.

Componente de crescimento e produtividade

Tratamento A E gs iEUA
2 -1 2 -1 -2 o1
pmol m=s mmol m™=s mol m=s umol [CO,] mmol™ [H, O]
L10o 19,98 a 8,24 a 0,47 a 43,36 b
Laminas de Lss 18,17 b 6,50 b 0,33 b 55,36 b
irrigacao | 1388 ¢ 525 ¢ 029 b 48,73 b
Las 4,88 d 1,87 d 0,04 c 142,09 a
A E gs iIEUA
-2 o1 2 o1 -2 o1
pmol m=s mmol m™=s mol m™=s umol [CO,] mmol™ [H, O]
Ve 13,77 b 5,22 b 0,25 b 79,18 a
Estadios o 1435  a 552 ab 029 a 72,00 a
fenoldgicos
Rs 14,56 a 5,52 a 0,30 a 65,98 a
A E gs iIEUA
2 -1 2 -1 -2 o1
pmol m=s mmol m™=s mol m™=s umol [CO,] mmol™ [H, 0]
CP 14,35 a 5,55 a 0,28 a 71,38 a
Protetor
termico  op 1411  a 538  a 028 a 73,39 a

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O tratamento com aplicacdo foliar do carbonato de calcio ndo apresentou diferenca
estatisticamente relevante em nenhum dos componentes fisioldgicos avaliados nesse
experimento. O mesmo resultado pode ser visto no experimento de Salib (2018), em que foi
avaliada as respostas fisiologicas da soja em relagéo a aplicacéo foliar do carbonato de célcio
e utilizacdo de deficit hidrico, mostrando que a aplicacdo do protetor solar ndo influencia o
metabolismo da soja.

Outros autores observaram alteracdo na temperatura de folhas e frutos com outras
culturas, encontrando diminuicdo na temperatura. Alvarez et al. (2015) utilizaram o carbonato
de célcio na cultura da maca e verificou diminuicdo da temperatura porem ndo houve
diferenca nos valores de fotossintese. No trabalho de Ahmed et al. (2013), com aplicacdo de

carbonato de célcio em videiras também se notou a diminuigdo da temperatura.
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Figura 8. Assimilacdo liquida de CO,, fotossintese (photo), nas plantas de soja
submetidas a diferentes laminas de irrigacao (Ligo, L7s, Lso € Lys), estaddios fenoldgicos
(R1, Rs e V) e presenca de protetor térmico (CP) e sem protetor térmico (SP) (I). Taxa
transpiratdria, transpiracdo (trans), nas sojas submetidas a diferentes laminas de
irrigacao estadios fenoldgicos e presenca de protetor térmico e sem protetor térmico (I1).
Condutancia estomatica (COND), nas plantas de soja submetidas a diferentes laminas
de irrigacédo, estadios fenoldgicos e presenca de protetor térmico e sem protetor térmico
(IIT). Departamento de Producio Vegetal. Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (Esalq). Universidade de Sao Paulo (USP).

Na Figura 8 (l), é possivel ver que ha uma diferenca nos valores de fotossintese nos
diferentes regimes hidricos, ndo havendo uma grande variacdo dos valores em relacdo as
repeticdes de cada lamina, sendo o valor minimo 3,97 umol m?s™ encontrado na lamina de
25% de ETc e o valor méximo 21,42 pmol m™ s™ encontrado na lamina de 100% de ETc. Em
relacdo ao estddio fenoldgico, os dois periodos reprodutivos (R; € Rs), além de ndo ter

diferenca estatistica, apresentaram 0s maiores valores de fotossintese. Levando em
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consideracao a aplicacéo de protetor térmico nas folhas de soja e a ndo aplicacdo de protetor
térmico, foi possivel observar que os valores variaram de forma muito semelhante, nédo
havendo diferenca estatistica dos valores.

Um padréo semelhante foi visto nos valores de transpiragéo, na Figura 8 (I1), em que o
valor maximo observado foi de 8,99 mmol m?s™, no tratamento com lamina de irrigagdo de
100% de ETc, e o valor minimo encontrado foi de 1,13 mmol m?s™, na menor lamina de
irrigacdo. Os menores valores de transpiracdo ocorreram nas analises fisiologicas registradas
durante o periodo vegetativo. N&o foi possivel observar uma diferenca estatistica nos valores
de transpiracdo obtidos nos tratamentos com e sem protetor térmico nas folhas de soja.

Na Figura 8 (1), onde estdo os valores de condutancia estomatica, os dados séo
corroborados pelos encontrados em fotossintese e transpiracdo. Dessa forma, os valores de
fotossintese nas quatro laminas de irrigacdo foram distintos, sendo os maiores valores
encontrados nas laminas de 100% de ETc e os menores nas laminas de 25% de ETc. Néo
houve diferenca estatistica nos valores dos tratamentos com e sem carbonato de calcio nas
folhas de soja. Nos periodos fenoldgicos reprodutivos houve os melhores resultados de
condutancia estomética, sendo o valor méximo de 0,63 mol m?s™.

Segundo Salib (2018), na limitagdo hidrica as plantas utilizam mecanismos para
manter o status hidrico, como o fechamento estomatico que € ativado pelo baixo potencial de
agua nas plantas de soja. O controle estoméatico € um importante fator que colabora para
aumento da produtividade em plantas com aplicacéo de estresse hidrico (CATTIVELLI et al.,
2008).

Na Figura 8 podemos ver que quanto menor a lamina de irrigacdo, menor o valor da
condutancia estomatica. Com fechamento da conduténcia estomatica ha uma reducéo de CO,
e influencia os valores de transpiracdo e taxa fotossintética (FIOREZE et al., 2013;
OSAKABE et al., 2014).

A fotossintese esta ligada a condutancia estomatica, e assim como em gs, quanto mais
severo o deficit hidrico, menor o valor de fotossintese e transpiragdo (MUNGER,;
CHANDLER; COTHREN, 1987). Os componentes fisiolégicos A e E sdo controlados pelo
estomato (YU et al., 2004).

No estudo de Silva (2018), Chavaria et al. (2015) e Hossain et al. (2014), a taxa de
fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica foram reduzidas por conta do estresse
hidrico, 0 mesmo comportamento foi visto neste trabalho.

Lawlor e Tezara (2009) explicam que quando as plantas estdo sob limitacdo hidrica, ha

um desequilibrio na captura de energia e metabolismo, devido a diminuicdo da reacédo
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fotoquimica, a taxa fotossintética cai, mas as rea¢des luminosas se mantem, o0 que provoca
desequilibrio.

Taiz e Zeiger (2013) relatam que a transpiracdo é uma variavel relevante pois permite
que as plantas de soja dissipem o calor e mantenham a temperatura 6tima para realizar as
atividades metabdlicas.

Fotossintese, condutancia estomatica e transpiracdo se relacionam, com a queda dos
valores de gs, em ocasido do estresse hidrico, a temperatura foliar sobe, por consequéncia da
limitacdo da transpiracdo, e provoca reducdo da fotossintese pois as altas temperaturas podem
danificas o mecanismo fotossintético (LI; PEZESHKI; GOODWIN, 2004; PEREIRA, 2017).
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5 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos, pode-se concluir que os componentes de
produtividade e crescimento altura de plantas, didmetro de caule, nimero de nds por planta,
namero de vagens por planta, massa de cem gréos, area foliar, produtividade e indice de
colheita sdo influenciados pelo deficit hidrico e por estadios fenoldgicos. Entretanto, o
componente altura de insercdo da primeira vagem ndo sofre influéncia dos diferentes
tratamentos.

A taxa fotossintética, transpiracdo e conduténcia estomaética sdo influenciadas pelo
deficit hidrico e fase de desenvolvimento. A eficiéncia intrinseca do uso da agua sofre efeito
das laminas de irrigacéo, porém ndo é afetada pelo estadio fenoldgico.

Foi observado no trabalho que o uso de protetor térmico, a base de carbonato de
calcio, ndo apresentou diferenca significativa quando analisado os tratamentos com diferentes
laminas de irrigacdo e aplicado nas fases vegetativa e reprodutiva. Portanto, o uso dessa
agroguimico nao influencia os componentes de crescimento e produtividade, nem o0s
parametros fisiologicos.

Pode-se concluir que quanto mais severo o estrese hidrico, menores serdo os valores
das varidveis de produtividade, crescimento e as caracteristicas fisiologicas sdo afetadas

negativamente.
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