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RESUMO GERAL

O estresse hidrico é uma das principais causas de variagdo da
produtividade potencial da soja, assim como a compactacdo do solo, por
serem altamente correlacionados com a disponibilidade hidrica do solo
que é determinante no crescimento, desenvolvimento da soja e
contribuem para o aumento da produtividade. No entanto, pode ser
alcancada com adoc¢do de irrigacdo deficitaria, que reduz a taxa de
transpiracdo a contribuir com o aumento da eficiéncia no uso da agua sem
comprometer a regulacdo das trocas gasosas no processo fotossintético e
de producdo de fitomassa em solo compactado a niveis intermediarios.
Assim, o0s objetivos deste trabalho, desenvolvido com dois experimentos
com intuito de avaliar: a) o estresse hidrico e acimulo de fitomassa da
soja em solo com irrigacdo deficitaria e compactado; b) o efeito do déficit
hidrico nos parametros fisiologicos, analise comportamental de
crescimento e desempenho da soja em solo compactado. Os resultados do
primeiro experimento demonstraram que a condutancia estomatica, a
transpiracdo, a concentracdo intercelular de CO: e a taxa de fotossintese
liquida ndo foram alteradas pela massa especifica do solo. Entretanto, a
fitomassa seca da parte aérea e raizes foram alteradas pela compactacao
do solo e/ ou pela lamina diaria de agua no solo por proporcionar menor
namero de fitomassa seca de legumes na lamina diaria de 4,0 mm. Os
resultados do segundo experimento indicaram que as laminas diarias de
4,0 e 5,0 mm proporcionaram os melhores resultados de eficiéncia do uso
de agua e de eficiéncia instantanea do uso de dgua, mas ndo em ganho de
fitomassa seca. A compactacdo do solo, em niveis intermediarios, ndo é
prejudicial no desenvolvimento da parte area e no crescimento do sistema
radicular.

Palavras-chave: Glycine max, massa especifica do solo, trocas gasosas,
déficit hidrico.



GENERAL ABSTRACT

Water stress is one of the main causes of variation of the potential
productivity of soybean. Soil compaction is also highly correlated with
the water availability of the soil, which is determinant in the growth and
development of the soybean, contributing to productivity. However, it can
be achieved with the adoption of deficit irrigation that reduces the
transpiration rate, contributing to the increase of water use efficiency
without compromising the regulation of gas exchange in the
photosynthetic process and for phytomass production in compacted soil at
intermediate levels. Thus, this study aimed a) to evaluate the water stress
and phytomass accumulation of soybean in a compacted soil with
irrigation deficit, b) to evaluate the effect of water deficit on the
physiological parameters, behavioral growth analysis and soybean
performance in compacted soil. The results of the first experiment
demonstrated that the stomatal conductance, transpiration, intercellular
CO- concentration and the net photosynthesis rate were not altered by the
specific mass of the soil. However, dry shoot and root phytomass were
altered by soil compaction and / or by the daily blade of water in the soil
to provide lower number of dry vegetable phytomass on the 4.0 mm
depth. The results of the second experiment indicated that the daily depths
of 4.0 and 5.0 mm provided the best results of water use efficiency and in
the instant efficiency of water use, but not in dry phytomass gain. Soil
compaction at intermediate levels is not detrimental to the development of
the aerial part and in the growth of the root system.

Keywords: Glycine max, specific soil mass, gas exchange, water deficit.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) tem aumentado seu
potencial produtivo com a exploracdo agricola dos solos. No entanto, a
baixa disponibilidade de agua no solo é uma das principais causas de
reducdo da produtividade, assim como a compactagdo do solo na
profundidade do sistema radicular, por ser altamente correlacionado com a
umidade do solo.

A &gua no solo é determinante na producdo agricola para atender as
necessidades hidricas da cultura da soja que esta entre 450 e 800 mm a
depender da duragéo do ciclo, das condi¢cdes de cultivo e a profundidade
de exploracdo do solo pelas raizes (FEITOSA et al., 2010; EMBRAPA,
2011).

Essa estimativa de necessidade hidrica € uma das principais etapas
dos estudos que envolvem o planejamento e 0 manejo da irrigacdo
(JIMENEZ et al., 2013), uma vez, que a quantidade de agua disponivel se
encontra na dependéncia da profundidade explorada pelas raizes, da
capacidade de armazenamento de agua do solo e da densidade radicular da
planta (MANFRON et al., 2003).

No periodo vegetativo, a baixa disponibilidade de agua no solo;
acarreta em menor absorcao de agua e nutrientes, refletindo na capacidade

fotossintética com caule menos desenvolvido, em consequéncia da reducao
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do crescimento das folhas, o que leva a um menor indice de area foliar,
resultando em menos ganho na fitomassa (BONATO, 2000; JALEEL et
al., 2009).

No entanto, nas fases entre a floragdo e o enchimento de gréos,
consideradas criticas, a soja tem exigéncia de 7-8 mm diarios para
obtencdo maxima de produtividade (FARIAS et al., 2007; EMBRAPA,
2011), devido a baixa disponibilidade hidrica afetar a atividade fisioldgica,
0 crescimento e o desenvolvimento e, consequentemente, maiores
reducdes na produtividade da soja.

Essa produtividade também pode ser alcancada mediante adoc¢éo da
irrigacdo deficitaria (PEREIRA; CORDERY; IACOVIDES, 2012).
Realizada com a aplicacdo de laminas inferiores a 8 mm diario para
atender as necessidades hidrica da soja, reduzindo a transpiracdo e
aumentando a eficiéncia no uso da agua, pela otimizacdo da irrigacédo e do
manejo adequado do solo sem alterar a produtividade.

A habilidade das plantas em explorar o solo em busca de agua e
nutrientes sdo passiveis de alteracdes (ALVARENGA; CRUZ, 2002) pela
combinacdo de fatores atribuidos a variacdo do conteudo de agua, aeracédo
e resisténcia mecanica do solo (BENGOUGH et al., 2011).

Essa variacdo pode indicar o nivel de estresse ao qual a cultura foi
submetida para o crescimento radicular (VALENTINE et al., 2012) o que
limita o aprofundamento do sistema radicular e o volume de solo
explorado pelas raizes (GONCALVES et al., 2006; MODOLO et al.,
2008) da soja nos espagos vazios entre os agregados do solo (ABREU;
REICHERT.; REINERT, 2004) em solo compactado.
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Os sistemas de cultivo em anos consecutivos causam excessiva
desagregacéo fisica do solo, resultando em camadas compactadas no solo,
que consiste na alteracdo em sua estrutura e afetam as propriedades
hidricas, limitando o aprofundamento e crescimento das raizes e o volume
de solo explorado em busca de &gua e nutrientes. 1sso causa concentragao
de raizes dispostas na camada superficial do solo, onde o estresse hidrico
se manifesta e, por consequéncia, reduz a produtividade da soja (SPERA et
al., 2004; FRANCHINI et al., 2009; SOUZA et al., 2012; VALENTINE et
al., 2012).

Essa compactacdo do solo altera a distribuicdo da massa das raizes
nos primeiros 15 cm desse, por representar em média 75% da fitomassa
total das raizes (GREGORY, 1992), uma vez que o crescimento das raizes
é influenciado pelo manejo do solo. A compactacdo varia conforme as
caracteristicas do solo, sendo que nos argilosos varia de 1,0 a 1,45 kg dm3,
considerando critico o valor de 1,55 kg dm™ nos franco-argilosos a
argilosos (CAMARGO; ALLEONI, 1997; TORRES; SARAIVA, 1999).

A compactacdo do solo reduz a porosidade total, a aeracdo, a
capacidade de infiltracdo de agua, a permeabilidade da é&gua, a
condutividade hidraulica, além de aumentar a sua resisténcia a penetracao
das raizes, os quais variam com o contetdo de 4gua no solo (SILVA et al.,
2009; BENGOUGH et al., 2011; MORAES et al., 2014; MORAES et al.,
2016).

Estudos evidenciam os efeitos da compactacdo do solo na cultura
da soja (BUTTERY et al., 1998; FRANCHINI et al., 2009; CALONEGO;
ROSOLEM, 2010; SUZUKI; REICHERT; REINERT, 2013; SATO et al.,

2015). Essas alteragGes se manifestam nos parametros morfologicos como,
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area foliar, crescimento da parte aérea, reducdo do crescimento radicular e,
consequentemente, a produtividade potencial.

Para tanto, ndo s6 a morfologia da parte aérea e plasticidade
fenotipica do sistema radicular sdo tracos associados a tolerancia, ao
déficit hidrico e ao solo compactado. Uma vez que, sdo influenciados pelo
potencial hidrico de agua no xilema (yf), condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), concentracdo intercelular de CO2 (Ci) e,
consequentemente, a taxa de fotossintese liquida por alterar o metabolismo
da planta, afetando a produtividade de grdos (DESCLAUX; HUYNH,;
ROUMET, 2000; NEUMAIER et al., 2000; ZHANG et al. 2007;
HOPKINS; HUNER, 2009; MANAVALAN; GUTTKONDA; NGUYEN,
2009).

Estudos relatam efeitos significativos do déficit hidrico na
produtividade da soja (BREVEDAN; EGLI, 2003; KIRNAK; DOGAN;
TURKOGLU, 2010; CATUCHI et al.,, 2012; HAMEED et al., 2014,
SANI; JAMSHIDI; MOHAMMAD, 2014, TORRION et al., 2014)
enquanto (FRANCHINI et al., 2012; MACHADO JUNIOR et al., 2017)
ndo detectaram alteracdo expressiva na produtividade da soja pelo estresse
hidrico.

Ja nos parametros morfoldgicos da parte aérea, raiz e fisioldgicos
os efeitos do déficit hidrico mais evidente foram encontrados por
(CONFALONE; DUJMOVICH, 1999; YU et al., 2004; BENJAMIN;
NIELSEN, 2006; LIU et al., 2005; LAMBERS; CHAPIN; PON, 2008;
KRON et al., 2008; HOPKINS; HUNER, 2009; JALEEL et al., 2009;
MANAVALAN et al., 2009; TANAKA; SHIRAIWA, 2009; EMBRAPA,
2011; BERTOLLI; RAPCHAN; SOUZA, 2012; FENTA et al., 2012).
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A soja é considerada sob deéficit hidrico quando a condutancia

estomatica for menor que 0,2 mol H,O m? st

, Situacdo de baixa
disponibilidade hidrica e, valores abaixo de 0,1 mol H,O m? st é
considerada em condicgdo de déficit severo (RIBAS-CARBO et al., 2005).

Todavia, os efeitos do deficit hidrico sdo mais severos entre 0s
estadios de florescimento e inicio do enchimento de graos, podendo causar
0 abortamento de flores e a reduzir o nimero de vagens por planta
(EMBRAPA, 2011). Tal fato se deve a estabilidade na producéo de graos
que esté altamente correlacionada a disponibilidade hidrica do solo. Assim
como a condutancia estoméatica (LAMBERS; CHAPIN; PON, 2008).

Uma vez que o fechamento estomatico limita o suprimento de
dioxido de carbono (CO2) (HOPKINS; HUNER, 2009; MANAVALAN et
al., 2009), mais influenciado pelo potencial de &gua na folha do que o
potencial de &gua na raiz ou no solo (BUNCE, 1999) por esse nao
responder a demanda transpirativa da cultura sob déficit hidrico,
componente vital para a manutencdo da agua na planta (ALLEN et al.,
1998; MADHU; HATFIELD, 2014).

Outro traco que pode contribuir para o aumento da tolerancia ao
déficit hidrico é a eficiéncia das culturas em acumular fitomassa por
unidade de agua utilizada (MANAVALAN et al., 2009) pela transpiracdo
(TARDIEU, 2013). Essa eficiéncia no uso da dgua (EUA) € desejada na
producdo agricola em cultivos com disponibilidade hidrica limitada para
elevar a tolerdncia ao déficit hidrico com baixos niveis de transpiracdo
(BLUM, 2009). No entanto, a condutancia estomatica (gs), a transpiragdo

(E) e a fotossintese liquida (A) podem ser aumentada em solo compactado.
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De acordo com (FRANCHINI et al., 2009) a compactacdo em niveis
intermediarios reduz as perdas de produtividade da soja.

Nesse sentido, a agua retida na camada compactada, em escala
temporal, favorece a cultura da soja, com Iamina diaria de agua menor que
a exigida. Isso pode melhorar na regulagdo das trocas gasosas e, portanto,
na relacdo direta do processo fotossintético (PAIVA et al., 2005)
contribuindo para a reducdo do efeito do déficit hidrico severo das perdas
de produtividade da soja ocasionadas por limitagdes fisicas dos solos.

Diante disso e dada a importancia para identificar a associacdo da
tolerancia da soja ao estresse hidrico em solo compactado, partimos da
hiptese de que o déficit hidrico é reduzido em solo compactado por
alterar as trocas gasosas da soja e, consequentemente, na morfologia da
parte aérea, na capacidade de exploracdo radicular e potencial produtivo.
Com isso, necessarios estudos com o objetivo de elucidar as alteracdes
fisiolégicas em solo compactado no processo fotossintético e,
consequentemente, no desenvolvimento na parte aérea e no crescimento do
sistema radicular.

A tese estd dividida em dois capitulos apresentados na forma de
artigos. O primeiro capitulo, intitulado Trocas gasosas e estresse hidrico na
cultura da soja com irrigacdo deficitaria em solo compactado. No segundo
capitulo, com Trocas gasosas e desempenho agrondmico da soja sob

estresse hidrico em solo compactado.
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ARTIGO 1

Trocas gasosas e estresse hidrico na cultura da soja com irrigacao
deficitaria em solo compactado

26



27

RESUMO

Pesquisas ndo avaliam os efeitos do estresse hidrico nos pardmetros fisiol6gicos
da soja em solo compactado. Portanto, objetivou-se com esse estudo avaliar 0
estresse hidrico e acimulo de fitomassa da soja em solo compactado com
irrigacao deficitaria. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo com
delineamento inteiramente casualizados, com os tratamentos distribuidos em
parcela subdividida 4 x 4, com quatro niveis de massa especifica do solo (1,0 +
0,013; 1, 15 + 0,022; 1, 30 + 0,035 e 1, 45 + 0,040 kg dm) e quatro laminas
diéria de irrigacéo (4,0; 5,0; 6,0 e 7,0 mm) com trés repeti¢des. Foram avaliados
taxa de fotossintese liquida, de transpiracdo, condutancia estomatica,
concentragdo intercelular de CO., eficiéncia no uso de &gua, eficiéncia
instantdnea no uso da &gua, eficiéncia instantdnea da carboxilagdo, indice de
estresse hidrico, area foliar, altura de planta, fitomassa seca de raiz, raiz parte
aérea (PA™), nimero e peso seco de vagens. O estresse hidrico nas laminas de 4
e 5 mm reduziu as trocas gasosas e o indice SPAD. O maximo valor de &rea e
fitomassa foliar foram verificados na lamina de 6,0 mm. O aumento da massa
especifica do solo proporcionou maiores ganhos de fitomassa da parte aérea e
raiz na camada acima da compactada. O nimero de vagens e fitomassa das
vagens por planta aumentou com a lamina aplicada.

Palavras-chave: Glycine max L., massa especifica, indice de estresse hidrico,
fotossintese.
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ABSTRACT

Studies do not evaluate the effects of water stress on the physiological
parameters of soybean in compacted soil. Therefore, the aim of this study was to
evaluate the water stress and the soybean phytomass accumulation in compacted
soil with irrigation deficit. The experiment was conducted in the greenhouse
with a completely randomized design. The treatments were distributed in 4 x 4
subdivided plots, with four levels of soil specific mass (1.0 £ 0.013, 1.15 +
0.022, 1.30 + 0.035 and 1.45 + 0.040 kg dm) and four daily water depth (4.0,
5.0, 6.0 and 7.0 mm), with three replicates. The rate of liquid photosynthesis,
transpiration, stomatal conductance, intercellular CO; concentration, efficiency
in water use, instantaneous efficiency in water use, instantaneous efficiency of
carboxylation, water stress index, leaf area, plant height, dry root phytomass,
root aerial part (PA?), and the number and dry weight of pods were evaluated.
Water stress on the 4 and 5 mm depths reduced gas exchange and the SPAD
index. The maximum values of area and leaf phytomass were verified for the
6.0-mm depth. The increase in the specific mass of the soil cause higher gains of
phytomass of the aerial part and root in the layer above the compacted one. The
number of pods and phytomass of the pods per plant increased with the applied
depth.

Keywords: Glycine max L., specific mass, water stress index, photosynthesis.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de cultivo nas regides sojicultoras alteram as
propriedades fisicas do solo, assim como o déficit hidrico nas fases entre
florescimento e enchimento de graos pela exigéncia hidrica diaria de 7,5
mm (FARIAS et al., 2007; PRANDO et al., 2010; HIRAKURI, 2016). No
entanto, essa lamina pode ser reduzida em solo compactado, sem
comprometer a produtividade potencial.

A compactacdo do solo proporciona o aumento da densidade do
solo o que interfere na variabilidade temporal da umidade no solo,
interrupcdo, continuidade, frequéncia e tamanho dos poros (HEBRARD
et al., 2006; KUNCORO et al., 2014; MORAES et al., 2015; MORAES et
al., 2016), reduzindo a condutividade hidraulica e o fluxo de agua do solo
(SILVA et al., 2009; MORAES et al., 2015). Com isso, limita o
aprofundamento e o volume de solo explorado pelas raizes em busca de
agua e nutrientes (VALENTINE et al., 2012).

Em niveis intermediarios, a compactacdo do solo € benéfica para
soja, reduzindo as perdas de produtividade (FRANCHINI et al., 2009) em
relacdo ao solo desagregado e solto. No entanto, niveis elevados de
compactacdo do solo, geralmente na camada de 7-15 cm, séo
extremamente prejudiciais por interferir diretamente no crescimento
radicular por meio da reducdo da taxa de alongamento (RICHART et al.,
2005; LIPIEC et al., 2012; BENGOUGH et al., 2011; VALENTINE et
al., 2012).
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Isso e devido ao aumento da resisténcia a penetracéo das raizes em
consequéncia do aumento da massa especifica e reducdo da umidade
volumeétrica do solo.

A baixa disponibilidade de &gua no solo, assim como nos tecidos
foliares altera o potencial produtivo da soja pela redu¢do no nimero de
ramos, nos e vagens por planta, principalmente, sob estresse hidrico
severo ou moderado (BREVEDAN; EGLI, 2003; CATUCHI et al., 2012;
KIRNAK et al., 2010).

Esses resultados sdo melhor explicados pelos parametros
fisioldgicos da soja como detectado por Franchini et al. (2012) e Machado
Junior et al. (2017) que ndo observaram reducdo significativa na
produtividade de grdos sob estresse hidrico.

Esse estresse reduz progressivamente a condutancia estomatica
com menor particdo de agua das folhas para atmosfera, através da
transpiracdo e, consequentemente, a taxa fotossintética (LEI; TONG;
SHENGYAN, 2006).

Essa reducdo fornece uma rota potencial para melhorar a
eficiéncia no uso da &gua e conservar 0s niveis de agua do solo
(HEPWORTH et al., 2015). Com isso, a reducdo da condutancia
estomatica parece ser o caminho mais eficiente para reduzir a particdo da
agua para atmosfera por transpiracdo (STILLER et al., 2008).

Contudo, esses estudos ndo avaliam o efeito da compactacdo do
solo nos processos fisioldgicos e o indice de estresse hidrico na soja, uma
vez que pode ser favorecida pela maior disponibilidade de agua na
camada acima da compactada.
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Uma vez que a compactacdo do solo melhora a regulacdo das
trocas gasosas da soja sob estresse em escala temporal. E, portanto, na
relacdo direta da demanda transpirativa a que as folhas estdo
potencialmente sujeitas (KERBAUY, 2008; BLUM, 2009; TAIZ;
ZEIGER, 2013), diminuindo os efeitos do estresse hidrico severo; a evitar
o enrolamento dos foliolos pela desidratacdo dos tecidos (OHASHI et al.,
2006). Classificado por Ribas-Carbo et al. (2005) em estresse severo
quando os valores da condutancia forem abaixo de 0,10 mol H,O m2s™,

Portanto, conhecer a necessidade hidrica da soja € de suma
importancia para o manejo adequado de areas de cultivo irrigado, devido
a agua no solo ser fator determinante na producdo agricola. Com isso,
estudos que avaliam as alterac@es fisioldgicas e morfoldgicas na formacao
de vagens em solo com baixa disponibilidade de 4gua e compactado sdo
importantes para elucidar o indice de estresse hidrico e a variacdo da
temperatura foliar nessas condi¢cdes de manejo.

Para tanto, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar o estresse hidrico e acimulo de fitomassa da soja em solo

compactado com irrigacdo deficitaria.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na area
experimental do Nucleo de Engenharia de Agua e Solo do Departamento
de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras — (UFLA), no
periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2017. A temperatura no
interior da casa de vegetacdo variou de 26,9 + 2,1°C, umidade relativa do
ar de 58,22 + 5,1% e a radiago solar de 663,2 + 104,3 W m~,

O solo foi coletado de um Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf) de textura muito argilosa (EMBRAPA, 2013) no campus da
UFLA. Em seguida, o solo foi seco ao ar e peneirado através de uma
malha de 2 mm (TFSA).

Com base na andlise quimica do solo, foi efetuada a calagem para
elevar a saturacao por bases a 60%, com uso de calcario dolomitico. Apos
a incubacdo do solo por 30 dias, com umidade préxima a 60% do volume
total de poros (VTP), foi realizada a adubacédo de plantio, de acordo com
as recomendagdes de Malavolta (1980) com as seguintes aplicagbes (mg
kg™): 80 de N, 250 de P, 200 de K20 e 50 de S, em fontes PA Posfato de
Amonio Monobasico (NH4H2PQO4), Posfato Monopotassico (KH2PO4) e
Sulfato de Magnésio (MgSQO4.7H20).

A adubagdo com micronutrientes (mg kgt) consistiu da aplicacio
de 0,5 de B, 1,5 de Cu, 0,1 de Molibdénio (Mo) e 5,0 de Zinco (Zn),
fornecidos na forma de Acido Borico (H3BOs), Sulfato de Cobre
(CuS04.5H,0), Molibdato de Aménio [(NH4)6Mo07024.4H20] e Sulfato
de Zinco (ZnS04.7H20).
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Apo6s adubacdo foram coletadas subamostras de solo para
caracterizagdo fisica e quimica: 150, 180 e 670 g kg™ de areia, silte e
argila, respectivamente; pH (H20) = 6,3; H + AI** = 3,27 cmol. dm3; AI¥*
= 0,0 cmolc dm3; P (Mehlich -1) = 1,13 mg dm®; K = 58,0 mg dm™; Ca®*
= 2,8 cmolc dm3; Mg = 0,6 cmolc dm®; CTC = 6,82 cmol. dm?;
saturacdo de bases (V%) = 52 e, matéria organica (M.O) = 25,5 g dm™.
Aos 25 e 40 dias apds o plantio (DAP) realizou-se as adubacbes de
cobertura com aplicacdo de 55 mg de KO, utilizando-se a fonte KCI.

Cada parcela experimental foi composta por vaso de 15 dm?3 com
0,296 m de altura e 0,262 m de diametro interno na camada compactada,
dividido em trés camadas, sendo a superior com 0,12 m e inferior com
0,10 m, preenchidos com o solo peneirado com massa especifica de 1,00
kg dm, enquanto a camada compactada foi determinada com base no
volume do anel metalico [(5,4 dm™? * 0,6 dm) = 3,23 dm™]. Para isso, a
TFSA foi umedecida e homogeneizada até atingir a umidade étima para
compactacdo, conforme metodologia de Santos et al. (2005) para
Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVd), feita com auxilio de uma
prensa hidraulica. Para evitar deformacdes ou rompimento do balde pela
compressdo do solo na camada compactada, foi colocado um anel
metalico (chapa de aco de 0,06 m de altura e 0,012 m de espessura) de
iguais dimensdes do balde. Para o encaixe entre a camada compactada e a
parede do balde foi realizado um acabamento com impermeabilizante de
asfalto frio para evitar o fluxo preferencial da agua e crescimento das
raizes.

O delineamento experimental utilizado foi em inteiramente

casualizado em esquema de parcelas subdivididas 4 x 4, sendo os fatores
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constituidos por quatro niveis de massa especifica do solo (1,0 £ 0,013;
1,15 + 0,022; 1,30 + 0,035 e 1,45 + 0,040 kg dm™) e quatro Iaminas de
agua 4,0; 5,0; 6,0 e 7,0 mm com trés repeticbes. Essa compactacdo foi
definida conforme Torres e Saraiva (1999) que consideram critico a
partir de 1,55 kg dmem solos de textura franco-argilosos a argilosos.

Antes da semeadura, as sementes de soja, do cultivar RK 8115
IPRO de crescimento indeterminado foram tratadas com piraclostrobina +
tiofanato metilico + fipronil na dose de 2 mL p.c kg' de semente,
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, estirpes SEMIA 5079 e 5080
(5,0 x 10° de células vidveis mL™), na dose de 4 mL p.c. kg™ de semente.
A semeadura foi realizada no dia 15 de novembro de 2016, sendo
distribuidas cinco sementes por vaso a 2 cm de profundidade e, quinze
dias ap6s a semeadura, fez-se o desbaste, deixando trés plantulas. Visando
manter a sanidade das plantas foram aplicados de forma preventiva
inseticida e fungicida recomendados para a cultura.

A partir dos 35 dias ap6s emergéncia (DAE), antes lamina diaria
de 3 mm até aos 15 dias apds plantio (DAP) e, a partir, 4 mm até 35 DAE,
a reposicdo da irrigacdo diaria pré-estabelecida, foi mantida manualmente
das 9 as 10 horas. A lamina diaria de 4,0 mm é metade da critica exigida
pela soja nas fases de maior demanda transpirativa entre florescimento e
enchimento de gréos em condig¢des normais de cultivo.

Aos 55 dias ap0s a emergéncia (DAE) determinou-se as trocas
gasosas utilizando-se o analisador portatil de gas por infravermelho
(IRGA - LICOR 6400, LICOR, Nebraska, USA), realizadas entre 9 e 11
horas, em duas folhas por planta completamente expandidas,

fotossinteticamente ativas e sem lesdes, localizadas no terceiro trifélio de
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cima para baixo. A radiacdo fotossinteticamente ativa foi padronizada em
luz saturante artificial de 1.000 mmol m2 s,

Para cada avaliacdo, obteve-se a condutancia estomatica (gs), a
taxa de transpiracdo (E), a concentracdo intercelular de CO> (Ci), a taxa
de fotossintese liquida (A), a temperatura da folha (Tr) e déficit de pressao
de vapor d’agua (DPV). De posse desses dados, calculou-se a eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (EiC) (A/Ci). Determinou-se o indice de
estresse hidrico da soja (IEH), usando a formula IEH = [(tc -tar) - D2) /
(D1-D2)] como descrito por Idso et al. (1981). Em que D2 = 7,6046 -
2,725* DPV, é a equacdo obtida pela correlacdo entre D2 = (tc — tar) (°C) €
déficit de pressdo de vapor (DPV) (kPa), tc € a temperatura da cultura, tar
é a temperatura da casa de vegetagdo, D; é a diferenca maxima entre tc e
tar que foi de 2,6 °C da soja.

Apds a leitura de trocas gasosas, em trés folhas por vaso,
determinou-se o indice (SPAD) com o clorofilbmetro (SPAD-502,
Minolta, Japdo). Em seguida, as plantas foram seccionadas na base do
colo e mensuradas a altura e didmetro do caule. Posteriormente, foram
levadas para o laboratério e determinada a sua area foliar no medidor de
area foliar LI1-3100 Area Meter (LI-COR Inc. Lincoln, NE, EUA). Os
caules, folhas e vagens foram secados em estufa com circulacdo forgada
de ar a 65 °C por 72 h para determinacdo da fitomassa seca em balanca de
preciséo (£0,001).

Em seguida os vasos foram destorroados e determinou-se a
fitomassa seca do sistema radicular nas camadas superior (A) e camada

compactada (B). A fitomassa seca e a porcentagem de raizes foram
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determinadas com auxilio de balanca de precisdo (+0,001) ap6s serem
lavadas e secas em estufa de circulacdo de ar a 65°C, durante 72 h.

Os dados apresentaram distribuicdo normal e foram submetidos a
andlise de varidncia, sendo as médias das variaveis significativas
comparadas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05). Posteriormente, realizou-
se a analise de regressdo para os dados quantitativos (Iamina de irrigacédo
e massa especifica do solo) e 3 D (interacdo), significativos pelo teste t de
Student, associando-se os coeficientes de correlagdo (p < 0,05) e
determinacdo a cada modelo por meio do programa estatistico R 3.2.3
(RDCT, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutancia estomatica (gs), a taxa de transpiracdo (E), a
concentragdo intercelular de CO- (Ci) e a taxa de fotossintese liquida (A)
(Figuras 1 A, B, C, D) foram alteradas significativamente pelas laminas
de irrigacdo na cultura da soja, com menores valores em decorréncia do
estresse hidrico (IEH) (Figura 1 H) nas laminas diaria de 4 e 5 mm, com
valores acima de 0,40 e de gs abaixo de 0,10 mol H,O m? s,

Isso é devido a soja estar em situacdo de baixa disponibilidade
hidrica nos tecidos foliares, considerado por Ribas-Carbo et al. (2005) em
condicdo de déficit hidrico severo.

O fechamento estomatico devido a restricdo de agua no mesofilo

foliar reduziu a transpiracéo a valores abaixo de 2,5 mmol H,O m?s? a
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corroborar em parte com Chavarria et al. (2015) que também observaram
na transpiracdo em cultivares de soja submetidos a deéficit hidrico severo.

Com isso, reduziu o fluxo normal de CO, em direcéo ao sitio de
carboxilagdo (Figura 1 C) e, consequentemente, a taxa de fotossintese
liquida (SILVA et al., 2015; BOSCO et al., 2009), como observado na
(Figura 1 D) devido a soja, planta de ciclo Cs, ser limitada a assimilar
CO- em situacdes de estresse hidrico severo (KERBAUY, 2008).

Essa situacdo faz com que a eficiéncia instantanea de carboxilacéo
(EiC) (Figura 1 E) alcance valores maiores devido a estreita relagéo entre
0 consumo de agua da soja com a taxa de assimilacdo de CO2 por ser um
dos mecanismos fisiologicos sensivel ao aumentado da temperatura da
folha (Figura 1 F).

A maxima taxa de fotossintese liquida (A) de 16 pmol CO, m?2s?
foi observada no ponto de compensacao ajustada (tc — ta) de 0,91°C e IEH
na lamina diaria de 6,0 mm com posterior declinio.

O menor valor de IEH foi observado na lamina de 7,0 mm, em
torno de 0,22 no limite superior, a corroborar com Candogan et al. (2013)
observado antes da irrigacdo em dois anos avaliados na cultura da soja e
com Waller e Yitayew (2016) que a encontraram acima de 0,24,
classificados com boa disponibilidade hidrica, sem estresse hidrico.
Assim como Ribas-Carbo et al. (2005) a considera com gs acima de 0,20

mol H,O m? s,
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Figura 1. Condutancia estomatica (gs) (A), taxa de transpiracao (E) (B), concentracdo
intercelular de CO-, (Ci) (C), taxa de fotossintese liquida (D), eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (EiC) (E), temperatura da cultura e folha (tc - ta) e indice de estresse
hidrico (IEH) (F) da soja submetida a diferentes massas especificas do solo e laminas
diéria de agua, com respectivo erro padrdo, em casa de vegetacdo, 2016/2017.
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O estresse hidrico aplicado na cultura da soja com a lamina de 4,0
mm refletiu o suficiente para ndo aumentar a area foliar e a fitomassa da
folha (Figuras 2A, B), verificado também por Sincik et al. (2008); Jaleel
et al. (2009); Rhine et al. (2009) que pode ter sido uma estratégia da soja
em solos com baixa disponibilidade de &gua por diminuir o ritmo de
transpiracdo, levando a economia de agua até a formacdo de vagens,
como relatado por (STOLF-MOREIRA et al., 2010; TARDIEU, 2013).

O méximo valor de area foliar e fitomassa da folha foi verificado
na lamina de 6,0 mm compensado pela relagdo da fitomassa acumulada
das folhas por unidade de agua utilizada na assimilacdo de CO2 sem
estresse hidrico, consequéncia do incremento progressivo das clorofilas,
pelo aumento da taxa de assimilagdo de CO», até a interrupcdo da

producéo de fitomassa na lamina de 7 mm.
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Figura 2. Area foliar (A) e fitomassa foliar (B) da soja submetida as diferentes massas
especificas do solo e laminas diérias de agua, com respectivo erro padrdo, em casa de
vegetacao, 2016/2017.
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O indice SPAD foi aumentado significativamente com o
acréscimo da compactacdo do solo e com a lamina diaria de irrigacdo
aplicada (Figura 3 A). Todavia, em solo ndo compactado, o indice SPAD
variou até 42 nas laminas de 4,0 e 5,0 mm, considerado sob déficit de
severo a moderado, refletindo em menores indices, a corroborar com
Inamullah e Isoda (2005) nos tratamentos com estresse hidrico severo na
soja. Com isso, reduziu o desempenho no processo fotossintético, devido
as clorofilas serem responsaveis pela captacdo de energia luminosa para
as reacOes fotoquimicas (TERZI et al. al., 2010; TAIZ; ZEIGER, 2013).

A fitomassa do caule e a altura de planta também aumentaram em
funcdo do aumento da compactacdo do solo e da lamina de irrigacéo
(Figuras 2 B, C), em decorréncia do maior desenvolvimento do caule.

Isso é devido a maior disponibilidade e aumento do fluxo de agua
no Xilema para as células em divisao celular e expansdo de meristemas
jovens no alongamento celular do caule (GUNES et al.,, 2008;
MUNAWARTIL et al., 2014) com o aumento do didmetro no colo do
caule, a area envolvida com o transporte de agua e, consequentemente, no
crescimento em altura, a corroborar com Farias et al. (2007) pela estreita
relacdo desses com a massa especifica do solo e o conteudo de agua no

solo, bons indicadores de qualidade fisica do solo.
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Figura 3. indice SPAD (A), altura de planta (B) e fitomassa do caule (C) da soja
submetida a diferentes massas especificas do solo e laminas diarias de agua, com
respectivo erro padrdo, em casa de vegetacdo, 2016/2017.

A fitomassa e porcentagem de raizes na camada (A) foram
aumentadas significativamente pela compactacdo do solo (Figuras 4 A,
B1), com aproximadamente 1,5 vezes superior a massa especifica de 1, 00
kg dm, comparada a massa especifica de 1,45 kg dm™. No entanto, a

porcentagem de raiz reduziu com aumento da lamina irrigada (Figura 4
B>).

4
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Tais respostas estdo relacionadas a compactacdo do solo reduzir a
porosidade e aumentar a resisténcia do solo a penetracdo das raizes
(FRANCHINI et al., 2009; MORAES et al., 2014; MORAES et al., 2016)
0 que limita o aprofundamento e volume de solo explorado (HAMZA;
ANDERSON, 2005; GONCALVES et al., 2006; MODOLO et al., 2008;
FRANCHINI et al., 2009; BENGOUGH et al., 2011; JIN et al., 2013)
com maior proliferacdo e concentracdo das raizes secundarias dispostas
superficialmente ao atingir a camada compactada.

Enquanto na camada compactada houve interacdo significativa na
fitomassa de raiz, reduzida pela compactacdo do solo (Figura 4 C),
também detectado por Buttery et al. (1998) na cultura da soja em dois
niveis de massa especifica de solo. No entanto, aumentou nas maiores
laminas de irrigacdo por reduzir o efeito da resisténcia do solo a
penetracdo com a formacao de bioporos no solo pelas raizes.

Essa restricdo do crescimento das raizes pelo aumento da
resisténcia a penetracdo em solos compactados, refletiu na relacéo raiz
parte aérea (raiz PA™) (Figura 4 D) com maior acimulo de fitomassa na
parte aérea. No entanto, nas menores laminas irrigadas, a estratégia da
soja foi priorizar o sistema radicular com alocacdo da maior parte de

fotoassimilados, como relatado na area foliar.
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Figura 4. Fitomassa de raiz camada (A) (A), porcentagem de fitomassa de raiz camada
(A) (B), fitomassa de raiz camada (B) (C) e relagdo entre raiz total por fitomassa seca
total da parte area (D) da soja submetida a diferentes massas especificas do solo e
laminas diarias de dgua, com respectivo erro padrdo, em casa de vegetacdo, 2016/2017.

Com isso, 0 numero de vagens por planta e a fitomassa de vagens
(Figuras 5 B, C) foram duas e cinco vezes inferiores na lamina de 4,0 mm,
respectivamente, comparado a lamina de 7,0 mm aos 55 DAE. Esses
resultados corroboram em parte com os de Brevedan e Egli (2003) na
formacgdo de vagem da soja sob déficit hidrico severo por 13 dias. No
entanto, difere dos resultados obtidos por Machado Junior et al. (2017) no
rendimento de grdos da soja sob estresse hidrico por 15 dias.
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Resultado controverso devido a soja ter grande facilidade em
recuperar a condutancia estomatica e transpiracdo ap6s déficit hidrico
diario, sem inibir o aparato fotossintético e, consequentemente, ganho em
fitomassa, mesmo reduzido.

Contudo, deve-se ter cautela ao afirmar ganhos proporcionais de
fitomassa da soja sob déficit hidrico, o que pode levar ao produtor

conclusbes errdneas, com avaliacBes exclusivamente visuais em solo

compactado.
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Figura 5. Nimero de vagens (A) e fitomassa seca de vagens (B) da soja submetida a
diferentes massas especificas do solo e ldminas diérias de agua, com respectivo erro
padrdo, em casa de vegetacao, 2016/2017.

4. CONCLUSAO

Em decorréncia do estresse hidrico nas laminas de 4 e 5 mm com

baixas taxas de transpiracdo e menor dissipacdo térmica de energia pelo
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aquecimento da folha, reduziu o indice SPAD e, consequentemente, 0
desempenho no processo fotossintético, devido as clorofilas serem
responsaveis pela captacdo de energia luminosa para as reacOes
fotoquimicas.

No entanto, o méximo valor de area foliar e fitomassa da folha
foram verificados na lamina de 6,0 mm, compensado pela relacdo da
fitomassa acumulada das folhas por unidade de agua utilizada na
assimilacdo de COo.

O aumento da massa especifica do solo proporcionou maiores
ganhos de fitomassa da parte aérea e raiz na camada acima da
compactada. Isso se deve devide a maior disponibilidade de agua para
absorcdo das raizes entre as interfaces de solo solto e compactado, em
escala temporal, contribuindo para minimizar o estresse severo da soja
por prolongar a desidratacdo dos tecidos foliares nas menores laminas,
retardando o enrolamento dos foliolos.

O numero de vagens e fitomassa das vages dessas por planta

aumentou com a lamina aplicada.
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RESUMO

A disponibilidade de 4gua acima da camada compactada do solo melhora o
desempenho das trocas gasosas da soja. Entretanto, os estudos ndo abordam as
respostas do processo fotossintético da soja em solo compactado. Portanto,
objetivou-se com essa pesquisa avaliar o efeito do déficit hidrico nos pardmetros
fisiologicos, analise comportamental de crescimento e desempenho da soja em
solo compactado com irrigacdo deficitaria. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo com delineamento inteiramente casualizado, com o0s
tratamentos distribuidos em parcela subdividida 3 x 4, com quatro niveis de
massa especifica do solo (1,0 £ 0,013; 1, 15 + 0,022 e 1, 30 + 0,035 kg dm?) e
quatro laminas diarias de irrigacdo (4,0; 5,0; 6,0 e 7,0 mm) com trés repeticoes.
Foram avaliados a taxa de fotossintese liquida, de transpiragdo, condutancia
estomatica, concentragdo intercelular de COy, eficiéncia no uso de 4gua (EUA),
eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUA), eficiéncia instantanea da
carboxilagdo (EiC), a taxa de assimilacao liquida (TAL), taxa de crescimento da
cultura da parte aérea (TCC_PA) e raiz (TCC_Raiz), taxa de crescimento
relativo da parte aérea (TCR_PA) e raiz (TCR_Raiz), fitomassa da parte aérea,
fitomassa de raiz nas camadas A, B e C, fitomassa total de raiz e fitomassa de
vagens. As laminas de 4,0 e 5, 00 mm proporcionaram maiores EUA e EiUA na
soja, mas ndo em fitomassa seca. Nessas laminas, a compactacdo do solo a
niveis intermediario aumentou as trocas gasosas e acimulo de fitomassa seca da
parte aérea da soja. A TCC_PA teve comportamento diferente da TCR_PA e
TAL dos 45 aos 65 DAE, com pico méximo na ldmina de 7,0 mm no solo
compactado, enquanto a TCC e TCR das raizes com menores incrementos em
fitomassa aos 65 DAE.

Palavras-chave: Glycine max L., déficit hidrico, massa especifica do solo,
trocas gasosas, crescimento.
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ABSTARCT

The availability of water above the compacted soil layer improves the
performance of soybean gas exchanges. However, the studies do not address the
responses of the photosynthetic process of soybean in compacted soil. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the effect of water deficit on
physiological parameters, behavioral growth analysis and soybean performance
on compacted soil under irrigation deficit. The experiment was conducted in the
greenhouse with a completely randomized design. The treatments were
distributed in 3 x 4 subdivided plots, with four levels of soil specific mass (1.0 +
0.013, 1.15 + 0.022 and 1.30 + 0.035 kg dm) and four daily water depth (4.0,
5.0, 6.0 and 7.0 mm), with three replicates. The rate of liquid photosynthesis,
transpiration, stomatal conductance, the intercellular CO, concentration, the
efficiency in the use of water, the instantaneous efficiency in the use of water,
the instantaneous efficiency of carboxylation, the net assimilation rate, growth
rate of shoot and root crop, relative growth rate of shoot and root, phytomass
aerial part, root phytomass in layers A, B and C, total root phytomass, and pod
phytomass were evaluated. The depths of 4.0 and 5.0 mm provided greater water
use efficiency (WUE) and instant water use efficiency (iWUA) in soybean, but
not in phytomass dry. In these depths, soil compaction at intermediate levels
increased the gas exchange and accumulation of dry phytomass of the aerial part
of the soybean. TCC _PA had different behavior from TCR_PA and TAL,
ranging from 45 to 65 DAE, with a maximum peak on the 7.0 mm depth in the
compacted soil, while TCC and TCR from the roots had smaller phytomass
increments at 65 DAE.

Keywords: Glycine max L., water deficit, specific soil mass, gas exchange,
growth.
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1. INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de agua no solo limita a produtividade
potencial da cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill). Para obtencdo de
maxima produtividade, a soja necessita entre 450 e 800 mm de &gua a
depender da duracéo do ciclo (EMBRAPA, 2011), sendo que de toda essa
agua aplicada, apenas uma pequena parte € utilizada para a producéo de
fitomassa vegetal.

A reducdo do teor de dgua do solo altera o crescimento da soja a
depender da intensidade e da duracdo do estresse hidrico em cada estadio
fenoldgico, com plantas pouco desenvolvidas, uma vez que as raizes
enviam sinais quimicos para a parte aerea, alterando 0s processos
fisiologicos em diferentes vias metabdlicas (FARIAS et al., 2007,
RAHNAMA et al., 2011).

Assim, a intensidade do estresse hidrico € altamente intensificado
com o crescimento e o desenvolvimento da planta, que pode ser
minimizado, em escala temporal a niveis intermediario de compactacdo
do solo, melhorando o desempenho fisioldgico da soja nas fases de maior
necessidade hidrica, que de acordo com Franchini et al. (2009) reduz as
perdas de produtividade da soja.

Esses resultados podem ser melhor explicados, sendo que o0s
estudos referentes as respostas fisioldgicas da cultura da soja sob déficit
hidrico sem compactacdo do solo sdo pouco conclusivos ao relatarem
alteracdo da &rea foliar, crescimento e desenvolvimento da parte aérea e

das raizes da soja como relatado por Sincik et al. (2008); Jaleel et al.
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(2009); Rhine et al. (2009); Tian et al. (2010); Selim; El-Nady, (2011);
Hossain et al. (2014); Nosalewicz; Lipiec, (2014); Machado Junior et al.
(2017).

Contudo, esses autores ndo avaliam o efeito da compactacdo do
solo; que pode ndo ser prejudicial em relacdo a um solo solto e
desagregado (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), na regulacdo das
trocas gasosas e, portanto, na relacdo direta do processo fotossintético,
favorecidos pela retengdo de dgua acima da camada compactada, mesmo
com lamina de &gua deficitaria, reduzindo os efeitos do estresse hidrico
na cultura da soja. Nesse sentido, essa reducao fornece uma rota potencial
para melhorar a eficiéncia no uso da agua e conservar os niveis de agua
do solo (HEPWORTH et al., 2015).

No entanto, a camada compactada do solo aumenta a resisténcia do
solo a penetracdo das raizes com reducdo da porosidade total, contribuindo
para a reducdo do fluxo de agua no solo em decorréncia da reducdo da
disponibilidade de agua (BENGOUGH et al., 2011; TROLDBORG et al.,
2013; MORAES et al., 2014; 15; 16) com maior proliferacdo de raizes
secundarias acima da camada compactada (HAMZA; ANDERSON, 2005)
0 que limita o aprofundamento e o volume de solo explorado pelas raizes
em busca de agua e nutrientes (VALENTINE et al., 2012).

Para tanto, bioporos surgem pelo crescimento das raizes e tornam
caminhos preferenciais por serem longos e continuos, contribuindo para o
fluxo de agua e ar. Além disso, reduz a resisténcia do solo & penetracéo,
uma vez que atenua os efeitos da compactagdo (CALONEGO; ROSOLEM,
2010; DORNER et al., 2010) alterando a morfologia da fitomassa seca
radicular. Essas modificacOes, resultado do efeito da compactacao do solo,
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tém sido evidenciadas em estudos na produtividade potencial da soja
(BUTTERY et al., 1998; FRANCHINI et al., 2009; CALONEGO;
ROSOLEM, 2010; SATO et al., 2015).

Diante disso e dada a importancia para avaliar as trocas gasosas
durante as fases de crescimento e de desenvolvimento da soja para
identificar o efeito do estresse hidrico em solo compactado, se faz
necessario, pesquisas visando a elucidacdo do comportamento da soja em
fungéo desse manejo.

Assim, partiu da hipotese de que as trocas gasosas na cultura da soja
sdo aumentadas em solo compactado e que esse efeito no estresse hidrico
pode elucidar o seu comportamento produtivo. Com isso, objetivou com
esse estudo avaliar o efeito do estresse hidrico nos parametros fisioldgicos,

andlise de crescimento e o desenvolvimento da soja em solo compactado.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na area
experimental do Nucleo de Engenharia de Agua e Solo do Departamento
de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras — (UFLA), no
periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2017. A temperatura no
interior da casa de vegetacdo variou de 26,9 = 2,1°C, umidade relativa do
ar de 58,22 + 5,1% e a radiagdo solar de 663,2 + 104,3 W m™,

O solo foi coletado de um Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf) de textura muito argilosa (EMBRAPA, 2013) no campus da
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UFLA. Em seguida o solo foi seco ao ar e peneirado através de uma
malha de 2 mm (TFSA).

Com base na analise quimica do solo, foi efetuada a calagem para
elevar a saturacdo por bases a 60%, com uso de calcario dolomitico. Apos
a incubacdo do solo por 30 dias, com umidade préxima a 60% do volume
total de poros (VTP), foi realizada a adubacéo de plantio, de acordo com
as recomendacfes de Malavolta (1980) com as seguintes aplicaces (mg
kg™): 80 de N, 250 de P, 200 de K20 e 50 de S, em fontes PA Posfato de
Amonio Monobasico (NH4H2PO4), Posfato Monopotéssico (KH2PO4) e
Sulfato de Magnésio (MgSO4.7H20). A adubagdo com micronutrientes
(mg kg?) consistiu da aplicacdo de 0,5 de B, 1,5 de Cu, 0,1 de
Molibdénio (Mo) e 5,0 de Zinco (Zn), fornecidos na forma de Acido
Borico (H3BO3z), Sulfato de Cobre (CuS0O4.5H20), Molibdato de Aménio
[(NH4)6Mo07024.4H20] e Sulfato de Zinco (ZnSO4.7H20).

Apbs adubacdo foram coletadas subamostras de solo para
caracterizagdo fisica e quimica: 150, 180 e 670 g kg™ de areia, silte e
argila, respectivamente; pH (H20) = 6,3; H + AI** = 3,27 cmol. dm™3; AP*
= 0,0 cmolc dm3; P (Mehlich -1) = 1,13 mg dm®; K = 58,0 mg dm; Ca?*
= 2,8 cmolc dm®; Mg = 0,6 cmolc dm®; CTC = 6,82 cmol. dm?;
saturacdo de bases (V%) = 52 e, matéria organica (M.O) = 25,5 g dm™,

Aos 25 e 40 dias ap6s o plantio (DAP) realizou-se as adubacdes de
cobertura com aplicagdo de 55 mg de KO, utilizando-se a fonte KCI.

Cada parcela experimental foi composta por vaso de 15 dm?® com
0,296 m de altura e 0,262 m de diametro interno na camada compactada,
dividido em trés camadas, sendo a superior com 0,12 m e inferior com

0,10 m, preenchidos com o solo peneirado com massa especifica de 1,00
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kg dm, enquanto a camada compactada foi determinada com base no
volume do anel metélico [(5,39 dm? * 0,6 dm) = 3,23 dm™®]. Para isto, a
TFSA foi umedecida e homogeneizada até atingir a umidade 6tima para
compactacdo, conforme metodologia de Santos et al. (2005) para
Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVd), feita com auxilio de uma
prensa hidraulica. Para evitar deformacdes ou rompimento do balde pela
compressdo do solo na camada compactada, foi colocado um anel
metalico (chapa de aco de 0,06 m de altura e 0,012 m de espessura) de
iguais dimensdes do balde. Para o encaixe entre a camada compactada e a
parede do balde, foi realizado um acabamento com impermeabilizante de
asfalto frio para evitar o fluxo preferencial da agua e crescimento das
raizes.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado em esquema de parcelas subdivididas 3 x 4, sendo os fatores
constituidos por trés niveis de massa especifica do solo (1,0 £ 0,013; 1,15
+ 0,022 e 1,30 + 0,035) e quatro laminas de agua diaria (4,0; 5,0; 6,0 e
7,0) mm com trés repeticdes. Essa compactacdo foi definida conforme
Torres e Saraiva (1999) que consideram critico a partir de 1,55 kg dm
em solos de textura franco-argilosos a argilosos.

Antes da semeadura, as sementes de soja, do cultivar RK 8115
IPRO de crescimento indeterminado foram tratadas com piraclostrobina +
tiofanato metilico + fipronil na dose de 2 mL p.c kg' de semente,
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, estirpes SEMIA 5079 e 5080
(5,0 x 10° de células viaveis mL™?), na dose de 4 mL p.c. kg de semente.
A semeadura foi realizada no dia 15 de novembro de 2016, sendo
distribuidas 5 sementes por vaso a 2 cm de profundidade e, 15 dias apos a
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semeadura, fez se o desbaste, deixando trés plantulas. Visando manter a
sanidade das plantas foram aplicados de forma preventiva inseticida e
fungicida recomendados para a cultura.

A partir dos 35 dias apds emergéncia (DAE), antes lamina diaria
de 3 mm até aos 15 dias apds plantio (DAP) e, a partir, 4 mm até 35 DAE,
a reposicdo da irrigacdo diaria pré-estabelecida, foi mantida manualmente
das 9 as 10 horas. A lamina diaria de 4,0 mm é metade da critica exigida
pela soja nas fases de maior demanda transpirativa entre florescimento e
enchimento de gréos em condig¢des normais de cultivo.

Para a determinacdo das trocas gasosas utilizou-se o analisador
portatil de gas por infravermelho (IRGA - LICOR 6400, LiCOR,
Nebraska, USA), realizadas entre 9 e 11 horas aos 45, 55, 65 e 75 DAE,
em duas folhas por planta completamente expandidas, fotossinteticamente
ativas e sem lesdes, localizadas no terceiro trifolio de cima para baixo, em
dias de céu claro. A radiacao fotossinteticamente ativa foi padronizada em
luz saturante artificial de 1.000 mmol m=2 s, Obteve-se a condutincia
estomatica (gs), a taxa de transpiracdo (E), a concentracdo intercelular de
CO: (Ci) e a taxa de fotossintese liquida (A). De posse desses dados,
calculou-se a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) (A/Ci),
eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUA) (A/gs) e eficiéncia
instantdnea no uso da agua (EUA) (A/E).

Apbs a leitura de trocas gasosas, as plantas foram seccionadas na
base do colo e foram levadas para o laboratério e foi determinada a area
foliar no medidor de area foliar L1-3100 Area Meter (LI-COR Inc.
Lincoln, NE, EUA). De posse da area foliar, determinou-se a area total de
folhas da amostra e, posteriormente, o indice de éarea foliar (IAF)
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correspondente (cm? de folhas / area do vaso). Posteriormente, caules,
folhas e vagens foram secos em estufa com circulacdo forcada de ar a 65
°C por 72 h para determinacdo da fitomassa em balanca de precisao
(£0,001).

Em seguida os vasos foram destorroados e determinou-se a
fitomassa seca do sistema radicular na camada superior (A), na camada
compactada (B) e na camada inferior (C). A fitomassa seca de raizes foi
seca em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C, durante 72 h para
determinacdo com balanca de preciséo (x0,001).

A taxa de crescimento da cultura (TCC) da parte a€rea e raiz, em g
planta® dia?, foi calculada pela equagdo TCC = (MStz - MSty) / (t2 - t1),
em que: MSt, é a fitomassa seca total atual (g planta®); MSu é a
fitomassa seca total inicial (g planta™); t. — t; € o intervalo de tempo entre
duas coletas. A taxa de crescimento relativo (TCR) da parte area e raiz,
em g g dia®, foi calculada pela equagdo TCR = (In MStz — In MSty) / (t2
—11), em que: MSt; e MSt, representam a fitomassa seca nos tempos t; e
to. A TAL, em g planta™ dia?, foi calculada pela formula TAL = [(MSt—
MSt1) x (InlAF2 — In 1AF1)] / [(IAF2— 1AF1) x (t2— t1)], em que IAF2 é 0
indice de area foliar total atual (cm?); IAF1 € o indice de érea foliar total
inicial da parte aérea (cm?). A fitomassa seca de vagens (FSV), em g
planta?, foi calculada aos 55, 65 e 75 DAE.

Os dados foram submetidos para comparacdo dos erros padrdo da
média. Para analise de crescimento, ndo é recomendado & fazer a analise
de varidncia, por ndo obedecer as suas pressuposi¢cdes basicas
(BANZATTO; KRONKA, 1989). As medias, erros padrdo e os graficos
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comportamentais foram realizados utilizando o programa estatistico R
3.2.3 (RDCT, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Independentemente da massa especifica do solo, a conduténcia
estomatica (gs), a taxa de transpiragdo (E) e a taxa de fotossintese liquida
(A) foram alteradas significativamente pelas laminas de agua diaria
aplicada, reduzidas até aos 75 DAE, com maiores valores aos 45 DAE
(Figura 1). Nessa fase, a gs foi aproximadamente 4,3, 2,2 e 1,99 vezes
superior na lamina de 7,0 mm comparado a lamina de 4,0 mm para as
massas especificas de 1,00 kg dm?3, 1,15 g cm® e 1,30 kg dm?,
respectivamente. Estes resultados corroboram com os obtidos por Hossain
et al. (2014) que verificaram comportamento semelhante em diferentes
cultivares de soja com menores valores sob déficit hidrico sem
compactacéo.

Esses comportamentos da E (Figuras 1 D - F) da soja no inicio do
desenvolvimento ocorrem em funcdo da baixa demanda transpirativa e da
boa disponibilidade de a4gua no solo, aumentando, assim, o potencial de
agua no xilema. No entanto, a medida que a soja cresce e se desenvolve,
aumenta a demanda transpirativa no processo fotossintético, que acaba
por compensar na diferenca de E em funcdo das maiores laminas e massa
especifica do solo atée aos 65 DAE, enquanto a gs sO até aos 55 DAE,
resultando, a partir deste periodo, em valores semelhantes, a se manter

estavel e minimo até 75 DAE.
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A reducdo da particdo de agua para atmosfera pelo fechamento
estomatico é uma das respostas das plantas para manter um alto potencial
hidrico foliar enquanto o déficit hidrico se intensifica (OHASHI et al.,
2006). Com isso, a condutancia estomatica provoca a reducgdo do influxo
intercelular de CO2, e, consequentemente, na taxa fotossintética (A)
(HONG-BO et al., 2008) (Figuras 1 G — I). Contudo, ndo reduz a ponto de
causar efeitos deletérios aos fotossistemas sob déficit hidrico severo. 1sso
se deve a cultivares de soja de crescimento do tipo indeterminado possuir
maior densidade estomatica e, por consequéncia maior gs (TANAKA;
SHIRAIWA, 2009).
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Figura 1. Condutincia estomatica (gs) (A, B, C), taxa de transpiracdo (E) (D, E, F) e
taxa de fotossintese liquida (A) (G, H, 1) da soja submetida a diferentes massas
especificas do solo e 1aminas diarias de agua, com respectivo erro padrdo, em casa de

vegetagdo, 2016/2017. ps: Massa especifica do solo.

As maiores eficiéncias no uso da agua (EUA) e instantanea no uso
da agua (EiUA) foram verificadas nas menores laminas. Todavia, essa
diferenga foi significativa até os 55 DAE para EUA, e até aos 65 DAE para
EiUA, sendo que, com excecdo da lamina de 7,0 mm, as demais laminas
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proporcionaram EUA acima de 4 pmol CO, (mmol H0)? (Figuras 2A, B,
C) e EiUA de 170 umol CO2 (umol CO2 mol art)? (Figuras 2 D - F).

Assim, as laminas diarias de irrigacdo refletiram na taxa de
assimilacdo liquida (TAL) ao longo do ciclo da soja, com comportamento
diferenciado em, aproximadamente, 1,7, 2,2 e 1,9 vezes superior aos 45
DAE na lamina diaria de 7,0 mm, comparada a lamina de 4,0 mm,
independentemente da massa especifica do solo (Figuras 2 G - I). Isso se
deve aos maiores ganhos em peso com a expansao da superficie foliar nas
maiores laminas de agua em decorréncia do aumento da gs, E e,
consequentemente, da taxa de fotossintese liquida.

Para a fitomassa seca das plantas, verificou-se acumulo duas vezes
menor na lamina 4,0 mm em solo sem compactacdo, comparada a lamina
de 7 mm (Figuras 2 J - L). Esses resultados corroboram com os de
Machado Janior et al. (2017) em cultivar de soja de crescimento
indeterminado dos 44 aos 57 DAE sob déficit hidrico. A dindmica no
acumulo de fitomassa da parte aérea da soja; seguiu padrdo caracteristico
de culturas anuais, onde o acumulo foi rapido a partir dos 45 DAE, a
excecdo na lamina de 4,0 mm, proporcionado, pela menor area e fitomassa
foliar, associado a baixa gs, E, TAL no decorrer do tempo, permitindo
menor assimilacdo de CO», o que fez a soja reduzir a capacidade de crescer
e desenvolver.

Esses resultados evidenciam claramente que a quantidade de CO>
assimilado por unidade de agua transpirada ou pela condutancia estomatica
em cada época avaliada, aumenta em decorréncia do déficit hidrico. No
entanto, ndo resultou em maior TAL e incremento de fitomassa da parte

aérea.
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Portanto, ficou evidente a capacidade da soja nas laminas
intermediarias em solo com massa especifica de até 1,30 kg dm= em
melhorar na a producdo de fitomassa da parte aerea. Isso ocorre em
consequéncia da elevagdo da taxa de transpiracdo e fotossintese liquida por

serem altamente correlacionados, mesmo com lamina deficitaria pela soja.
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Figura 2. Eficiéncia do uso de agua (EUA) (A, B, C), eficiéncia instantanea do uso de
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2016/2017. ps: Massa especifica do solo.
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Para a taxa de crescimento e crescimento relativo da parte aérea
(TCC e TCR_PA) (Figuras 3 A - F), verificou-se menores valores nas
laminas de agua diaria de 4,0 e 5,0 mm, com pico maximo, aos 65 e 45
DAE, respectivamente, principalmente na lamina de 7,0 mm,
independentemente se havia compactagdo do solo. Comportamento
semelhante, com posterior declinio, observado por Petter et al. (2016) em
cultivares de soja sob diferentes densidades de plantio. Diferente da raiz
(TCC_Raiz e TCR_Raiz) (Figuras 3 G - L), com pico maximo de
incrementos em fitomassa aos 55 DAE, em decorréncia do menor
acumulo na parte aérea. Essa resposta foi estratégia da soja, com a
reducdo da TAL, atribuida ao direcionamento gradual da alocacdo de
fotoassimilados para tecidos ndo assimilatérios (raizes), o que limitou o
crescimento da parte aérea, uma vez que a composi¢do e a capacidade
fotossintética dos tecidos assimilatérios e a expansdo foliar foram
reduzidos.

A TCC, assim como a TCR permite verificar o padrdo de
crescimento da soja no tempo e, consequentemente, o efeito do estresse
hidrico no incremento de fitomassa. Com isso, fica evidente que a soja, a
partir dos 45 DAE, nas laminas de 4,0 a 5,0 mm, tende a reduzir a
fotossintese liquida e formar menos fitomassa seca a partir da matéria
preexistente e a priorizar as raizes. Todavia, com o aumento da
disponibilidade de agua no solo hd um incremento da TCR em funcéo,

principalmente, da maior assimilagéo de COx.
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Independente da Iamina diaria aplicada, o aumento da massa
especifica do solo proporcionou aumento da fitomassa de raiz na
camada acima da compactada ao longo do ciclo da soja, com valores
superiores nas maiores laminas (Figuras 4 A - C). No entanto,
comportamento inverso, com reducdo da fitomassa das raizes, ocorreu
a partir da camada compactada (B) (Figuras 4 D - 1). Esses resultados
corroboram com Sato et al. (2015) que obtiveram reducdo da massa
seca das raizes da soja em solo argiloso e muito argiloso com aumento
da massa especifica do solo. Isso esta relacionado ao aumento da
resisténcia a penetracdo das raizes em solo compactado associado a
menor contetdo de agua (BENGOUGH et al., 2011; HE et al., 2017) a
reduzir o aprofundamento do sistema radicular, a proliferacédo e
distribuicéo das raizes secundérias.

Todavia, o efeito da compactacdo do solo foi reduzido na
massa especifica de 1,3 kg dm™® com aumento da lamina aplicada, o
que levou ao aumento da fitomassa das raizes na camada (C). Tal fato
é beneficiado, pela formacdo de bioporos pelas raizes, que sdo
caminho preferencial para o fluxo de &gua e para o crescimento das
raizes, atenuando os efeitos da compactacdo do solo (CALONEGO;
ROSOLEM, 2010; DORNER et al., 2010; BENGOUGH et al., 2012).

Assim como na EUA e EiUA, também deve-se ter cautela ao
avaliar a fitomassa total de raizes (Figuras 4 J — L) como parametro de
crescimento e de desenvolvimento em solo compactado, pois 0s
resultados evidenciam que na camada (A), na massa especifica de 1,3
kg dm, a fitomassa das raizes é superior a 65%. Com isso, 0 menor

acumulo de fitomassa seca nas menores laminas de agua aplicada em
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solo compactado mascara o real efeito da compactacdo do solo, o que
leva ao erro nas interpretacdes sobre 0 manejo nessas condicfes de

cultivo.

A PR B p, LS

= |

b

RAGK

Fromassa Fat (AYg planea )
D DOT et @ IAON I B & LS Y

©
-
4

3

) k I

-t

Formasss faz Brg pants ')
O COUD“s Nt WLULAM OO

%
‘D
l
Cl

T UDD MR - b SR TN - B
" N
i
o

Fhomasss Rz (Cxg plera )
C SO0 e NI LWL & & SO

§
z'iC.O 1
L
Ed.
-
o
230

1.5 F ¥ 4

00 L P -

an 5 L 76 4 a5 o ™5 as (1] o5 s
Dy wpde serpgdnes Dins spds worvegdnce Dias wpda wmorginea

~O—40mm © 50mm —9— 60 mm &~ 7.0mm
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Ps: Massa especifica do solo.
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O déficit hidrico severo na soja associado a baixa disponibilidade
de a4gua no solo com maior EUA e EiUA, ndo refletiu em maior acimulo
de fitomassa seca das vagens com maiores valores observados na lamina
de agua a partir de 5 mm em todas as massas especificas avaliadas
(Figura 5).

O menor actmulo foi observado na lamina de 4,0 mm,
aproximadamente de 102%, 58% e 53%, comparada a lamina de 5,0 mm
em cada massa especifica do solo aos 75 DAE. Esses resultados
corroboram em parte com os de Catuchi et al. (2012) que detectaram
reducdo na producdo de grdos, a niveis severos de umidade do solo
durante 25 dias na cultura da soja na formacdo de vagem. Assim como
Brevedan e Egli (2003) que também verificaram redugdo sob deficit
hidrico severo por 13 dias na formacédo de vagem.

No entanto, difere em parte dos resultados obtidos por Machado
Junior et al. (2017) que ndo observaram diferencas significantes para o
rendimento de grdos nos cultivares de soja sob estresse hidrico dos 44
aos 57 DAE. E também com os resultados de Li et al. (2013) mesmo
com o aumento de CO elevando a taxa de fotossintese liquida, a
producdo de fitomassa e EUA em plantas estressadas, uma vez que a
alocacdo de fotoassimilados para as vagens nao foi aumentada.

Esses resultados da fitomassa seca das vagens, apoiados pelo
desempenho agronémico e fisioldgico, refletiram no maior incremento de
fitomassa das vagens, mesmo com baixa disponibilidade de agua nos
tecidos foliares na lamina de 5,0 mm. No entanto, a partir da lamina de
5,0 mm, ndo houve diferenca com a compactacdo do solo, devido a alta
plasticidade fenotipica da raiz e parte aérea da soja, uma vez que 0
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aumento da massa especifica do solo elevou o nivel de transpiracdo sem

que a fotossintese e a producao de fitomassa fossem comprometidas.
Portanto, ndo se pode afirmar, somente, apoiado pelo aumento da

massa especifica do solo, reducBes proporcionais de fitomassa da parte

aérea e de raiz da soja.
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Figura 5. Fitomassa seca das vagens (FSV) (A, B, C) da soja submetida a diferentes
massas especificas do solo e l1&minas diarias de dgua, com respectivo erro padrdo, em

casa de vegetacdo, 2016/2017. ps: Massa especifica do solo.

4. CONCLUSAO

As laminas diarias de 4,0 e 5, 00 mm proporcionaram maiores
EUA e EiUA, no entanto, ndo refletiram em acimulo de fitomassa na soja.
Nessas laminas, a compactagdo do solo a niveis intermediérios
proporcionou 0 aumento da condutdncia estomatica, da taxa de
transpiracédo e da fotossintese liquida e, consequentemente, no acimulo de

fitomassa seca da parte aérea na cultura da soja durante o ciclo.
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A TCC_PA apresentou comportamento diferente da TCR_PA e
TAL dos 45 aos 65 DAE, com pico maximo na lamina de 7,0 mm no solo
compactado, enquanto a TCC e TCR das raizes apresentaram menores

incrementos em fitomassa aos 65 DAE.

5. REFERENCIAS

BANZATTO, D. A. e KRONKA, S. N. (1989). Experimentagdo
agricola. Jaboticabal, UNESP. 247p.

BENGOUGH, A. G.; MCKENZIE, B. M.; HALLETT, P. D,
VALENTINE, T. A. Root elongation, water stress, and mechanical
impedance: A review of limiting stresses and beneficial root tip traits.
Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 62, n. 1, p. 59-68, 2011.
Disponivel em:  <https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21118824>.
Acesso em: 26 jun. 2018.

BENGOUGH, A. G. Root elongation is restricted by axial but not by
radial pressures: So what happens in field soil? Plant and Soil, The
Hague, v. 360, n. 1-2, p. 15-18, 2012.

BREVEDAN, R.E.; EGLI, D.B. Short periods of water stress during seed
filling, leaf senescence, and yield of soybean. Crop Science, Madison,
v.43, n. 6, p.2083-2088, jan. 2003. Disponivel em:<
https://dl.sciencesocieties.org/publications/cs/abstracts/43/6/2083>.
Acesso em: 26 jun. 2018.

BUTTERY, B. R.; TAN, C. S.; DRURY, C. F.; PARK, S. J;
ARMSTRONG, R. J.; PARK, K. Y. The effects of soil compaction, soil
moisture and soil type on growth and nodulation of soybean and common
bean. Canadian Journal of Plant Science. Ottawa, v. 78, n. 4, 571-576,
1998. Disponivel em: <
http://www.nrcresearchpress.com/doi/pdf/10.4141/P97-132>. Acesso em:
26 jun. 2018.



78

CALONEGQO, J. C.; ROSOLEM, C. A. Soybean root growth and yield in
rotation with cover crops under chiseling and no-till. European Journal
of Agronomy, Amsterdam, v. 33, n. 3, p. 242-249, 2010. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030110000638>
. Acesso em: 26 jun. 2018.

CATUCHI, T. A.; GUIDORIZZI, F. V. C.; GUIDORIZZI, K. A,
BARBOSA, A. M. SOUZA, G. M. Respostas fisioldgicas de cultivares de
soja a adubacdo potéssica sob diferentes regimes hidricos. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.47, n. 4, p. 519-527, abr. 2012.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/pab/v47n4/47n04a07.pdf>.
Acesso em: 26 jun. 2018.

DORNER, J.; SANDOVAL, P.; DEC. D. The role of soil structure on the
pore functionality of an ultisol. J. Soil Sci. Plant Nutr, Temuco, v.10,
n.4, 495-508, 2010. Disponivel em: <
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0718-
95162010000200009&script=sci_arttext&ting=en>. Acesso em: 28 jun.
2018.

EMPRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PRODUCAO
AGROPECUARIA. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 3. ed.
Rio de Janeiro, p. 353, 2013.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA SOJA. Tecnologias de Producdo de Soja - Regido Central
do Brasil 2012 e 2013. Londrina: Embrapa Soja, p. 264, 2011.

FARIAS, J. R. B.; NEPOMUCENO, A. L., NEUMAIER, N.
Ecofisiologia da soja. Londrina: Embrapa Soja, 2007. 10p (Embrapa
Soja. Circular Técnica, 48).

FRANCHINI, J. C.; DEBIASI, H.; SACOMAN, A.; NEPOMUCENO, A.
L.; FARIAS, J. R. B. Manejo do solo para reducdo das perdas de
produtividade pela seca. Documentos, 314. Londrina: Embrapa Soja,
2009. p. 39.


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/antonio-sacoman?p_auth=elUUzsVl

79

HAMZA, M.A.; ANDERSON, W.K. Soil compaction in cropping
systems, a review of the nature, causes and possible solutions. Soil and
Tillage Research, Amsterdam, v.82, n. 2, p.121-145, jun. 2005.
Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198704001849>.
Acesso em: 26 jun. 2018.

HE, J.; JIN, Y.; DU, Y. L.; WANG, T.; TURNER, N. C.; YANG, R. P,
SIDDIQUE, K. H. M.; LI, F. M. Genotypic Variation in Yield, Yield
Components, Root Morphology and Architecture, in Soybean in Relation
to Water and Phosphorus Supply. Front Plant Sci. Lausanne, v. 8, p.
1499, 2017. Disponivel em: <
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.01499/full>.
Acesso em: 28 jun. 2018.

HEPWORTH, C.; DOHENY-ADAMS, T. D.; HUNT, L.; CAMERON,
D. D.; GRAY, J. E. Manipulating stomatal density enhances drought
tolerance without deleterious effect on nutrient uptake. New Phytologist,
Oxford, v. 208, n. 2, 336-341, oct. 2015. Disponivel em: <
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.13598>. Acesso
em: 27 jun. 2018.

HOSSAIN, M. M.; HOSSAIN, M. M.; LIU, X.; Ql, X.; LAM, H. M;
ZHANG, J. Differences between soybean genotypes in physiological
response to sequential soil drying and rewetting. The Crop Journal,
Amsterdam, v. 2, n. 6, 366-380, dec. 2014. Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214514114000737>.
Acesso em: 28 jun. 2018.

HONG-BO, S.; SHAO, H. B.; CHU, L. Y.; JALEEL, C. A.; ZHAO, C.
X. Water deficit stress-induced anatomical changes in higher plants.
Comptes Rendus Biologies, Paris, v. 331, n. 3, p. 215-225, mar. 2008.
Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631069108000048>.
Acesso em: 28 jun. 2018.

JALEEL, C. A. MANIVANNAN, P.; WAHID, A.; FAROOQ, M.; AL-
JUBURI, H. J,; SOMASUNDARAM, R.; PANNEERSELVAM, R.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=He%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28912792
http://www.frontiersin.org/people/u/266236
http://www.frontiersin.org/people/u/249899
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5583600/
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Doheny-Adams%2C+Timothy
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Hunt%2C+Lee
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cameron%2C+Duncan+D
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Gray%2C+Julie+E

80

Drought stress in Plants: A review on Morphological Characteristics and

Pigments Composition. International
Journal of Agriculture and Biology, Faisalabad, v.11, n.1, p. 100 — 105,
2009. Disponivel em: <

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.323.1932&rep
=repl&type=pdf>. Acesso em: 27 jun. 2018.

LI, D. et al. Effects of elevated CO2 on the growth, seed yield, and water
use efficiency of soybean [Glycine max (L.) Merr.] under drought stress.
Agricultural Water Management, Auckland, n.129, p.105-112, 2013.
Disponivel em: <>. Acesso em: 28 jun. 2018.

MACHADO JUNIOR, C. S.; MACHADO JUNIOR, C. S.; DA SILVA,
C. R.;; SANCHES, M. C.; HAMAWAKI, O. T.; DE SOUSA, L. B.
Physiologic parameters of soybean of determinate and indeterminate
growth habit subjected to levels of soil moisture. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.52, n.6, p.419-425, 2017. Disponivel em:<
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
204X2017000600419>. Acesso em: 23 jun. 2018.

MORAES, M. T.; MORAES, M. T. D.; DEBIASI, H.; CARLESSO, R;
FRANCHINI, J. C.; SILVA, V. R. D. Critical limits of soil penetration
resistance in a rhodic Eutrudox. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v. 38, n. 1, p. 288- 298, jan./fev. 2014. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-
06832014000100029&script=sci_arttext>. Acesso em: 28 jun. 2018.

MORAES, M. T. de.; BERTOLLO, A.; DEBIASI, H.; FRANCHINI, J,;
LEVIEN, R.; MAZURANA, M. SPD e a disponibilidade hidrica em solos
argilosos. Granja, Porto Alegre, v. 791, n. 11, p. 58-59, 2015.

MORAES, M. T. de. DEBIASIB, H,; CARLESSO, R.;FRANCHINI, J.
C. SILVA, V. R. DA; LUZ, F. B. DA. Soil physical quality on tillage and
cropping systems after two decades in the subtropical region of Brazil.
Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 155, n. 1, p. 351-362, 2016.
Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198715001713>.
Acesso em: 23 jun. 2018.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198715001713#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198715001713#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198715001713#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198715001713#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198715001713#!

81

NOSALEWICZ, A.; LIPIEC, J. The effect of compacted soil layers on
vertical root distribution and water uptake by wheat. Plant and Soil, The
Hague, v. 375, n. 1- 2, p. 229-240, feb. 2014. Disponivel em: <
https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-013-1961-0>.  Acesso
em: 28 jun. 2018.

OHASHI, Y.; NAKAYAMA, N.; SANEOKA, H.; FUJITA, K. Effects of
drought stress on photosynthetic gas exchange, chlorophyll fluorescence
and stem diameter of soybean plants. Biologia Plantarum, Praha, v. 50,
n.l, p.138-141, 2006. Disponivel em: <
https://link.springer.com/article/10.1007/s10535-005-0089-3>.  Acesso
em: 27 jun. 2018.

PETTER, F. A.; DA SILVA, J. A.; ZUFFO, A. M.; ANDRADE, F. R,
PACHECO, L. P.; DE ALMEIDA, F. A. Elevada densidade de
semeadura aumenta a produtividade da soja? Respostas da radiacdo
fotossinteticamente ativa. Bragantia, Campinas, v. 75, n. 2, p.173-183,
2016. Disponivel em: < http://www.scielo.br/pdf/brag/2016nahead/0006-
8705-brag-1678-4499447 .pdf >. Acesso em: 28 jun. 2018.

R Development Core Team - RDCT. R: A Language and Environment
for Statistical Computing. Vienna, Austria: the R Foundation for
Statistical Computing, 2016.

RAHNAMA, A.; MUNNS, R.; POUSTINI, K.; WATT, M. A screening
method to identify genetic variation in root growth responses to a salinity
gradient. Journal of Experimental Botany, Oxford, v. 62, n.1, p. 69-77,
jan. 2011. Disponivel em: <
https://academic.oup.com/jxb/article/62/1/69/516093>. Acesso em: 28
jun. 2018.

REICHERT, J. M.; SUZUKI, L. E. A. S.; REINERT, D. J. Compactagdo
do solo em sistemas agropecuarios e florestais: Identificacéo, efeitos,
limites criticos e mitigagdo. In: CERETTA, C. A.; SILVA, L. S,
REICHERT, J. M. (Ed.). Topicos em Ciéncia do Solo. 5. ed. Vigosa:
SBCS, p. 49-134, 2007.



82

RHINE, M. D. STEVENS, G.; SHANNON, G.; WRATHER, A
SLEPER, D. Yield and nutritional responses to waterlogging of soybean
cultivars. Irrigation science. (on-line, July 2009). Berlin, Springer-
Verlag, v. 28, n. 2, p. 134-142, 2009. Disponivel em: <
https://link.springer.com/article/10.1007/s00271-009-0168-x>.  Acesso
em: 27 jun. 2018.

SATO, M. K.; LIMA, H. V.; OLIVEIRA, P. D. DE; RODRIGUES S.
Critical soil bulk density for soybean growth in Oxisols. International
Agrophysics, Lublin, v. 29, p. 441- 447, 2015. Disponivel em:<
https://content.sciendo.com/view/journals/intag/29/4/article-p441.xml>.
Acesso em: em: 26 jun. 2018.

SANTOS, G. A.; DIAS JUNIOR, M. D. S.: GUIMARAES, P. T. G.;
FURTINI NETO, A. E. Diferentes graus de compactacdo e fornecimento
de fésforo influenciando no crescimento de plantas de milho (Zea mays
L.) cultivadas em solos distintos. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, V.
29, n. 4, p. 740- 752, 2005.

SELIM, A. F. H.; EL-NADY, M. F. Physio-anatomical responses of
drought stressed tomato plants to magnetic field. Acta Astronautica,
Oxford, v. 69, n. 7-8, p. 387-396, sept./ouc. 2011. Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094576511001640>.
Acesso em: 28 jun. 2018.

SINCIK, M.; CANDOGAN, B. N.; DEMIRTAS, C.; BUYUKCANGAZ,
H.; YAZGAN, S.; GOKSOY, A. T. Deficit irrigation of soya bean
[Glycine max (L.) Merr.] in a sub-humid climate. Journal of Agronomy
and Crop Science, Madison , v.194, p.200- 205, 2008. Disponivel em: <
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1439-
037X.2008.00307.x>. Acesso em: 27 jun. 2018.

TANAKA, Y.; SHIRAIWA, T. Steam growth habit affects leaf
morphology and gas exchange traits in soybean. Annals of Botany,
Oxford, v.104, n. 7 p.1293-1299, dec. 2009. Disponivel em:
<https://academic.oup.com/aob/article/104/7/1293/165101>. Acesso em:
26 jun. 2018.



83

TORRES, E.; SARAIVA, O. F. Camadas de impedimento mecanico do
solo em sistemas agricolas com a soja. Londrina: Embrapa-CNPSo,
1999. 58p. (EmbrapaCNPSo. Circular técnica, 23).

TIAN, Z. WANG, X.; LEE, R.; LI, Y.; SPECHT, J. E.; NELSON, R. L,;
MCCLEAN, P. E.; QIU, L.; MA, J. Atrtificial selection for determinate
growth habit in soybean. PNAS, Washington, v.107, n.19, p.8563-8568,
2010. Disponivel em: < http://www.pnas.org/content/107/19/8563.short>.
Acesso em: 28 jun. 2018.

TROLDBORG, M.; AALDERS, I.; TOWERS, W.; HALLETT, P. D,
MCKENZIE, B. M.; BENGOUGH, A. G.; LILLY, A.; BALL, B. C,;
HOUGH, R. L. Application of Bayesian Belief Networks to quantify and
map areas at risk to soil threats: Using soil compaction as an example.
Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 132, p. 56-68, aug. 2013.
Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198713000925>.
Acesso em: 28 jun. 2018.

VALENTINE, T. A.; HALLETT, P. D.; BINNIE, K.; YOUNG, M.
W.; SQUIRE, G. R.; HAWES, C.; BENGOUGH, A. G. Soil strength
and macropore volume limit root elongation rates in many UK
agricultural soils. Annals of Botany, Oxford, v. 110, n. 2, p. 259-270,
July. 2012. Disponivel em: <
https://academic.oup.com/aob/article/110/2/259/2769287>. Acesso em:
26 jun. 2018.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198713000925#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198713000925#!
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Valentine%20TA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22684682
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;

