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RESUMO

DESEMPENHO DA SOJA CULTIVADA EM SOLO HIDROMORFICO E NAO
HIDROMORFICO COM E SEM IRRIGACAO SUPLEMENTAR

AUTOR: Thiago Schmitz Marques da Rocha
ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck

A soja (Glycinemax (L.) Merril) é a principal leguminosa cultivada no mundo. O Rio Grande
do Sul é um importante produtor nacional do gréo e no estado vem ocorrendo a expansao da
cultura para areas de terras baixas com solos hidromérficos em que sdo tradicionalmente
utilizadas no cultivo do arroz irrigado. Nessas areas o déficit e excesso hidrico sdo mais
comuns em funcdo de caracteristicas fisicas do solo. O objetivo nesta dissertacdo €
caracterizar o crescimento e o desenvolvimento e quantificar as trocas gasosas a nivel foliar e
a produtividade de grdos em duas cultivares de soja com tipo de crescimento determinado e
indeterminado em solo ndo hidromdrfico e em solo hidromoérfico, com e sem irrigacdo
suplementar. No ano agricola de 2014/2015 foram conduzidos experimentos em Santa Maria,
RS, e em Cachoeirinha, RS, com duas cultivares de soja, com tipo de crescimento
determinado (Nidera NA 6411 RG) e indeterminado (TEC IRGA 6070 RR). Em Santa Maria
0 experimento foi conduzido com e sem irrigagdo suplementar. A irrigacéo foi realizada por
gotejamento e calculada com base no balango hidrico do solo. Em Cachoeirinha o
experimento foi conduzido em area sistematizada para o cultivo de arroz irrigado, a irrigacdo
foi realizada por meio de “banhos” de acordo com as tensdes de agua no solo e fase do
desenvolvimento da cultura. Foram realizadas avaliagcdes de desenvolvimento, crescimento,
componentes de rendimento, trocas gasosas e de matéria seca. A capacidade de agua
disponivel para a cultura em areas de rotacdo com arroz irrigado é limitada principalmente
pela camada compactada préxima a superficie do solo. A principal diferenca no
desenvolvimento que possibilita a maior estabilidade produtiva de cultivares de soja com tipo
de crescimento indeterminado € o maior periodo de floragdo. Pequenos estresses hidricos, por
déficit ou excesso, que comumente ocorrem em areas de soja cultivada em solo hidromoérfico
ndo afetaram o particionamento de matéria seca mas afetaram as trocas gasosas e IAF. Essas
reducdes nas trocas gasosas nao afetaram a producédo de grdos, mas ativam 0s mecanismos de
defesa da planta, como a reducdo da condutancia estomatica, taxa fotossintética e evolucao da
area foliar.

Palavras-chaves: Glycine max (L.) Merril. Irrigacdo. Trocas gasosas. Terras baixas.



ABSTRACT

PERFORMANCE OF SOYBEAN IN HYDROMORPHIC AND NO
HYDROMORPHIC SOIL UNDER IRRIGATED AND RAINFED CONDICTIONS

AUTHOR: Thiago Schmitz Marques da Rocha
ADVISOR: Nereu Augusto Streck

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is the major legume crop in the world. Rio Grande do Sul
State is an important national grain producer, and the area grown with soybean has been
expanded to areas of lowlands traditionally used to grow rice. In lowland areas the deficit and
water surplus is more common due to physical properties of the soil. The objective of this
dissertation is to characterize growth and development, and to quantify gas exchange at the
leaf level and grain yield of two soybean cultivars with indeterminate and determinate stem
termination in a hydromorphic soil and in a non-hydromorphic, with and without irrigation.
Field experiments were conducted during the 2014/2015 growing season in Santa Maria, RS
and Cachoeirinha, RS with two soybean cultivars, with determinate (Nidera NA 6411 RG)
and indeterminate (TECIRGA 6070 RR) stem termination. In Santa Maria, the experiment
was conducted with and without irrigation. Irrigation was performed by dripping and based on
soil water balance. In Cachoeirinha, the experiment was conducted in a paddy field for rice
cultivation, and irrigation was performed by flooding according to the water tension in the
soil and stage of development of culture. Evaluations of development growth, yield
components, gas exchange and dry matter were performed. The available water capacity for
the crop in rotation with rice is limited mainly by the compacted layer of the soil near the
surface. The main feature that ensures the highest yield stability of cultivars with
indeterminate stem termination is the longest duration of the flowering period. Small water
stress, either by deficit or surplus, that often take place in hydromorphic soil grown with
soybean did not affect dry matter partitioning but did affect gas exchange and leaf area, which
in turn did not affect grain yield. Defense mechanisms to water stress were activated, such as
reduced stomatal conductance, photosynthetic rate and leaf area.

Keywords: Glycine max (L.) Merril. Irrigation. Gas exchange. Low lands.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma leguminosa que possui seu centro de origem
no oeste da China onde sofreu domesticacdo por volta do século XI A.C. No Brasil, o cultivo
da soja até a década de 1960 se restringia a pequenas areas dos estados da regido Sul onde era
utilizada principalmente como espécie forrageira. Porém com a elevacdo do prego
internacional do grdo e aumento na producéo de 6leo vegetal, diversos produtores dos estados
do Sul do Brasil adotaram o cultivo da leguminosa. Na década de 70 com a expansdo das
fronteiras agricolas para a regido Centro Oeste e a descoberta de genes de juvenilidade que
possibilitaram o cultivo da soja em latitudes mais baixas, houve uma grande expanséo da area
cultivada acompanhada de aumentos de produtividade (FARIAS;, NEUMAIER;
NEPOMUCENO, 2009).

Na safra de 2014/2015 foram produzidas aproximadamente 96,2 milhdes de toneladas
de soja no Brasil em uma &rea de aproximadamente 32 milhdes de hectares. O estado do Rio
Grande do Sul foi responsavel pela producdo de 14,881 milhdes de toneladas em uma éarea
semeada de 5,2 milhGes de hectares (CONAB, 2015). A cultura representou, nesta safra, 46%
do total de grdos produzidos no pais sendo responsavel pelo maior volume das exportaces
nacionais, sendo assim a soja é de fundamental importancia para manter certa estabilidade na
balanga comercial brasileira.

A regido do Planalto do estado do Rio Grande do Sul é a principal regido produtora
desta oleaginosa (IBGE, 2015). No entanto, em funcdo da alta cotacdo do produto no mercado
e da necessidade de uma cultura que possibilite rotacdo de cultura com o arroz irrigado, a
cultura da soja vem sendo cultivada em uma &rea expressiva de terras baixas no estado
(SARTORI et al., 2016).

Nesse contexto buscam-se novas informacdes, visando otimizar seu cultivo e reduzir
os riscos de perdas. Dentre os fatores que afetam a producdo agricola, as condicOes
meteorologicas sdo determinantes por reduzir a produtividade da soja devido principalmente a
deficiéncia hidrica (PAULA et al., 2006), porém em éareas de terras baixas com solos
hidromorficos, também ocorre frequentemente excessos hidricos que prejudicam a cultura.

O déficit hidrico é o principal responsavel pelas maiores quebras de produgéo de graos
em todo o mundo. No estado do Rio Grande do Sul é comum a ocorréncia de deficiéncia
hidrica em periodos criticos da cultura da soja. Por exemplo, o acréscimo de 74,5% na
produtividade, da safra 2012/2013, em relacdo a safra 2011/2012 se deve principalmente ao
déficit hidrico que ocorreu na safra 2011/2012 (CONAB, 2013). Como a producéo agricola €
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responsavel pela maior parcela do PIB galcho, qualquer quebra na producdo de soja, pode
gerar uma série de problemas econdmicos e sociais ao Estado.

Como em algumas regides é dificil prever quando a planta sofrerd com o déficit
hidrico ou excesso hidrico, principalmente em estagios mais criticos do desenvolvimento,
cultivares de soja com tolerancia sdo altamente desejaveis (OYA et al., 2004). Conhecer a
resposta de diferentes gendtipos ao estresse hidrico, ou adaptacdo, é um fator crucial para a
selecdo e recomendacdes de cultivares mais adaptados (TREWAVAS, 2003).

A capacidade fotossintética de folhas individuais, area foliar disponivel para capturar a
radiacdo fotossinteticamente ativa e a eficiéncia do uso da radiacdo solar estdo diretamente
ligadas a producéo de gréos (SINCLAIR; HORIE, 1989). Praticas agrondmicas, como sele¢do
de cultivares e, condi¢cbes ambientais favoraveis, como adequada disponibilidade hidricas, que
aumentem a taxa fotossintética durante a fase de florescimento até o final do enchimento de
gréos acarretam em maiores rendimentos na producéo de graos de soja (BRUIN et al., 2010).

A proposta de cultivo de soja em terras baixas do Rio Grande do Sul ndo é nova, nos
anos 70 e 80 ja houve estudos (BERNARDES, 1945), mas as cultivares de soja atualmente
disponiveis sdo diferentes das daquela época. Assim, ha a necessidade de se conhecer mais
sobre o desempenho de gendtipos atuais para essas situacdes de diferentes disponibilidades
hidrica nas condic¢Ges de solos hidromorficos, 0 que constituiu a motivacéo para realizar este

estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o melhor entendimento das relagdes fonte dreno em cultivares com

tipo de crescimento determinado e indeterminado em condi¢des de solos hidromorficos.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Caracterizar o crescimento e o desenvolvimento e quantificar as trocas gasosas a nivel
foliar e a produtividade de grdos em duas cultivares de soja com tipo de crescimento
determinado e indeterminado em solo ndo hidromorfico e em solo hidromorfico, com e sem

irrigagéo suplementar.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 VARIABILIDADE INTERANUAL DE PRODUTIVIDADE DE SOJA NO RIO
GRANDE DO SUL

O Rio Grande do Sul é o estado da regido Sul que mais tem perdas na producdo de
gréos por conta de periodos de déficit hidrico durante o ciclo das culturas de verdo. Diversos
sdo os exemplos de quebras de producéo desde os anos 70, como por exemplo, em 1990/1991
a quebra foi proxima a 70%, caindo de um rendimento médio de grdos de 2.000 kg/ha (em
1989/1990) para 750 kg/ha (em 1990/1991) (FARIAS et al., 2001).

A safra galcha de 2014/2015, em contrapartida, teve recorde de producdo e
produtividade de soja (2,84 kg ha™*) no Rio Grande do Sul, devido a inovacdes tecnolégicas,
praticas de manejo e principalmente pelas precipitagdes pluviais abundantes e bem
distribuidas ocorridas durante a estacdo de cultivo. Porém, recentemente a safra de 2011/2012
foi marcada, também, pela seca e consequentemente baixa produtividade (1.555 kg ha™)
(CONAB, 2013). Assim, apesar do constante crescimento de producdo e produtividade de
soja, no estado do Rio Grande do Sul, ao longo das ultimas trés décadas, algumas safras sdo
marcadas por eventos de estiagens que repercutem negativamente em diversos indicadores
econdémicos no campo e nas cidades.

A distribuicdo uniforme das chuvas é o fator que mais contribui para altos rendimentos
de grdos de soja em lavouras néo irrigadas, principalmente durante as fases de maior demanda
de agua (floragdo) e mais criticas a ocorréncia de déficits hidricos (enchimento de graos)
(FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENO, 2009). Perdas causadas por fatores abioticos,
principalmente a deficiéncia hidrica causam em média mais de 50% das perdas mundiais,
enguanto que prejuizos causados por estresses bidticos reduzem em média de 10 a 20% da
produtividade das culturas (BRAY, 2004).

3.2 VARIABILIDADE GENETICA E TROCAS GASOSAS A NIVEL FOLIAR EM SOJA
Em diversas regides do Brasil vem sendo obtidas altas produtividades de soja,

superiores a 3000 kg ha™. Essa elevada produtividade é consequéncia do esforco de técnicos e

de produtores na utilizacdo de novas tecnologias que sédo desenvolvidas para a agricultura,
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incluindo novos cultivares genéticos produzidos por diversos programas de melhoramento
(SEDIYAMA et al., 2005).

A producdo de matéria seca pela planta de soja esta ligada a capacidade fotossintética,
area foliar disponivel para capturar a radiacao fotossinteticamente ativa e a eficiéncia no uso
da radiacdo (SINCLAIR; HORIE, 1989). A producdo de matéria seca durante o periodo do
florescimento até o enchimento de grdos é critica para determinar a produtividade final
(EGLI; ZHEN-WEN, 1991).

Medicbes biofisicas de taxas de trocas gasosas em cultivares de soja tem sido bem
relacionadas com fatores abidticos como o fotoperiodo, radiacdo solar (SINCLAIR, 1980;
BRUIN et al., 2010) e déficit hidrico (BOYER et al., 1980; FARIAS; NEUMAIER, 1995g;
FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENO, 1995b; SALINET, 2009). Os diferentes estagios
de desenvolvimento da planta apresentam uma grande variacdo nas taxas fotossintéticas com
maiores valores durante o periodo reprodutivo (BRUIN et al., 2010).

No decorrer do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja ocorrem variagdes nas
taxas de fotossintese e respiracdo. Alteracbes na relacdo fonte-dreno, estrutura foliar e
arquitetura de planta sdo responsaveis por acréscimos nas taxas fotossintéticas ao avancar da
fase vegetativa para a fase reprodutiva. No periodo de enchimento de gréos a planta atinge os
valores maximos de taxa fotossintética chegando a 40 pmol CO? m?s™ (PEREIRA, 2002).

Diferentes cultivares quando submetidas a condicdes de déficit hidrico apresentam
respostas diferentes. Algumas tendem a resistir por mais tempo ao estresse hidrico, mantendo
por mais tempo alta atividade fotossintética, porém podem responder de forma abrupta com a
acentuacdo do déficit hidrico (PAULA et al., 2006).

3.3 TRANSLOCACAO DE CARBOIDRATOS NA PLANTA DE SOJA

As partes vegetativas (folhas, hastes e peciolos) da planta de soja servem como
reservas de nutrientes e carboidratos durante o crescimento vegetativo e estas reservas sdo
translocadas via floema para os grdos durante o periodo de enchimento (MUNDSTOCK;
THOMAS, 2005). A perda de matéria seca (MS) pelas partes vegetativas das plantas se da,
ndo so pela queda de folhas, mas também pela translocacdo de MS para os gréos e legumes na
fase de rapido acumulo de MS nos gréos (PISSAIA et al., 1982). Glier et al. (2015)
observaram que a falta de folhas diminui o fornecimento de carboidratos e que tanto as hastes
como os peciolos sdo incapazes de suprir a sua demanda para os legumes e grdos em

desenvolvimento.
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A forca de demanda de fotossintatos é determinada pelo estagio de desenvolvimento
da cultura (flores>legumes>graos>raizes>folhas) e o padrdo de translocacdo € determinado
pela proximidade entre os 6rgaos de fonte e os 6rgdos da demanda (CASAROLI et al., 2007).
A competicdo entre as partes vegetativas e reprodutivas sdo prejudiciais pelo desvio continuo
de reservas e assimilados as estruturas vegetativas, em detrimento das reprodutivas (TAIZ;
ZEIGER., 2013).

3.4 TOLERANCIA DA SOJA AO ESTRESSE HIDRICO NO SOLO

A &gua esté presente em praticamente todos os processos fisioldgicos e bioquimicos e
constitui aproximadamente 90% do peso da planta de soja. Atua como regulador térmico,
solvente e transportador de minerais, gases e outros solutos (FARIAS; NEUMAIER;
NEPOMUCENO, 2009). A deficiéncia hidrica é, portanto, o principal fator que limita as
elevadas produtividades de soja, sendo que a intensidade de reducdo do rendimento de graos
depende da fase do desenvolvimento da cultura que ocorre e da duracdo do estresse hidrico.
Na cultura da soja, os periodos mais sensiveis a deficiéncia sdo: germinacdo - emergéncia e
floracio - enchimento de grdos (MARCHEZAN, 1982; FARIAS; NEUMAIER;
NEPOMUCENO, 2009).

As plantas possuem alguns mecanismos fisiologicos que possibilitam retardar e/ou
tolerar a desidratacdo. Conforme ocorre a perda de agua excessiva, esses mecanismos entram
em acdo. Os mecanismos que causam a diminuicdo da transpiracdo sdo: fechamento
estomaético, enrolamento das folhas, desenvolvimento de tricomas, redugdo da area foliar pela
senescéncia de folhas mais velhas (fazendo com que diminua a superficie exposta a luz solar)
e regulacdo osmdtica (STRECK, 2004; TAIZ; ZAIGER, 2013).

Apesar de existirem programas de melhoramento visando a selecdo de genotipos
tolerantes a estresses abioticos, ndo ha no mercado grande oferta de cultivares com essas
caracteristicas. Diferentes genotipos respondem diferentemente quando submetidos ao
estresse hidrico. Diferengas qualitativas e quantitativas em expressdo génica sdo a origem
dessas variacGes sendo possivel selecionar genotipos com capacidade superior de tolerar o
estresse hidrico (CASAGRANDE et al., 2001).

Em diferentes cultivares de soja submetidas a niveis variaveis de disponibilidade

hidrica, foi constatado redugdo da taxa fotossintética, teor de clorofila e teor relativo de dgua
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de acordo com o aumento do déficit hidrico, além do consequente aumento na resisténcia
estomatal (NEPOMUCENO et al., 1993).

3.5 SOJA EM ROTACAO COM O ARROZ IRRIGADO NO RIO GRANDE DO SUL

Mesmo com propostas antigas de cultivo de soja em terras baixas no estado do Rio
Grande do Sul (BERNARDES, 1945), foi s6 nos ultimos anos que ocorreu a ampliacdo
significativa na area com o cultivo, onde na safra 2014/2015 foram semeados 284 mil hectares
nessas condigdes (IRGA, 2015). A maior limitacdo encontrada para cultivos de sequeiro,
como € 0 caso da soja, nessas areas orizicolas é a caracteristica de hidromorfismo e a camada
compacta presente principalmente em planossolos e gleissolos onde o arroz irrigado vem
sendo cultivado ao longo dos anos (BORGES et al., 2004; STRECK et al., 2008).

A camada compactada é caracterizada pela alta densidade, baixa macroporosidade e
resisténcia a penetracdo (MENTGES et al., 2013), além dessa camada compactada, a primeira
camada onde ocorre a exploracdo do sistema radicular também apresenta limitacdes fisicas
como a desestruturacdo de agregados e porosidade reduzida. Esses fatores favorecem tanto a
ocorréncia de déficit, quanto o excesso hidrico (MARCHEZAN et al., 2001).

Uma alternativa para minimizar o estresse por déficit hidrico nessas areas € a
utiliza¢ao de irrigagdes por “banhos”, aproveitando toda a estrutura de irrigacdo (barragens,
canais de irrigacdo, bombas e operadores) existente do cultivo do arroz irrigado. Esses banhos
sdo mais eficientes se a area apresenta algum gradiente de declividade auxiliando com que
toda a area seja irrigada e ndo ocorram acimulos que possam Vir a causar estresse por excesso
hidrico a cultura (MARCOLIN et al., 2011).

3.6 TIPO DE CRESCIMENTO DETERMINADO E INDETERMINADO EM SOJA

O tipo de crescimento determinado e indeterminado em soja é caracterizado pelo
periodo vegetativo se estender ou ndo apds a planta entrar no periodo reprodutivo. Em
cultivares com tipo de crescimento determinado a planta cessa a emissao de novas folhas e
nos na haste principal apds ocorrer o inicio da floragdo, enquanto nos cultivares com
crescimento indeterminado o desenvolvimento vegetativo é caracterizado por uma maior
sobreposicdo (SETIYONO et al., 2007; BASTIDAS et al., 2008). Essa sobreposic¢do entre
periodo vegetativo e reprodutivo pode variar de acordo com o0 ambiente em que as plantas séo
expostas (HEATHERLY; SMITH, 2004).
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No Brasil, até os anos 2000 houve predominio de cultivares com tipo de crescimento
determinado, mas nos Ultimos anos o numero de registros de cultivares com tipo de
crescimento indeterminado vem superando o numero de cultivares  com crescimento
determinado. A maior capacidade da planta em recuperar a area foliar em periodos curtos de
estresse, como a auséncia de chuvas, excesso hidrico no solo ou temperaturas atmosférica
elevadas e a maior plasticidade em adaptar-se em condicdes de fotoperiodos curtos, tipicas de
semeaduras fora de época, podem ser apontadas como causas da preferéncia por essas
cultivares (ZANON et al., 2015b).

Cultivares com tipo de crescimento indeterminado continuam crescendo
vegetativamente até préximo ao inicio do enchimento de grdos (BASTIDAS et al., 2008),
evidenciando uma divisdo na destinacdo de fotoassimilados, onde parte é destinada as
estruturas vegetativas e parte as estruturas reprodutivas. Quando plantas de soja com
crescimento determinado entram no periodo reprodutivo, os fotoassimilados que estdo sendo
produzidos e os armazenados s&o realocados prioritariamente para as estruturas reprodutivas.
A ocorréncia de competicdo pode ser prejudicial para a produtividade em condicdes
potenciais (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 EXPERIMENTOS DE CAMPO

No ano agricola de 2014/2015 foram conduzidos dois experimentos de campo com a
cultura da soja, um deles na area experimental do Departamento de Fitotecnia, Centro de
Ciéncias Rurais, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS,
Brasil (29°43'S, 53°43'W, 95 m) e o outro na Estacdo Experimental do Arroz - Instituto Rio
Grandense do Arroz (EEA-IRGA), em Cachoeirinha, RS, Brasil (29°56'S, 51° 7'W; 10m)
(Figura 1).

O solo da éarea experimental em Santa Maria é uma transi¢do entre a Unidade de
Mapeamento Sdo Pedro (Argissolo Vermelho distréfico arénico) e a Unidade de Mapeamento
Santa Maria (Alissolo Hipocrémico argiltvico tipico), com as seguintes caracteristicas (0-20
cm): pH, 5,8; P, 21,8 mg dm3; K, 25 mg dm’; MO, 2,5% ; CTC pH7, 14,4 cmolc dm™. No
periodo anterior ao experimento, a area havia sido cultivada com aveia preta durante o
periodo invernal. A area apresenta declividade de 7% e boascondi¢bes de drenagem e
representativa de terras altas de cultivo de soja no Rio Grande do Sul.

Na area experimental em Cachoeirinha, o solo é um Gleissolo Héplico Ta distréfico
tipico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1999; STRECK et al.,
2008), com as seguintes caracteristicas (0-20 cm): pH, 5,6; P, 29,5 mg dm3; K, 30 mg dm’s;
MO, 1,4% ; CTC pH7, 3,9 cmolc dm™3. A area experimental é representante de areas
sistematizada orizicolas de terras baixas (solos hidromdrficos) no Rio Grande do Sul e com
cultivo sucessivo de arroz irrigado.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima nos dois locais € do tipo Cfa, subtropical
umido com verdes quentes e sem estacdo seca definida (KUINCHTNER; BURIOL, 2001). O
controle de plantas daninhas foi realizado através de capinas e com herbicidas pos e pré-
emergentes. O manejo de doencas foi realizado com aplicagfes preventivas de fungicidas. O
controle de insetos ocorreu assim que as pragas eram detectadas e identificadas de forma que
causassem o minimo de dano a cultura. A adubacdo de base, a inoculacgéo e o tratamento das
sementes com fungicida e inseticida, foram realizados de acordo com as indicagfestécnicas da

cultura para obtencéo de altas produtividades.
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Figura 1 — Mapa do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com os locais onde foram
conduzidos os experimentos de soja durante o0 ano agricola 2014/2015 em Santa
Maria e Cachoeirinha, RS, Brasil.

) SantaMaria = RO
> 5 %7 Cachoeirinha 7.,

0 95 190 380 Km
1 L L 1 1 1 I 1

Fonte: Autor.

Foram utilizadas duas cultivares de soja (Tabela 1) e as semeaduras foram realizadas
no dia 24/10/2014, dentro do periodo indicado pelo Zoneamento Agroclimético da Soja que é
de 1/10 a 31/12 (MAPA, 2015). As cultivares escolhidas sdo cultivares de ciclo precoce, que
encontram-se disponiveis no mercado e que apresentam duracdo de ciclo muito semelhante
(GM 6,3 e 6,2), mas com diferentes tipos de crescimento (determinado e indeterminado). A
cultivar TEC IRGA 6070 RR foi desenvolvida visando estabilidade de produtividade,
rusticidade e principalmente maior tolerancia a periodos de excesso hidrico no solo, para

cultivo na regido orizicola do Rio Grande do Sul.

Tabela 1 — Cultivares de soja e sua descri¢do quanto ao grupo de maturacdo, ciclo e tipo de
crescimento utilizadas nos experimentos de campo em Santa Maria e
Cachoeirinha, RS, Brasil, 2014/2015.

Cultivares Grupo de Maturacdo  Ciclo Tipo de crescimento
TEC IRGA 6070 RR 6,3 Precoce Indeterminado
Nidera NA 6411 RG 6,2 Precoce Determinado

Fonte: Autor.
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Em Santa Maria, o delineamento experimental foi blocos ao acaso com cinco
repeticdes, em esquema bifatorial de parcelas subdivididas. As disponibilidades hidricas
constituiram as parcelas principais (com e sem irrigacdo suplementar) e as cultivares (TEC
IRGA 6070 RR e Nidera NA 6411 RG) as sub-parcelas. A Unidade Experimental foi quatro
linhas de plantas com 3 m de comprimento e espacamento de 0,5 m entre linhas, na densidade
de 30 plantas m? e profundidade de semeadura de 0,05 m (Figura 2). A semeadura foi

realizada de forma manual.

Figura 2 — Croqui da area experimental com os tratamentos, os blocos e as unidades
experimentais. As areas em cinza representam as parcelas que foram irrigadas no
experimento realizado no ano agricola 2014/2015, em Santa Maria, RS, Brasil.

Portio BLOCO1 BLOCO?2 BLOCOS5

TEC IRGA
BT0RR

NIDERAA
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BT0RR B411RG BT0RR a‘m RG B11RG BT0RR Tu RG 070 m‘?

BLOCO3 BLOCO 4

TEC IRGA NIDERAA TECIRGA NIDERAA NIDERAA TEC RGA
Tm "R Tn RG B0T0RR 611RG Tu RG 6070 m‘w

ENRS[e])\]

Fonte: Autor.

Em Cachoeirinha, o delineamento experimental foi blocos ao acaso com trés
repeticdes, em esquema bifatorial de parcelas subdivididas, sendo a parcela principal
constituida pelas cultivares (TEC IRGA 6070 RR e Nidera A 6411) e as sub-parcelas as
disponibilidades hidricas (com e sem irrigacdo suplementar). A unidade experimental foi 26
linhas de plantas, com 10 m de comprimento, onde as duas linhas da extremidade de cada
parcela foram consideradas como bordadura assim como 1m de cada lado (Figura 3). Cada

unidade experimental foi entaipada, para a realizacdo posterior dos tratamentos de irrigagéo.
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Figura 3 - Croqui da area experimental com os tratamentos, os blocos e as unidades
experimentais. As areas em cinza representam 0s manejos de irrigacdo
suplementar no experimento realizado no ano agricola 2014/2015, em
Cachoeirinha, RS, Brasil.

CANAL PRINCIPAL DE IRRIGACAO

BLOCO1 BLOCO 3
TEC IRGA 6070 RR TEC IRGA 6070 RR
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NIDERA A 6411 RG NIDERA A 6411 RG

BLOCO 2

TEC IRGA 6070 RR

NIDERA A 6411 RG

TEC IRGA 6070 RR

NIDERA A 6411 RG )
NORT

Fonte: Autor.

4.2 IRRIGACAO E BALANCO HIDRICO DO SOLO

Em Santa Maria, nos tratamentos com irrigacdo, as laminas de irrigacdo foram
calculadas com base no calculo do balanco hidrico do solo e em Cachoeirinha com base
potencial matricial da &gua no solo.

Em Santa Maria, a Capacidade de Agua Disponivel (CAD) nos tratamentos com
irrigacdo foi mantida entre 60-100% considerando-se a profundidade do sistema radicular ao
longo da estagé@o de crescimento. A irrigagdo foi realizada por sistema de gotejamento (Figura

4). O volume de &gua aplicada foi medido com um hidrémetro no inicio da area experimental.
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Figura 4 — Irrigacdo realizada por gotejamento no experimento de Santa Maria, RS, durante o
ano agricola 2014/2015.

Fonte: Autor.

Em Cachoeirinha, ocorreu o monitoramento do potencial da dgua em sub-superficie a
partir de 8/12/2014, quando as primeiras plantas entraram no periodo reprodutivo, fase na
qual ocorre aumento da demanda hidrica e a produtividade é mais afetada por estresse
hidricos (BOERMA; ASHLEY, 1982; KORTE et al., 1983b). Antes de 8/12/2014, o contetdo
de agua no solo foi monitorado pelo célculo do balancgo hidrico.

Para observar o poténcial da agua foram utilizados tensidmetros de cépsula porosa
instalados a 10 cm de profundidade, em que ao atingir -40 kPa era realizada a irrigagcdo. O
volume de agua utilizada na irrigacdo também foi medido com hidrémetro. A irrigacédo foi
pelos sulcos do microcamalh&o (Figura 5), na forma de “banhos”, que é o manejo de irriga¢ao
mais usado pelos agricultores que cultivam soja em areas de terras baixas no RS (Figura 6).
Esta irrigacdo é realizada pelo principio da irrigacdo deficitaria visando a méaxima eficiéncia
do uso da agua e ndo necessariamente atende a toda a demanda hidrica da cultura, ou seja, as
plantas podem sofrer algum estresse hidrico (FRIZZONE, 2007).
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Figura 5 — Microcamalhoneira semeadora-adubadora utilizada na semeadura do experimento
em Cachoeirinha, RS, no ano agricola 2014/2015.

Fonte: Autor.

Figura 6 — Irrigacéo por sulco realizada no experimento de Cachoeirinha, RS, Brasil, durante
0 ano agricola 2014/2015.

Fonte: Autor.

Em Santa Maria, os dados diarios de precipitacdo pluvial, temperatura minima
(TMIN) e maxima (TMAX) do ar (°C), radiacdo solar global (MJ mdia™), umidade relativa
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média do ar (%), velocidade média do vento a 10 m (m/s) durante o experimento foram
coletados na estacdo meteoroldgica automatica pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a aproximadamente 100m da area do
experimento. Em Cachoeirinha, os mesmos dados foram coletados em uma estacédo
meteoroldgica automatica localizada a cerca de 200m da area experimental.

Foi utilizado o modelo de balango hidrico diério sequencial de Thornthwaite e Mather
(1955) para calcular o balango hidrico no solo com base na CAD, evapotranspiracao potencial
(ETo), evapotranspiracdo da cultura (ETc) e precipitacdo pluvial, e a partir disso calcula-se o
Negativo Acumulado (NegAc), o Armazenamento (ARM), a Alteragdo no armazenamento
(ALT), a Evapotranspiracdo Real (ETR), a deficiéncia hidrica (Def.) e o excedente hidrico
(EXC).

Para estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETo) foi utilizado o método de
Penman-Monteith (ALLEN, 1998):
ETo=(0,408*S(Rn-G)+ (y*900 *uy(es-e)/(T+273)))/(S+ y(1+0,34*uy)) (1)
no qual S é a Tangente a curva de saturagdo do vapor d’agua para a temperatura média diaria
do ar (kPa °C™Y), Rn = saldo de radiagdo (MJ m? dia™), G é o fluxo de calor no solo (5% do
Rn), y é constante psicrométrica (0,0662 kPa °C™), u, = velocidade média de vento (m s™) a 2
metros de altura; es = pressdo de saturagdo de vapor no ar (kPa), e = pressao parcial de vapor
no ar (kPa), T = temperatura média diaria do ar (°C).

A tangente a curva de saturagdo do vapor d’agua para a temperatura média diaria do ar

(kPa °C™) foi obtida por:

S =4098 * es / (Tm + 237,3)? 2)
O saldo de radiacio (Rn) em MJ m? dia™ foi calculado por:
Rn=Rg(1-r)+L* 3)

no qual Rg é a radiacgdo solar global incidente (MJ m dia™), (1-r) refere-se & radiacédo solar
no topo da cultura de referéncia menos a radiacéo solar perdida por albedo médio (1-0,23) e
L* é o saldo de radiacéo de ondas longas.

L* = -4,65785 * 10 * T** (0,56 - 0,0779 * e ®°) * [(1,225 * Rg) / (0,75 * Ko) - 0,2614]  (4)
se a razdo de radiagéo solar (Rg/0,75*Ko) for menor que 0,3 iguala-se a 0,3, e se for maior
que 1,0 iguala-se a 1,0. Ko é a radiacdo solar incidente no topo da atmosfera (MJ m™ dia™).

O saldo de radiacao é dado pela equacao abaixo representada:

Q*=0,77 * Rg - [0,95 * 4,90 * 10° * (T + 273)** (0,56 - 0,0791 * (e%°)) * (0,1 + 0,9 * Rg /
KoJ)] ®)
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em que: Rg é a radiacdo solar global incidente (MJ m™ dia™); 0,77 refere-se & radiacéo solar
no topo da cultura de referéncia menos a energia solar perdida por albedo médio (1-0,23);
0,95 = Emissividade (¢); 4,9%10° MJ m? dia® K* = Constante de Stefan-Boltzmann (c); T =
temperatura média didria do ar (°C); e = pressao parcial de vapor (hPa); Ko| = radiagdo solar

no topo da troposfera. Da equacdo original, a razdo de insolagdo sera substituida pela relacéo

Rg/Ko|.
A pressdo de saturacdo de vapor no ar (es) em kPa é calculada por:

es =0,6108 * exp ((17,27 * T) / (T + 237,3)) (6)
A pressao parcial de vapor no ar (€) em kPa é calculada por:

e=es*UR/100 (7

no qual UR ¢é a umidade relativa média do ar (%).

A velocidade média de vento (m s™) a 2 metros de altura (u,) é calculada por:

Up= U * ((2/ 10)0.142857) (8)
no qual ujoé a velocidade média do vento a 10 m (m/s).

Em trés datas foram abertas trincheiras para acompanhar o aprofundamento do sistema
radicular até que se identificou-se a estabilizacdo do aprofundamento e a regido onde ocorreu
a maior concentragdo de raizes, bem como acompanhar a viabilidade dos nédulos fixadores de
nitrogénio através de avalia¢des visuais.

A determinagdo das variaveis de solo utilizadas no modelo de balango hidrico foi
realizada na area experimental de Santa Maria por Tironi (2016). Em Cachoeirinha as coletas
de amostra de solo ocorreram dia 22/11/2014. Em ambos os locais foram realizadas coletas de
amostras de solo com quatro repeticbes mantendo-se a estrutura preservada em anéis
volumétricos.

Nos dois locais o solo foi dividido em trés camadas. Em Santa Maria as camadas
foram 0-15 cm, 15-30 cm (limite com o horizonte B textural) e 30-50 cm. Em Cachoeirinha,
0-13 cm (limite com a camada compactada), 12-20 cm e 20-50 cm.

Para as tensdes de 500 e 1500 kPa, o contetdo gravimétrico de agua foi quantificado
com amostras deformadas, cujo potencial matricial foi medido em um psicrdmetro de ponto
de orvalho WP4. As amostras foram selecionadas para representar pontos com diferencas de
granulometria. O 6 nas tensbes de 500 e 1500 kPa foi obtido multiplicando-se o contetdo
gravimétrico de agua pela densidade do solo (Ds) de cada ponto de coleta.

As amostras dos anéis volumétricos foram levadas para o laboratério, realizado o

“toalete” e colocadas para saturar por 24 horas. Apds saturadas, as amostras foram pesadas



32

(para célculo do conteudo de 4gua na porosidade total) e colocadas na mesa de tenséo a 10, 60
e 100cm de coluna d’agua, na panela de pressao a 330 e 1000 cm de coluna d’agua, que junto
com os valores de contetdo de agua medidos no WP4 foram os dados observados utilizados
para construcdo da curva de retencao de agua.

A capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD) foi considerada como
sendo o contetdo de &gua na capacidade de campo (cc) menos o contetdo de 4gua no ponto
de murcha permanente multiplicado pela profundidade do aprofundamento do sistema
radicular) . Os conteudos de 4gua em 10 kPa e a 1500 kPa foram estimados para determinar o
contetido de agua na cc e no ponto de murcha permanente (pmp).

No modelo de balanco hidrico diario sequencial de Thornthwaite e Mather (1955), o

calculo da ETc foi dado por:
ETc=ETo* Kc 9)
onde ETo € a evapotranspiracdo potencial e Kc o coeficiente da cultura. Os valores de Kc ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultura foram calculados por interpolagéo linear entre
os valores relatados por Berlato et al. (1986).

Se a diferenca entre precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo potencial da cultura (P-
ETc) for negativa (significa que no dia a precipitagdo pluvial foi menor que a
evapotranspiracdo potencial da cultura) soma-se essa diferenca no negativo acumulado
(NegAc). Se esta diferenca for maior que zero, é calculada uma reposicdo pela seguinte
equacao:

NegAc = CAD * Ln ARM /CAD (10)
no qual ARM é o armazenamento em mm.

Se P-ETc do dia for maior que 0, e 0 ARM do dia anterior mais a P-ETc for maior que
a CAD, limita-se no valor da CAD, sendo soma-se ao ARM do dia anterior a P-ETc do dia. Se
P-ETc for menor que 0, entdo o ARM foi calculado pela equagédo abaixo:

ARM = CAD * exp NAC/CADI (11)

Para o primeiro dia de simulacdo assumiu-se ARM igual a 80% da CAD, e NegAc
igual a 20% da CAD (CAD — (CAD*0,8)).

A ALT é a diferenca entre 0 ARM do dia menos o ARM do dia anterior. A
Evapotranpiracdo Real da cultura (ETR) é calculada da seguinte maneira: se a P-ETc for
maior que 0, ou seja, se choveu mais que a demanda de evapotranspiracdo potencial da
cultura, a ETR nesse dia vai ser igual a ETc. Se a P-ETc for menor que 0, a ETR sera a
precipitacdo pluvial do dia somado ao valor em mdédulo da alterag&o.
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A Def é a diferenca entre ETc e ETR, sendo assim haverd Def quando a
evapotranspiracao real da cultura for menor que a evapotranspiragdo maxima. Se o ARM for
menor que a CAD, o excedente hidrico (EXC) sera zero. Se 0 ARM for maior que a CAD, o
excedente hidrico (EXC) sera o que precipitou a mais que a ETc menos a ALT.

O conteldo de agua atual diario resulta do contetdo de agua do ARM convertido em
base volumétrica (dividindo pela profundidade), somado ao limite inferior da CAD (contetdo

de &4gua no ponto de murcha permanente).

43 CARACTERIZACAO DE DESENVOLVIMENTO, TROCAS GASOSAS E
COMPONENTES DO RENDIMENTO DE GRAOS.

Em ambos locais, a data de emergéncia (VE) foi considerada quando 50% do total de
plantas apresentaram o0s cotilédones acima do solo. Foram identificadas 10 plantas
aleatoriamente, em duas linhas centrais das parcelas, logo apds a emissdo do primeiro par de
folhas unifoliadas. Nas plantas identificadas foi contado, duas vezes por semana, 0 numero de
nos visiveis (NN). Foi considerado um nd visivel quando o trifélio acima deste nédo
apresentou mais os bordos dos foliolos se tocando (SETIYONO et al., 2007). O namero final
de nés (NFN) na haste principal das plantas marcadas foi considerado quando a haste
principal ndo emitiu mais ndés mantendo o NN constante.

Foram realizadas avaliacfes a cada dois dias para identificar os estagios R1; R3; R3,5;
R4; R5; R6; R7 e R8, segundo a escala de Fehr e Caviness (1977). Em todas as avaliaces foi
avaliado a presenca ou auséncia de flores e/ou legumes em fase de enchimento de grdo na
planta, para analisar o periodo de duracdo total da floracdo e de enchimento de graos.

A soma térmica diaria (STd, °C dia) foi calculada pelo método (ARNOLD, 1960):

STd = Tmed - Tb* 1dia (12)
{quando Tb < Tmed < Topt}

e

STd = (Tot - Th) * (TMAX - Tmed / TMAX - Topt) (13)
{quando Topt < Tmed < TMAX, se Tmed < Tbh entdo Tmed = Tb e se Tmed > TMAX entdo
Tmed = TMAX}

em que Tmed é a media aritimética da TMAX e TMIN diaria, Th é a temperatura base, Topt €
a temperatura 6tima e TB é a temperatura maxima para o desenvolvimento da soja. Foi

utilizado Th = 7,6 °C, Top t= 31 °C e TB = 40 °C para o célculo da soma térmica da fase da
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Semeadura até inicio da fase reprodutiva (R1), e Tb = 0,0 °C, Topt = 21,5 °C e TMAX =
38,7°C para o calculo da soma térmica da fase reprodutiva (R1-R8) (SETIYONO et al.,
2007).

A soma térmica diaria foi acumulada a partir da semeadura, resultando na soma
térmica acumulada (STa), ou seja:

STa=XSTd (14)

A éarea foliar foi calculada de forma ndo destrutiva com base na metodologia descrita
por Richter et al. (2014), onde previamente foram coletadas 30 folhas de cada cultivar para a
determinacdo do coeficiente de forma para estimar a area foliar a partir do comprimento (C) e
(L) largura do foliolo central de cada folha. As 30 folhas foram digitalizadas e com a
utilizacdo do software Quant 1.0.1 foi realizada a determinacéo da area foliar em cmz2. Nessas
mesmas folhas foi realizada a medicdo do C e a maior largura (L) de cada foliolo central dos
trifolios. A partir da relacdo entre area da folha e as dimensdes lineares do foliolo central foi
ajustado um modelo linear para cada cultivar, com o coeficiente linear sendo forcado a zero e
o coeficiente angular é o coeficiente de forma (Apéndice A).

Com a utilizacdo de um medidor de trocas gasosas (LCi-SD Portable Photosynthesis
System), foram obtidos valores de condutancia estomética (Gs) (mol H,0 m? s™), A (umol
CO, m? s™), radiagdo fotossintéticamente ativa (P.A.R) e temperatura foliar (TI) (°C). A
forma de obtencéo e estimativa dos valores fornecidos pelo equipamento estdo descritos no
Anexo A. As avaliacBes de trocas gasosas foram realizadas em diferentes momentos do ciclo
entre as 10:00 e as 14:00h quando ndo houve nebulosidade, obtendo-se assim as trocas
gasosas sob méxima radiacao solar. As medidas de trocas gasosas foram realizadas na Gltima
folha com o trifélio completamente expandido na haste principal.

Coletas de plantas para determinagdo da massa de matéria seca ocorreram somente em
Cachoeirinha, onde 2m na linha de plantas eram cortados rente ao solo para avaliar a
distribuicdo de matéria seca na parte aérea no decorrer do ciclo. As coletas ocorreram
quinzenalmente, sendo as amostras separadas em limbo foliar, peciolo, caule, legumes e
gréos. A secagem ocorreu em estufa de ventilacdo forcada a 60 °C na EEA-IRGA e no
Departamento de Fitotecnia da UFSM.

Na data da colheita foram determinadas as variaveis altura da planta, altura e no de
inser¢cdo do primeiro legume, nimero de legumes por planta, nimero de legumes por no,
namero de ramificacdes, nimero de legumes por ramo. Foi considerado como ramificagdo a
estrutura desenvolvida a partir de qualquer né da haste principal e que possuia no minimo um
no, caracterizado pela presenca de folha trifoliolada (MARCHESAN, 1982).
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A produtividade de gréos (Kg ha™) foi calculada a partir da coleta de duas linhas no
centro das parcelas com 2m, cada. Os graos de soja foram colocados em estufa de ventilagdo
forcada a 60°C até massa constante, para determinacdo da massa seca (MS) de 1000 gréos e
para a determinacdo da produtividade foi considerado 13% de umidade. Os demais
componentes do rendimento de grdos e caracteristicas que afetam a colheita foram obtidos a
partir de avaliagbes nas plantas marcadas. A nota de acamamento (0-5) foi obtida por
avaliacdo visual em toda a parcela e considerou-se como “0” a planta completamente ereta ¢ 5
a planta completamente deitada.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) ¢ a relacdo entre a produtividade e volume de &gua
utilizado (MARCOLIN, 2011). Para determinar a EUA foi utilizada a produtividade de cada
parcela e o volume de &gua das precipitacBes pluviais e irrigaces menos os valores de
excedentes (EXC) para o periodo da semeadura até o ponto de maturacao fisiologica (R7).

Foi realizada analise de varidncia segundo o modelo bifatorial com parcelas
subdivididas para testar a significancia dos fatores e da interagdo cultivares versus
disponibilidade hidrica. As analises foram realizadas com o pacote estatistico SISVAR 5.3
(FERREIRA, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ano agricola de 2014/2015 no Rio Grande do Sul foi caracterizado pela ocorréncia
de chuvas abundantes e bem distribuidas ocorridas no periodo, condi¢Ges que proporcionaram
adequada disponibilidade hidrica para a cultura da soja na maior parte do estado do Rio
Grande do Sul, contribuindo para possibilitar recorde de producéo e produtividade no estado
(CONAB, 2015).

O principal fator que regula o desenvolvimento da cultura da soja é o fotoperiodo
(SETIYONO et al., 2007) e em funcdo dos experimentos de Santa Maria e Cachoeirinha
localizarem-se praticamente na mesma latitude (29°43'S e 29°56'S, respectivamente) e terem
sido semeados no mesmo dia, 0 comprimento do dia praticamente foi 0 mesmo nos dois locais
(Figura 7A e 7B).

A TMAX e TMIN do ar em nenhum momento do ciclo de desenvolvimento das
plantas de soja atingiram os valores cardinais (Tb e TB) considerados por Setiyono et al.
(2007). O periodo foi caracterizado por temperaturas amenas, influenciadas pelas chuvas
frequentes (Figura 7).

Em Santa Maria, todas as parcelas receberam irrigacdo de 7 mm no dia da semeadura e
nos dois dias seguintes para garantir a umidade do solo necesséria para a germinacdo das
sementes (Figura 7E), ap6s esse periodo a irrigacdo foi cessada nas parcelas que néo
receberam irrigacdo suplementar. Nos tratamentos com irrigacdo suplementar foi aplicada
lamina d agua mais 11 vezes conforme era necessario totalizando 240mm de irrigacdo. As
precipitacbes chegaram a 814 mm para as ultimas parcelas que entraram no estagio de
maturidade fisiologica de R7 segundo a escala de Fehr e Caviness (1977).
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Figura 7 — Densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente (MJ m-2 dia-1) e
fotoperiodo (A, B), temperaturas minimas (TMIN) e maximas (TMAX) diarias
do ar (C, D), lamina de agua (mm) oriunda de precipitacGes e irrigacoes (E, F),
durante o periodo experimental desde a semeadura até o final do ciclo das
plantas de soja em Santa Maria (A, C, E) e em Cachoeirinha (B, D, F), RS,
Brasil, 2014/ 2015.
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Fonte: Autor.

Em Cachoeirinha, a umidade inicial do solo encontrava-se acima de 60% da CAD no
momento da semeadura e foram realizadas quatro irrigacdes ao longo do ciclo totalizando 101
mm. As precipitacdes pluviais totalizaram 637 mm até o momento em que a ultima parcela
chegou a maturidade fisiologica.

No inicio do ciclo de desenvolvimento da cultura o aprofundamento do sistema
radicular (Ze), considerado onde se concentram a maior parte das raizes, foi muito semelhante
entre as cultivares e entre as parcelas com e sem irrigacdo suplementar, portanto para cada
local de estudo foi considerado um aprofundamento unico (Figura 8). Essa resposta pode ser
observada na evolucdo inicial de matéria seca de raiz no experimento de Cachoeirinha (Figura
9) e pode ser atribuido como uma caracteristica que ndo apresenta variabilidade entre

cultivares e grupo de maturacdo semelhante.
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Figura 8 — Aprofundamento do sistema radicular em dias apds a semeadura (DAS) nos
experimentos de Santa Maria (A) e Cachoeirinha (B) — RS, 2014/ 2015. Os
pontos vazados representam datas das observacoes.
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Fonte: Autor.

Em Santa Maria, foi observado o aprofundamento do sistema radicular até os 43 dias
apos a semeadura (DAS) e Cachoeirinha em 17 DAS. A variacdo na evolucdo de matéria seca
do sistema radicular em Cachoeirinha entre as cultivares e disponibilidades hidricas comecou

a apresentar variacdo apenas quando as disponibilidades de agua no solo foram alteradas,

principalmente em funcéo do inicio da irrigagdo aos 47 DAS.
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Figura 9 — Evolugio da matéria seca de Raiz (MS RAIZ) em dias ap6s a semeadura (DAS)
para as duas cultivares, com e sem irrigacdo suplementar em Cachoeirinha, RS,

2014/ 2015.
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Fonte: Autor.

Os contetdos de agua no solo no potencial de 1500 kPa e 10 kPa foram considerados
como o ponto de murcha permanente (pmp) e a cc em cada uma das profundidades avaliadas
(Tabela 2). Em Santa Maria como a maior parte do sistema radicular localizou-se a até 30 cm
de profundidade considerou-se como o pmp 0,16 e 0,338 como cc, ja que sao valores médios
das camadas 0 - 15 e 15 - 30 cm (TIRONI, 2016). Em Cachoeirinha, como a camada de
impedimento ao aprofundamento do sistema radicular encontra-se em 13 cm de profundidade
utilizou-se os valores determinados especificamente para essa primeira camada do solo. As
demais camadas sdo caracterizadas pela elevada Ds, tipica de areas orizicolas (SARTORI et
al., 2016).
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Tabela 2 — Contetudo de agua a 10 kPa (©10 kPa), a 1500 kPa (61500 kPa), CAD potencial,
porcentagem de areia, silte e argila, porosidade total, macro e micro porosidade e
densidade do solo (Ds) de cada camada de solo em Santa Maria e Cachoeirinha —

RS, Brasil.
Camada Ol0kPa ©O1500kPa  CAD  Areia  Site  Argila Porosidade (cm?/c¥) Ds
(cm¥fen®)  (cm¥lem®)  (mm) (%) (%) (%) Total  Macro  Micro  (cmfcne)
1(0-15¢cm) 0,310 0,163 22 3 v 2 0402 0081 0321 1597
Santa Maria 2(15-30cm) 0,365 0,157 312 3 3 %5 0440 0060 0380 1403
3(30-50cm) 0,369 0,200 38 28 3 3 0493 0106 0386 1261
1(0-13cm) 0373 0,095 3,2 55 3 15 045 038 0087 160
Cachogirinha 2(13-20cm) 0,325 0,094 161 5 R 16 0310 024 0016 175
3(20-50cm) 0,329 0,103 67,7 55 28 17 0369 0207 002 L9

Fonte: Autor.

Existe uma relagdo inversa de macroporosidade e microporosidade do solo nos solos

de Cachoeirinha e Santa Maria (Tabela 2). Os pequenos valores de microporosidade em

Cachoeirinha indicam uma baixa capacidade de armazenamento de &gua e aliado a elevada

densidade caracterizam a desestruturacdo fisica tipica das areas onde é cultivado arroz
irrigado no estado do Rio Grande do Sul (MENTGES et al., 2013), além de aumentar a
resisténcia a penetracao no solo (ORTIGARA et al., 2014).

Por se tratar de um solo mais arenoso, conforme se aumenta o potencial matricial, o

conteido de &gua no solo diminui de forma mais acentuada em Cachoeirinha em relagdo a

Santa Maria (Figura 10).
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Figura 10 — Curvas de retencdo de &gua no solo na area experimental de Santa Maria, na
camada de 0-15 cm (A), 15-30 cm (C), 30-50 cm (E) e em Cachoeirinha, na
camada de 0-13 cm (B), 13-20 cm (D) e 20-50 cm (F).
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Fonte: Autor.

Nos dois locais de conducéo de experimentos os valores de Kc foram semelhantes em
funcdo da similaridade no desenvolvimento das cultivares nas diferentes disponibilidades
hidricas (Figura 11 e 12). Os dias de ocorréncia de deficiéncia hidrica em Santa Maria foram
muito pouco frequentes e quando ocorreram s&o caracterizados como deficiéncias de baixa
magnitude (Figura 11C, 11F, 11l, 11L). Em Cachoeirinha a ocorréncia da deficiéncias é
muito mais frequente em funcéo do reduzido armazenamento de 4gua no solo, mas em fungéo

das frequentes precipitacfes nenhum periodo longo de deficiéncia foi registrado (Figura 12C,
12F, 121, 12L).
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Figura 11 — Evolucéo do coeficiente de cultura (Kc) (A, D, G e J), evapotranspiragéo real da
cultura (ETR) (B, E, H e K), e disponibilidade hidrica (C, F, | e L), onde a
deficiéncia (Def) ocorre quando a ETR é menor que ETc e o excedente (Exc)
quando a precipitacdo supera a CAD max para as duas cultivares com e sem
irrigacdo suplementar durante o periodo de condugdo do experimento em Santa
Maria, RS, 2014-2015. As setas indicam a data de ocorréncia do R1 (seta sélida)
e 0 R5 (seta vazada).
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Fonte: Autor.

A limitacdo ao aprofundamento do sistema radicular em 13 cm de profundidade € o
principal responsavel pela pequena CAD em Cachoeirinha (36,2mm). A presenca desta
camada compactada tipica de solos onde ocorre o cultivo do arroz irrigado é o fator limitante
ao aprofundamento (MENTGES et al., 2013). Alternativas para romper essa limitacdo em
alguns pontos séo a utilizacdo do sistema de preparo do solo com escarificacao e utilizacdo de

haste sulcadora na semeadora (SARTORI et al., 2016). A utilizacdo dessas praticas permitem
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o aprofundamento do sistema radicular possibilitando a absor¢do da &gua que encontra-se em

camadas mais profundas.

Figura 12 — Evolucéo do coeficiente de cultura (Kc) (A, D, G e J), evapotranspiracéo real da
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cultura (ETR) (B, E, H e K), e disponibilidade hidrica (C, F, | e L), onde a
deficiéncia (Def) ocorre quando a ETR é menor que a ETc e o excedente (Exc)
quando a precipitacdo supera a CAD méax para as duas cultivares com e sem
irrigacdo suplementar em Cachoeirinha durante o periodo de conducdo do
experimento, RS, 2014-2015. As setas indicam a data de ocorréncia do R1 (seta
solida) e o R5 (seta vazada).
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Fonte: Autor.

Nos dois locais de cultivo a cultivar TEC IRGA 7060 RR apresentou maior duragéo

total do ciclo em DAS, variando de um méaximo de 151 dias em Santa Maria e 0 minimo de



44

146 dias em Cachoeirinha (Figura 13A e 13B). A cultivar Nidera NA 6411 RG variou o ciclo
entre 141 e 137 dias para Santa Maria e Cachoeirinha, respectivamente. Com excecdo da
cultivar TEC IRGA 7060 RR em Cachoeirinha a irrigacdo suplementar influenciou o aumento

do ciclo nas duas cultivares e nos dois locais de estudo.

Figura 13 — Duracdo das fases de desenvolvimento segundo a escala de Fehr e Caviness
(1977) das cultivares de soja TEC IRGA 6070 RR (A e C) e Nidera NA 6411
RG (B e D) com e sem irrigacdo suplementar, em dias (A e B) e em °C dia (C e
D), em Santa Maria (A e C) e Cachoeirinha (B e D), no ano agricola 2014/ 2015.
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Fonte: Autor.

Segundo Korte et al. (1983a), a ocorréncia de periodos com deficiéncia hidrica e altas
temperaturas do ar aceleram o ciclo da soja a partir da metade final do periodo reprodutivo,
enquanto que a suplementacdo de agua durante esse periodo faz com que o ciclo tenha a
duracdo normal da cultivar. A pequena variagdo no ciclo total para as duas cultivares entre a
condicdo com e sem irrigacdo suplementar indica que ndo ocorreu deficiéncia hidrica severa
nos experimentos.

A maior soma térmica acumulada (STa) observada para as cultivares em Cachoeirinha
indicam que de forma geral a temperatura do ar foi mais alta do que em Santa Maria, mas
mantendo-se abaixo da temperatura maxima para o desenvolvimento (TB) da cultura (Figura

13C e 13D). A similaridade de STa para o periodo da semeadura até R1 se deve a influéncia
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da temperatura do ar nesse periodo inicial , enquanto que no periodo reprodutivo o principal
fator que afeta a taxa de desenvolvimento € o fotoperiodo (SETIYONO et al., 2007;
KANTOLIC, 2008).

Apesar de possuirem grupos de maturacdo (GM) muito semelhantes (6.2 e 6.3), a
diferenca de ciclo desde a semeadura até o ponto de colheita (R8), entre as cultivares, foi em
média de 10 dias em cada local de cultivo. A diferenca de £0.1 no GM indica uma variacdo de
aproximadamente dois dias no ciclo quando a cultivar é utilizada dentro do zoneamento e
local indicado(PENARIOL, 2000). Variacdes de até seis dias entre cultivares de mesmo GM
estdo em uma margem de erro que pode ocorrer em funcgéo dos locais e condigdes ambientais
em que os GM foram determinados (ZANON, 2016). Outro fator que possivelmente
contribuiu com o aumento da diferenca de ciclo é o fato das cultivares terem sido semeadas
no inicio da janela de semeadura determinadas pelo zoneamento agrocliméatico da cultura
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2015), podendo
apresentar diferentes taxas de desenvolvimento nos materiais.

A similaridade na duracdo das fases e do ciclo de desenvolvimento das cultivares de
soja, observadas em diferentes condicdes edafoclimaticas de terras altas e terras baixas do
estado do Rio Grande do Sul permite que as praticas de manejo associadas ao
desenvolvimento da soja podem ser realizadas de forma muito similar nos dois ambientes,
como € o caso das areas deste estudo (ZANON et al., 2015b).

Os periodos da semeadura-emergéncia, floracdo e enchimentos de graos, considerados
mais criticos para a definicdo da produtividade da cultura (MARCHESAN, 1982; FARIAS;
NEUMAIER; NEPOMUCENO, 2009) e a duracdo do periodo vegetativo que determina a
capacidade de adaptar-se a condigdes adversas de cultivo, como antecipacdo ou atraso da data
de semeadura, foram semelhantes para as diferentes disponibilidades hidricas nos dois locais
de cultivo (Figura 14 e 15).
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Figura 14 — Duracdo total de periodos criticos para a cultura da soja da cultivar TEC IRGA
6070 RR com irrigacdo suplementar (A), sem irrigacdo suplementar (B) e da
cultivar Nidera NA 6411 RG com irrigagdo suplementar (C) e sem irrigacdo
suplementar (D) em dias apds a semeadura (DAS) em Santa Maria, RS,
2014/2015. Periodo vegetativo = VO - Vn, Florescimento = R1 — Gltima flor
aberta na planta Enchimento de grdos = primeiro legume na planta com gréo
apresentando 2mm — R7, segundo Fehr e Caviness (1977).
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Fonte: Autor.

A maior diferenca entre as cultivares avaliadas foi observada na duracdo do periodo
vegetativo. A cultivar TEC IRGA 6070 RR prolongou a emissdo de folhas e n6s por mais
tempo apds o inicio do florescimento, como é caracteristica de cultivares com tipo de
crescimento indeterminado (SETIYONO et al., 2007; BASTIDAS et al., 2008). As duracdes
dos periodos de semeadura-emergéncia foram muito semelhantes nos dois locais de estudo, e

iguais para as cultivares em cada local.
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Figura 15 — Duracdo total de periodos criticos para a cultura da soja da cultivar TEC IRGA
6070 RR com irrigacdo suplementar (A), sem irrigacdo suplementar (B) e da
cultivar Nidera NA 6411 RG com irrigacdo suplementar (C) e sem irrigacao
suplementar (D) em dias apés a semeadura (DAS) em Cachoeirinha, RS,
2014/2015. Periodo vegetativo = VO - Vn, Florescimento = R1 — Gltima flor
aberta na planta, Enchimento de grdos = primeiro legume na planta com gréo
apresentando 2mm — R7, segundo Fehr e Caviness (1977).
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Fonte: Autor.

A deficiéncia hidrica durante a floracdo causa a reducéo deste periodo e o abortamento
de flores (SIONIT; KRAMER, 1977). A semelhanca entre os periodos de floracdo para cada
cultivar indicam que ndo houve estresse hidrico capaz de causar esta diferenca entre as
parcelas com e sem irrigagdo suplementar, porém a variacao entre as cultivares existiu, sendo
40% superior para a 0 material com crescimento indeterminado. Esse periodo prolongado
pode ser apontado como uma das principais caracteristicas que garantem aos cultivares com
crescimento indeterminado a maior estabilidade produtiva, ja que se ocorrerem déficits curtos

nesse periodo, a maior dura¢do pode minimizar eventuais perdas.
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O periodo de enchimento de grdos foi muito semelhante entre cultivares e
disponibilidades hidricas para as duas cultivares em Santa Maria. Em Cachoeirinha ocorreu
reducdo de uma semana na cultivar Nidera NA 6411 RG em relacdo a cultivar TEC IRGA
6070 RR.

No decorrer do ciclo da cultura, simultaneamente as mudancas de estagio de
desenvolvimento, ocorrem mudancas fisioldgicas e de distribuicdo de fotoassimilados (TAIZ;
ZEIGER, 2013). A produtividade da soja é determinada pela capacidade das plantas
interceptarem radiacao solar pela area foliar e converterem esta radiacdo em matéria seca pela
fotossintese. O indice de area foliar (IAF) é a relacdo entre a area foliar e a area de solo
ocupada pelo cultivo (HEIFFIG et al., 2006).

Um IAF entre 3,5 a 4 € necessario para se alcancar 95% da interceptacdo de luz, o que
é suficiente para otimizacdo da produtividade (ZHOU; CHEN; OUYANG, 2011). Em Santa
Maria o indice de &rea foliar (IAF) foi maior na cultivar TEC IRGA 6070 RR, onde 0s
maiores valores foram observados quando n&o ocorreu irrigacdo suplementar, isso pode ser
atribuido ao crescimento excessivo da variedade quando a disponibilidade hidrica foi maior e
assim ocorreu acamamento favorecendo a senescéncia precoce de algumas folhas.

A cultivar Nidera 6411 RR apresentou maior IAF, em Santa Maria, quando ocorreu
irrigagéo suplementar (Figura 16E), nesta cultivar ndo foi tdo pronunciado o acamamento e a
consequente reducdo do IAF por senescéncia de folhas que ndo mais interceptavam radiacao
solar (EGLI; CRAFTS-BRANDNER, 1996).

Em Cachoeirinha, ocorreu maior contribuicdo no IAF das ramificacGes em relacdo a
Santa Maria para todas as cultivares, com e sem irrigacdo suplementar. Essa relativa
contribuicdo pode ser atribuida a menor densidade de plantas m2 e também ao fato do
crescimento néo ter sido tdo excessivo na haste principal, estimulando o desenvolvimento das

ramificacoes (Figura 17).
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Figura 16 — Evolucéo do indice de area foliar (IAF) na haste principal e nas ramificacOes, da
cultivar TEC IRGA 6070 RR com irrigacdo suplementar (A), sem irrigagdo
suplementar (B), da cultivar Nidera NA 6411 RG com irrigacdo suplementar (C)
e sem irrigacdo suplementar (D) e IAF total das duas cultivares nas diferentes
disponibilidades em dias ap0s a semeadura (DAS) em Santa Maria, RS, 2014/
2015.
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Figura 17 — Evolucéo do indice de area foliar (IAF) na haste principal e nas ramificacdes, da
cultivar TEC IRGA 6070 RR com irrigacdo suplementar (A), sem irrigagdo
suplementar (B), da cultivar Nidera NA 6411 RG com irrigacdo suplementar (C)
e sem irrigacdo suplementar (D) e IAF total das duas cultivares nas diferentes
disponibilidades em dias apds a semeadura (DAS) em Cachoeirinha, RS, 2014/
2015.
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A resposta contraria do IAF total em Cachoeirinha comparado a Santa Maria, dentro
de cada cultivar para as diferentes disponibilidades hidricas (Figura 16E, 17E) indica que a
cultivar TEC IRGA 6070 RR apresentou maior IAF quando ocorreu irrigacdo suplementar e a

Nidera NA 6411 RG apresentou valores mais altos quando ndo ocorreu irrigacdo suplementar.
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Essa diferenca é atribuida ao efeito de alguns dias de excesso hidrico ocorridos no periodo de
desenvolvimento, ja que a cultivar TEC IRGA 6070 RR foi desenvolvida com o objetivo de
tolerar o excesso hidrico no solo.

As maiores folhas associadas a haste principal da cultivar com tipo de crescimento
indeterminado ocorrem no terco médio da planta diminuindo para as extremidades (Figura
18A e 18B, Figura 19A e 19B), enquanto a cultivar com crescimento determinado possui as
maiores folhas associadas aos Ultimos nds (Figura 18C e 18D, Figura 19C e 19D). Apesar de
apresentar essa arquitetura “piramidal”, ndo ocorreu a maior penetracdo de luz e melhor
aplicacdo de defensivos agricolas nos tercos médios e inferiores na cultivar indeterminada,

pois pelo excessivo crescimento vegetativo ocorreu justamente o oposto.

Figura 18 — Area foliar maxima das ramificacBes e das folhas associadas a cada né da haste
principal da cultivar TEC IRGA 6070 RR com irrigacdo suplementar (A), sem
irrigacdo suplementar (B), da cultivar Nidera NA 6411 RG com irrigacdo
suplementar (C) e sem irrigacdo suplementar (D) em Santa Maria, RS,
2014/2015.
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Figura 19 — Area foliar maxima das folhas das ramificac@es e das folhas associadas a cada nd
da haste principal da cultivar TEC IRGA 6070 RR com irrigagéo suplementar
(A), sem irrigacdo suplementar (B), da cultivar Nidera NA 6411 RG com
irrigacdo suplementar (C) e sem irrigacdo suplementar (D) em Cachoeirinha, RS,

2014/ 2015.
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Fonte: Autor.

A area foliar da haste principal, das ramificacfes, total e maximas associadas a cada
no para ambas as cultivares e disponibilidades hidricas foram maiores no experimento de
Santa Maria. Essa diferencga evidencia que a expansdo foliar foi afetada nesse ambiente de
solo hidromorfico e a provavel causa € a maior restricdo ao sistema radicular e consequente
menor area de absorcéo de agua e nutrientes pelas raizes (STRECK, 2004).

O excessivo crescimento vegetativo, principalmente em estatura, causou o
acamamento de plantas em ambos locais de estudo apresentando diferenca significativa na
cultivar TEC IRGA 6070 RR em Cachoeirinha e nas parcelas com irrigagdo suplementar em
Santa Maria. A maior parte dos componentes de rendimento de gréos e caracteristicas que
afetam a colheita ndo apresentaram interacdo entre cultivar x disponibilidade hidrica (Tabela
3).
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Tabela 3 — Componentes de rendimento e caracteristicas que afetam a colheita das cultivares
de soja TEC IRGA 6070 RR e Nidera NA 6411 RG com e sem irrigagédo
suplementar, nos experimentos de Santa Maria e Cachoeirinha no ano agricola

de 2014/ 2015.
Cultivar Irrigagdo Suplementar
Variavel TEC IRGA NIDERA Com Sem CV%1 CV%?2
Santa Maria
Estatura (cm) 164,0a 829b 1279a 1191a 49 75
Ndmero de hastes secundarias (por planta) 36b 93a 63a 66a 175 94
Peso de mil graos (g) 1481b 1738a 162a 159 b 64 72
Acamamento (nota 0-5) 32a 17a 28a 21b 20,2 20,2
Densidade final de plantas (pl/m?2) 225b 260a 250a 235a 77 104
Produtividade a 13% (Kg/ha) 51464 a 53780a 52807 a 52437 a 274 118
Cachoeirinha
Estatura (cm) 1270a 728b 95a 1003 a 70 41
Numero de hastes secundarias (por planta) 53b 83a 65a 72a 198 12,7
Peso de mil gréos (g) 1454 b 1712a 1492 a 1426 a 6,2 81
Altura do dossel (cm) 925a 725a 845a 805a 11,2 165
Acamamento (nota 0-5) 38a 10b 25a 23a 120 120
Densidade final de plantas (pl/m?) 1875a 205a 189a 204 a 70 55
Produtividade a 13% (Kg/ha) 46436 a 44879 a 43351a 47965 a 838 93

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro. ns. = Nao significativo. CV 1 = Coeficiente de variacéo do fator A. CV 2 = Coeficiente de
variacdo fator B.

Fonte: Autor.

O peso de mil grdos é uma variavel muito sensivel a ocorréncia de estresse hidrico no
periodo de enchimento de grdos (SALINAS et al., 1996) e a irrigacdo neste periodo beneficia
0 aumento no peso de grdos (THOMAS; COSTA, 1994). Em Cachoeirinha a irrigacdo nédo
surtiu efeito nessa variavel, mas em Santa Maria foi constatado o maior peso de mil graos
quando houve irrigagcdo suplementar. Em ambos os locais a cultivar Nidera NA 6411
apresentou maior peso de mil gréos, sendo esta uma caracteristica da cultivar.

O maior nimero de hastes secundarias para a cultivar TEC IRGA 6070 RR e nas duas
disponibilidades hidricas no experimento de Cachoeirinha, em relacdo ao de Santa Maria,
pode ser atribuido a menor densidade de plantas, que pode ter estimulada a ramificacdo
(ZANON et al., 2015a). A cultivar TEC IRGA 6070 RR, comparada com a Nidera NA 6411
RG, em Santa Maria, apresentou um baixo nimero de ramificacdo por planta, pois o
acentuado crescimento da haste principal pode ter inibido a brotagdo das gemas laterais.

Nos dois locais, apenas a altura da haste principal e 0 nd de inser¢do do primeiro

legume na haste principal apresentaram interacdo significativa entre cultivar x disponibilidade
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hidrica, além de altura do dossel que em Santa Maria também apresentou interacdo (Tabela
4).

Tabela 4 — Componentes de rendimento e caracteristicas que afetam a colheita das cultivares
de soja TEC IRGA 6070 RR e Nidera NA 6411 RR com e sem irrigacao
suplementar, nos experimentos de Santa Maria e Cachoeirinha no ano agricola

de 2014/ 2015.
Irrigagdo suplementar Cultivar CV%
TEC IRGA NIDERA
Santa Maria
Posicao do primeiro legume na haste principal (N6)
Com 6,4 Ab 6,9 Ba 18,1
Sem 9,8 Aa 7.3 Ba 16,4
CV % 135 10,2
Altura de insercéo do 1° legume (cm)
Com 21,6 Bb 250 Aa 18,8
Sem 33,3 Aa 252 Ba 19,2
CV % 13,0 113
Altura do dossel (cm)
Com 91,2 Ab 77,7 Ba 151
Sem 132,0 Aa 82,4 Ba 16,3
CV % 114 13,0
Cachoeirinha
Posigcdo do primeiro legume na haste principal (N6)
Com 11,0 Aa 6,0 Ba 94
Sem 9,0 Ab 6,6 Ba 10,0
CV % 94 8,2
Altura de insercdo do 1° legume (cm)

Com 32,3 Aa 19,0 Ba 105
Sem 27,3 Aa 24,0 Aa 11,2
CV % 159 123

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mindscula na vertical
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor.

As produtividades ndo apresentaram interacdo significativa entre cultivar X
disponibilidade hidrica e ndo apresentaram diferenca significativa dentro de cada fator, nos
dois locais. Em Santa Maria as produtividades ficaram acima dos 5100 kg ha™ enquanto que
em Cachoeirinha o maior valor observado foi de aproximadamente 4800 kg ha™ para aquelas
parcelas que néo tiveram irrigacdo suplementar. Esses resultados evidenciam mais uma vez

gue os déficits hidricos ndo causaram prejuizos significativos para a produtividade e que em
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Cachoeirinha, apesar de ndo ter ocorrido diferenca estatistica significativa, a irrigacéo
suplementar causou a reducéo de 400 Kg ha™, sendo um indicativo de que em funcéo das
irrigacdes seguidas de chuvas, os excessos hidricos podem ter causado algum estresse mesmo
que as irrigacdes tenham sido abaixo de 30 mm.

As produtividades dos experimentos entre 4300 e 5400 Kg ha™ estdo de acordo com
resultados encontrados para a cultura em ambientes de terras altas e terras baixas (ZANON,
2015b; SARTORI et al., 2016).

A EUA foi maior no experimento de Santa Maria de forma geral em funcdo das
produtividades mais elevadas. Ocorreu diferenca na EUA apenas em Cachoeirinha, onde a
maior eficiéncia ocorreu quando ndo ocorreu irrigacdo suplementar (Tabela 5). Essa resposta
mais uma vez pode ser atribuida as chuvas que ocorreram logo apés as irrigacOes e da
consequente produtividade inferior das parcelas com irrigacdo suplementar em relacdo as sem

irrigagéo.

Tabela 5 — Eficiéncia do uso da agua (EUA) em Kg m™ das cultivares de soja TEC IRGA
6070 RR e Nidera NA 6411 RR com e sem irrigacdo suplementar, nos
experimentos de Santa Maria e Cachoeirinha no ano agricola de 2014/ 2015.

Santa Maria Cachoeirinha

TEC IRGA 6070 RF 1,15a 1,05a

Nidera 6411 RR 1,19a 1,07 a

Irrigada 1,10 a 0,98 b

Nao irrigada 1,24 a 1,14 a

Cultivar X Irrigacdo ns. ns.

CV1% 30.08 9,33
CV2% 15,62 8,04

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
ns. =N&o significativo. CV 1 = Coeficiente de varia¢do do fator A. CV 2
= Coeficiente de variacdo do fator B.

Fonte: Autor.

A distribuicdo de legumes na planta foi muito semelhante as méximas areas
foliares associadas a cada no e suas respectivas ramificacdes (Figura 20 e 21). A fixacdo dos

legumes produtivos ocorreu onde as folhas tinham maior area foliar na HP. Evidenciando que



56

a translocacdo possui alta relacdo pela proximidade dos érgdos de fonte e demanda
(CASAROLI et al., 2007).

A cultivar NA 6411 RG apresenta maior concentracdo de legumes nas ramificacfes
em funcdo do crescimento excessivo causado pela alta disponibilidade hidrica e tipo de
crescimento indeterminado, a cultivar TEC IRGA 6070 RR apresentou um ndmero baixo de
legumes na parte inferior da planta, onde penetrava pouca radiacdo solar. O elevado nimero
de legumes nos ultimos nos da cultivar NA 6411 RG pode ser atribuido a presenca de
ramificacGes na parte superior e também a presenca de racemo terminal na haste principal,

caracteristica de cultivares de crescimento determinado.

Figura 20 — NUmero de legumes médio produzidos em cada nd da haste principal e em
ramificacdo associada ao respectivo nd para a cultivar TEC IRGA 6070 RR
com irrigagé@o suplementar (A), sem irrigacdo suplementar (B) e para a cultivar
Nidera NA 6411 RG com irrigacdo suplementar (C) e sem irrigacdo
suplementar (D) em Santa Maria, RS, 2014/2015.
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Figura 21 — Numero de legumes médio produzidos em cada n6é da haste principal e em
ramificagdo associada ao respectivo né para a cultivar TEC IRGA 6070 RR
com irrigacdo suplementar (A), sem irrigacao suplementar (B) e para a cultivar
Nidera NA 6411 RG com irrigacdo suplementar (C) e sem irrigacdo
suplementar (D) em Cachoeirinha, RS, 2014/2015.
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Fonte: Autor.

Em funcdo da necessidade de realizar as avaliacBGes de trocas gasosas entre as 10:00 —
14:00 P.M. e sem nebulosidade, foi possivel realizar sete avaliacfes de trocas gasosas ao
longo do periodo experimental em Santa Maria e quatro em Cachoeirinha.

Os valores de radiacdo fotossinteticamente disponivel (P.A.R.) e temperatura foliar
(TI) muito semelhante entre os dois locais indicam condigdes semelhantes de ambiente aéreo
para as plantas nos momentos das avaliacdes, ou seja, podemos considerar que as demais
diferencas sdo oriundas das disponibilidades hidricas no solo e/ou variagfes geneticas entre

cultivares (Tabela 6).



58

Tabela 6 — Valores médios de taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (Gs), radiacdo
fotossinteticamente disponivel (P.A.R.) e temperatura foliar (TIl) para as duas
cultivares de soja e dois manejos de irrigacdo utilizados nos experimentos de
Santa Maria e Cachoeirinha, RS, Brasil no ano agricola de 2014/2015.

Santa Maria Cachoeirinha
A Gs PAR Tl A Gs PAR Tl
umol CO, m?s? molHOm?s?  pmolm?s™ °C umol CO,m?s* molH,0m?s®  pmolm?s* °C
TEC IRGA 6070 RR 20602 041b 2133534 41552 16,14a 027a 2106,63a 41462
Nidera 6411 RR 20482 0443 2153674 41652 14,25h 0252 279423 41192
Comirrigacdo 21,292 0444 2148972 41,384 15814 0252 208133 41,08
Semirrigacdo 1978b 0422 2138232 41822 14583 0262 2104,70a 41852
Cuttivar x Disp. Hidrica 1. 1. s, s, s, . . .
CV1% 4,06 393 0,78 1,07 18,63 14,88 1,62 0,56
CV2% 3,96 4,75 1,69 1,26 137 4,06 1,7 0,65

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro. ns. N&o significativo. CV 1 = Coeficiente de varia¢do do fator A. CV 2 = Coeficiente de
variacéo fator B.

Fonte: Autor.

Ocorreu diferenca de taxa fotossintética apenas para a disponibilidade hidrica em
Santa Maria, onde A para irrigacdo suplementar foi superior. Adequadas disponibilidades
hidricas, aumentam A durante a fase de florescimento até o final do enchimento de gréos,
acarretando em maiores rendimentos de graos (KANTOLIC et al., 2007).

Ao analisar separadamente as parcelas com e sem irrigagdo suplementar e
considerando um esquema bifatorial onde um fator é a cultivar e o outro sdo dias em que as
avaliacOes de trocas gasosas ocorreram sem estresse hidrico no solo (ETc = ETR) e condicao
de deficiéncia (Def.), quando ETc > ETR, ocorreu que em Santa Maria também nao houve

estresse capaz de alterar A e Gs (Tabela 7).
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Tabela 7 — Valores médios de taxa fotossintética (A) e condutancia estomatica (Gs) para as
duas cultivares de soja em condicdo sem estresse hidrico no solo (ETc = ETR) e
deficiéncia (Def.), quando ETc > ETR, das avaliagdes em Santa Maria e
Cachoeirinha, RS, Brasil no ano agricola de 2014/2015. Santa Maria.

Com Irrigacéo Sem Irrigagdo
Santa Maria Cachoeirinha Santa Maria Cachoeirinha
A Gs A Gs A Gs A Gs
umol CO, mol H,0 m?s? umol CO, mol H,0 m?s™ umol CO, m* mol H,0 m?s? umol CO, mol H,0 m?s™

TEC IRGAG070RR 21,202 04la 16,16 a 0,282 1971a 0,40b 16,95 a 028a
Nidera 6411 RR 21,96 a 048 a 15,89a 0,33a 20,18a 0,46 a 1544 a 027a
Sem Stress 2250a 0,46a 18,29 a 039a 20,86 a 047a 17,62 a 033a
Def. 20,66 a 043a 13,77b 022b 19,02b 0,40b 14,78 b 0,22b

Cultivar x Disp. Hidrica ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns.
CV1% 5,29 17,69 26,59 22,74 8,93 8,39 19,84 26,41
CV2% 8,91 9,01 11,49 16,78 6,46 8,53 9,6 13,11

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro. ns. = N&o significativo. CV 1 = Coeficiente de variagdo do fator A. CV 2 = Coeficiente de
variacdo fator B.

Fonte: Autor.

Em Cachoeirinha as avaliagdes em condicdo de Def. apresentaram diferenca em
relacdo aos dias sem estresse. Evidenciando que a irrigacdo em Santa Maria foi eficiente em
ndo causar diminuicdo na Gs e A e que em Cachoeirinha a irrigacdo deficitaria ativou esses
mecanismos iniciais de resposta ao déficit hidrico no solo (STRECK, 2004). Resposta
semelhante e com diferencas de maior magnitude ocorreram nos dois locais quando se
compara as parcelas onde ndo ocorreu irrigacdo complementar.

De forma geral, os valores de taxa fotossintética e condutancia estomatica (Tabela 6 e
7) inferiores em Cachoeirinha indicam que no ambiente de varzea as plantas sofrem mais com
o0 estresse hidrico. As diferencas observadas nos niveis de estresse hidrico ocorridos em
Cachoeirinha ndo alteraram o particionamento de matéria seca (MS) (Figura 22C e 22D). A
producdo de MS pela planta de soja estd ligada & capacidade fotossintética, area foliar
disponivel para capturar a radiagdo fotossinteticamente ativa e a eficiéncia no uso da radiagao
(SINCLAIR et al., 2005).
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Figura 22 — Particionamento da matéria seca da parte aérea das cultivares de soja TEC IRGA
6070 RR (A) e Nidera NA 6411 RG (B) e das cultivares com irrigacdo
suplementar (C) e sem irrigacdo suplementar (D) em dias ap6s a semeadura
(DAS) em Cachoeirinha, RS, Brasil, 2014/2015.
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Areas seguidas pela mesma letra entre os gréaficos na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor.

Entre as cultivares , a massa de grdos da cultivar indeterminada (TEC IRGA 6070 RR)
apresentou uma evolugéo abrupta de gréos no final no ciclo (Figura 22A), enquanto a cultivar
com tipo de crescimento determinado (Nidera NA 6411 RG) apresentou uma evolugédo
constante no particionamento de gréos (Figura 22B). A fracdo de folhas e principalmente de
haste apresentam resposta inverso ao enchimento de gréos para as duas cultivares, indicando
servir como importante fonte de reserva que estd suprindo o enchimento de graos
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). A cultivar determinada apresentou um indice de colheita
(fracéo de gréos/fracao da parte aérea) 8% superior em relacao a cultivar indeterminada.

A evolugéo abrupta no enchimento de gréos da cultivar indeterminada aponta para a
necessidade em garantir que cultivares com essa caracteristica recebam mais cuidados para
garantir que cheguem até o final do ciclo de desenvolvimento possibilitando que as reservas

sejam translocadas aos gréos no periodo final de desenvolvimento.
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A evolucdo da matéria seca total da parte aérea (MS PA) foi semelhante para as duas
cultivares e duas disponibilidades hidricas (Figura 23). A diferenca que comega a ser

perceptivel aos 70 DAS pode ser atribuida a resposta da irrigacdo na evolucao da MS PA.

Figura 23 — Evolucdo da matéria seca total da parte aérea (MS PA) em dias apds a semeadura
(DAS) para as duas cultivares (A) com e sem irrigacdo suplementar (B) em
Cachoeirinha, RS, 2014/ 2015.
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Fonte: Autor.

A cultivar TEC IRGA 6070 RR, desenvolvida para tolerar periodos maiores de
excesso hidrico em relacdo aos demais cultivares que existem no mercado, apresentou uma
pequena vantagem no acimulo de MS PA. As parcelas sem irrigacdo complementar também
indicaram essa tendéncia sendo um indicativo da resposta ao excesso hidrico causado pelas
irrigacdes seguidas de chuvas.

Os indicativos de ocorréncia de excesso hidrico causados pela irrigacdo seguidas de
precipitaces pluviais salientam a necessidade de que mesmo com a utilizacdo da irrigacéo
deficitaria nessas areas de terras baixas & necessario garantir a rapida drenagem e evitar

realizar irriga¢des quando existe a possibilidade de ocorréncia de chuvas.
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6 CONCLUSOES

1-

A principal diferenga no desenvolvimento que possibilita a maior estabilidade
produtiva de cultivares de soja com tipo de crescimento indeterminado é o maior

periodo de floracdo.

Pequenos estresses hidricos, por déficit ou excesso, que comumente ocorrem em areas
de soja cultivada em solo hidromdrfico ndo afetam o particionamento de matéria seca,
mas afetam as trocas gasosas e IAF. Essas reducbes nas trocas gasosas ndo afetam a
producdo de grdos, mas ativam os mecanismos de defesa da planta, como a reducao da

condutancia estomatica, taxa fotossintética e evolucao da area foliar.
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APENDICE A

Figura 24 — Evolucdo da materia seca (MS) de folhas, legumes e grdos, peciolo, legumes,
caule e grdos em dias apds a semeadura (DAS) para as duas cultivares, com e
sem irrigacdo suplementar em Cachoeirinha, RS, 2014/ 2015.
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Fonte: Autor.
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APENDICE B

Figura 25 — Evolucdo da Matéria Seca (MS) de folhas, peciolo, haste, gréos, legumes, gréos e
legumes para as duas cultivares e duas disponibilidades hidricas, em
Cachoeirinha, RS, Brasil, 2014/2015.
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Figura 26 — Relaces entre a area foliar estimada pela medida das dimensées de comprimento
e largura do foliolo central e estimadas pela matéria seca de folhas e area foliar

especifica (AFE) no experimento de Cachoeirinha, RS, Brasil 2014/2015.
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APENDICE D

Figura 27 — Area medida de folhas individuais (AF Observada) versus o produto das
dimensdes lineares de comprimento e largura (C x L) do foliolo central da
cultivar de TEC IRGA 6070 RR (A) e Nidera NA 6411 RG (B), com as
respectivas equagoes.
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ANEXOS A

Caélculos dos parametros estimados pelo medidor de trocas gasosas LCi-SD Portable

Photosynthesis System.

CO; Concentration
The IRGA measures the absorption of infra-red due to the presence of CO;. This value must be

scaled and linearised to get the actual concentration. The processing is done in several steps as shown
below for the analysis channel, the reference channel 1s treated the same, substituting subseript ‘1"

[Cab ]a = %

Where [€asla absorption due (maimnly) to CO,
Za detector signal at zero
Ty detector signal at current reading

the calibration set during span adjustment:

Ca'n = Lr([cab]a’s)

Where L linearisation function for CO
[ absorption of mnfra-red due to CO,
s span factor; determined during calibration (span adjustment)

The reading is now compensated for changes m atmosphernic pressure. The LC1-5D leaf chamber and IRGA cell
are very close to ambient pressure.

- a
Canl:(’mj (I+M)
p ref
Where Can' pressure corrected CO, value
Prer ambient pressure at last span adjustment, mbar
r ambient pressure, mbar
a pressure compensation factor (1.4)

The IRGA CO; reading is slightly mfluenced by the presence of water vapour (pressure broadenimng).
The water vapour readings are used to compensate the measured readings:

Cﬂ'ﬂ = Cn‘?" +(Can "’:mﬂ??
Where Can”’ reading compensated for the presence of H,O
Willan H:0 concentration. as a molar fraction

Finally, leaf transpiration causes the net volume of air leaving the leaf chamber to be higher than that
entering. This volume increase tends to dilute the CO; concentration, causing c., and w., to be lower.
Dilution compensation removes this effect, so that the Ac Ae value reflects the differences due to
absorption by the leaf, not transpiration. This compensation 1s only applied to the analysis reading.

1—wm,

_ " el
Cami - C{m (l—umm )
Where ¢ Final. compensated reading. as displayed
Willyer Reference water vapour concentration, as molar fraction

Wit g Analysis water vapour concentration, as molar fraction



Molar flow of air per m’ of leaf surface

symbol: &, (mol m~s™h

u
U:=
area

Where u molar air flow in mol s

area projected leaf area m m’

Difference in CO2 concentration
symbol:  AC, vpm(=pmol mol™)
Ac= Cref ~ C’ﬂll

where Crer CO; flowing into leaf chamber, pmol mol™

C'on CO, flowing out from leaf chamber, pmol mol? , dilution corrected

Photosvnthetic Rate (Rate of CO-» exchange in the leaf chamber)

symbol: .4 (umol m?s?)

A= U Ae
where U, mass flow of air per m of leaf area, mol m™ s’
Ac difference in CO; concentration through chamber, dilution corrected, pmol

mol .

Water vapour pressure in and out of leaf chamber

The calculation for reference 1s show for illustration. Substitute e'; and rh., for the analysis
calculation.

symbol ey into leaf chamber (mbar)
Coan out of leaf chamber
_ rhey
eref =~ T00 &
where s water vapour concentration as %rh (as measured)

e, saturated vapour pressure, mbar (see later)
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Calculation of molar concentration of water vapour in and out of leaf chamber

The calculation for reference water vapour is shown for illustration.

symbol  wm.s  into leaf chamber (ratio)
Wi, out of leaf chamber

. _ grgf'
wm, , =——
p amb
where Cref water vapour pressure into chamber. mbar
Pamb ambient pressure. mbar

Difference in water vapour pressunre

Note that Aw and ARH are calculated in exactly the same way. The dilution corrected
analysis value is used.

symbol  Ae (mbar)

Ae= an - Eref

where € of water vapour pressure into leaf chamber. mbar
€'an water vapour pressure out of leaf chamber, mbar. dilution corrected

Transpiration rate

symbol: E (mol m™ s'l)

_ Aey,
p
where Ae differential water vapour concentration. mbar. dilution corrected
s mass flow of air into leaf chamber per square metre of leaf area.

12
mol s m
P atmospheric pressure. mBar



Leaf surface temperature

Where calculated. This value may also be measured or given.

symbol:  Trer (°C)

(O H puwr)- 4E :
Tieagf =Tent 093 M. C
| e Cr ]+4G(Tr,,+273 16)°
Fa }
where T leaf chamber temperature, °C

o photon flux density incident on leaf chamber window, pmol m?s?
Hpeor  energy conversion factor (was TRANS on LCA-3) J/umol
A latent heat of vaporisation of water, T mol”
E Transpiration rate, mol m™ s™
M, molecular weight of air
G specific heat at constant pressure, T g'l K
ry boundary layer resistance to vapour transfer, m® s™ mol!

(0.93 1s conversion factor for above to give boundary layer resistance to

heat)
o 1s Boltzmann's constant, WmK*

Stomatal resistance to water vapour

symbol: 7, l[m2 3 mol'lj

A Wiear = Wiltan)

rs=—— — - F%
Aeui
P
where Wieaf saturated water vapour concentration at leaf temperature, mol mol™, thus:-
€
Wiaaf —
r
e, saturated vapour pressure at leaf surface temp, mBar
P atmospheric pressure, mBar
Ae differential water vapour concentration, mbar, dilution corrected
Witlan water vapour concentration out of leaf chamber mol mol’!
5 boundary layer resistance to water vapour, m s mol™
H, mass flow of air per m” of leaf area. mol m™~ 5™

*
Energy balance equation for calculating Leaf temperature PARKINSON, E.J. (1983) Porometry in S.E.B. Symposium of
Instrumentation for Environmental Physiology, Cambridge University Press
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Sub-stomatal cavity CO, concentration

symbol: ¢ (umol mol™)

E
-—JC'm)-A
((8:-5)Cm)

C:l' = .E
gt~
2
where
g = 1
© 1.6y 41371
€"an CO» flowing out from leaf chamber, pumol mol ™. dilution corrected.
.. 2
E Transpiration rate. mol m™ s
. . - 2
A photosynthetic rate of CO, exchange in the leaf chamber, pjimol m™
-
b boundary layer resistance to water v; apour, m’ s ! mol™
s stomatal resistance to water vapour, m® s mol?

Saturated vapour pressure of water at leaf surface temperature

symbol: e, (bar)

{ { - Tiear ||

b T reay I. }S.Jdﬂ-m I|I

e.=6.13753 107 & 1o

For Tigr< 0, above water

(170667 oo |

e.=6.13753x107 el 7,247 15 |

(Arden L Buck. Journal Appl. Meterology vol 20 1981 pp1527-1532)

where Tlear leaf surface temperature, °C

l Calculation for Ci, Substomatal CO2 wvon CAEMMERER. 5. and FARQUHAR. G H. (1981)
Some relationships between the biochemustry of photosynthesis and the gas exchange of leaves. Planta 153:376-387




Stomatal conductance of water vapour

. 2 -1
symbol: g5 units; molm™ s

g:.=—

=
t

. 2 1 1
where s stomatal resistance to water vapour. m” s~ mol

P.A.R. incident on leaf surface

symbol:  Qear units: pmol st m?

Orar =9 XTry

o , 2 1
where Q Photon flux density incident on leaf chamber window, pmol m™ s
Try Leaf chamber window transmission factor to P.A.R. (given)

Soil Respiration (Net Molar Flow of CO, in/out of the Soil)

symbol:  C, (pmols™)

C. =u (—Ac)
. , -1
where u molar air flow in mol s
Ac difference in CO; concentration through soil pot, dilution corrected. pumol

mol .

Net CO: Exchange Rate (C, per unit area)
symbol: NCER (pmol s m™)

NCER =y, (-Ac)

L, . iy | -
where U molar flow of air per square meter of soil, mol m= s

Ac difference in CO; concentration through soil pot. dilution corrected,
rmol mol 1
Note: This is equivalent fo -4



Net H.O Exchange Rate (Soil Flux)

symbol: Wy (11 mol s! 111'3)

Aey.
Wiﬁm’ =
p
.. . 2 -
where U, molar flow of air per square meter of soil. molm™ s
Ae differential water vapour concentration. mbar, dilution corrected
P atmospheric pressure, mBar

Note: This is equivalent to E

Volume of 1 micro-mole of ﬂzl' at 20°C and 1 Bar (VInage)
Value used is 2.4387x10™ 11;3.

Latent heat of vaporisation of water (A)
Value used is 45064.3 - (ty, x 42.9) Joule mol™?

Boltzmann's constant (o)
Value used is 5.7 x 10° Wm™ K™,

Molecular weight of air (M,)
Value used is 28.97

Specific heat at constant pressure (Cp)
Value used is 1.0127 g'l K'

Fonte: LCi-SD SD user guide, ADC BioScientific, 2011
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