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RESUMO

Comportamento de cultivares de soja cultivadas em solo de varzea submetidas

a periodos de excesso hidrico

O cultivo da soja vem aumentando em regides de solos de varzea, tradicionalmente
areas produtoras de arroz irrigado, sendo essas areas sujeitas a eventuais
condicBes de alagamento do solo. O excesso de agua no solo durante o cultivo de
soja pode prejudicar o desenvolvimento, a producdo e a qualidade fisiolégica de
sementes. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do alagamento em solo de
varzea, em diferentes periodos do cultivo sobre as caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas e produtividade de cultivares precoces de soja, além da qualidade das
sementes produzidas. Foram utilizados cinco cultivares (IAS-5, BRS Macota, CD
221, BRS 255 RR e BMX Apolo RR) de soja sob condi¢cdo de alagamento do solo
um periodo de cinco dias em diferentes estadios, tanto no periodo vegetativo quanto
no reprodutivo. O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental de Terras
Baixas, da Embrapa Clima Temperado sediada no municipio do Capéo do Ledo, RS.
As avaliacGes das sementes foram realizadas no Laboratério Didatico de Analise de
Sementes da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Durante o ciclo da cultura
foram avaliados: altura de plantas, didmetro da haste principal, indice do teor de
clorofila (ITC), e produtividade de sementes. As caracteristicas das sementes foram
avaliadas pela qualidade fisiolégica, peso de 1000 sementes e tamanho médio. As
andlises estatisticas para os experimentos foram realizadas através de andlise de
variancia para verificar a significancia dos efeitos principais e das interacdes. O teste
de comparacdo de média utilizado foi Tukey a 5% de probabilidade. Foi constatado
gue a produtividade é afetada negativamente pelo alagamento do solo, e ha
cultivares que apresentam menor reducdo da producédo. O peso de mil sementes é
inferior quando as plantas sofrem estresse por excesso hidrico no estadio R5, com
excecdo da cultivar BMX Apolo RR . O alagamento provocou reducéo na altura de
plantas, e diminuicdo no indice do teor de clorofila (ITC) nas folhas. O alagamento
resultou em variacdo no ciclo da cultura da soja, podendo adiar ou antecipar a
maturacdo dependendo da data em que ele ocorreu. O alagamento causa efeito
negativo na qualidade fisiol6gica das sementes, variando de acordo com a época do
encharcamento.

Palavras-chave: Glycine max. Produtividade. indice do teor de clorofila. Fenologia.
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ABSTRACT

Performance of soybean varieties cultivated in lowland soils subjected to

periods of hidrical excess

Soybean cultivation has increased in regions of low lands, traditionally rice-producing
areas, these areas being subject to any conditions of soil flooding. Excess water in
the soil for the cultivation of soybean can impair the development, production and
seed quality. The objective of this study was to evaluate the effect of flooding in
lowland soils, at different times of cultivation on morphological, physiological and
productivity of soybean varieties, as well as seed quality. We used five soybean
cultivars (IAS-5, BRS Macota, CD 221, BRS 255 RR and BMX Apollo RR) under soil
flooding conditions a period of five days at different stages, both in the growing
season and in the reproductive tract. The experiment was conducted at the
Experimental Station of the Lowlands, from Embrapa Clima Temperado
headquartered in the Capao do Ledo city, RS. Evaluations were made of the seeds
in Didactic Laboratory Seed Analysis, of the Universidade Federal de Pelotas
(UFPel). During the crop cycle were evaluated: plant height, main stem diameter,
chlorophyll content index, and seed production. The characteristics of the seeds were
evaluated for physiological quality, seed weight of 1000 and average size. Statistical
analysis for the experiments were performed using analysis of variance to assess the
significance of main effects and interactions. The comparison test of Tukey was used
to average 5% probability. It was found that productivity is adversely affected by
flooding the soil, and there are cultivars that have a lower reduction in output. The
weight of thousand seeds is lower when plants suffer stress from excess water in the
R5 stage, except the cultivar Apollo BMX RR. Flooding caused a reduction in plant
height, and decrease in the chlorophyll content in the leaves. The flooding resulted in
variation in the soybean crop cycle, and may postpone or advance depending on the
maturity date on which it occurred. Flooding causes negative effect on the
physiological quality of seeds, varying according to the time of flooding.

Keywords: Glycine max. Yield. Index of chlorophyll content. Phenology.
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1. INTRODUCAO

De acordo com estimativas da CONAB (2011), a produc¢éo de soja na safra de
2010/2011 foi de 75,32 milhdes de toneladas, mantendo o ritmo de crescimento das
tltimas safras. Este volume foi 9,7% superior, ou seja, 6,64 milhdes de toneladas
acima da producgao obtida na safra 2009/10, quando foram colhidas 68,69 milhGes
de toneladas.

A ascensao da cultura fez com que produtores de outras espécies iniciassem
a produzir soja tanto em substituicdo as culturas tradicionais como também para
rotacdo. No estado do Rio Grande do Sul o ecossistema de varzeas de clima
temperado, tem como principal componente o cultivo de arroz e a criagdo extensiva
de gado. Para o aumento da rentabilidade nestas areas, tem-se buscado a
diversificacdo do uso das varzeas através da rotacdo de culturas com o arroz

irrigado, envolvendo espécies de sequeiro, principalmente a soja.

A soja atua como complemento da renda de produtores de arroz, pelo maior
aproveitamento de areas nado utilizadas. Na metade sul do estado tem-se a
facilidade de mecanizacao pelo relevo da regido e a proximidade do porto de Rio
Grande, o qual escoa grande parte da producao do estado, deste modo acarretando
na diminuicdo de custos no frete, tanto para a exportacdo da soja quanto para a

importacdo de insumos.

Porém, h4 uma série de limitacbes nessas areas. Sendo como principais a
baixa fertilidade dos solos, a deficiente drenagem natural, aliado ao relevo plano e
as suas caracteristicas fisicas de alto adensamento. A condutividade hidraulica

guase nula no horizonte B provocam acumulo de agua apés periodos chuvosos.

A disponibilidade hidrica é uma variavel que limita a expressao do potencial
de rendimento da cultura de soja no Rio Grande do Sul, independentemente do ciclo
da cultivar, da época de semeadura e do local. Todavia, ha variabilidade entre
regides, existindo aquelas em que as magnitudes da perda do potencial de
rendimento, por falta de agua a cultura, sdo maiores. No entanto, em anos de
ocorréncia do fenébmeno El Nifio, a precipitacdo pluviométrica tende a ser acima do
normal no estado do Rio Grande do Sul, 0 que vem a provocar em certos anos o

excesso de agua no solo.



O excesso hidrico no solo € prejudicial para a maioria das plantas terrestres,
pois dificulta crescimento e pode resultar em morte prematura. Algumas espécies de
plantas tém uma notavel capacidade para suportar essas condi¢cdes, e certas
espécies podem até mesmo crescer vigorosamente em resposta a inundacao, sendo
que a tolerancia ao encharcamento pode variar dentro da mesma (SERRES &
VOESENEK, 2008). Assim, o entendimento da ecologia de plantas em ambientes
propensos a inundacdes e da fisiologia dos aspectos de aclimatacdo, sao

importantes, principalmente para a identificacdo de genotipos mais tolerantes.

A variabilidade genética resulta em respostas diferentes das plantas a
inundacéo, incluindo alteragbes na arquitetura, no metabolismo, e no acimulo de
biomassa (MOMMER et al., 2006; SERRES & VOESENEK, 2008). O cultivo sob
condicbes de alagamento requer estudos prévios de avaliacdo de cultivares que
possuam capacidades diferenciadas de tolerancia ao alagamento, buscando a
obtencdo de maiores rendimentos nesta condic¢ao.

As cultivares de soja que atualmente sdo recomendadas para o cultivo nesses
solos ndo foram desenvolvidas para essas condicbes. Apenas tem uma melhor
tolerancia em relacdo aos demais genétipos. O que carece sdo pesquisas que
tenham como foco a obtencéo de cultivares com tolerancia muito superior as que ja

estdo disponiveis no mercado.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de
algumas caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas, componentes do rendimento e
qualidade fisiolégica de sementes em diferentes cultivares de soja, e como essas
caracteristicas variaram com estresse por excesso hidrico em diferentes estadios de

desenvolvimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producdo de soja é fortemente afetada pelos estresses ambientais,
podendo citar o aumento da concentracdo de ozénio (ASHMORE, 2005; MORGAN
et al., 2006), incidéncia de raios ultravioleta B (KOTI et al., 2005), temperaturas
elevadas (ORTIZ & CARDEMIL, 2001; STRAUSS et al.,, 2007), déficit hidrico
(GUTIERREZ-GONZALEZ et al.,, 2010), e inundacdes (LINKEMER et al., 1998;
WUEBKER et al., 2001).

Entre os estresses ambientais, a inundacéo transitéria € um desastre natural
freqlente na maioria das areas do mundo, provocando hipoxia (baixa concentracédo
de oxigénio) em solos com drenagem deficiente, o que vem a provocar reducao de
produtividade dos cultivos. Estes eventos de precipitacdo mais intensa sao

esperados como resultado do aquecimento global (KOMATSU et al., 2011).

No Brasil, estima-se que haja cerca de 28 milhdes de hectares de solos
sujeitos a alagamento (MAGALHAES et al., 2005). Grande parte dessas areas
encontram-se na regido dos Cerrados e outra parcela (6,8 milhdes de ha) na regiao
Sul do Brasil, sendo que cerca de 5,4 milhGes de hectares estdo no RS, as quais,

grande parte poderiam ser incorporadas ao processo produtivo.

No estado do Rio Grande do Sul os solos de varzeas, onde predominam
Planossolos, a drenagem € limitada pela presenca de horizonte B impermeavel e
pela baixa condutividade hidraulica do horizonte superficial, além da topografia
plana, que dificulta o escoamento superficial (DUTRA, 1995). Nessas condicbes

facilmente séo encontrados solos saturados e alagados.

Os niveis elevados de umidade do solo nas terras baixas do Estado do Rio
Grande do Sul obrigam o uso de cultivares com caracteristicas especiais de
adaptacdo (GASTAL et al., 1998), de modo que sejam realizados estudos para
identificacdo de cultivares mais tolerantes a condi¢cdo de alagamento, possibilitando
a indicacdo destes genotipos para o cultivo ou uso em programas de melhoramento

genético.

Um solo é considerado alagado quando a fracdo de agua disponivel na
camada superficial € pelo menos 20% maior do que a capacidade de campo ou se

ha uma lamina de agua em sua superficie (AGGARWAL et al., 2006). Quando um



solo fica encharcado, trés tipos de zonas aerdbicas e anaerdbicas se formam: uma
camada de agua oxigenada, que consiste na parcela muito superior do solo; a
rizosfera do solo (area de enraizamento das plantas) que se torna anaerobia e,
finalmente, o subsolo que é oxidada (area abaixo das raizes) (PONNAMPERUMA,
1972).

O encharcamento modifica a atmosfera do solo, pois promove deficiéncia de
0O,, acumulo de CO,, metano, etileno, gas sulfidrico (H,S), reducédo da respiracdo
aerobica. O crescimento das raizes paralisa-se em poucos minutos, com o limite de
tolerancia das raizes de soja em relagcdo ao CO,, que é 20 % na atmosfera do solo
(COSTA, 1996)

O encharcamento é um tipo de estresse com efeito primario, pela reducéo da
difusdo de gases através dos poros saturados de agua (a difusdo dos gases
dissolvidos na 4gua em relag&o ao ar é 10* vezes menor), o que leva a raiz a hipoxia
(IRFAN et al,. 2010). Por causa dessa barreira na difusdo do gés, o nivel celular de
O, pode ser reduzido a concentracdes que restringem a respiracdo aerobia (GIBBS
e GREENWAY, 2003; FUKAO e BAILEY-SERRES, 2004).

O estresse nas raizes sob inundacdo intensifica-se com o tempo, com a
passagem de hipoxia para anoxia (auséncia de oxigénio), e pela acdo de toxinas
produzidas por bactérias anaerdbicas do solo. Anoxia e toxinas podem matar as
raizes, mas algumas das respostas iniciais a hipoxia e a acdo do etileno permitem
gue as raizes evitem a anoxia e intoxicacdo caso a inundacédo persistir (JACKSON,
1985).

A inundacdo do solo induz a planta a multiplos efeitos fisiologicos, como
diminuicdo do crescimento das plantas, reducdo da captacdo de nutrientes e
alteracdo da respiragcédo (DAT et al., 2004). Com baixa concentracédo de oxigénio nas
raizes, o nivel de ATP é fortemente diminuido, a absorcédo de elementos minerais e
o transporte de agua das raizes para a parte aérea é reduzido, além da ocorréncia
de distUrbios hormonais (VARTAPETIAN & JACKSON, 1997).

As plantas de algumas espécies desenvolveram uma série de mecanismos de
adaptacdo para lidar com a anaerobiose provocada pelo encharcamento. Estes

mecanismos incluem adaptacdes metabdlicas, tais como a inducédo de enzimas via



fermentacdo e modificagdes estruturais, como presenca de aerénquima e formagéo
de raizes adventicias (DREW, 1997).

A baixa condutividade hidraulica e as alteracbes das caracteristicas do solo,
tais como reducdo na aeracao, levam a uma reducédo significativa na absorcdo de
nutrientes. Estes problemas por sua vez, levam ao fechamento dos estGmatos e
declinio da fotossintese, que sé@o considerados estresses secundarios, e aumentam
com o prolongamento do alagamento (BLOOM & VOESENEK, 1996; COLMER &
VOESENEK, 2009). A necessidade de produzir ATP e NADPH nas raizes
anaerobicamente via glicolise e da fermentacdo etandlica provoca na planta uma
“crise” energética e de carboidratos, reduzindo a capacidade de repor os agucares
gastos e reservas de amido, visto a inibicdo da fotossintese (COLMER &
VOESENEK, 2009).

O encharcamento induz a biossintese de etileno (VRIEZEN et al., 1999;
KOMATSU et al., 2009), o afrouxamento da parede celular (KOMATSU et al., 2011),
e formacdo de aerénquima (SHIMAMURA et al., 2010) em plantas. Estes eventos
sdo desencadeados pela privacdo de oxigénio, que funciona como o sinal principal
da resposta da planta a inundacdo (JACKSON & COLMER, 2005).

Existem mecanismos adaptativos nas plantas para tolerar a deficiéncia de O,.
O arroz tem a capacidade de transferir oxigénio da atmosfera para as raizes, através
das folhas e do caule. Nas raizes, este € excretado na rizosfera, formando uma
regido de oxidacao, e assim, reduzindo o efeito ou a disponibilidade de substancias
toxicas (PIRES et al., 2002).

Da mesma forma, a soja tende a apresentar mecanismos adaptativos a
condi¢gbes de solo inundado, que Ihe permitem sobreviver em condicbes com certa
restricio de O, (BACANAMWO & PURCELL, 1999). De acordo com Bartlett &
James (1993), a habilidade das plantas em tolerar condicdes com restricdo de O
esta ligada com a habilidade das raizes em oxidar a rizosfera por meio da

transferéncia de O, da parte aérea.

Em um periodo de tempo relativamente curto, tem-se uma aclimatacdo
metabolica com a inducdo da producdo das chamadas "proteinas de estresse
anaerobico”, que incluem as enzimas da via glicolitica e fermentativa, o que pode

ajudar as plantas a tolerar a hipoxia nas raizes (SAIRAM et al., 2008; IRFAN et al.,



2010). Ja as adaptacdes ao estresse de longo prazo estdo diretamente ligadas a
mudancas morfoldgicas no sistema radicular, desenvolvimento de aerénquima e
novas raizes adventicias que melhoram a troca de gases com o0 ambiente
(GIBBERD, 2001).

O encharcamento prolongado inevitavelmente leva ao desenvolvimento de
estresse oxidativo secundario tanto nas raizes quanto na parte aérea (SAIRAM et
al.,, 2008). O entendimento destes mecanismos fisiolégicos de tolerancia a
inundacao € de importancia para o desenvolvimento de genétipos tolerantes a essas

condigdes.

A soja é suscetivel ao excesso hidrico durante a germinacdo, crescimento
vegetativo e inicio da fase reprodutiva (GITHIRI et al., 2006). Cultivares de soja
existentes podem nao se recuperar totalmente de uma lesdo por excesso hidrico e
os rendimentos de sementes serdo substancialmente. O estresse também afeta a
expressdo de numerosos genes em raizes, e no hipocétilo da plantula da soja
(NANJO et al., 2011).

Ao avaliar a variabilidade das -cultivares tolerantes as condicbes de
alagamento, verifica-se certa plasticidade do metabolismo e no desenvolvimento, o
que favorece a aclimatacdo dos genotipos. Dessa forma, pode-se observar as
distintas estratégias de adaptacdo a essas condi¢cdes do ambiente, o que possibilita
detectar tracos de tolerancia (SERRES & VOESENEK, 2008). Estes tracos poderao
ser utilizados em programas de melhoramento na identificacdo de cultivares mais
tolerantes. Como por exemplo, a presenca de raizes adventicias e alteracdes no

metabolismo.

Atualmente, os estudos sobre respostas ao estresse em inundacdo em
plantulas de soja tém demonstrado que provocam uma redug&o no crescimento das
plantas, especialmente no alongamento radicular, e inibe a pigmentacdo do
hipocotilo (SHI et al., 2008; HASHIGUCHI et al.,, 2009). As plantas de soja sao
afetadas em condi¢bes anaerobicas, principalmente quando as concentracdes de
CO; no solo séo elevadas (BORU et al., 2003).

Efeitos da inundacdo do solo sobre plantas de soja foram observados por
Pires et al. (2002) que constataram mudancas anatdmicas adaptativas a esse

ambiente. A formacdo de rachaduras no caule na regidao submersa poucas horas



apos a inundacao, alargamento e formag¢do de uma regido esponjosa na base do
caule, surgimento de raizes adventicias, morte da raiz principal, e formacdo de

aerénquimas foram algumas das modificacdes constatadas pelos autores.

Trabalhando com dez cultivares de soja, Rosa et al. (2007), observaram
redugdes significativas da massa seca de raiz e de folhas com tratamento de
inundacao. Severo et al. (2007) observaram que a inundacéo afetou negativamente
sete das dez cultivares para a variavel area foliar, enquanto que nove cultivares
sofreram efeito negativo do alagamento para a variavel massa seca de parte aérea,
sendo que o volume do sistema radicular foi afetado negativamente em todas as

cultivares.

Os componentes de rendimento da soja sao fortemente afetados pelo
excesso hidrico, se comportando diferentemente de acordo com a época que O
mesmo ocorreu (SCHOFFEL, 2001). Trabalhando com diferentes cultivares de soja,
colocadas sob alagamento em diferentes estadios fenologicos por diferentes
periodos de tempo Scott et al. (1989) observaram que ocorreu resposta diferenciada
entre cultivares para altura do dossel das plantas, em funcao do estadio fenolégico e
do periodo de inundagdo. Também Cho & Yamakawa (2006) observaram reducao
da estatura de plantas quando estas sao expostas ao alagamento.

Em estudos com 21 variedades de soja, tanto em campo quanto em casa de
vegetacdo, Van Toai et al. (2010) utilizaram como critério para teste de tolerancia a
inundacao o crescimento das plantas, sendo que as cultivares mais tolerantes tem
uma maior sobrevivéncia, maior altura de plantas, mais vagens por planta além de

sementes mais pesadas.

Além dos efeitos diretos causados pelo alagamento, que provocam reducao
na producao, os indiretos, como a formacao de um micro clima mais umido proximo
a superficie do solo podem afetar a qualidade de sementes. Ludwig (2010) ao testar
o efeito do encharcamento do solo em diferentes estadios de desenvolvimento de 26
cultivares de soja verificou reducdo na qualidade fisiologica das sementes
produzidas. Santos et al. (1989) observaram reducdo nos teores de amido,
proteinas, carboidratos e aminoacidos sollveis e na atividade da fosfatasse acida

guando as plantas permaneceram sob lamina de agua.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Estagdo Experimental de Terras Baixas, da
Embrapa Clima Temperado, localizada no Municipio de Capdo do Ledo, RS
(31°48°56”S, 52°27°52”W), em um Planossolo Haplico Eutréfico solédico com textura
franco-arenosa, de pouca profundidade (20 a 40 cm), e horizonte B impermeavel,
durante a safra 2010/2011.

Cinco cultivares de soja de ciclo precoce foram submetidas a estresse por
excesso hidrico em condi¢cdes de campo, sendo elas: IAS-5, BRS Macota, CD 221,
BRS 255 RR e BMX Apolo RR. Foram utilizadas cultivares de ciclo precoce, pela
maior dificuldade que elas apresentam em se recuperar de qualquer tipo de estresse
a que for submetida, além de que produtores vem buscando essas cultivares de

modo a poderem antecipar a colheita, fugindo das chuvas freqtientes nesse periodo.

A cultivar IAS-5, ndo € resistente ao herbicida Roundup. Apresenta:
hipocétilo verde; flor branca; pubescéncia cinza; vagem cinza; sementes amarelas;
hilo camurca; habito de crescimento determinado; ciclo de 115 dias; altura de planta
de 70 cm; altura da primeira insercdo de vagem de 12 cm; peso de mil sementes em
torno de 160 g. A BRS Macota é uma cultivar de soja convencional de crescimento
indeterminado, com bom potencial de rendimento e com boa resisténcia ao
acamamento. E resistente & pUstula bacteriana, podriddo parda da haste, cancro da
haste, mancha “olho-de-ra” e resisténcia a nematoide de galhas. A cor da flor é roxa,
da pubescéncia é cinza e do hilo é preto imperfeito, o peso de mil sementes fica em
torno de 150 g. A cultivar CD 221 apresenta: habito de crescimento determinado;
grupo de maturidade 6.4; a cor da flor € branca, do hilo marrom claro, da
pubescéncia cinza; ciclo em torno de 130 dias; peso de mil sementes de 160 g. A
cultivar BRS 255 RR tem habito de crescimento determinado, com uma altura de 75
cm, a cor da flor é branca, da pubescéncia marrom e do hilo preta. Tem um peso de
mil sementes de 160 g. A BMX Apolo RR é a que apresenta maior precocidade
dentre as cultivares do trabalho, e do grupo de maturagéo 5.5, apresentando habito
de crescimento indeterminado, com peso de mil sementes de 168g. A cor da flor é

branca, do hilo € amarela e da pubescéncia cinza.



Os tratamentos consistiram em alagamentos no periodo vegetativo, quando
as plantas encontravam-se no estadio V2 e alagamento no periodo reprodutivo,
guando as plantas encontravam-se nos estadios R1 e R5, bem como todas as
combinacBes possiveis desses periodos de alagamento, totalizando sete
tratamentos, mais o tratamento considerado como testemunha em que as plantas
nao sofreram alagamento. Os tratamentos foram denominados da seguinte forma:
tratamento 1- condicdo normal de cultivo (sem alagamento); tratamento 2-
alagamento em V2; tratamento 3- alagamento em R1; tratamento 4- alagamento em
R5; tratamento 5- alagamento em V2 e R1; tratamento 6- alagamento em V2 e R5;
tratamento 7- alagamento em R1 e R5 e tratamento 8- alagamento em V2, R1 e R5.
O alagamento ocorreu no dia 11 de dezembro para o estadio V2, no dia 20 de

janeiro para o estadio R1 e no dia 1° de marco para o estadio R5.

A descricdo dos estadios de desenvolvimento foi baseada na escala de
Fehr & Caviness (1977), onde V2 (segundo nd) € considerado quando a primeira
folha trifoliolada estd completamente desenvolvida, R1 (florescimento) quando uma
flor estd aberta em qualquer né do caule (haste principal), e R5 (inicio do
enchimento do grdo) quando o gréo apresenta 3 mm de comprimento na vagem num

dos quatro ultimos nés do caule, com folha completamente desenvolvida.

Para permitir a permanéncia de agua na parcela principal, foram construidas
taipas ao seu redor, de modo que fosse mantida uma lamina de cinco centimetros
de altura (Figura 1), por um periodo de cinco dias, visto que um alagamento por um
periodo mais prolongado provocaria reducées muito drasticas no rendimentos das
plantas, conforme observado por Ludwig (2010) ao manter uma lamina de agua por
um periodo de oito dias. Ja Boru et al. (2003), verificou efeitos negativos nas plantas

ja a partir do terceiro dia apés o inicio do estresse hidrico.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. Nas parcelas principais foram
dispostos os manejos de agua e nas subparcelas as cultivares. As subparcelas
foram compostas de quatro linhas de cinco metros de comprimento, espacadas em
0,50 metro; a area util foi constituida das duas linhas centrais, eliminando-se 0,50
metro de cada extremidade, perfazendo o total de 4,0 metros quadrados. A

densidade de semeadura adotada foi de 300 mil plantas por hectare.
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Figura 1 - Parcela de soja no estadio V2 com lamina de agua de 5 cm de altura, na
safra 2010/11. Capao do Leéo, RS, 2011.

Apos sofrerem o periodo de alagamento a area foi drenada e as parcelas

permaneceram sob condi¢cdes normais de cultivo até a colheita. Depois de drenadas,

dependendo das condigbes ambientais as parcelas ainda permaneciam com o solo

saturado por um periodo de 24 a 48 horas. Na area foi instalado pluvidmetro para a

verificag@o da ocorréncia de chuvas (Tabela 1).

Tabela 1 - Precipitagdo pluvial (mm) ocorrida (OC) e desvio em relagdo a normal*
(DN), durante o periodo de novembro de 2010 a marco de 2011, na
Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado.
Capao do Ledo-RS, 2011

Més 1° decéndio 2° decéndio 3° decéndio Mensal

ocC DN ocC DN ocC DN OoC DN
Nov. 0 -34 20 -15,3 7,6 -22,6 27,6 -71,9
Dez. 22,5 -8,3 29 -9,3 16 -18 67,5 -35,7
Jan. 20 -10,9 18,5 -20,2 20,5 -29 59 -60,1
Fev. 82,5 25,9 2,5 -59,4 23,75 -11,05 108,75 -44,55
Mar. 0 -33,6 130 102,3 79,25 43,15 209,25 111,85

*Dados da normal obtidos na Estacdo Agroclimatologica de

EMBRAPA/UFPEL/INMET.

Pelotas (1971-2000). Convénio
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A adubacéo foi quantificada a partir de analise de solo. A adubacéo utilizada
foi de 300 kg ha™ de adubo com formulacdo NPK 5-20-20. Para a inoculacdo das
sementes, foi utilizado o produto "Nitralgin Cell Tech" com as estirpes Semia 5079 e
Semia 5080. O experimento foi semeado no dia 14 de novembro, dentro da época

recomendada para a cultura da soja na regiéo.

O controle de plantas daninhas foi realizado com aplicacédo do herbicida Dual
Gold (S-Metolacloro 96%) na dosagem de 1,7 L ha™ do produto comercial. A
aplicacao foi realizada 10 dias apds a emergéncia da soja. As plantas também
apresentaram incidéncia da lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), o nivel de dano
ocorreu no estadio R1, o controle foi realizado com a aplicacédo do inseticida Lannate
BR (Metomil 21,5%) na dosagem de 0,5 L ha™ do produto comercial. Para o manejo
de doencas foi realizada a aplicacdo de Priori Xtra (Azoxystrobin 20% +

Cyproconazole 8%) de forma no estadio R1 e no estadio R5.

Para a andlise estatistica foi utilizado o programa SAS (1985). Realizou-se a
analise da variancia e teste de hipoteses para verificar a significancia dos efeitos
principais e das interacdes. Para a comparacdo de médias foi utilizado o teste de

Tukey a 5% de probabilidade de erro.

3.1 - Avaliacdes realizadas em campo

Mortalidade de plantas: Avaliado a partir da contagem de plantas vivas presentes
na area util da parcela, antes da entrada de agua e cinco dias ap0s a retirada da
lamina de agua. Obteve-se o percentual de mortalidade pela diferenca entre as duas
contagens.

Duracéao do ciclo: Avaliacao do intervalo de dias entre a emergéncia e a maturacao
(VE a R8). Realizada através de vistoria nas parcelas a cada dois dias,
considerando a maturagcdo quando as plantas apresentaram 95% dos legumes

secos, de acordo com a escala de Fehr & Caviness (1977).

Diametro da haste principal: a medida foi obtida com paquimetro, realizada ao
nivel do solo, antes da entrada da agua e trés vezes apds a drenagem da parcela a

cada sete dias, sendo realizado em 10 plantas da &rea util da parcela.
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Altura de plantas: a medida foi realizada com régua por ocasido da colheita das
plantas, medindo-se do solo até a inser¢éo do ultimo legume no apice.

Altura de insercdo de legume: a medida foi realizada com régua de madeira por
ocasido da colheita das plantas, medindo-se a distancia do solo até a insercdo do

primeiro legume.

indice do teor de clorofila (ITC): o indice do teor de clorofila (ITC) foi medido com o
aparelho “CCM-200 Chlorophyll Meter” que utiliza a absorbancia para estimar o teor
de clorofila no tecido foliar. O aparelho mede a absor¢cdo de comprimentos de onda
e calcula um indice de clorofila, no entanto os valores absolutos da clorofila por area
nao sdo apresentados pelo aparelho (OPTI-SCIENCES, 2003). Segundo Biber
(2007) ha uma correlacdo positiva de 90% da medida do ITC obtida pelo referido
aparelho com o teor de clorofila “a” extraido com acetona. A relacdo da medida no
aparelho se correlaciona com a obtida por espectroradiometro em 98% (APOGEE,
2006). Os indices foram obtidos em 10 plantas da é&rea util de cada parcela,
realizando uma leitura em cada lado da nervura central da quarta folha totalmente
expandida contada a partir do apice. A primeira leitura foi realizada no dia do
alagamento, cinco dias ap06s a retirada da agua (10 dias apds a primeira), foram

realizadas mais trés leituras com intervalos de sete dias entre elas.

Produtividade: Determinado pela colheita das sementes da area util das parcelas,

corrigindo-se para 13% de umidade e transformando-se para kg ha™.

3.2 — AvaliacOes para determinar a qualidade das sementes

Para determinar a qualidade fisiologica das sementes foram realizados os
testes de germinacdo e vigor, sendo este através da primeira contagem da
germinacao, pelo envelhecimento acelerado e emergéncia em campo. Também foi

realizado teste para a determinacéo do tamanho médio das sementes.

Teste de germinacgéo: Utilizaram-se 200 sementes por tratamento, divididas
em quatro repeticbes de 50 em rolo de papel germitest umedecido com agua. Os

rolos foram levados ao germinador a temperatura de 25°C por oito dias, quando foi
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realizada a avaliacdo final. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas de acordo com as Regras de Analise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009).

Primeira contagem da germinacao: realizado conjuntamente ao teste de
germinacao, sendo a contagem das plantulas normais executada aos cinco dias
apos inicio do teste. Os resultados estdo expressos em percentagem de plantulas

normais.

Envelhecimento acelerado: foram analisadas 200 sementes, divididas em
quatro repeticdes de 50, utilizando-se o método de gerbox adaptado. As sementes
foram espalhadas em camada Unica sobre uma tela suspensa dentro de caixas de
gerbox, contendo 40 mL de agua. Posteriormente essas caixas permaneceram em
camara BOD por 48h, a 41°C, de acordo com Marcos Filho et al., 2000. Apés este
periodo as sementes foram colocadas para germinar conforme metodologia descrita
para o teste de germinacdo (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em

percentagem de plantulas normais.

Emergéncia em campo: para esta determinacdo, foram utilizadas quatro
repeticbes de 50 sementes para cada unidade experimental, sendo a avaliacédo
realizada aos 14 dias apdés a semeadura, conforme recomendacdo de Tillmann &
Miranda (2006).

Tamanho médio de sementes: para cada parcela foram tomadas, duas
amostras de 200g que foram colocadas em uma sequéncia de peneiras de furos
redondos, sobrepostas em ordem decrescente de diametro, tendo a primeira 8mm,
decrescendo 0,5mm em cada peneira até a Ultima com 4,5mm. Foi feita a pesagem
e o percentual de retencdo de sementes em cada peneira. O tamanho médio de
cada tratamento foi obtido pela média ponderada das sementes retidas em cada

peneira.

Peso de 1000 sementes: para a determinacdo, foram tomadas oito
repeticbes contendo cada uma 100 sementes pesadas em balanca analitica.
Posteriormente, todas as amostras foram transformadas para teor de agua de 13%,
determinando-se o peso de 1000 sementes, de acordo com o indicado nas RAS
(BRASIL, 2009).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O encharcamento do solo no estadio V2 afetou o didmetro do caule das
plantas, provocando um engrossamento do caule no nivel do solo. Apés 10 dias da
entrada da agua (que permaneceu por cinco dias) o diametro médio foi de 4,35mm,
que foi 11,8% superior as plantas mantidas em condi¢bes normais de cultivo, que
apresentaram um diametro médio de 3,89mm (Tabela 2). Ludwig, (2010) verificou
um aumento médio de 12,5% no didmetro do caule das cultivares submetidas ao
tratamento inundado. Este comportamento provavelmente esta relacionado com
desenvolvimento de estruturas adaptativas ou mecanismos morfologicos de
tolerancia, como formacao de vias alternativas para aumentar a aeragado do sistema
radicular (VARTAPETIAN & JACKSON, 1997).

O comportamento das cultivares foi semelhante em relacdo diametro do
caule, ndo apresentando variagcdes significativas, bem como a interagao cultivar x
tratamento. Apos o 17° dia da entrada da 4gua e testemunha apresentou maior
diametro, visto que as plantas que sofreram encharcamento tiveram um menor

crescimento.

Este engrossamento esta associado com a formacdo de aerénquima, e a
formacdo de raizes adventicias, as quais faciltam as trocas gasosas com o
ambiente. De certa forma existe uma relagdo entre o aumento de diametro do caule
e a tolerancia ao alagamento do solo (PIRES et al., 2002; CORREA, et al., 2008).

Tabela 2 - Diametro (mm) do caule de plantas de soja ao nivel do solo, em
condicdes normais de cultivo e encharcadas por um periodo de cinco
dias no estadio V2, na safra 2010/11, Capéao do Ledo-RS, 2011

Tratamento

0 10 17 24
Testemunha 3,08 3,89B 5,06 A 6,04 A
Encharcada - 4 35 A 458 B 5,22 B

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Dias ap0s estresse por excesso hidrico tem-se inicio a reducao nos teores de
clorofila na folha (Figura 2). Uma das consequéncias do alagamento do solo € a
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diminuicdo da concentracdo de clorofila (LADYGIN, 2004). Um dos fatores ligados a
eficiéncia fotossintética de plantas e consequentemente ao crescimento e
adaptabilidade a diversos ambientes € a clorofila (ENGEL & POGGIANI, 1991). O
teor de clorofila pode ser utilizado como medida do nivel de adaptacdo das plantas
em ambiente adverso, porém nas analises realizadas o comportamento de todas as

cultivares foi semelhante.

Frequientemente o teor foliar de clorofila esta associado ao contetudo de N.
gue pode ser influenciado por condicbes ambientais que restringem a fixacdo de Ny,
como a hipoxia. As plantas no estadio V2 ao sofrerem um estresse por excesso
hidrico ttm uma grande reducdo nos teores de clorofila, sendo que somente séo
restabelecidos aos teores normais cerca de 45 dias apds o estresse, momento em
gue a planta ja se encontra em periodo reprodutivo (Figura 2). Thomas (2004)
observou que os teores de clorofila em soja foram reduzidos aos 7, 13 e 21 dias de

inundacao.

Visualmente foi possivel verificar uma leve descoloracdo das folhas. Em
trabalhos com ervilha Ladygin (2004) constatou que quando as plantas passaram
por periodos de hipoxia radicular, as folhas apresentaram uma coloracdo amarela a
quase branca, resultado da pequena quantidade dos pigmentos contidos nos
cloroplastos, isso acarretando uma baixa taxa fotossintética. A reducdo no acumulo

foliar de clorofila e atividade fotossintética baixa promovem a formacédo de clorose.

O tratamento que recebeu novamente excesso hidrico no estadio R1, os
teores de clorofila voltaram a cair, voltando aos niveis normais somente nos estadios
finais da cultura, passando pela formacao e grande parte do enchimento de graos
com déficit de clorofila nas folhas, o que vem a prejudicar o desempenho das
plantas. O comportamento de todas as cultivares foi semelhante em relagcdo aos
teores de clorofila, ndo apresentando variacdes significativas, bem como a interagéo
cultivar x tratamento. De acordo com Vantoai & Nurjani (1996) existe correlacao
entre clorose nas folhas e suscetibilidade a alagamento, sendo ela ocasionada pela

reducdo da concentragao de clorofila na folha.
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Figura 2 - indice do teor de clorofila em cultivares de soja de ciclo precoce
conduzidas sem e com alagamento por cinco dias no estadio V2 e com
alagamento no estadio V2+R1 na safra 2010/11. Capdo do Ledo-RS,
2011.

O excesso de agua no solo pode causar reducédo na altura de plantas de até
49%, como ocorreu com a cultivar BRS Macota (Tabela 3) ao ser submetida a
estresse em trés momentos (V2+R1+R5). A cultivar BMX Apolo RR apresenta a
menor altura de plantas das estudadas, sendo que o encharcamento do solo
somente causou reducdo quando comparados com a testemunha nos tratamentos
V2+R1 e V2+R1+R5. As plantas apresentaram crescimento reduzido apdés o
enchimento de grdos. Nao foi verificado reducdo na altura de plantas de nenhuma

cultivar quando o estresse hidrico foi realizado no estadio R5.

O alagamento do solo no periodo vegetativo provocou reducao na altura para
todas as cultivares, com excecdo da BMX Apolo RR. De acordo com Scott et al.
(1989), quando o estresse por alagamento ocorre no subperiodo vegetativo, 0

crescimento das plantas € mais afetado, ao passo que quando este acontece no

reprodutivo afeta mais o rendimento de gréos.
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Tabela 3 - Altura de plantas (cm) de cinco cultivares de soja de ciclo precoce,
submetidas ao encharcamento do solo por um periodo de cinco dias
em diferentes estadios, na safra 2010/11. Capéo do Le&do-RS, 2011

Tratamento BMXRQ'OO'O BRS 255 RR  CD 221 IAS-5  BRS Macota
Testemunha 51,2 Ab 65,1 Aa 68,0 Aa 62,1 Aa 69,3 Aa
V2 42,4ABCa 50,8 Ba 47,9 Ba 42,2 Ba 45,9 Ba
R5 50,9 Ac 62,9 Aab 66,3 Aa 57,1 Abc 60,1 Aab
V2+R5 46,0 ABa 46,6 BCa 47,8 Ba 43,3 Ba 48,3 Ba
V2+R1 39,1BCa  41,5BCa  47,6Ba 426Ba  41,7BCa
V2+R1+R5 36,3Cab 39,3 Cab 44,4 Ba 39,6 Bab 35,3 Cb
C.V. (%) 9,16

*Médias seguidas por mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha nédo diferiram pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Com excecdo da cultivar BMX Apolo RR, todas as cultivares apresentaram
reducdo na altura de insercdo do primeiro legume quando sofreram alagamento
somente no estadio V2 (Tabela 4). Porém quando tiveram novo estresse no estadio
R1 (V2+R1l) a altura de insercdo nado diferiu da testemunha, visto que o
encharcamento neste estadio provocou o abortamento de flores da parte inferior da
planta.

Tabela 4 - Altura da insercao do primeiro legume (cm) de plantas de cinco cultivares
de soja de ciclo precoce, submetidas ao encharcamento do solo por um

periodo de cinco dias em diferentes estadios, na safra 2010/11. Capéao
do Ledo-RS, 2011

Tratamento BMX Apolo RR BRS 255 RR  CD 221 IAS-5 BRS Macota
Testemunha 7,7 Ab 13,1 Aa 11,5 ABa 13,1 Aa 11,9 Aa
V2 6,6 Aa 7,9 Ba 6,2 Ca 6,1 Ca 6,6 Ba
R5 9,8 Aa 13,4 Aa 13,0 Aa 11,0 ABa 10,3 ABa
V2+R5 9,1 Aa 8,4 Ba 7,8 BCa 8,1 BCa 9,3 ABa
V2+R1 9,8 Aa 13,0 Aa 13,0 Aa 13,2 Aa 10,8 Aa
V2+R1+R5 7,4 Aa 8,4 Ba 10,5 ABa 10,1 ABa 9,9 ABa
C.V. (%) 19,24

*Médias seguidas por mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferiram pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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As alterag6es no ciclo da cultura variaram de acordo com a época do estresse
hidrico (Tabela 5). Quando ocorreu no estadio V2+R1 retardou a maturacdo em até
seis dias em relagdo a testemunha, como no caso da cultivar BRS 255 RR. J&a
quando o estresse ocorre no estadio R5 antecipa a maturacdo em sete dias, como
no caso da cultivar BRS Macota. As alteracfes na fenologia da cultura podem ser
explicadas pelas mudancas na atividade hormonal, pois com o alagamento ocorrem
alteracdes como forma de aumentar a tolerancia das plantas as condicbes de
estresse (SERRES & VOESENEK, 2008).

Tabela 5 - Duracdo do ciclo (dias) de cinco cultivares de soja de ciclo precoce,
submetidas ao encharcamento do solo por um periodo de cinco dias em
diferentes estadios, na safra 2010/11. Capdao do Ledo-RS, 2011

Tratamento BMX Apolo RR BRS 255 CD 221 IAS-5 BRS Macota Média

Testemunha 122 BC 132BC 130B 132BC  133B  129CD

V2 125 AB 135AB 136A 136AB 135AB 133 AB

R5 119 C 125D 125C 127D 120D 123 E

V2+R5 122 BC 129CD 128BC 131C  127C 127D

V2+R1 127 A 138A 135A 137A  137A 135 A

V2+R1+R5 123 B 133B 135A 133BC 134AB  131BC
C.V. (%) 2,17

*Médias seguidas por mesma letra na coluna n&o diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Destaca-se a importancia do planejamento da lavoura para evitar
congestionamento de atividades em um Unico periodo, principalmente a aplicacao
de agrotoéxicos e colheita, visto que certas cultivares como a BRS Macota a variacao
na data de maturacdo pode chegar a 17 dias, diferengca observada entre o0s
tratamentos V2+R1 e R5 (Tabela 5). Deste modo em areas com possibilidade de
alagamento do solo € importante o planejamento levando em conta as alteracées no
ciclo, de modo a evitar problemas no manejo da cultura, e reduzir perdas

principalmente no momento da colheita.

A produtividade média obtida pelas testemunhas do experimento (condigbes
normais de cultivo) foi de 1.718 kg ha™ (Tabela 6), muito inferior a média do estado
RS na safra 2010/2011 que foi de 2.845 kg ha™. A produtividade no estado foi 10,7%
superior a safra anterior (CONAB, 2011). Este aumento de produtividade registrada

se deve principalmente a uma melhor distribuicdo de chuvas nas principais regioes
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produtoras (Noroeste e Norte). Na regiao sul foi observado precipitagdo mensal
abaixo da média histérica em praticamente todos os meses do ciclo da cultura,

conforme dados coletados na area experimental (Tabela 1).

A produtividade das cultivares foi afetada diferentemente com o
encharcamento do solo nos diferentes estadios de desenvolvimento, sendo que o
encharcamento do solo no estadio R1 provocou mortalidade de plantas superior a
80%, ndo apresentando producdo de sementes, deste modo nao foram colhidas as
parcelas dos tratamentos R1 e R1+R5. Porém os tratamentos que ja haviam
recebido ldamina de agua no subperiodo vegetativo (tratamento V2+R1 e V2+R1+R5)
apresentaram uma mortalidade de plantas em torno de 20% e mantiveram certo

rendimento, embora muito inferior quando comparados a testemunha.

A menor mortalidade de plantas no estadio R1 quando ja haviam sofrido
encharcamento no estadio V2, pode ser explicada por um sistema radicular mais
superficial (Figura 3), o qual promoveu trocas gasosas, facilitando a respiracao das

raizes.

Figura 3 - Sistema radicular da soja em estadio R2 ap0s sofrer estresse por excesso
hidrico por um periodo de cinco dias no estadio V2 (esquerda) e em
condi¢cbes normais de cultivo (direita), na safra 2010/11, Capao do Leéo,
RS, 2011.
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Ludwig (2010), Schoffel et al. (2001), Griffin & Saxton (1988) haviam
observado menor tolerancia a saturacdo hidrica do solo no periodo reprodutivo, e
até mesmo grande mortalidade de plantas. A permanéncia de agua nas parcelas no
tratamento R1 (20 de jan a 25 de jan) foi sucedida por dias chuvosos (Tabela 1),
principalmente no primeiro decéndio de fevereiro. Esta precipitacdo pluviométrica
pode ter mantido o solo proximo a saturagéo por um periodo de tempo maior.

Com alagamento somente no estadio R5, em comparacdo com a testemunha
somente a cultivar BRS Macota apresentou reducéo significativa na produtividade, o
mesmo ocorrendo quando foi submetida ao encharcamento no estadio vegetativo
V2. A reducéo em relagdo a testemunha de cada tratamento foi respectivamente de
53,9% e 43,6%. Ja a cultivar BMX Apolo RR o tratamento V2 obteve reducéo
significativa somente quando comparado com R5. Dentre as cultivares testadas, a
BRS Macota mostrou-se a mais suscetivel em relagdo a produtividade. Ludwig
(2010), ja havia verificado a suscetibilidade desta cultivar ao excesso hidrico no solo.

Dentre os tratamentos testemunha a cultivar BMX Apolo RR foi a que
apresentou menor produtividade, ndo diferindo apenas da cultivar CD 221. Visto que
a mesma apresenta ciclo superprecoce e nao € recomendada para a regido, apesar

de ser cultivada por alguns produtores.

Reducbes de 25% na produtividade de graos foram observadas em funcéo do
alagamento (VAN TOAI et al., 1994). A diversidade genética entre as cultivares
resulta em diferentes respostas das plantas a inundacao, incluindo alteracées na
arquitetura, no metabolismo, e no crescimento (SERRES & VOESENEK, 2008;
MOMMER et al., 2006).

As cultivares BMX Apolo RR e CD 221 podem ser consideradas as mais
tolerantes, visto que foram as Unicas a nao apresentar diferencas na produtividade
em relacdo a testemunha quando sofreram alagamento nos estadios V2+R5 (Tabela
6). Vernetti et al. (2010) trabalhando com 14 cultivares de ciclo precoce, listou quatro
cultivares com maior toleréncia ao excesso hidrico, estando as cultivares CD 221 e

BMX Apolo RR em segundo e quarto lugar, respectivamente.
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Tabela 6 - Produtividade de sementes (kg ha-1) de cultivares de soja de ciclo
precoce, submetidas ao encharcamento do solo por um periodo de
cinco dias em diferentes estadios, na safra 2010/11. Capéo do Leao-

RS, 2011
Tratamento BMX Apolo RR BRS 255 RR CD 221 IAS-5 BRS Macota
Testemunha 1.104 ABCb 1.804 Aa  1.487 ABab 2.067 Aa 2.129 Aa
V2 1.024 BCb 1.500 Aab 1.098 ABCab 1.705Aa  1.200 Bab
RS 1.788 Aa 1.111 ABb 1.612 Aab 1.643 Aab 980 BCb
V2+R5 1.264 ABa 500 BCb 879 BCab 906 Bab 725 CDab
V2+R1 498 Ca 269 Ca 535 Ca 490 Ba 330 CDha
V2+R1+R5 538 Ca 262 Ca 506 Ca 492 Ba 197 Da
C.V. (%) 31,0

*Médias seguidas por mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha nédo diferiram pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

As reducdes mais drasticas na produtividade foram observadas nos
tratamentos V2+R1 e V2+R1+R5, que podem ser explicada pela mortalidade de
plantas (em torno de 20%). Estes dois tratamentos também tiveram uma reducgao do
namero de legumes por planta (Tabela 7), que foi significativa para a maioria das
cultivares. Dos componentes de rendimento o niamero de legumes é mais sensivel
ao alagamento, dependendo muito da fixacdo de N, que, por sua vez, depende da
presenca de O, (BACANAMWO & PURCELL, 1999).

Tabela 7 - Legumes por planta de cultivares de soja de ciclo precoce, submetidas ao

encharcamento do solo por um periodo de cinco dias em diferentes
estadios, na safra 2010/11. Capéao do Ledo-RS, 2011

Tratamento BMX Apolo RR BRS 255 RR CD 221 IAS-5 BRS Macota
Testemunha 22,5 ABa 28,2 Aa 25,3 ABa 31,2 Aa 29,9 Aa
V2 23,1 ABa 25,5 ABa 23,8 ABCa 31,2Aa 32,25 Aa
R5 27,2 Aab 20,2 ABCb 27,15Aab 27,5Aab 31,15 Aa
V2+R5 28,8 Aa 20,4 ABCa 19,0ABCa 20,4ABa 22,7 ABa
V2+R1 11,0 Ca 17,0 BCa 15,5 BCa 13,9 Ba 17,2 Ba
V2+R1+R5 13,1 BCa 11,3 Ca 14,2 Ca 12,5 Ba 12,9 Ba
C.V. (%) 24,17

*Médias seguidas por mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferiram pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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O teste F para o numero de legumes nao foi significativo para as cultivares
nem para a interagdo cultivares x tratamentos, visto o elevado coeficiente de
variacdo observado para esta variavel. Apesar de ter ocorrido uma mortalidade de
20 % de plantas nos tratamentos V2+R1 e V2+R1+R5, as plantas ndo compensaram
com aumento no nimero de legumes, pelo contrario, ocorreu reducdo o que pode

ser explicado pelo abortamento floral, consequéncia do ambiente imido.

As Unicas cultivares em que o encharcamento ndo causou reducdo no
tamanho médio das sementes foram a BMX Apolo RR e a BRS Macota (Tabela 8).
As cultivares BRS 255 RR e IAS-5 quando sofreram estresse hidrico somente no
estadio R5 a redugcdo no tamanho médio das sementes em relagdo a testemunha
chegou a 0,5 mm. Essa reducdo no tamanho das sementes pode ser explicado pela
aceleracdo na maturacdo das plantas, o que veio a afetar o enchimento das
mesmas. Colmer & Voesenek (2009) afirmam que o encharcamento provoca uma
crise energética na planta, provocada pelo fechamento estomético, o que se reflete

no acumulo de aclcares e amido nas sementes.

Tabela 8 - Tamanho médio de sementes (mm) colhidas de cultivares de soja de ciclo
precoce, submetidas ao encharcamento do solo por um periodo de cinco
dias em diferentes estadios, na safra 2010/11. Capao do Ledo-RS, 2011

Tratamento BMX Apolo RR BRS 255 RR  CD 221 IAS-5 BRS Macota
Testemunha 5,6 Ac 6,2 Aa 5,9 ABCb 6,4 Aa 5,6 Ac
V2 5,6 Ac 6,2 Aab 6,0 Ab 6,4 Aa 5,6 Ac
R5 5,7 Aa 5,7 Ba 5,8 Bca 5,8 Ba 5,1 Bb
V2+R5 5,6 Ab 5,6 Bb 5,4 Dbc 6,0 Ba 5,2 Bc
V2+R1 5,7 Ac 6,3 Aab 6,1 Ab 6,5 Aa 5,8 Ac
V2+R1+R5 5,6 Ac 6,1 Aa 5,7 CDbc 5,9 Bab 5,6 Ac
C.V. (%) 3,43

*Médias seguidas por mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferiram pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

A reducdo da producdo de grdos em funcdo do excesso hidrico foi
relacionada por Cho & Yamakawa (2006) a redugcdo no numero de legumes e de
grdos nas plantas, porém os autores ndo observaram efeito do tamanho das

sementes na produtividade, visto que as plantas de soja tendem a compensar 0



23

menor numero de legumes no tamanho das sementes produzidas. As cultivares IAS-

5 e BRS 255 RR foram as que apresentaram maior retencdo de sementes na

peneira de 7 mm no tratamento testemunha (Figura 4).
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Figura 4 — Retencdo de sementes (%) de cinco cultivares de soja em peneiras de
diferentes diametros, apos sofrerem estresse por excesso hidrico em
diferentes estadios de desenvolvimento, na safra 2010/11. Capéo do

Ledo-RS, 2011.
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A cultivar BRS Macota no tratamento R5 teve quase 80% das sementes
retidas somente na peneira de 5 mm, demonstrando o efeito negativo do alagamento
neste estadio. Para todas as cultivares a distribuicdo de sementes entre a

testemunha e a que sofreu estresse no estadio V2 foi semelhante.

O comportamento das cultivares em relacdo ao peso de mil sementes foi
semelhante ao tamanho médio das sementes. Os tratamentos que receberam
estresse somente no estadio V2, ndo apresentaram variacdo em relacdo a
testemunha, com excecdo da cultivar CD221 que no tratamento V2+R1 apresentou
peso de mil sementes superior a testemunha (Tabela 9). Alteracdo no peso de
sementes também foi observado por RAMBO et al. (2003), os quais observaram
aumento no peso de sementes quando as plantas se apresentavam mais

equidistantemente distribuidas.

Os tratamentos que tiveram alagamento no estadio R1 (V2+R1 e V2+R1+R5)
tiveram um elevado abortamento de flores, porém ndo conseguiram compensar com
0 aumento do peso das sementes. Kuss et al. (2008) relacionam o maior peso de
sementes em condi¢do de estresse, com o maior abortamento de flores e legumes,
fazendo com que aqueles legumes que permaneceram na planta acumulassem mais
massa seca em suas sementes do que, comparativamente, com o das plantas com
maior numero de legumes e sementes, onde € maior a demanda por

fotoassimilados.

Tabela 9 - Peso de mil sementes (g) de cultivares de soja de ciclo precoce,
submetidas ao encharcamento do solo por um periodo de cinco dias
em diferentes estadios, na safra 2010/11. Capéao do Ledo-RS, 2011

Tratamento BMX Apolo RR BRS255 CD221 IAS-5 BRS Macota Meédia

Testemunha 132,5 AB 1499 A 142,3B 149,7AB 130,8 AB 141,0 AB

V2 1272BC  1534A 1433B 1565A 1359AB  143,3A

R5 128,3BC  1136C 1169C 1185C 948D  1144D

V2+R5 1254C  1184C 1016D 123,3C 108,1CD 1154 CD

V2+R1 136,8 A  1497A 1543A 1490B 1471A 1474A

V2+R1+R5 1249C  142,3B 123,5BC 132,9BC 119,2BC 128,6 BC
CV (%) 11,06

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.



25

O alagamento do solo provocou reducdo da qualidade de sementes
principalmente quando foi realizado no estadio V2, possivelmente causado pela
alteracdo do ciclo e maturacdo desuniforme de sementes, apresentando uma
reducdo de 15 pontos percentuais na primeira contagem da germinacao quando
comparado com a testemunha (Tabela 10). O tratamento V2 possivelmente produziu
sementes com menor sanidade, o que é explicado pela menor altura da inser¢cdo do
primeiro legume (Tabela 4). Apesar desta reducdo no poder germinativo das
sementes, como Vvisto anteriormente a produtividade das plantas que sofreram
estresse apenas no estadio V2 foi igual a da testemunha para a maioria das
cultivares (Tabela 6). Ja o estresse no estadio R5 ndo causou reducéo da qualidade
de sementes, que apesar de apresentarem um menor tamanho, apresentaram
germinacao e vigor semelhante a testemunha. Comportamento semelhante teve o
tratamento (V2+R5), onde as sementes apresentaram qualidade fisiolégica

satisfatoria.

Ao estudar proteinas no processo de formacdo de sementes de soja
Hajduch et al. (2005) identificaram 422 proteinas que estdo envolvidas com o
metabolismo de outras proteinas, armazenamento, transporte de metabdlitos e
mecanismos de defesa da planta. Possivelmente o estresse ocasionado pelo
alagamento pode alterar o metabolismo da planta afetando a sintese destas
proteinas e assim alterar a qualidade fisiologica das sementes produzidas. A anélise
de variancia da emergéncia a campo nao foi significativa. Para a germinacao,
primeira contagem e envelhecimento acelerado n&do foram verificados efeito de

cultivar, nem da interacao dos fatores.

A reducdo na germinacdo também foi constatada por Santos et al. (1989),
onde sementes produzidas sob lamina de agua também tiveram reducg&o nos teores
de amido, proteinas, carboidratos e aminoacidos soluveis. Os autores também

constataram reducéo na atividade da fosfatase acida.
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Tabela 10 - Germinagéo, envelhecimento acelerado e 12 contagem da germinacgao
de sementes produzidas de cultivares de soja de ciclo precoce,
submetidas ao encharcamento do solo por um periodo de cinco dias em
diferentes estadios, na safra 2010/11. Capao do Ledo-RS, 2011

Tratamento Germinacao (%) Envelhecimento acelerado 1° Contagem
Testemunha 92 A 89 A 83 AB
V2 80C 78 C 72C
R5 95 A 90 A 86 A
V2+R5 90 AB 87 AB 81 AB
V2+R1 82 BC 78 C 73C
V2+R1+R5 83 BC 82 BC 76 BC
CV (%) 10,4 9,6 13,0

*Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Teste F ndo significativo a 5% para a interagéo cultivares x tratamento
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5. CONCLUSOES

Alagamento do solo no estadio R1 provoca grande mortalidade de plantas
que inviabiliza a producdo. A produtividade €& afetada negativamente pelo
alagamento do solo, variando de acordo com a cultivar, principalmente quando

ocorre duas vezes durante o ciclo.

O alagamento no periodo vegetativo provoca reducdo no teor de clorofila
nas folhas e na altura de insercdo do primeiro legume na haste principal, bem como
variacfes no ciclo das cultivares precoces de soja. A reducao na altura de plantas

ocorreu para todas as cultivares, com excecao da cultivar BMX Apolo RR.

O tamanho das sementes foi influenciado pelo alagamento de maneira
diferente entre as cultivares e o encharcamento no estadio R5 provocou reducao no

peso de mil sementes.

O alagamento no solo por até cinco dias afeta a qualidade fisiolégica das
sementes, podendo reduzir a germinacéo e o vigor, principalmente quando ocorre no
estddio V2 (quando a primeira folha trifoliolada esta completamente aberta),

independente da cultivar.
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