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Resumo

SOMMER, Victor. Resisténcia ao Arranquio de Plantas: Potencial Critério de
Selecdo em Programas de Melhoramento Genético de Soja. 2016. 68f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Sementes) - Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016

Sabendo da importancia que o sistema radicular representa no desempenho de
uma planta de soja e das dificuldades enfrentadas para estuda-lo, sugere-se,
neste sentido, uma nova metodologia, para apoiar e agilizar programas de
melhoramento na sele¢ao de linhagens e cultivares que apresentem rendimento
diferenciado. Para tanto, foi utilizada uma nova metodologia simples e rapida.
Este sistema foi aplicado no campo mensurando a forca necesséria para
arrancar do solo plantas de cinco cultivares de soja e correlaciona-la com seus
componentes de rendimento e demais caracteristicas agrondmicas. Para isto,
dois experimentos foram conduzidos no municipio de Passo Fundo, Estado do
Rio Grande do Sul. O primeiro experimento foi conduzido em campo. No estadio
fenologico R5.2 as parcelas foram submetidas ao sistema proposto de tracao de
plantas e no estadio fenolégico R5.5 foram submetidas a camara de presséo
Scholander e ao termémetro infravermelho para determinar seu contetdo hidrico
e temperatura. Neste experimento foram também determinados a altura da
planta, altura de insercdo do primeiro legume, nimero de ramos por planta,
didametro do caule e os componentes de rendimento. Sendo a metodologia de
tracdo de plantas destrutiva foi conduzido, em casa de vegetacdao, um segundo
experimento. As mesmas cultivares testadas no experimento conduzido em
campo foram implantadas em vasos, com o objetivo de dimensionar o sistema
radicular integro de cada cultivar testada. No estadio fenolégico R5.5, o sistema
radicular das unidades experimentais foi lavado e determinados sua matéria
seca. Foram determinadas correlagBes lineares entre todas as variaveis
estudadas. Concluiu-se que a resisténcia ao arranquio de plantas é uma
ferramenta promissora na selecdo de linhagens e cultivares de soja direcionadas
a rendimento de graos.

Palavras-chave: Glycine max (L) Merrill; rendimento; tracdo de plantas;

exploracédo do solo.



Abstract

SOMMER, Victor. Traction in Removing Plants of The Soil: Potential
Criterion for Selection in Soybean Breeding Programs. 2016. 68f. Thesis
(Master in Seeds Science and Technology) — Graduate Program in Seeds
Science and Technology, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2016

Knowing the importance that the root system represents the performance of a
cultivar of soybean and the difficulties faced to study it, it was suggested, in this
sense, a new methodology to support and accelerate breeding programs on lines
and cultivars. For this it was used a new system, simply and quickly, that has
been applied in the field measuring the traction required to pull the ground plants
of five soybean cultivars and correlate it with its components of yield and other
agronomic characteristics. For this, two trials were conducted in the city of Passo
Fundo, Rio Grande do Sul State's. The first experiment was conducted in the field
and at the phenological stage R 5.2 their plots were subjected to the proposed
traction system. At the phenological stage R 5.5, plots were subjected to the
Scholander chamber and the infrared thermometer to determine its water content
and temperature respectively. In this experiment were also determined the plant
height, first insertion vegetable height, number of branches per plant, stem
diameter, and yield components. Taking into consideration that the use of the
traction plants methodology is destructive, a second trial was conducted in a
greenhouse. The same cultivars tested in the experiment developed in the field
were deployed on vessels using sieved soil as substrate, in order to scale an
entire root system of each tested variety. At the phenological stage R 5.5, the root
system of the experimental units were washed and dry matter evaluated.
Significant correlations among the variables studied were determined. It was
concluded that the traction methodology in removing plants of the solil is a
promising tool in soybean breeding programs.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; yield, root system; soil exploration
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill), cultura introduzida no Brasil no final do
século XIX, tem representado, ano apos ano, importancia crescente na evolucao
do setor primario em varias regides e melhorado consideravel o seu ambiente
socioecondmico. E uma das grandes responsaveis pelo sucesso de migracdes
populacionais da regido sul para o centro-oeste e norte brasileiro e por também
ter proporcionado melhoria no padrédo de vida de milh8es de pessoas através da
geracao de trabalho e renda.

A cultura da soja tem influenciado significativamente nos habitos
alimentares das populagdes e na disponibilizacdo de matérias primas utilizadas
na alimentacdo animal de véarias espécies. Atualmente, tem sido também
utiizada como matéria prima para impulsionar diversos complexos
agroindustriais, e, ultimamente, na producédo de biocombustivel. No Brasil, é a
base da balanca comercial, sendo a principal cultura do agronegocio e das
exportacdes agricolas.

Gracas a sua relevante importancia, empresas de agroquimicos tem
fortalecido significativamente suas estruturas no Brasil, assim como as empresas
obtentoras de genética vegetal. Isto significa que vultosos investimentos tem sido
feitos resultando em avancgos significativos nos rendimentos da soja alcangados
pelos agricultores brasileiros. Nas ultimas décadas, imensos avangos tem sido
registrados no meio agricola em virtude desta nova realidade que a cultura da
soja tem proporcionado. Foram sentidas também uma rapida evolucdo em
técnicas relacionadas com o controle de invasoras, insetos, doencas, manejo do
solo, mecanizagdo agricola, emprego intenso de eventos biotecnoldgicos e o
desenvolvimento de cultivares de soja mais adaptadas a diferentes ambientes e
situacdes.

Atualmente existe uma tendéncia da maioria das cultivares de soja serem
mais eficientes, apresentarem ciclo mais curto para a maturacdo, melhor
arquitetura de planta, indice de area foliar mais adequado, superior relacao fonte-
dreno, melhoria nos fatores de componentes de rendimento, aumento no niamero
de ramificagBes por planta e também um melhor posicionamento técnico dado
pelas empresas obtentoras, etc. Considerando-se as diferentes regides

produtoras da cultura da soja no Brasil, nos sete ultimos anos, tem-se verificado
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um incremento médio anual no rendimento de 50 kg.ha™.

O Brasil dispde de cultivares de soja com excelentes potenciais de
rendimento de graos, como demonstrado no concurso de produtividade da CESB
2014/2015, de 8.460 kg.ha.

Considerando que a pratica da semeadura direta tem crescido
anualmente, torna-se de grande importancia, conhecer com mais profundidade,
a extensao da contribuicdo quimica, fisica e bioldgica do sistema radicular das
plantas de soja no solo (BORDIN et al., 2005) e principalmente identificar
cultivares que possam, neste sentido, apresentar vantagens competitivas frente
as demais. Levando-se em consideracdo as instabilidades climéticas, a
compactacdo dos solos, fatores quimicos limitantes ao desenvolvimento do
sistema radicular (MENOSSO et al., 1988), condi¢cdes de excesso hidrico em
solo hidromorficos (PAZZIN, 2012) e a constante evolugcdo dos agentes
bioldgicos a que as lavouras de soja estéo sujeitas, as empresas obtentores tem
direcionando esforcos crescentes no desenvolvimento de cultivares melhor
adaptadas a estes agentes.

A grande maioria dos estudos tem sido direcionados a avaliacdo e ao
conhecimento das diversas caracteristicas agronémicas aéreas das cultivares
de soja e uma atencdo bem mais discreta tem sido dedicada a todo o contexto
da planta que encontra-se abaixo da superficie do solo.

Levando-se em consideracdo que existem descritas inumeras
metodologias de avaliacdo do sistema radicular, desde as mais simples até as
mais complexas, o desenvolvimento de uma nova metodologia de avaliacdo que
seja expedita e de facil aplicacdo nas condicbes de campo, seria muito bem-
vinda. Sua aplicacéo na selec&o de novas linhagens de soja e na caracterizacao
das cultivares comerciais do mercado seria de grande utilidade para que os
agricultores pudessem explorar cultivares com desempenho mais produtivo e
estavel.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi testar uma nova metodologia de
avaliacao do sistema radicular de cultivares de soja pela medicdo da resisténcia
necessaria para arrancar plantas do solo e estabelecer relagbes com suas
caracteristicas morfofisiologicas que auxiliardo na selecdo e identificagdo de

cultivares.



14

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Origem da Cultura da Soja

A soja € uma espécie originaria da China, regido do Rio Yangtzé. Antes
de ser domesticada, era uma planta rasteira que durante muitos séculos
naturalmente sofreu cruzamentos com espécies selvagens que posteriormente
foram domesticadas. A expansédo geogréfica da soja deu-se de forma lenta, e
gradual, avancando até a Coréia e o Japéao, no século Il d.C. e outros paises do

sudeste asiatico.

2.2. Aintroducéo da cultura da soja no Brasil

A soja chegou ao Brasil por volta do ano de 1882 e o responsavel pelos
primeiros estudos com a cultura no pais foi o professor Gustavo Dutra, da Escola
de Agronomia da Bahia.

Cerca de uma década apos iniciar estudos com a cultura, no comeco do
século XX, o Instituto Agronédmico de Campinas, IAC, comecou distribuicdo de
sementes para produtores do Estado de S&o Paulo. Relatos indicam que foi
nesse periodo que produtores do Rio Grande do Sul comecaram a cultivar a soja.
Em virtude da semelhanca com o clima do sul dos Estados Unidos, local de
origem dos primeiros genoétipos da soja brasileira, o Rio Grande do Sul
apresentou as melhores condigcbes para o desenvolvimento da cultura. O
primeiro registro de cultivo comercial de soja no Brasil data de 1914, no municipio
de Santa Rosa, RS. Mas, foi somente a partir do ano de 1940 que o seu cultivo
adquiriu importancia econdémica, merecendo 0 primeiro registro estatistico

nacional, em 1941, no Anuério Agricola do Rio Grande do Sul.

2.3. Aspectos Econdémicos da Cultura da Soja no Brasil

A soja é um dos produtos vegetais do Brasil de maior importancia em suas

exportacdes. Atualmente os estados que apresentam as maiores produgdes séo
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o Mato Grosso, Parana e o Rio Grande do Sul. O volume de soja produzido no
Brasil anualmente tem crescido e disputa a lideranca mundial com os Estados
Unidos.

Considerando que nas Ultimas safras os fatores climéaticos tenham sido
favoraveis para o desenvolvimento da cultura da soja nas diferentes regides do
Brasil e que o mercado internacional esteja apresentando boa valorizacéo deste
grao e seus derivados, a cultura da soja no Brasil vive atualmente um momento

impar.

2.4. Aspectos Relevantes no Desenvolvimento do Sistema Radicular da Soja

Considerando o objeto deste trabalho serdo abordados alguns aspectos

importantes relacionados ao desenvolvimento da cultura da soja:

2.4.1. Importancia da Agua no Desenvolvimento da Cultura da Soja

A &gua constitui aproximadamente 85% do peso da planta, atuando,
praticamente, em todos seus processos biologicos e bioquimicos. Desempenha
a funcéo de solvente, através do qual gases, minerais e outros solutos entram
nas células, tecidos e movem-se através da planta. A demanda de agua na
cultura da soja é crescente com o seu desenvolvimento, atingindo 0 maximo
durante a floracdo até o enchimento de graos (7 a 8 mm.dia").

Uma das funcfes da dgua nas plantas € a absorcéo e dissipacéo de calor
em virtude de seu alto calor especifico, ou seja, a dgua requer um montante
relativamente alto de energia para alterar a sua temperatura. Isto €
particularmente importante nos processos metabdlicos da planta, pois auxilia na
estabilizacdo de sua temperatura em situacdes de estresse hidrico e por ocasido
do registro de ondas de calor.

Os sintomas iniciais mais comuns das plantas submetidas a deficiéncia
hidrica, segundo McCree e Fernandez (1989) e Taiz e Zeiger (1991), consiste
no decréscimo da producdo de area foliar, no fechamento dos estématos, na
aceleracdo da senescéncia e na absciséo das folhas. A limitagao de crescimento
da area foliar pode ser considerada a primeira reacdo das plantas sujeitas a
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restricdo hidrica (TAIZ; ZEIGER, 1991) que se traduz, no final do ciclo, em
reducdes de rendimento.

Considerando-se que boa parte das lavouras brasileiras de soja estao
sujeitas a altos niveis tecnolégicos de manejo, atualmente a maior limitacao
encontra-se ainda na disponibilidade de agua e principalmente, distribuicdo das
chuvas, especialmente no periodo reprodutivo. E o principal fator que contribui
para que lavouras de determinadas regides, apresentem, em diferentes safras,
rendimentos comparativos tao discrepantes. Para exemplificar, na safra
2004/2005 foram registradas reducdes de 78% nos rendimentos de gréos de
soja nas lavouras do Estado do Rio Grande do Sul, em comparacdo com a safra
2002/2003. A grande diferenca entre as duas safras foi a forte restricdo hidrica
registrada na safra 2004/2005.

A deficiéncia hidrica provoca alteragdes no comportamento vegetal cuja
reversibilidade vai depender do genotipo, da duragéo, da severidade e do estadio
de desenvolvimento da planta. Segundo Levitt (1980), no entendimento das
respostas das plantas ao déficit hidrico é de fundamental importancia se
quantificar a capacidade de armazenamento de agua no solo e analisar a
influéncia dos mecanismos de adaptacdo das plantas a reducdo da
disponibilidade de dgua no solo pois, de acordo com Kiehl (1979), a quantidade
de 4gua armazenada no solo disponivel as plantas varia com a textura e suas
caracteristicas fisicas, levando a planta a apresentar diferentes respostas em
seus mecanismos de resisténcia morfofisiolégicos.

O volume de solo explorado e o contato entre a superficie das raizes e o
solo sdo essenciais para a absor¢cdo efetiva da agua pelas raizes. O contato é
maximizado pela emissédo dos pelos radiculares, com consequente aumento na
area superficial e na capacidade de absorcdo de agua. Durante o
desenvolvimento das plantas, a densidade e o0 comprimento de raizes aumentam
até o inicio da floragdo, decrescendo posteriormente, com diminuicdo na
eficiéncia de absor¢do de agua (PIMENTEL; ROSSIELO, 1995). O estudo de
Ball et al. (1994) demonstrou que o maior desenvolvimento das raizes ocorre nas
camadas de solo, cuja disponibilidade de agua é maior. A expanséao das raizes
no campo foi mais afetada pelo déficit hidrico que a expansdo das folhas,
enquanto que raizes pequenas foram mais sensiveis ao estresse hidrico que as

raizes médias e grandes. O desenvolvimento do sistema radicular nas camadas
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mais profundas do perfil do solo possibilita as plantas, explorar melhor a umidade
e a fertilidade do solo, dependendo das -caracteristicas morfolégicas e
genotipicas da planta (GOLDMANN et al., 1989). O efeito do excesso de Al+3 na
zona das raizes frequentemente impede seu desenvolvimento nas zonas mais
profundas do solo, o que pode aumentar o efeito indireto do déficit hidrico
(KAUFFMANN; GARDNER, 1978). Embora apresentando suficiente quantidade
de agua no solo para o pleno desenvolvimento das plantas, Zaifnejad et al.
(1996) encontraram severos sintomas do efeito do estresse hidrico em plantas
de trigo, devido a elevada concentracdo de Al +3 no solo. Davies e Zhang (1991)
sugerem que em condicOes de déficit hidrico no solo ha evidéncias de sinais
quimicos das raizes que agem diretamente no comportamento dinamico dos
estOmatos.

Pimentel e Rossielo (1995) afirmaram que um ligeiro ressecamento do
solo, mesmo que ndo afete as relagdes hidricas da parte aérea, causa um
aumento na concentracdo de acido abscisico (ABA) no xilema, provavelmente
produzido na coifa das raizes, levando ao fechamento estomético e a diminuicédo
da expansédo celular. Segundo Zeevaart e Creelman (1988), o déficit hidrico
promove uma rapida redistribuicdo e acumulacéo do ABA nos tecidos da planta;
assim, de acordo com Santos e Carlesso (1998) ocorre um aumento na
concentracdo do ABA no apoplasto das células-guarda, reduzindo a condutancia
estomatal. O ABA pode influenciar as respostas da planta ao estresse hidrico
por regular as caracteristicas morfofisiolégicas das plantas, (TUBEROSA et al.,
1994). Os experimentos de Lea et al. (1995), em plantas de milho cultivadas em
campo e em laboratério, demonstraram que a acumulacdo de ABA originados
nas raizes foi responsavel pela restricdo do desenvolvimento das folhas e pela
manutencao do desenvolvimento do sistema radicular. Segundo Davies e Zhang
(1991), o ABA pode desempenhar importante papel através de sinais quimicos
para comunicacdo das raizes com o dossel vegetativo, em resposta ao
secamento do solo.

Segundo Carlesso (1995), considerando as grandes diferencas
existentes entre as cultivares recomendadas para o0 mercado, a demanda hidrica
da soja pode variar de 450 a 850 mm. Ritchie et al. (2003); Constantin et al.
(2005); Ludwig et al. (2008) e Brugnera et al. (2006) reforcam que altos

rendimentos somente serdo obtidos se as condi¢des hidricas forem favoraveis.
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Conforme Cardoso et al. (2006), diferentes cultivares apresentam
variacfes significativas no desenvolvimento do sistema radicular ao serem
submetidas a regimes hidricos distintos.

O desempenho da cultura da soja em solos hidromorficos, ao ser
submetido ao excesso hidrico, interfere negativamente no desenvolvimento das
raizes e da parte aérea em virtude da reducédo do oxigénio presente no solo. A
reacdo de diferentes cultivares de soja é distinta, podendo reduzir o rendimento

em varias intensidades ou até mesmo implicar a morte da planta.

2.4.2. Importancia das Condic¢des Fisicas do Solo

O rearranjo da estrutura do solo, decorrente de sua compactagcao, se
reflete no crescimento das raizes, que tendem a concentrar-se na camada
superficial do solo, até 10 cm de profundidade (LAL, 1989). No sistema de
semeadura direta, Genro Junior et al. (2004) observaram maior compactacéo
nas camadas superficiais, comparado aos sistemas que envolveram a
mobilizag&o do solo entre 20 e 30 cm de profundidade.

O aumento da densidade do solo pode reduzir, ou até cessar, 0
desenvolvimento radicular, dependendo da espécie (BEULTER; CENTURION,
2003).

Conforme Cardoso et al. (2006), a presenca de estruturas compactadas
diminuem a exploracdo do solo pelo sistema radicular da soja. Existe uma
estreita relacdo entre compactacdo e crescimento de plantas, bem como
tendéncia de respostas inversamente proporcionais das plantas a compactacao.
Os maiores incrementos no crescimento da parte aérea séo observados na faixa
de densidade de solo compreendida entre 1,0 g.cm™ e 1,2 g.cm™3, entretanto
diferentes cultivares apresentam variacdes significativas no desenvolvimento do
sistema radicular quando submetidas a solos compactados e regimes hidricos
distintos. Segundo Rosolem et al. (1994), o aumento da resisténcia do solo a
penetracdo das raizes implica reducdo linear no comprimento do sistema
radicular demonstrando que a soja € uma cultura sensivel a compactacdo do

solo.

Conforme Klein e Camara (2007), uma escarificacdo esporadica em solos
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sob semeadura direta proporciona condi¢des fisico-hidrico-mecéanicas mais
favoraveis ao desenvolvimento das plantas, especificamente pela maior
exploracdo do solo pelo sistema radicular. O aumento da compactacao do solo,
mesmo havendo agua disponivel, pode cessar o crescimento do sistema

radicular afetando o desenvolvimento das plantas e sua producao.

2.4.3 Aspectos Morfolégicos e Fisioldgicos da Planta que Afetam a Eficiéncia

Nutricional

Existem varios mecanismos e processos da planta que contribuem para o
uso eficiente dos nutrientes do solo que estdo relacionados a caracteristicas
fisioldgicas, morfolégicas e fatores genéticos das plantas (FAGERIA; BALIGAR,
1993).

2.4.3.1. Mecanismos Fisiologicas que Afetam a Eficiéncia Nutricional da

Planta

Dentre os mecanismos fisioldégicos que afetam a eficiéncia nutricional da
planta destacam-se a habilidade do sistema radicular em modificar a rizosfera
para superar baixa disponibilidade de nutrientes além da capacidade da planta
em manter o metabolismo normal com baixo teor de nutrientes nos tecidos e a

alta taxa fotossintética.

Em regimes de restricdo hidrica as plantas apresentam, em suas estruturas,
uma sensivel reduc¢do no seu conteudo hidrico que pode ser medido através da
Céamara de Presséo descrita por Scholander et al. (1965).

Segundo Boyer, (1967) e Turner (1981), o potencial hidrico na célula, tecido

ou orgao, WYw, pode ser descrito pela seguinte equacao:

Yw=¥s+¥Ym+¥p+W¥g

Em que o potencial de agua de um sistema, ¥Yw, € a somatdria do
potencial osmaético, ¥s, com € o potencial matrico, ¥Ym, com o potencial de
pressao, ¥p, e o potencial gravitacional, ¥g. Como o componente gravitacional,

é de apenas 0,01 MPa.m™, pode ser desconsiderado em tecidos cortados e em
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plantas de baixo porte. Assim, o potencial de agua em um sistema é afetado
apenas pelos efeitos osmético, matrico e do turgor das células, (BOYER, 1967);
(KRAMER, 1974); (TUNNER, 1981), portanto, a equagdo acima mencionada
pode ser simplificada para:

Yw=¥s+¥Ym+¥p

Em um sistema em equilibrio hidrico, o potencial total de dgua é similar

em toda a planta: na parede celular, no citoplasma, nos vacuolos, etc.

2.4.3.2. Mecanismos Morfolégicas que Afetam a Eficiéncia Nutricional da

Planta

Os mecanismos morfolégicas que afetam a eficiéncia nutricional da planta
sdo a alta relacdo entre raizes e parte aérea, o0 sistema radicular extensivo,
explorando maior volume de solo, e a colonizacdo do sistema radicular por
micorrizas e bactérias que fixam o nitrogénio atmosférico (FAGERIA; BALIGAR,
1993).

Devido a irregularidade na distribuicAo dos recursos do solo, a
arquitetura radicular € muito relacionada com a produtividade das culturas, Neste
sentido, uma boa arquitetura e posicionamento do sistema radicular podem
aumentar a capacidade da planta em explorar estes recursos, especialmente nos
muitos ambientes caracterizados por baixa disponibilidade hidrica e nutricional
(LYNCH, 1995). Segundo Taiz e Zeiger (2004), a habilidade das plantas em
absorver agua e nutrientes esté relacionada a sua capacidade de desenvolver
um extenso sistema radicular, crescendo em direcdo a um solo inexplorado.
Dessa forma, o manejo do solo deve proporcionar as plantas condi¢cdes
adequadas para um bom desenvolvimento do sistema radicular, a fim de permitir

a maior exploracéo possivel do solo e seus recursos.
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2.4.4. Outros Fatores que Afetam a Eficiéncia Nutricional das Plantas

Existem varios fatores ligados a planta e as condi¢des ambientais como
clima e solo que afetam o desenvolvimento do sistema radicular das plantas que,
por sua vez, interferem na eficiéncia nutricional e consequentemente no
rendimento final.

A eficiéncia de utilizagdo de nutrientes € definida de varias maneiras na
literatura, mas os componentes mais comuns da eficiéncia sdo absorcéo e
utilizacao de nutrientes. Em solo com baixa fertilidade, a eficiéncia de utilizacao
€ mais importante em comparacdo com a eficiéncia de absor¢céo na producéao de
graos, ja em solo de alta fertilidade, ambas as eficiéncias sdo importantes na
producao das culturas, (FAGERIA; BALIGAR, 1993).

2.4.4.1. Precipitacdo Pluvial

Conforme j& exposto no item 2.4.1., dentre os fatores biofisicos, a agua
€ o principal fator que determina a producado das culturas. A deficiéncia hidrica
pode causar a reducado de varios processos fisioldgicos e bioquimicos na planta

(HSAIO, 1973), que podem inviabilizar cultivos.
2.4.4.2. Temperatura do Solo
A temperatura do solo influencia diretamente na taxa de liberacdo de
nutrientes provenientes da matéria organica, na sua absor¢ao pelas raizes e na
subsequente translocacéo e utilizacdo em varias partes da planta.

2.4.4.3. Aluminio

O excesso de aluminio no solo influencia negativamente na
produtividade pois inibe o desenvolvimento normal do sistema radicular que

interfere em reacdes enzimaticas e na absorcéo de nutrientes (FOY, 1974).
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2.4.4.4. Alelopatia

Segundo Rice (1974), define alelopatia como o efeito de interferéncia de
uma planta sobre ela mesma ou sobre outra planta, através da producédo de
substancias quimicas. A liberacdo de substancia quimica na rizosfera é feita,
geralmente, através de excrecdes das raizes ou através da decomposicdo dos
restos culturais (ROSE et al., 1984). Os restos culturais incorporados ao solo
podem produzir aleloquimicos que inibem a germinacdo da semente e o
crescimento inicial das plantas (MARTIN et al., 1990). Plantas sujeitas a efeito
alelopatico apresentam diminuicdo no desenvolvimento de pelos radiculares
(RUSCHEL; PAULA, 1994).

2.4.4.5. Salinidade do Solo e da Agua

Salinizacéo € o processo pelo qual sais solUveis se acumulam na zona
radicular. Os sais solUveis que efetivamente contribuem para salinizar o solo
consistem, normalmente, das varias proporcdes de cétions de calcio, magnésio,
sédio e dos anions cloreto, sulfato, bicarbonato e, as vezes, carbonato
(ALLISON, 1964).

A agua de irrigagdo pode conter sais solUveis e seu uso constante, na
auséncia de lixiviagdo, faz com que o sal se deposite na zona do sistema
radicular devido a evaporacédo. O efeito adverso da salinidade na absorcéo e
utilizacao de nutrientes esta relacionado com o aumento da pressao osmaética na
solucdo do solo, com o acumulo de certos ions no tecido vegetal, em
concentracbes toxicas, e diminuicdo no crescimento do sistema radicular
(ALLISON, 1964; PESSARAKALI et al., 1989).

2.4.4.6. Teor de Matéria Organica

A matéria organica exerce uma influéncia acentuada sobre as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e, como consequéncia, sobre
a eficiéncia nutricional das plantas. As influéncias mais evidentes foram

delineadas por Fageria (1989), ressaltando:
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- melhoria das propriedades fisicas, que auxiliam na granulacédo e na
reducao da plasticidade e da coeséo do solo;

- aumento da capacidade de absorcao de cations;

- fornecimento de energia para a atividade dos microrganismos do solo;

- estabilizacdo da temperatura do solo, melhorando as condicdes
ambientais para o desenvolvimento das raizes;

- aumento da capacidade de retencdo de agua,

- diminuicdo da toxicidez do aluminio em solo acido;

- reducao da eroséo.

As praticas de manejo mais correlacionadas com o0 aumento, ou
manutencdo da matéria organica no solo, sdo aquelas que promovem a
manutencdao da fertilidade do solo em niveis adequados na producéo de culturas,
no uso de rotacao de culturas apropriadas e na implementacéo do cultivo minimo

na producado de culturas anuais.

2.4.4.7. Planta

Os principais fatores que podem afetar a eficiéncia nutricional das
plantas sdo a variabilidade genética que pode interferir no crescimento das
raizes, micorrizas, na fixagdo biolégica de nitrogénio, assim como no efeito

alelopatico de plantas invasoras, na reacao as doencas e pela acdo de pragas.

2.4.4.7.1. Crescimento do Sistema Radicular.

O sistema radicular das plantas, se bem desenvolvido, é considerado
fator de grande importante na producéo. As principais funcdes das raizes das
plantas sdo a absorcdo de nutrientes e de agua do solo além do suporte
mecanico da planta. A diferenga varietal no desenvolvimento do sistema
radicular das culturas anuais é relatada em vérios estudos (CARADUS, 1981;
ENNOS, 1985). Outros fatores que afetam o desenvolvimento do sistema
radicular sdo o tipo e umidade do solo, niveis de nutrientes, manejo adotado,
além da infestagcdo de doencas, invasoras e pragas. Um sistema radicular
extensivo explora maior volume do solo, absorvendo mais 4gua e nutrientes que

aumentam a eficiéncia nutricional da planta.
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2.4.4.7.2. Micorrizas

A associacao simbidtica entre certos fungos do solo e raizes das plantas
€ denominada micorriza. Nesta associacdo, ambos 0s componentes sao
beneficiados. A infeccdo de micorrizas aumenta a capacidade das raizes das
plantas na absorcédo de N, P, K, Ca, S, Fe, Cu e Zn (SAFIR, 1980). Dentre os
nutrientes, a absor¢ao de fésforo € o mais importante. Os fungos nao solubilizam
o fosfato, mas permitem que as plantas associadas absorvam mais fosfato pela
exploracdo de um maior volume de solo e pelo aumento dos sitios de absorcéo
deste nutriente nas raizes micorrizadas (CRESS et al. 1979; MOSSE, 1981;
LOPES et al., 1983).

2.4.4.7.3. Variabilidade genética

A variabilidade genética da planta refere-se as caracteristicas
hereditarias individuais de uma espécie vegetal ou cultivar que apresenta
diferenca no crescimento e producdo em compara¢cdo com outra espécie ou
cultivar, sob condicdes ideais ou adversas de ambiente, (FAGERIA; BARBOSA
FILHO, 1981). Varios trabalhos evidenciam o comportamento diferencial entre
espécies ou cultivares da mesma espécie na absorcdo e utilizacdo de: N
(FAGERIA; BARBOSA FILHO, 1982 ; MESSNER et al.,, 1984 ; SINCLAIR;
HORIE, 1989 ; WUEST; CASSMAN, 1992; YOUNGQUIST et al.,, 1992); P
(FAGERIA; BARBOSA FILHO, 1981 ; FAGERIA et al., 1988 e MARTINEZ et al.,
1993); K (GLASS; PERLEY, 1980 ; SIDDIQI et al., 1987, WOODEND et al.,
1987); Ca (FAGERIA, 1984); Mg (CLARK, 1982; FAGERIA; MORAIS, 1987); Fe
(FAGERIA et al., 1990; HUGHES et al., 1992) e Zn (CLARK, 1978; PEASLEE et
al., 1981). Devido a discrepante exigéncia nutricional existente entre cultivares
da mesma espécie, € comum observar-se entre elas, distintas produtividades

sob as mesmas condi¢cdes de manejo e fertilidade do solo.
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2.5. Alguns Aspectos Importantes na Obtencéo de Altos Rendimentos com a

Cultura da Soja

2.5.1. Desenvolvimento de Novas Cultivares

Segundo Peske (2009), o Brasil, de 1970 a 2009, conseguiu triplicar o
rendimento médio das grandes culturas, sendo que a soja evoluiu neste periodo
de 1.000 kg.ha?! para 3.300 kg.ha. Este avanco foi alcancado gracas ao
emprego do melhoramento genético tradicional, das técnicas agrondémicas
basicas disponiveis e, modernamente, com a utilizacdo de eventos
biotecnoldgicos.

No Brasil, existem dezenas de empresas de melhoramento genético,
dos mais variados portes e capacidades de investimentos. Todas apresentam
objetivos bem definidos na obtencdo de novas cultivares no intuito de
disponibilizar ao mercado materiais geneticamente superiores aos concorrentes.

Para que os obtentores consigam desenvolver e identificar cultivares
passiveis de registro sao exigidos investimentos de vulto variavel que dependem
dos objetivos e da estrutura de cada empresa. Neste processo, por sua vez, sdo
descartadas anualmente milhares de linhagens, que por varios motivos néo
atendem aos objetivos e metas estabelecidos pelos obtentores. O tempo
necessario para o lancamento de uma cultivar de soja pode ser mensurado no
minimo em sete geracdes que podem traduzir-se em um numero variado de
anos, dependendo da estrutura organizacional de cada empresa. Atualmente,
existem obtentores que tem condi¢cdes de avancar trés geracdes nos programas
de melhoramento de soja em apenas 12 meses.

Anualmente sao registradas e lancadas comercialmente no mercado
dezenas de novas cultivares, entretanto, o tempo de vida util médio de uma
cultivar comercial no mercado de soja € bastante variado, pois depende muito
do nivel de aceitacdo manifestado pelos agricultores. Entretanto, por varios
motivos, muitas cultivares langcadas no mercado ndo chegam a ser aceitas por
ele e, em contrapartida, algumas poucas cultivares podem permanecer

comercialmente ativas no mercado por mais de dez anos.
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A utilidade da metodologia proposta neste trabalho na avaliacdo do
sistema radicular de cultivares de soja pode ser aplicada no conhecimento mais
apurado de cultivares comerciais do mercado. Entretanto, a maior importancia
da utilidade desta metodologia reside na ferramenta facilitadora que os
melhoristas estardo recebendo na selecdo prévia de linhagens irmas
promissoras que apresentem grande semelhanca fenotipica nos atributos da

parte aérea e possiveis diferencas do sistema radicular.

2.5.2. Qualidade da Semente

Segunda Franca-Neto et al. (1983), o sucesso da lavoura de soja depende
de diversos fatores, mas sem duavida, o mais importante é a utilizacdo de
sementes de elevada qualidade fisiolégica que apresentardo uma rapida e
uniforme germinacdo e emergéncia das plantulas, gerando plantas de alto vigor
que resultardo em rendimentos diferenciados. Plantas de alto desempenho
apresentam uma maior taxa de crescimento, uma melhor estrutura de producéo
e um sistema radicular mais profundo, que proporciona a producao de um maior
namero de vagens e sementes. Esse potencial superior € ampliado em
condicbes de estresse hidrico. Em uma situacdo de seca, o sistema radicular
mais profundo dessas plantas terd condi¢des de supri-las, por mais tempo, com
mais agua e nutrientes, assegurando a producdo (Tavares et al., 1999). A
utiizacdo de sementes de soja de alto vigor proporciona acréscimos de

rendimentos superiores a 15%.

2.5.3. Atividade do Sistema Radicular

Com relacdo a eficiéncia fisioldgica, raizes mais novas, finas e menos
lignificadas sé@o as mais eficientes. A quantidade e distribuicdo espacial dessas
raizes no solo podem, entretanto, determinar uma variagdo na eficiéncia do
aproveitamento das condi¢cdes hidricas e nutricionais disponiveis no solo.
Independentemente da forma como os nutrientes se movimentem no solo, ou da
eficiéncia nos processos de captacdo desenvolvidos pela planta, quanto mais
desenvolvido e ativo for o sistema radicular, maior sera a capacidade da planta
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suprir suas necessidades. Atualmente, a tendéncia em reduzir o ciclo das
cultivares e aumentar seu potencial produtivo tem demandado das plantas uma
elevada taxa de suprimento nutricional durante todo o desenvolvimento da
cultura. Desta forma, a importancia de um sistema radicular mais desenvolvido
e eficiente pode impactar significativamente no rendimento. O solo € um grande
reservatorio de agua mas o seu aproveitamento pelas plantas esta diretamente
relacionado com aspectos fisicos, quimicos e com o volume e profundidade
explorado pelo sistema radicular da cultivar utilizada. De nada adianta um solo
apresentar boa fertilidade e boa capacidade de armazenamento de agua, se nédo
tivermos cultivares capazes de aproveitar estes recursos através de um sistema
radicular profundo e bem desenvolvido. Estas condi¢cdes, além de garantir bons
rendimentos, também sdo responsaveis pela estabilidade produtiva de uma
lavoura quando as condi¢des climaticas possam ndo ser as mais favoraveis.

Segundo Pivetta et al. (2011), considerando-se as varias culturas e
manejos que podem anteceder a cultura da soja, a maior concentracdo da
atividade radicular € encontrada na linha de semeadura e mais proxima da
superficie do solo. Em condi¢des de umidade e nutricdo favoraveis, a planta da
preferéncia em manter mais ativas as raizes proximas ao colo da planta, no
intuito de reduzir os gastos energéticos em transporte de foto-assimilados, pela
reducao na distancia fonte-dreno.

Em condi¢cdes normais de cultivo, aproximadamente 80% da massa das
raizes de soja distribuem-se nos primeiros 15 cm do solo (GREGORY, 1992),
com o desenvolvimento radicular ocorrendo através dos macroporos ou dos
espacos vazios entre os agregados (ABREU et al., 2004). A continuidade desses
espacos vazios, considerados fundamentais para o aprofundamento das raizes,
€ decorrente da presenca de estruturas mais frageis, fendas originadas dos
movimentos de contracdo e expansao da fracao coloidal, de canais formados
pelas raizes em decomposi¢do e pela atividade bioldgica da fauna do solo
(NEVES et al., 2003; HOLLAND, 2004). Esses processos estao intimamente
associados ao manejo do solo através das operacdes de seu preparo, rotacéo
de culturas e atividades de descompactacao (TORRES; SARAIVA, 1999).
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2.5.4. Avaliacéo do Sistema Radicular

Atualmente existe consenso acerca da importancia de estudos com
observacfes de raizes em campo que favorecem o manejo das lavouras e sao
fundamentais para a otimizacdo das praticas de adubacéo, irrigacdo, entre
outras (ZONTA et al., 2006).

Para a avaliacdo e quantificacdo dos sistemas radiculares existem muitos
desafios a serem superados como a complexa arquitetura; a ampla faixa de
variacdo na dimensao e no diametro; o rapido crescimento e decomposicao de
raizes finas; as diferencas na atividade fisioldgica entre raizes de diferentes
idades; os complexos processos microbiolégicos que ocorrem na interface raiz-
solo; as relagdes simbidticas na rizosfera e as variagdes quimicas, fisicas e
biologicas que ocorrem no solo (DOURADO-NETO et al., 1998).

O estudo do sistema radicular pode ser realizado utilizando varias
técnicas, desde aquelas mais simples até as mais sofisticadas, dependendo do
objetivo do trabalho a ser realizado, das caracteristicas avaliadas e
principalmente dos recursos disponiveis.

As técnicas de analise radicular podem ser divididas em métodos diretos
e indiretos (BOHM, 1979).

Entre os métodos diretos, podem ser citados: trincheira, mondlito, placa
com pregos, trado, sacos telados, rhizotron e minirhizotron (POLAMSKI; KUHN,
2002). Os métodos diretos de avaliacdo do sistema radicular normalmente séo
bastante morosos exigindo o emprego de consideravel mao-de-obra, tempo e
mobilizag&o de solo (ENCIDE-OLIBONE et al., 2008). Nesses métodos, as raizes
sdo expostas, contadas e registradas, diferindo-se cada método em alguma
particularidade de amostragem e avaliacdo. Nestes métodos entretanto, ocorrem
um grande numero de perda de parcelas no experimento em virtude do
excessivo volume de solo mobilizado (ENCIDE-OLIBONE et al., 2008). Para
contornar este problema é utilizado o método do trado que retira pequenas
amostras de solo, sem destruicdo da area amostrada (BOHM, 1979; FUJIWARA
et al., 1994).
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Além dos métodos diretos anteriormente citados, existem outros que sao
realizados em laboratorios, sob condi¢cdes controladas, entre eles: hidroponia
(POLAMSKI; KUHN, 2002), cultura de tecidos (DE KLERK, 2002) e aeroponia
(WAISEL et al., 2002), sendo este ultimo um dos métodos mais modernos que
apresentam poucas restrices ao desenvolvimento radicular.

Dentre os métodos indiretos de avaliacdo do sistema radicular pode-se
citar a técnica do elemento ndo marcado, que diferentemente do elemento
marcado, apresenta simplicidade e baixo nivel tecnolégico. Esta sistematica
entretanto possui alguns problemas como fitotoxicidade e distribuicdo irregular
na planta, dependendo do elemento usado, (ENCIDE-OLIBONE et al., 2008).
Para um elemento ndo marcado ser adequado para estimar a atividade radicular,
as plantas devem absorvé-lo similarmente a um nutriente essencial, ndo pode
ser téxico na concentracdo em que é determinado, ndo ser facilmente lixiviavel
e apresentar baixa concentracdo natural no solo (PINKERTON; SIMPSON,
1979). Os elementos que cumprem estes requisitos em muitos solos sdo o
estroncio e o rubidio, analogos ao célcio e ao potassio, respectivamente.
Estréncio e rubidio foram usados com sucesso para determinar a distribuicdo da
atividade radicular no solo, por O’Sullivan (2008) e Encide-Olibone et al. (2008),
respectivamente. Para os ultimos autores, o uso do rubidio nos estudos de raizes
€ viavel, por ser disponivel nas formas de cloreto, fosfato, sulfato e nitrato,
tornando as doses mais exatas, uma vez que o elemento néo faz parte dos
fertilizantes e corretivos e ndo ser essencial as plantas, além de ndo ser
radioativo.

Na verdade, a forma perfeita de avaliar as raizes ndo existe, pois a
adequacao de um método para o estudo do sistema radicular depende da
condicdo "in situ". Os resultados podem variar de acordo com a cultura, cultivar,
manejo empregado, com o tipo de solo e suas condi¢des fisico-quimicas e,
principalmente, com os cuidados e uniformidade de procedimentos da equipe
operacional. Neste sentido, em trabalho conduzido por Kiicke et al. (1995), foram
detectadas grandes diferencas de correlacdes e de coeficientes de variacao para
diferentes culturas, tipos de solo, profundidades e épocas de amostragem.

Em uma revisdo sobre a atividade radicular de espécies arbéreas,
Lehmann (2003) salienta que a distribuicdo vertical da absor¢cdo de agua e

nutrientes pelas plantas € um importante topico de estudo, pois 0s recursos sao
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mal distribuidos no perfil do solo. Alguns trabalhos relacionaram a atividade
radicular com parametros morfolégicos, como massa e comprimento radicular,
contudo, foram registradas variagées nas relagbes encontradas, dependendo
das condi¢cbes experimentais. O autor salienta que a atividade radicular é o
parametro mais adequado para avaliar sistemas radiculares, pois quanto mais
profunda a atividade radicular das plantas utilizadas, menores sao as perdas de
nutrientes por lixiviagdo, representando maior reciclagem de nutrientes e

sustentabilidade do sistema.

2.5.5. Inferéncias Sobre a Relacdo do Sistema Radicular e a Tracéo

Necessaria para Arrancar Plantas do Solo

Considerando a intrinseca e fundamental relacdo do sistema radicular
com todos 0s processos vitais envolvidos no crescimento e desenvolvimento da
planta de soja e os provaveis aumentos de frequéncia e intensidade de eventos
climaticos desfavoraveis ao desenvolvimento desta cultura, sugere-se a
utilizacdo da nova metodologia proposta de tracdo de plantas para identificar
cultivares que possuem um sistema radicular diferenciado que venham interferir
favoravelmente nos componentes de rendimento.

Supde-se que uma cultivar identificada que apresente um sistema radicular
diferencialmente avantajado poderd explorar, com maior intensidade, o0s
aspectos nutricionais, fisicos e hidricos disponiveis no solo.

Esta vantagem competitiva em uma determinada cultivar podera significar
inimeros beneficios tais como:

e Tolerar periodos com deficiéncia hidrica;

e Ultilizar, com maior intensidade, os recursos quimicos disponiveis no solo;

e Atuar de forma incisiva sobre possiveis camadas compactadas
identificadas no perfil do solo;

e Aumentar no sistema radicular o numero de pontos possiveis para a acao
de rizobios simbiontes na fixacdo biolégica do nitrogénio e outras
associagao simbidticas;

e Incrementar no solo o carbono da biomassa microbiana e a diversidade

genética da comunidade bacteriana;
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e Acelerar o incremento da matéria organica, também em horizontes mais
profundos, trazendo consigo iniameros beneficios quimicos, fisicos e
hidricos ao sistema,;

e Incrementar a capacidade de armazenamento de &gua no solo e a
consequente reducao da eroséo superficial;

e Incrementar a atividade biol6gica de insetos no solo;

e Aumentar o rendimento.

Pelos aspectos mencionados vislumbra-se que com a utilizacdo da
metodologia proposta de tracdo de plantas, ter-se-a a disposicdo uma
ferramenta eficiente para identificar cultivares portadoras de sistema radicular
especiais que venham traduzir-se em rendimentos diferenciados. Neste sentido,
o planejamento de uma exploracao agricola com cultivares de soja selecionadas
com este objetivo poderdo propiciar rendimentos superiores, além de melhorar

a estabilidade de producao das lavouras.



32

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo dos Experimentos.

A execucdo das atividades experimentais deste trabalho foram
conduzidas em dois experimentos. O experimento nimero um foi conduzido em
condicdo de campo, sem irrigacdo, no municipio de Passo Fundo, RS. O
experimento numero dois foi conduzido em vasos, em casa de vegetacdo

coberta com telado, sujeita a irrigacdo diaria, no municipio de Passo Fundo, RS.

3.2. Cultivares.

Para aumentar a representatividade dos dados e explorar uma maior
amplitude genética foram selecionadas, para este trabalho, cinco cultivares de
soja, recomendadas para cultivo no Estado do Rio Grande do Sul, oriundas de
quatro diferentes empresas obtentoras. No intuito de evitar possiveis
interferéncias nos resultados obtidos foram escolhidos também cultivares que
apresentassem o mesmo tipo de crescimento e grupo de maturidade relativa,
variando de 5,8 a 5,9. Além disto, considerando que a disparidade na qualidade
da semente utilizada pudesse interferir nas conclusées alcancadas, foram
selecionados lotes de sementes de vigor, pelo teste de tetrazdlio, situados entre
84% e 87% enquanto que a germinacgao situava-se entre 85% e 95%. A adocgéo
destas medidas preventivas foram tomadas para evitar possiveis interferéncias
que pudessem desabonar os dados gerados implicando em conclusdes
equivocadas. As sementes foram tratadas com fungicida a base de
Carbendazin+Tiram (Derosal Plus®) na dose de 200 mL.100kg™* de semente e o
inseticida/nematicida Imidacloprido+Tiodicarbe (Cropstar®) na dose de 500
mL.100kg* de semente.

FPS ATALANTA IPRO — Cultivar cujo mantenedor é a empresa GDM
Genética do Brasil Ltda. Transgénica, tolerante ao herbicida glifosato e
resistente as principais lagartas da soja, soja Intacta RR2PRO®. Caracteriza-se
por ter tipo de crescimento indeterminado, grupo de maturacéao relativa 5.8, ciclo

precoce e estatura mediana.
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FPS JUPITER RR — Cultivar cujo mantenedor é a GDM Genética do Brasil
Ltda. Transgénica, tolerante ao herbicida glifosato. Caracteriza-se por ter tipo de
crescimento indeterminado, grupo de maturagao relativa 5.9, material de ciclo
precoce e estatura mediana.

NS 5959 IPRO - Cultivar cujo mantenedor € a empresa Nidera Sementes
Ltda. Transgénica, tolerante ao herbicida glifosato e resistente as principais
lagartas da soja, soja Intacta RR2PRO®. Caracteriza-se por ter tipo de
crescimento indeterminado, grupo de maturacéo relativa 5.9, ciclo precoce e
estatura mediana.

SYN1059 RR - Cultivar cujo mantenedor € a Syngenta Seeds Ltda.
Transgénica, tolerante ao herbicida glifosato. Caracteriza-se por ter tipo de
crescimento indeterminado, grupo de maturagao relativa 5.9, cultivar de ciclo
precoce, estatura mediana e bom engalhamento.

TEC 5936 IPRO — Cultivar cujo mantenedor € a empresa Bayer S. A.
Transgénica, tolerante ao herbicida glifosato e resistente as principais lagartas
da soja, soja Intacta RR2PRO®. Caracteriza-se por ter tipo de crescimento
indeterminado, grupo de maturagéo relativa 5.9, ciclo precoce e porte alto.

Com relacéo ao sistema radicular destas cultivares nao foram obtidas na

bibliografia, ou com seus obtentores, qualquer informacé&o adicional.

3.3. Experimentos.

3.3.1. Experimento NUmero 1

O experimento foi conduzido, nas condicbes de campo, para conhecer o
comportamento de cinco cultivares de soja submetidas a metodologia proposta
de tracdo de plantas, estimando suas correlacbes existentes com o0s
componentes de rendimento, temperatura e contetdo hidrico das plantas.

O experimento foi semeado no dia 11 de novembro de 2014, na Fazenda
Nossa Sra. Aparecida, localizada no Municipio de Passo Fundo, situado no
Planalto Médio do Estado do Rio Grande do Sul, latitude 28° 13’ 12,82” S,
longitude 52° 19’ 44,58 O, a 697 metros de altitude. Segundo a classificacao de
Koppen-Geiger (1936), o clima € Cfa |, subtropical umido, com chuvas bem

distribuidas durante o ano. O solo onde foi instalado o experimento € um
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Latossolo Vermelho Distrofico humico (SANTOS et al., 2005), relevo ondulado
derivado de derrame basaltico, textura média com a seguintes composicao
granulométrica no horizonte superficial (0 a 0,10 m): argila — 32%, silte — 18% e
areia — 50%. Na camada sub-superficial (0,210 a 0,20m) a composicéo
granulométrica foi: argila — 33%, silte — 18% e areia — 49%. A densidade do solo
na camada superficial (0 a 0,10m) foi de 1,27 g.cm™ enquanto que a densidade
na camada 0,10 a 0,20m foi de 1,33 g.cm™. A area do local do experimento de
campo foi uniforme e plana, com declividade média de 1,2%. Por ocasido da
instalacdo do experimento, o solo apresentava as seguintes propriedades
quimicas. Na camada de 0 a 0,10m de profundidade: pH (agua) = 5,0; indice
SMP = 5,2; M.O. = 3,4%; Al = 1,5 cmolc.dm™; Ca = 3,0 cmolc.dm™; Mg = 1,3
cmolec.dm3; P = 23,2 mg.dm3; K = 265 mg.dm™ e saturacdo de bases = 31%. Na
camada de 0,10 a 0,20m de profundidade apresentava: pH (agua) = 5,0; indice
SMP = 5,2; M.O. = 3,4%; Al = 1,5 cmolc.dm?; Ca = 3,3 cmole.dm3; Mg = 1,3
cmole.dm3; P = 16,7 mg.dm3; K = 193 mg.dm e saturacdo de bases = 32%.
Ambas amostras foram processadas e avaliadas pelos métodos descritos por
Tedesco et al. (1985).

A semeadura foi conduzida em lavoura no sistema de semeadura direta
sobre palha de aveia preta, utilizando-se semeadora pneumética, marca Vence
Tudo, adaptada para a semeadura de experimentos.

Foi adotado o delineamento experimental de blocos ao acaso com quatro
repeticbes. As unidades experimentais foram compostas de 10 linhas de 5,0 m
de comprimento, espacadas entre si em 0,45 m. As duas linhas externas das
parcelas foram descartadas como bordadura. A area bruta da unidade
experimental mediu 22,5 m2. Aos 15 dias apds a emergéncia, quando as plantas
estavam no estadio V2, (FEHR; CAVINESS, 1977), foi realizado o desbaste das
parcelas. Nesta mesma ocasido foi realizado o recorte mecéanico das
extremidades das linhas das unidades experimentais, padronizando o
comprimento para 4,0 m. Apds este ajuste a area total da unidade experimental
foi de 18,0 m2.

A adubacéo de base utilizada na semeadura do ensaio foi de 350 kg.ha™ da
férmula 02-23-23.

A dessecacdo da area foi realizada 20 dias antes da semeadura com o

herbicida a base de glifosato (Glizmax®), na dose de 2,5 L.ha™". O mesmo produto
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e dose foram reaplicados na area por ocasiao da semeadura e 29 dias apos.

O controle de doencas foliares foi efetuado em quatro momentos
respeitando periodos regulares de 15 dias. Os fungicidas e doses utilizadas
foram: Picoxistrobina+Ciproconazol (Aproach Prima®) na dose de 300 mL.ha,
Trifloxistrobina+Protioconazol (Fox®), na dose de 300 mL.hat,
Tetraconazol+Azoxistrobina (Galileu XL®) na dose de 500 mL.ha?l, e
Carbendazim (ImperadorBR®), na dose de 500 mL.ha™.

Para o controle de insetos pragas foram realizadas quatro aplicagbes de
inseticidas conforme a necessidade técnica. Os inseticidas e doses utilizadas
foram: Zeta Cipermetrina (Mustang 350 EC®) na dose de 200 mL.hal,
Imidacloprido+Beta-Ciflutrina  (Connect®) na dose de 750 mL.hal,
Bifentrina+Carbosulfano  (Talisman®) na dose de 350 mLha! e
Tiametoxam+Lambda-Cialotrina (Platinum Neo®) na dose de 250 mL.ha™.

Os dados climaticos médios de temperatura mensal e precipitacédo pluvial

registradas durante a realizacdo do Experimento nimero 1 estdo expressos na

Figura 1.
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Figura 1. Dados climéaticos médios, precipitagdo pluvial mensal e temperatura mensal,
registradas em Passo Fundo — RS no periodo compreendido entre novembro de 2014 e maio de
2015.

Fonte: Centro de Meteorologia Aplicada da Fepagro.
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3.3.1.1. Determinacoes

3.3.1.1.1. Intensidade de Tracao de Plantas do Solo

3.3.1.1.1.1. Objetivo da Utilizacdo do Equipamento

O tracidmetro é uma ferramenta desenvolvida para ser utilizada no campo
com objetivo de discriminar o desenvolvimento de diferentes sistemas
radiculares de genotipos de soja no intuito de apoiar melhoristas na selecédo de
linhagens e cultivares.

O principio utilizado para tal é a tracdo de plantas do solo determinada

pelo emprego de um dinamémetro digital acoplado a uma alavanca manual.

3.3.1.1.1.2. Descricdo do Equipamento

O equipamento proposto é portatil e compreende um suporte provido de
uma base de apoio no solo e uma haste vertical disposta ortogonalmente a partir
da dita base. Na porcdo extrema superior da haste vertical existe um ponto de
apoio sob a forma de um berco em “U”, onde é posicionada uma alavanca
mancalizada a haste vertical através de uma articulagéo.

Na extremidade distal da alavanca é previsto um meio para o engate de
um dinamometro digital, ao qual € fixado um cabo, em cuja extremidade livre &

disposto um meio de preensao que é acoplado, pelo operador, ao colo da planta.

3.3.1.1.1.3. Funcionamento do Equipamento

A operacdo consiste inicialmente no posicionamento ortogonal do
equipamento junto a planta a ser avaliada. Logo em seguida é realizada a
preensdo da planta em nivel do solo, entdo o operador inicia a tragédo
gradualmente crescente do cabo na extremidade proximal da alavanca. Esta

acdo progride até a completa extracdo da planta do solo. Isto concluido o
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operador procede o registro do tracionamento maximo exercido visualizado no
display do dinamémetro. Os dados obtidos, expressos em quilograma, permitem
mensurar a reacdo do sistema radicular de cada planta por ocasidao de sua

extracao do solo.

Na Figura 2 estda demonstrado o traciobmetro e a forma com que este

equipamento € operado na pratica.

\

A B C

Figura 2. Visualizagdo esquematica do tracidbmetro por ocasido de sua utilizacéo nas avaliagdes.
A: Posicao inicial quando a planta € amarrada em seu colo, B: Posicdo em que o operador exerce
tracdo gradual na peca mdével do tracidmetro até que a planta € completamente extraida do solo,

C: Momento em que o operador registra a tracdo maxima exercida na extracao de cada planta.

As avaliacfes foram realizadas no estadio fenolégico R.5.2, um dia apés
a precipitagcéo pluvial de 32 mm. Na terceira linha de cada unidade experimental
foram avaliadas 12 plantas ndo continuas, obedecendo a ordem dos tratamentos
em cada repeticdo. Todas as avaliacbes foram realizadas no mesmo dia,
iniciando as 9:00 h e findando as 16:30 h.
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3.3.1.1.2. Potencial Hidrico na Folha

Para determinacéo do potencial hidrico total da planta foi utilizada a camara
de pressao, redescoberta por Scholander et al. (1965). Este equipamento é
bastante pratico, agil, de facil manuseio, ndo necessita de controle de
temperatura, além de apresentar alta confiabilidade nos dados.

No intuito de posicionar as cultivares em uma situacao de restricéo hidrica,
as avaliacbes foram realizadas apés um periodo de 15 dias sem qualquer
precipitacéo pluvial.

Considerando que nos diferentes horarios do dia sdo registradas
variacdes climéaticas que afetam significativamente o potencial hidrico das
plantas, as avaliagbes programadas no experimento foram realizadas com a
maior brevidade possivel, seguindo a ordem das cultivares dentro de cada

repeticao.

A estrutura da planta utilizada para a avaliacdo foi a folha central do
antependultimo trifolio. As avaliagdes foram realizadas no estadio fenoldgico R5.5,
em dez plantas ndo continuas da oitava linha das unidades experimentais. O

potencial de agua avaliado na folha foi expresso em bar.

Figura 3. Visualizagdo cronoldgica da avaliacdo do potencial de agua na folha determinada com

auxilio da Camara Scholander.

3.3.1.1.3. Temperatura da Folha

Objetivando-se determinar um possivel estresse hidrico sofrido pelas
plantas das cultivares testadas foi determinada a temperatura do antepenultimo
trifélio das plantas.

Para Hirayama et al. (2006), plantas submetidas a deficiéncia hidrica
respondem com o fechamento parcial dos estématos, provocando a reducéo da

taxa de transpiragdo e o consequente aumento da temperatura das folhas. O
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efeito deve-se a absorcao de calor do meio ambiente pelo processo de
transformacdo da agua do estado liquido para o gasoso, que sera tanto maior
guanto maior a transpiragdo. Neste sentido, a temperatura foliar € altamente
correlacionada com a taxa de respiracdo e fotossintese. Segundo Blum (1988) e
Lafitte et al. (2003), a técnica de medicdo da temperatura do dossel de plantas
constitui uma ferramenta Gtil na fenotipagem para resisténcia a seca. Além disto
€ um meétodo rgpido, ndo destrutivo que ndo demanda movimentacao intensa

dentro das unidades experimentais.

Com o auxilio de termémetro infravermelho foi determinada a temperatura
de dez folhas por unidade experimental, expressa em °C.

Ambas avaliagbes, potencial hidrico da folha (caAmara Scholander) e
temperatura foliar (termometro infravermelho) foram realizadas simultaneamente

e nas mesmas folhas amostradas, estadio R5.5.

Figura 4. Termdmetro infravermelho utilizado para determinar a temperatura foliar.
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3.3.1.1.4. Componentes de Rendimento

3.3.1.1.4.1. Nimero de Legumes por Planta e Numero de Gréos por

Planta

As determinac¢des do numero de legumes por planta e nimero de graos
por planta foram baseadas em quarenta plantas aleatoriamente colhidas no
estadio fenolégico R.8, considerando as linhas de niumero dois e quatro das
unidades experimentais. Estas avaliacGes foram realizadas ap0s a colheita no

laboratorio da Fundacao Pro-Sementes de Apoio a Pesquisa.

3.3.1.1.4.2. Massa de Mil Graos

A determinacdo da massa de mil graos foi baseada em uma amostra
representativa do gréo colhido para obtencdo do rendimento. As avaliacGes
foram realizadas no laboratério da Fundacdo Pro-Sementes de Apoio a
Pesquisa, de acordo com a metodologia descrita nas Regras para Andlise de
Sementes (Brasil, 2009), através da contagem mecanica de cem grdos em oito
repeticdes. Os resultados foram expressos em grama, corrigida a umidade para
13,0%.

3.3.1.1.4.3. Rendimento de Graos

A colheita foi realizada mecanicamente no estadio fenoldgico R. 8, com
auxilio de uma colheitadora de parcelas, 131 dias apds a semeadura. Foram
mecanicamente colhidas e debulhadas, todas as plantas das linhas de nimero
sete, oito e nove de cada unidade experimental, representando uma area til de
5,4 m2. Os gréaos de cada parcela foram acondicionados em sacos de algodéao
sendo devidamente identificados. No laboratério da Fundacgéo Pro-Sementes de
Apoio a Pesquisa, em Passo Fundo, as amostras do grdao colhido foram
submetidas a secagem, pré-limpeza, determinacédo da umidade e pesagem. De

posse destas informacbes foi determinado o rendimento de cada unidade
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experimental, corrigida a umidade para 13,0% e expressa em kg.ha™.

3.3.1.1.5. Caracteristicas Agronémicas

As caracteristicas agronémicas avaliadas foram: altura de planta, altura
de insercéo do primeiro legume, nimero de ramos por planta e diametro do caule
a 5 cm da superficie do solo.

A determinacgdo destas caracteristicas foi realizada fazendo-se uso das
mesmas quarenta plantas utilizadas na determinacdo do niumero de legumes e
namero de graos por planta.

A altura de planta e altura de insercéo do primeiro legume medidas foram
expressos em centimetros, cm, enquanto que o didametro do caule foi
determinado com o uso de um paquimetro e expresso em milimetros, mm.

Apods contagem, o namero de ramos produtivos por planta foi expresso
em namero.

A determinagéo de todas caracteristicas agrondmicas descritas foram
realizadas no laboratério da Fundacéo Pr6-Sementes de Apoio a Pesquisa.

3.3.2. Experimento Numero 2

Considerando que no experimento numero um a metodologia de
avaliacdo do sistema radicular é destrutiva, o experimento numero dois foi
planejado para determinar a massa seca e volume fresco do sistema radicular
integral das plantas das mesmas cinco cultivares de soja testadas no
experimento niamero 1.

O experimento foi conduzido na Universidade de Passo Fundo em casa de
vegetagcdo coberta com telado, semeado no dia 5 de dezembro de 2014. As
unidades experimentais foram conduzidas em vasos de PVC com 0,50 m de
altura e 0,20 m de diametro, perfazendo um volume interno total de 15,7 L. Foi
adotado o delineamento experimental de blocos ao acaso em quatro repeticoes.
Toda superficie interna dos vasos foi forrada com saco plastico de cor preta
medindo 10 pum de espessura. Lateralmente, na base de cada vaso, havia um
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orificio de 6 mm que funcionava como dreno. No intuito de evitar possivel
entupimento deste foi colocado, no fundo de cada vaso, uma camada de 3 cm
de areia média e sobre esta uma camada de 3 cm de brita fina. Sobre esta base
os vasos foram preenchidos com solo peneirado, proveniente da lavoura onde o
experimento numero um foi conduzido. Neste experimento nenhum substrato ou
adubacéo foi adicionado ao solo utilizado. Os vasos foram dispostos em blocos
casualizados sobre uma bancada dentro da casa de vegetacéo, distanciados 0,1
m entre si.

No intuito de preservar a estabilidade das unidades experimentais
construiu-se uma estrutura composta de madeira e cordas que foi disposta
lateralmente aos vasos.

Em cada vaso foram semeadas manualmente quatro sementes de cada
tratamento com posterior irrigacdo. Treze dias apds a semeadura, quando as
plantulas estavam no estadio fenoldgico V1, foram cortadas as plantulas menos
vigorosas, permanecendo apenas uma planta por vaso. Diariamente a cada vaso
era administrado 2000 mL de &agua. A agua que ndo era retida no solo
naturalmente fluia por gravidade através do dreno existente na base de cada
vaso.

O controle de doencas foliares foi efetuado em trés aplicagcdes, respeitando
periodos regulares de 15 dias. Os fungicidas utilizados foram
Picoxistrobina+Ciproconazol (Aproach Prima®) na dose de 300 mL.hat,
Trifloxistrobina+Protioconazol (Fox®), na dose de 300 mL.ha!l e
Tetraconazol+Azoxistrobina (Galileu XL®) na dose de 500 mL.ha™.

Considerando que o este experimento foi conduzido em estrutura protegida
por telado, ndo foi necessaria a aplicacao de inseticidas. Como o0 experimento
continha cultivares de ciclo semelhante, foi conduzido até o estadio fenolégico

R5.5, quando todas unidades experimentais deixaram de ser irrigadas.



43

Figura 5. Visualizacado cronoldgica de condugédo do experimento desenvolvido na estufa. Estufa
coberta com tela, A: Estrutura suporte dos vasos; B: Dreno de cada vaso; C: Emergéncia das
plantulas da unidade experimental; D: Planta individual mantida na unidade experimental ap6s
desbaste; E: Imagem geral das unidades experimentais; F: Unidade experimental; G: Planta da
unidade experimental retirada do vaso, estadio fenolégico R 5.5; I: Bloco de terra da unidade
experimental retirado do vaso; J: Detalhe do fundo do bloco de terra da unidade experimental

expondo a extremidade do sistema radicular.

3.3.2.1. Determinagdes

3.3.2.1.1. Massa Seca do Sistema Radicular

A coleta do sistema radicular foi realizada nas plantas que estavam no
estadio fenoldgico R5.5. Todos os procedimentos executados objetivaram retirar
do solo o volume integral da raiz desenvolvida em cada vaso. Para tanto, as
plantas foram seccionadas no nivel do solo e todo volume interno de cada vaso
foi colocado em um saco tramado de polipropileno e introduzido em um
reservatorio com agua onde permaneceu por trinta minutos. Transcorrido este
periodo procedeu-se cuidadosamente a minuciosa lavagem do sistema radicular
das plantas objetivando retirar todo o solo aderido as raizes e pelos radiculares.
Posteriormente foram retirados todos os nédulos oriundos da acao simbidtica
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das bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium.

Figura 6. Materiais utilizados na obtencéo do sistema radicular. A: Proveta, peneiras, pin¢a e

recipiente utilizado para lavagem das raizes

Para a avaliagdo da massa seca do sistema radicular foi utilizada a
metodologia descrita por Bataglia et al. (1983), as amostras foram introduzidas
em uma estufa com circulacdo de ar forcado, regulado a temperatura de
70+5°C, até alcancar massa constante. A massa seca do sistema radicular

avaliada foi expressa em g.
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Figura 7. Equipamentos utilizados nas avaliagbes da matéria seca do sistema radicular. A:
Estufa; B: Balanca de preciséo.

3.3.3. Andlises Estatisticas

No intuito de obter a maior representatividade possivel na coleta de dados
dos experimentos conduzidos, foram tomadas medidas para assegurar a
homogeneidade do aspecto fisico das unidades experimentais e a observancia
da coleta de dados em locais semelhantes dentro de cada parcela. No
experimento conduzido em campo, o zelo foi amplificado visto que todas as
operacdes e tratos culturais foram conduzidos com maquinas comumente
utilizadas em lavouras comerciais.

Os dados experimentais de ambos experimentos foram submetidos a
analise da variancia (ANOVA) e, nos modelos significativos, as médias foram
comparadas pelo teste de Duncan com o uso do programa estatistico Assistat,
Versdo 7.6 beta (Silva, 2011), desenvolvido pela Universidade Federal de
Campina Grande.

A andlise de correlagdo entre as variaveis resposta foi realizada no
Programa Estatistico Winstat, (Machado; Concei¢do), Programa estatistico
WinStat Sistema de Analise Estatistico para Windows. Versdo 1.0. Pelotas:
UFPel, 2012.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito Mecéanico da Tracdo Aplicada as Plantas, Rendimento e Reacdes

Fisiologicas

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da tracdo aplicada as
plantas, rendimento, potencial hidrico e temperatura foliar, enquanto que na
Tabela 2 estdo expostas as correlacdes estabelecidas com as demais variaveis
mensuradas.

De acordo com a Tabela 1 verificou-se que em termos de rendimento e
tracdo exercida para arrancar as plantas do solo, houve diferenca significativa
entre as cultivares testadas.

Observando-se os dados apresentados na Tabela 2 verifica-se a
existéncia de uma correlacdo negativa, significativa em nivel de 10% de
probabilidade, entre rendimento e a tracédo exercida para arrancar as plantas do
solo. Assim sendo, considerando-se as cultivares testadas, nas condi¢cdes
descritas, confirma-se a hipotese de que a metodologia proposta de tracdo de
plantas é uma ferramenta promissora para selecionar cultivares de soja
objetivando rendimento.

Segundo Faroni (2004), o desenvolvimento do sistema radicular em cana-
de-acucar € tipico de cada variedade, tanto em quantidade quanto em
arquitetura, e em algumas variedades ele é tdo pronunciado que compete com
a parte aérea por fotoassimilados, comprometendo a plena expressao da
produtividade. Considerando esta informacdo pode-se explicar o porqué das
cultivares mais produtivas deste trabalho terem apresentado as menores leituras
na tragéo de plantas.

A planta, através de seus mecanismos metabdlicos, produz uma grande
quantidade de energia que é destinada ao desenvolvimento de sua parte aérea
e sistema radicular. As cultivares que neste trabalho apresentaram baixa tracéo
necessaria para arrancar as plantas do solo sdo consideradas mais eficientes
pois, de forma ajustada, destinaram a energia suficiente para desenvolver um
sistema radicular adequado enquanto que toda a energia residual da planta foi

direcionada para a producéo de gréos. Ja as cultivares que exigiram as maiores
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tracOes para arrancar as plantas do solo foram aquelas que priorizaram energia
para o desenvolvimento de um sistema radicular avantajado, enquanto que a
pouca energia remanescente foi traduzida em baixos rendimentos de gréo. Este
fato pode ser ratificado observando-se os dados da cultivar SYN 1059 RR
apresentados na Tabela 4, pois suas plantas ajustaram-se para desenvolver um
namero expressivo de ramos por planta, e na Tabela 3, um grande numero de
legumes e gréos por planta. Entretanto, toda esta programacéo manifestada pela
planta para alcancar um alto teto produtivo ndo pdde ser confirmada por
apresentar uma baixa massa de mil graos, conforme coeficiente de correlacéo
na Tabela 2.

Salienta-se que o coeficiente de correlacdo negativo entre tracdo e o
rendimento foram obtidos na auséncia de qualquer periodo de estresse hidrico
significativo durante o ciclo da cultura. Este comportamento pode ndo ser
repetido se as condi¢gdes de precipitacao pluvial durante o ciclo da cultura forem
restritivas.

Outra justificativa que contribuiu para ratificar o fato de que menores
tracOes necessdarias para arrancar plantas do solo estdo correlacionadas a
cultivares de maiores rendimentos esta relacionado a densidade estratificada do
solo (BEUTLER; CENTURION, 2003) e a aeragdo do sistema radicular
(TAVARES FILHO et al., 1999; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000,). Cultivares que
concentraram a maior parte do sistema radicular na camada de 0 a 0,1 m de
profundidade, solo menos denso, usufruiram de melhores condigfes fisicas,
quimicas e hidricas. Desta forma, estas cultivares foram mais produtivas e a
tracdo exercida para arranca-las do solo foi menor. Entretanto, as cultivares
cujos sistemas radiculares desenvolveram-se com 0 mesmo grau de intensidade
no extrato superior, menos denso, e a camada de 0,1 m a 0,20 m, mais
compactada, apresentaram menores rendimentos por terem explorado um solo
com menor fertilidade e contetdo hidrico, além de apresentar uma oxigenacéo
reduzida do sistema radicular (MAPFUMO et al., 1998; ISHAQ et al., 2001).
Estas cultivares apresentaram maior tracao para serem arrancadas.

Considerando o exposto, pode-se propor a utilizacdo da metodologia de
tracdo de plantas na identificacdo de cultivares de alto rendimento de gréos.

Verificou-se que entre as cultivares ndo houve diferenca significativa no

potencial hidrico e temperatura da folha, Tabela 1. Segundo Guimarédes et al.
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(2006), Blum (1988) e Lafitte et al. (2003) estas caracteristicas sao indicadores
de cultivares tolerantes ao estresse de seca, entretanto, neste trabalho,
considerando as cultivares testadas, néo diferiram entre si. A inexisténcia de
diferenca significativa entre as cultivares testadas nos quesitos potencial hidrico
e temperatura da folha pode ser explicada em virtude do razoavel montante e
distribuicdo das precipitagdes pluviais registradas durante o transcorrer do
experimento.

Considerando o exposto pode-se inferir que as diferencas significativas
registradas no rendimento das cultivares sdo dependentes da expressao de suas
caracteristicas genéticas e que nao estdo associadas com o potencial de agua

e temperatura da folha.

Tabela 1. Rendimento de gréos (kg.hal), tracdo aplicada na extracéo fisica das plantas de soja
do solo (kg e percentagem da média), potencial de agua na folha (bar) e temperatura da folha
(°C), de plantas de cinco cultivares de soja. Fundacdo Pré-Sementes, 2016. Passo Fundo, RS.

Potencial de aguaTemperatura da

Cultivar Rendimento Tragdo na folha folha
kg.hat kg % damédia bar °C

TEC 5936 IPRO 4921 a 13.8b 93,9 -15,3 a 299a
NS 5959 IPRO 4839 a 13,7b 93,2 -15,3a 27,3 a
FPS ATALANTA IPRO 4758 ab 15,2 ab 103,4 -145a 27,6 a
FPS JUPITER RR 4467 bc 149 ab 101,4 -154 a 28,3 a
SYN 1059 RR 4311 c 16,0 a 108,8 -149a 279 a
Média 4659* 14,7* 100,0 -15,0 28,2
CV (%) 4,17 7,71 7,29 7,18

*Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem, entre si, pelo teste de Duncan em nivel
de 5% de probabilidade.
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Tabela 2. Coeficiente de correlagao linear simples (r) estimado entre a tracéo de plantas, potencial de agua na folha, temperatura da folha, rendimento, nimero
de legumes por planta, nimero de gréos por planta, massa de mil grédos, nUmero de ramos por planta, altura de planta, altura de insercao do primeiro legume,
didmetro do caule e massa seca do sistema radicular de plantas de cinco cultivares de soja. Fundacédo Pr6-Sementes, 2016. Passo Fundo, RS.

Potencial Tem Lequmes. Grios Massa RaMOS Altura  Alturade Diametro Massa seca

Tracdo de agua da fOIFf)\;’al Rendimento ?anta‘ll Ianta‘ll de 1000 Ianta‘i de insercdo do do do sistema
na folha P b graos b planta 1°legume caule radicular
Tragéo 1,0000 -0,32826 -0,3291 -0,4300+ 0,4780* 0,49294* -0,6413** 0,4809* -0,0731 -0,3722 0,2574 -0,0076
POtG”;;‘*]fo‘fﬁaag“a 1,0000 0,6336** -0,1193  -0,2278 -0,2127 0,1229 -0,0662 0,1133 0,1764  -0,2377  -0,2938
Temperatura da folha 1,0000 0,1211 -0,1796 -0,2227 0,1251 0,0964 0,2640 0,1927 0,0518 0,0337
Rendimento 1,0000 -0,5725** -0,5231* 0,7494** -0,3535 0,2621 0,3100 -0,4776* 0,0726
Legumes.planta? 1,0000 0,9707* 0,7292** 0,6100** 0,0386 -0,6875* 0,8519** -0,1913
Gréos.planta® 1,0000 0,7370* 0,4891* -0,1169 -0,7767** 0,7996** -0,2264
Massa de 1,0000 -0,3591 0,3894 0,6081* -0,6757**  -0,2086

1000 graos

Ramos.planta 1,0000 0,3667 -0,1217 0,5901** -0,3562
Altura de planta 1,0000 0,5294* -0,1828 -0,1938

Altura de insercao
do 1° legume

Diametro do caule 1,0000 -0,0360

1,0000 -0,6312**  -0,0360

Massa Seca do
sistema radicular

+ r significativo a 10% de probabilidade;

1,0000

* r significativo a 5% de probabilidade;

** 1 significativo a 1% de probabilidade.
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4.2. Componentes de rendimento das cultivares testadas

Na Tabela 3 sdo apresentados os componentes de rendimento das
cultivares, representados pelo numero de graos e legumes por planta e a massa
de mil graos.

Verifica-se que existe diferenca significativa entre as cultivares com
relacdo ao numero de legumes produzidos por planta, nimero de graos por
planta e massa de mil grdos. Neste sentido, salienta-se a massa de mil graos
como sendo um dos componentes de rendimento de grande importancia
determinante do rendimento. A cultivar SYN 1059 RR, que apresentou o maior
namero de legumes e graos por planta, alcancou a menor massa de mil graos,
enguanto que a cultivar TEC 5936 IPRO teve menor numero de graos por planta
e maior massa de mil graos.

Considerando-se as correlacdes significativas apresentadas na Tabela 2
observou-se que para rendimento foram identificadas correlacfes significativas
com o numero de legumes por planta, nimero de graos por planta, massa de mil
graos e diametro do caule. Na literatura séo relatadas correlacdes distintas do
rendimento de grdos com as demais caracteristicas avaliadas. Dalchiavon e
Carvalho (2012) registraram correlagéo significativa do rendimento apenas com
0 numero de vagens por planta. Entretanto, Peixoto et al. (2000), observaram
correlacdo significativa de rendimento com o nimero de vagens por planta e
massa de mil grdos enquanto que Nogueira et al. (2012) registraram correlacao
significativa do rendimento apenas com o nimero de vagens por planta.

Além das correlacdes significativas apresentadas, foram registradas
outras relacionando o numero de legumes por planta com rendimento, tracdo de
plantas, nUmero de graos por planta, massa de mil grdos, numero de ramos por
planta, altura de insercao do primeiro legume e diametro do caule.

O numero de graos por planta correlacionou-se significativamente com
tracdo, rendimento, nimero de legumes por planta, massa de mil gréos, altura
de insercdo do primeiro legume, nimero de ramos por planta e didmetro do
caule.

A massa de mil grdos apresentou correlacdo significativa com tracao,
rendimento, nimero de legumes por planta, nUmero de gréaos por planta, altura

de inserg&o do primeiro legume e didmetro do caule.
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Tabela 3. Componentes do rendimento: nimero de legumes por planta (legumes.pl™), nimero
de gréos por planta (grdo.pl”) e massa de mil gréos (g) de plantas de cinco cultivares de soja.
Fundacédo Pr6-Sementes, 2016. Passo Fundo, RS.

) Legumes.planta® Gréaos.planta? Massa de 1000 graos
Cultivar

Numero g

TEC 5936 IPRO 37b 8lc 183 a
NS 5959 IPRO 42 b 105 b 171 b
FPS ATALANTA IPRO 45 b 105b 164 c
FPS JUPITER RR 39b 90 bc 158 d
SYN 1059 RR 60 a 142 a 142 e
Média 44.6* 105* 163,5*
CV (%) 12,63 11,82 2,19

* Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem, entre si, pelo teste de Duncan em nivel
de 5% de probabilidade.

4.3. Caracteristicas agronémicas

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados das caracteristicas agronémicas
das cultivares, que foram o numero de ramos por planta, altura de planta, altura
de insercdo do primeiro legume e didmetro do caule, todas apresentando

diferencas significativas.

As correlagdes significativas demonstradas na Tabela 2, relacionadas ao
namero de ramos por planta, foram verificadas com tracdo, nimero de legumes
por planta, nimero de graos por planta e diametro do caule.

Para altura de planta a Unica correlacao significativa estabelecida foi com
a altura de insercéo do primeiro legume.

As correlagdes significativas obtidas para altura de insercéo do primeiro
legume foram verificadas com nimero de legumes e graos por planta, massa de
mil gréos e diametro do caule.

Salienta-se que o didmetro do caule foi a caracteristica agronémica da
planta que apresentou correlagbes significativas com todos componentes de
rendimento das cultivares testadas além da altura de inser¢cdo do primeiro

legume.
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A cultivar SYN 1059 R, embora tenha apresentado maior niumero de
ramos por planta (Tabela 4), legumes por planta, graos por planta (Tabela 3), foi
a que alcancou menor rendimento, embora nao diferencial da cultivar FPS
JUPITER RR (Tabela 2).

Tabela 4. Caracteristicas agronémicas: nimero de ramos por planta (ramos.planta™), altura da

planta (cm), altura de insercéo do primeiro legume (cm), didmetro do caule (mm), de plantas de
cinco cultivares de soja. Fundacéo Pro-Sementes, 2016. Passo Fundo, RS.

Altura de insercéo

i Ramos/planta Altura de do primeiro Diametro do
Cultivar planta legume caule
ramos.planta’ cm cm mm

TEC 5936 IPRO 29b 117 a 3la 7,2c¢C
NS 5959 IPRO l4c 104 b 20c 7,3c¢C
FPS ATALANTA IPRO 28b 102 b 18 c 80b
FPS JUPITER RR 19c 101 b 25b 7,3c¢C
SYN 1059 RR 3,65 a 106 b 18c 89a
Média 2,63 * 106,1* 22,6* 7,73*
CV (%) 14,54 4,75 7,6 5,62

* Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem, entre si, pelo teste de Duncan em nivel
de 5% de probabilidade.

4 .4. Caracteristicas do sistema radicular.

Na Tabela 5 € apresentada a massa seca do sistema radicular.

Baseado nos dados do experimento conduzido na estufa, verifica-se que
ndo existe diferenca significativa na massa seca do sistema radicular das
diferentes cultivares. Entdo, considerando que no experimento conduzido no
campo observou-se diferenca significativa nos dados de tracao de plantas pode-
se, a priori inferir que ndo existe relacdo entre matéria seca do sistema radicular

conduzido na estufa e os dados do traciometro conduzido no campo.
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Tabela 5. Caracteristica do sistema radicular das plantas de cinco cultivares testadas em casa
de vegetacdo: massa seca (g) do sistema radicular. Fundacdo Pro-Sementes, 2016. Passo
Fundo, RS.

Massa seca do sistema radicular

Cultivar
g
TEC 5936 IPRO 10,1a
NS 5959 IPRO 10,3 a
FPS ATALANTA IPRO 10,3 a
FPS JUPITER RR 11,8a
SYN 1059 RR 10,3 a
Média 10,56*
CV (%) 10,24

* Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem, entre si, pelo teste de Duncan em nivel
de 5% de probabilidade.

Levando-se em consideragdo as inimeras combinacdes possiveis entre
fatores climaticos, edaficos e fisiologicos, sugere-se a conducdo de novos
trabalhos empregando a metodologia de extracao de plantas de soja em distintos
estadios fenologicos, regimes pluviais além de tipos e manejos de solos.
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5. CONCLUSAO

A resisténcia ao arranquio de plantas de soja € uma ferramenta

promissora na selegéo de cultivares direcionadas a rendimento de gréos.
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ANEXOS



Tabela A. Estadios de desenvolvimento fenoldgico da cultura da soja.

Periodo Estadio Descricédo
VE Cotilédones acima da superficie do solo
VC Cotilédones completamente abertos
o
-% V1 Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas *
©
D V2 Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida
>
V3 Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida
Vn Ante-enésima folha trifoliolada completamente desenvolvida
R1 Inicio do florescimento - Uma flor aberta em qualquer né do caule 2
R2 Florescimento pleno - Uma flor aberta num dos 2 dltimos nos 2 do caule
com folha completamente desenvolvida
R Inicio da formagado da vagem - Vagem com 5 mm de comprimento num
3 L A .
dos 4 ultimos nés do caule com folha completamente desenvolvida
Vagem completamente desenvolvida - Vagem com 2 cm de
R4 comprimento num dos 4 ultimos nés do caule com folha
completamente desenvolvida
Inicio do enchimento do grao - Grado com 3 mm de comprimento em
R5 vagem num dos 4 ultimos nés do caule, com folha completamente
desenvolvida
_S R5.1 - gréos perceptiveis ao tato (o equivalente a 10% da granacao);
2
o R5.2 — 11% a 25% da granacao;
o o
2 Subdivisbes
do R5.3 — 26% a 50% da granacao;
Estagio R5
R5.4 — 51% a 75% da granacéo;
R5.5 — 76% a 100% da granacéo.
Grao cheio ou completo - vagem contendo gréos verdes preenchendo
R6 as cavidades da vagem de um dos 4 ultimos nds do caule, com folha
completamente desenvolvida.
R7 Inicio da maturacdo - Uma vagem normal no caule com coloracéo de
madura
R8 Maturacgéo plena - 95% das vagens com coloracéo de madura

Fonte: Escala de Fehr; Caviness (1977), associada ao detalhamento do estadio R5 proposto
por Ritchie et al. (1977).
1 Uma folha é considerada completamente desenvolvida se as bordas dos trifélios da folha
seguinte (acima) ndo mais se tocam.

2 Caule significa a haste principal da planta.

3 Ultimos nos referem-se aos Gltimos nds superiores.
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