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RESUMO

A soja € matéria-prima para diversos produtos, com destina¢do a alimentacéo,
ragdo animal, biodiesel entre outros, sob uma crescente demanda anual; contudo,
tal atividade sé é possivel dentro de condi¢cBes meteoroldgicas especificas;
alteracdes, fora das condi¢bes Otimas para a cultura, no que se refere a
temperatura, umidade do ar, disponibilidade de agua no solo, radiacdo e duracéo
do dia, influenciam diretamente o crescimento e producdo da cultura. Nesse
sentido, objetivou-se avaliar o crescimento, até o florescimento, de trés
cultivares de soja, BRSMG 820 RR, BRSMG 850 RR e BRS Favorita RR, sob
diferentes tensbes de &gua no solo em condi¢cbes micrometeoroldgicas
especificas. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo convencional
instalada na &rea experimental do Departamento de Engenharia da UFLA,
situada no municipio de Lavras-MG, no periodo de abril a junho de 2016, sob
delineamento inteiramente casualizado (DIC) e esquema fatorial (5x3), com
cinco repetic¢des, sendo cinco niveis de tensdo de agua no solo (7, 12, 25, 40 e 60
kPa) e trés cultivares diferentes. Em cada vaso, preenchidos com solo
classificados como Latossolo vermelho distroférrico, foram instalados sensores
de umidade do solo a uma profundidade de 25 cm para monitoramento da tensdo
de &gua no solo e conducdo do manejo da irrigagdo. O monitoramento da
temperatura do solo foi realizado com 0 uso de termopares do tipo “T”. Para 0
monitoramento da temperatura do ar, umidade relativa e radiagdo, foi instalada
uma estacdo meteoroldgica no centro da estufa. A correcdo do fotoperiodo foi
por meio de iluminagdo artificial. Os resultados mostraram que o tratamento
correspondente a 7 kPa proporcionou as melhores condi¢des de umidade no solo
para o bom desenvolvimento, umidade a 80% da umidade referente a capacidade
de campo (Ucc), e as tensBes 25, 40 e 60 kPa, umidade préxima de 50% da Ucc
para o solo estudado, ndo sdo recomendadas. A cultivar BRSMG 820 RR
apresentou a maior altura e maior indice de éarea foliar e diferenciou
estatisticamente das demais. N&o foi encontrada diferenca significativa da massa
seca da parte aérea e das raizes entre as cultivares analisadas.

Palavras-chave: Umidade do solo. Fotoperiodo. Micrometeorologia. Glycine
Max.



ABSTRACT

Soy is a raw material for a variety of products, destined for food, animal feed,
biodiesel, among others, under a growing annual demand. However, such
activity is only possible under specific meteorological conditions, and alterations
outside the optimum conditions for the crop, with respect to temperature, air
humidity, soil water availability, radiation and day length, directly influence
growth and crop production. In this context, the objective of this study was to
evaluate growth, until flowering, of three soybean cultivars, BRSMG 820 RR,
BRSMG 850 RR and BRS Favorita RR, under different soil water stresses and
specific micrometeorological conditions. The experiment was conducted in a
conventional greenhouse located in the experimental area of the Engineering
Department of UFLA, located in the city of Lavras-MG, between April and June
2016, under a completely randomized design (CRD) and factorial scheme (5x3),
with five replicates, five soil water stress levels (7, 12, 25, 40 and 60 kPa) and
three different cultivars. In each vessel, filled with soil classified as Oxisol, soil
moisture sensors were installed at a depth of 25 cm to monitor soil water tension
and conduct irrigation management. Soil temperature was monitored using “T”
type thermocouples. For the monitoring of air temperature, relative humidity and
radiation, a weather station was installed in the center of the greenhouse. The
correction of the photoperiod was artificial lighting. The results showed that the
treatment corresponding to 7 kPa provided the best soil moisture conditions for
good development, moisture at 80% of field capacity (Ucc), and tensions 25, 40
and 60 kPa, moisture about 50% Ucc for the studied soil, are not recommended.
The cultivar BRSMG 820 RR had the greatest height and leaf area index, and
differentiated statistically from the others. No significant differences were found
in shoot and root dry mass among the analyzed cultivars.

Keywords: Soil moisture. Photoperiod. Micrometeorology. Glycine max.
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1 INTRODUCAO

A soja, (Glycine max L. Merrill) cultura anual, pertencente a familia
Fabaceae, é uma das espécies vegetativas mais cultivadas no Brasil e, em fun¢éo
do seu potencial produtivo, € de grande importancia para a economia brasileira.
O Brasil, atualmente, ocupa a segunda posi¢do no ranking mundial de producdo
de oleaginosas e a soja lidera a pauta exportadora brasileira.

Produtos e subprodutos originados da soja sdo de grande importancia
para o sistema agroindustrial e para a sociedade, gerando alimento e emprego.
Pesquisas cientificas, visando apontar condi¢Ges adequadas ao cultivo, produgéo
de sementes de alta qualidade, altos rendimentos estdo sendo desenvolvidos
sempre buscando um menor impacto ambiental.

A soja apresenta seu melhor desempenho produtivo dentro de uma faixa
de temperaturas e, além da sensibilidade as temperaturas baixas e muito
elevadas, mostra um grau de sensibilidade a duracéo curta do dia, 0 que pode
afetar o florescimento e sua produtividade; sendo assim, recomenda-se o plantio
nos meses de dias longos e quentes. Em geral, o plantio ocorre entre 0s meses de
outubro e dezembro, podendo variar conforme a regido, cultivar recomendada e
o clima.

O estado do Mato Grosso é o maior produtor de soja atualmente,
seguido por Parana e Rio Grande do Sul, o estado de Minas Gerais ocupa a sexta
posicdo (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2016). No estado de Minas Gerais, a producdo de soja concentra-se, em sua
maioria, na regido do Triangulo Mineiro, e, no estado, a semeadura é realizada
no verdo, estacdo do ano com maior volume de chuva, temperaturas médias
elevadas e dias longos.

Os fendmenos climéaticos como El Nifio e La Nifia ou até mesmo as

mudancas climaticas podem interferir no ciclo de chuvas e nas temperaturas
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médias dos meses do ano, e, associados a crescente demanda da soja, novas
tecnologias, técnicas e pesquisas, principalmente em relacdo a irrigacdo, estdo
em constante desenvolvimento.

Neste intuito, alguns dos estudos realizados visam a compreender as
respostas de diferentes cultivares de soja as condi¢cGes meteoroldgicas adversas.
Desse modo, o manejo da irrigacdo tem como principio basico maximizar o
ganho produtivo, levando sempre em consideragdo a preservacdo dos recursos
naturais, pois é sabido que o manejo inadequado da irrigacdo acarreta como
consequéncias danos irreversiveis para o ambiente e para a cultura.

Assim, gerar conhecimento relativo ao adequado manejo da irrigacéo e
condi¢bes micrometeorologicas adversas se faz necessario para avaliar a
produtividade e a viabilidade do plantio em épocas fora das convencionais. E
sabido que no Brasil, atualmente, ha um periodo do ano que varia conforme a
regido, de no minimo trés meses, conhecido como vazio sanitario, para a qual
ndo é permitido o cultivo da soja. Isso é uma das formas de manejo para evitar a
ferrugem asiatica; entretanto, com a melhoria genética de cultivares de sojas
resistentes a essa doenca e adaptaveis a dias mais curtos e temperaturas amenas,
essa pratica pode vir a ser extinta em futuro préximo. Diante do exposto, foi
conduzido o presente trabalho com o objetivo de avaliar o crescimento e
desenvolvimento de trés cultivares de soja, BRS MG 820 RR, BRS MG 850 RR
e BRS Favorita RR, at¢é o florescimento, fora das condigOes
micrometeoroldgicas e época de plantio recomendado, vislumbrando um plantio
na entressafra, e sua resposta a diferentes tensdes de 4gua no solo.

Neste trabalho, tem-se o seguinte objetivo especifico.

A) Definir a tensdo de agua no solo adequada ao desenvolvimento da soja.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producéo de soja no Brasil

Atualmente a soja Glycine max (L.) Merrill é considerada a mais
importante oleaginosa cultivada no Brasil e no mundo, tornando a cultura alvo
de diversas pesquisas relacionadas a niveis de irrigacdo, fertilidade,
compactacdo do solo dentre outras, visando ao maximo rendimento na producéo
de gréos.

A soja apresenta um ciclo anual, herbacea, ereta, autogoma, pertence a
classe Dicotyledoneae, ordem Rosales, familia Fabaceae, subfamilia
Papilionaceae, tribo Phaseoleae, género Glycine (Moench) e suas caracteristicas
morfoldgicas apresentam variabilidade, as quais sdo influenciadas pelo ambiente
(DONG et al., 2004; SANTOS, 2008; SEDIYAMA, 2009). Segundo a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (2004), a soja chegou ao Brasil
em meados de 1882, trazida dos Estados Unidos da América (EUA); a partir
dessa data, a soja é cultivada e melhorada para atender as diversas regides do
Pais. No entanto, seu desempenho agronémico satisfatério s6 foi alcangado no
final da década de 1960, depois de muitas pesquisas.

A soja se adaptou muito bem as condigdes climéaticas do Brasil e a
expansdo do cultivo na Regido Centro-oeste, alavancou o Brasil ao posto de
segundo maior produtor mundial, com uma area de 33,13 milhdes de hectares
cultivados, com producdo de soja que supera 98,98 milhdes de toneladas de
grdos. A Regido Centro-Oeste, maior produtora, € responsavel por 46,4% da
producdo nacional, seguida da Regido Sul, juntas, essas regides sdo responsaveis

por 80% da producéo nacional de gréos de soja (CONAB, 2016).
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O Estado de Mato Grosso é o maior produtor da oleaginosa no cenario
nacional. Mato Grosso, Parand, Rio Grande do Sul e Goias sdo responsaveis por
71,7% da produc¢do nacional (CONAB, 2016).

Minas Gerais alcancou, em 2014, o sexto lugar na producdo de soja no
Brasil, colhendo cerca de 3,3 milhdes de toneladas, com aproximadamente 1.238
milhGes de hectares cultivados (PADUA et al., 2014). Segundo Campos et al.
(2005), a regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba constituem as regifes de
Minas Gerais com maior produgdo de gréos, e sua alta produgao deve-se ao bom
nivel tecnoldégico dos seus produtores, que utilizam praticas modernas,
possibilitando o emprego de alta tecnologia.

A regido Sul de Minas Gerais destaca-se na producdo de café e é
importante bacia leiteira; entretanto, &reas com cultivo da soja vém crescendo
bastante, tendo o milho como perfeito aliado na rotagéo de culturas.

Com um teor de proteina e lipidios elevado, essa combinagdo constitui
cerca de 60% do peso seco do gréo; a soja proporciona diversas utilidades, entre
elas estdo a producdo de Gleos e farelo, sendo o farelo o produto mais valioso,
principalmente na receita de exportacdo (GURGEL, 2007).

A alimentacdo é fundamental para sobrevivéncia humana, suprindo as
necessidades nutricionais e prevenindo doencas causada pela deficiéncia
nutricional (BASSINELLO; NAVES, 2006). Em 2012/2013, o dleo de soja foi o
segundo mais consumido no mundo, atrds do dleo da palma, com a produgdo
mundial de 42,9 milhGes de toneladas (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE - USDA, 2013).

2.2 Cultivares de soja

Existe uma grande variedade de cultivares de soja, quanto a resposta a

fatores ambientais, proporcionando uma adaptabilidade nas mais variadas
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regides do Brasil. Assim, diversos estudos visam a avaliar os efeitos da interagédo
entre genotipos e diferentes locais ou anos

A soja produzida é suficiente para fornecer um terco da necessidade
global de proteinas (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS - FAO, 2013) e as plantas transgénicas podem
desempenhar um papel importante no futuro como fonte de proteina
(ADARME-VEGA; THOMAS-HALL; SCHENK, 2014).

A principal soja transgénica produzida e comercializada atualmente é a
soja “Roundup Ready”, comumente conhecida como soja RR. Entre as
cultivares de soja transgénicas disponiveis no mercado, a BRS Favorita RR,
lancada pela (EMBRAPA, 2006a), possui alto potencial produtivo, é resistente
ao cancro da haste, a mancha olho-de-ra, a pustula bacteriana, ao oidio, ao virus
do mosaico comum da soja e a0 nematoide de galhas; porém, é suscetivel ao
nematoide de cisto. A cultivar BRSMG 820RR é uma cultivar de soja derivada
da BRSMG 68 [Vencedora], apresenta tipo de crescimento determinado, flor
roxa e hilo preto. Pertence ao grupo de maturidade relativa 8.2 e é
moderadamente resistente a0 nematoide de galhas Meloidogyne incognita,
desenvolvida pela Embrapa (EMBRAPA, 2013a). A BRSMG 850GRR foi
desenvolvida pelo programa de melhoramento genético da soja, conduzido em
parceria com a Embrapa, apresentatolerdncia ao glifosato, alto potencial
produtivo e resisténcia ao nematoide de galhas Meloidogyne incognita e
moderada resisténcia ao nematoide de galhas Meloidogyne javanica. Possui tipo

de crescimento determinado, flor roxa e hilo preto (FRONZA et al., 2011).

2.3 Irrigacdo da soja

Diversos estudos visam a uma melhor uniformizacdo da produtividade e
aproveitamento dos recursos na agricultura (LAMPARELLI; ROCHA,;
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BORGHI, 2001). O manejo da irrigagdo parte dos conhecimentos basicos do
sistema &gua-solo-planta-atmosfera, seguindo de conhecimento de sistemas e
métodos de irrigacdo empregado.

De acordo com Soares et al. (2012), para a determinacdo da lamina de
agua a ser aplicada, a analise da variabilidade das propriedades fisico-hidricas do
solo é indispensavel, procedimento esse que pode contribuir para a maximizacao
da produtividade e da eficiéncia de uso da &gua, atuando acentuadamente sobre a
produtividade.

A irrigacdo e de fundamental importancia para o bom rendimento da
cultura em diversas regides. A ocorréncia de periodos de seca causa impactos
diferenciados na produtividade da soja, evidenciando cada vez mais a
necessidade de um sistema radicular mais profundo, na tentativa de diminuir os
riscos da producdo agricola (MENGEL; KIRKBY, 2001; MORTVEDT, 1994,
TRAUTMANN et al., 2014).

Segundo Vivan et al. (2010), os reduzidos niveis de produtividade da
soja no Rio Grande do Sul, evidencia a expressiva necessidade da incorporacao
de técnicas com maior eficiéncia para a conducdo da atividade agricola,
destacando entre essas 0 manejo de irrigacao.

Minas Gerais tem como predominancia o cultivo do café, no entanto,
diversas culturas estdo ganhando espaco, entre elas a cultura da soja. Diante das
condi¢des de clima e para uma maior produtividade, o uso da irrigagdo se tornou
necessaria. Entretanto, pouco conhecimento se tem sobre os beneficios da
irrigacdo da cultura da soja para a producdo de grdos, evidenciando a

necessidade de pesquisa nessa area.

2.4 Tensdo de 4gua no solo
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A forma de fornecimento de agua as plantas é de suma importancia;
erros ou negligéncias nesses pontos, muitas vezes, geram baixo rendimento na
producdo, tornando os cultivos economicamente inviaveis. Determinadas
tecnologias podem ser empregadas a fim de minimizar o mau uso da agua na
agricultura irrigada, que, em 2010, representou a maior parte dos 54% da agua
doce consumida pela agricultura no Pais (BRASIL, 2012).

Existem diferentes métodos para estabelecer o momento a ser irrigado,
ou seja, efetuar 0 manejo da irrigagéo, entre eles se encontra a tenséo de 4gua no
solo, essa técnica relaciona tensdo de agua no solo, umidade do solo e
necessidade de irrigacdo (MAROUELLI et al., 1991; PHENE; ALLEE;
PIERRO, 1989).

A retencdo de agua no solo esta relacionada as caracteristicas do solo, e,
basicamente ha dois fendmenos responsaveis pela retencdo da A&gua:
capilaridade, retencdo nos macroporos, e adsor¢do, retencdo de agua nos
microporos. A tensdo em que a agua estd retida no solo estd relacionada,
também, a umidade do solo, e essa dindmica da umidade e tensdo a qual ela se
encontra no solo pode ser descrita pela curva de retencéo de agua no solo (CRA)
(DEXTER; BIRD, 2001; van GENUCHTEN, 1980).

Em termos fitotécnicos, a planta apresenta uma maior produgdo dentro
de uma faixa de umidade que, geralmente, aproxima-se da umidade na
capacidade de campo (6cc), ponto de inflexdo da CRA (MELLO et al., 2002).
Valores de umidade que distanciam da 6cc geram déficit hidrico ocasionando
um menor rendimento da cultura. O déficit hidrico no solo pode provocar
diversos efeitos, que, de acordo com Taiz e Zeiger (2004), podem levar as
abscisdes foliares, fechamento dos estdmatos, limitagdo da fotossintese,
reduzindo a area foliar, 0 nimero de folhas e o crescimento das plantas.

Diversos métodos podem ser empregados para 0 monitoramento da

tensdo de agua no solo, dentre eles estdo o tensidbmetro e o sensor de umidade do
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solo. O sensor de umidade do solo é constituido por cédpsula de resisténcia
elétrica; essa resisténcia elétrica, em funcdo da mudanca e umidade do solo, é
proporcional a tensdo de agua no solo. O sensor deve ser instalado de forma
permanente no solo, o que possibilita, a qualquer instante, obter a tenséo de 4gua
no solo e, consequentemente, a umidade por meio da CRA. Sua leitura é
possivel entre 0 a 200 kPa (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).

2.5 Radiacao Solar

Os processos relacionados ao sistema agua-solo-planta-atmosfera na
superficie da terra ttm como fundamental fonte de energia a radiacdo solar. Do
total de radiacdo que chega a superficie da terra, parte é refletida pela superficie,
parte é transmitida e somente uma parte é absorvida pela planta (LEITAO;
OLIVEIRA, 2000). A radiagdo absorvida é o principal elemento limitante do
rendimento da cultura, tanto no campo como em ambientes protegidos,
especialmente nos meses de inverno e em altas latitudes, por causa da escassa
disponibilidade de energia radiante (MARTINS et al., 1999).

O desenvolvimento vegetal necessita de uma quantidade minima de
radiacdo para seu desenvolvimento, sendo que radiacdo solar incidente e
temperatura do ar consistem em elementos preponderantes nos processos
fisiologicos, tais como a fotossintese, transpiracdo, fotoperiodismo, crescimento
dos tecidos, floracdo, entre outros (BECKMANN et al., 2006; CERMENO,
1993; KITTAS; BAILLE; GIAGLARAS, 1999).

A radiacdo fotossintética ativa (RFA) é aquela que estimulam uma
reacdo fotoquimica da folha vegetal e induzem fortemente as respostas
fisiologicas nas plantas (BERNARDES, 1987; FREITAS, 2005; GLIESSMAN,
2000).
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A eficiéncia de absor¢do de RFA da planta sobre o dossel varia ao longo
do ciclo e do desenvolvimento das plantas. Aumentando o indice de area foliar
(1AF), aumenta a eficiéncia de absorcdo da RFA, sendo essa relacdo dependente
da estrutura do dossel. Para a cultura da soja, Martorano et al. (2008)
observaram que a eficiéncia de absorcao no inicio do ciclo é baixa, cerca de 4%,
e aumenta até atingir o valor maximo de 95% no maximo IAF, que foi de 6,3.

A cultura da soja, em geral, tem um crescimento da biomassa em
fungdo do aumento da disponibilidade de radiagdo solar (MELGES; LOPES;
OLIVA, 1989) e o sombreamento e a época do plantio afetam diretamente a
radiacdo solar incidente. De acordo com Andriolo (2000), o desenvolvimento
normal das culturas somente ocorre quando a quantidade de radiacdo recebida for
superior ao limite tréfico. A cobertura do ambiente protegido altera o balango de
energia em relagdo ao ambiente externo (ASSIS, 2004), esse controle favorece
estudos relacionados & absor¢do de radiagdo e conversdo em matéria seca pelas
plantas.

E importante ressaltar que altas intensidades de radiagdo solar
absorvidas podem causar a saturacdo luminosa & cultura, diminuindo a eficiéncia
no uso da radiacdo (JIANG et al., 2004), e consequentemente, influenciando o
desenvolvimento da planta.

Wells (1991) observou diferentes respostas da cultura da soja a
interceptacdo de radiacao e fotossintese, em funcéo de seu estadio fenoldgico. A
taxa de fotossintese no dossel foi significativamente reduzida na floracéo e
enchimento de grdos, para as mais baixas populagdes de plantas; entretanto, a
densidade de plantas teve pouco efeito apds o periodo de enchimento de graos.
A produtividade de gréos somente diferiu dos menores valores, para as mais
baixas populagdes de plantas, devido a menor fotossintese no dossel dessas
plantas. O uso de cultivares com uma arquitetura foliar mais eficiente na

captacao de luz as tornam mais eficazes fotossinteticamente; contudo, sdo mais
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exigentes em &gua e nutrientes, pois quanto maior a interceptacdo solar pelas
folhas, maior sera a fotossintese e a transpiragéo, condi¢cdo metabolica que exige

mais energia pela planta.

2.6 Temperatura do ar e do solo

O elemento temperatura € determinante no crescimento e
desenvolvimento da cultura. Desse modo, torna-se importante o conhecimento
dos limites que cada cultura tem em relacdo a esse elemento.

Temperaturas elevadas para determinadas espécies vegetais pode
acarretar redugdo no crescimento e desenvolvimento, em razdo da redugédo da
absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes e, com isso, menor taxa de
assimilacédo liquida, reducdo do transporte e distribuicdo de assimilados, reducéo
da expansao foliar e alteracdes anatdbmicas e morfoldgicas nas folhas, tornando-
as mais curtas, largas e grossas, com peciolos de menor comprimento
(MARTINS et al., 1999). Temperaturas baixas apresentam problemas similares a
temperatura elevadas. Segundo Sangoi (1993) temperaturas baixas verificadas
no inicio da primavera nas regides de elevada altitude podem limitar o
crescimento vegetativo e a producdo de massa seca do milho.

A temperatura influencia, também, o ciclo da cultura, nos dias
necessarios para floragdo, para maturagdo dos gréos etc. De acordo com Pascale
(1969), existe uma relacéo inversa entre a temperatura média e 0 namero de dias
necessarios para a floragdo; quanto menor for a temperatura média, maior o
periodo até o florescimento.

A floragdo da soja é induzida por temperaturas altas, acima de 13°C,
anomalias na temperatura induz diferentes datas de floracdo, para diferentes
anos. Assim, a floracdo precoce ocorre, principalmente, em decorréncia de
temperaturas mais altas (EMBRAPA, 2011). Segundo Parker e Borthwick
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(1943), a inducéo floral foi 6tima quando a temperatura nas folhas estava entre
21 e 27°C a noite, e que, acima dos 27°C, poucos primoérdios florais foram
formados.

A temperatura do solo tem a capacidade de interferir no crescimento e
desenvolvimento da cultura e, consequentemente, afetar trés funcdes importantes
no solo: a bioldgica, a quimica e a fisica, podendo influenciar o poder produtivo,
o0 desenvolvimento e a distribui¢éo de plantas no solo (MOTA, 1989).

A temperatura do solo é um dos principais problemas do cultivo da soja
fora do periodo recomendado, principalmente em regiGes de alta latitude.
Segundo Barzotto et al. (2012), temperatura baixa do solo é um dos principais
problemas na antecipagdo da semeadura da soja no Rio Grande do Sul. Isso pode
causar reducdo do estande inicial e atraso do fechamento do dossel,
comprometendo o rendimento.

A semeadura da soja, dentro das possibilidades, ndo deve ser realizada
qguando a temperatura do solo estiver abaixo de 20°C, visto que temperaturas
baixas prejudica a germinacdo e a emergéncia. A faixa de temperatura do solo
adequada para semeadura varia de 20°C a 30°C, com ponto ideal proximo a

25°C, para uma emergéncia rapida e uniforme (EMBRAPA, 2011).

2.7 Fotoperiodo

O fotoperiodo se baseia no nimero de horas de luz dentro de um ciclo de
24 h, podendo influenciar o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

A soja é uma cultura sensivel as temperaturas baixas e fotoperiodo curto,
variando com seu genotipo, podendo interferir no seu desenvolvimento e no seu
florescimento. Segundo Rodrigues et al. (2001), a duracdo do ciclo

compreendido entre a emergéncia e a floracdo é afetada pelo fotoperiodo e
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temperatura, e cada cultivar tem uma resposta diferente em relagdo a cada um
desses fatores, e dias curtos induz um florescimento precoce.

O uso de iluminacdo estd se tornando comum, a fim de corrigir o
fotoperiodo e, assim, obter um controle das fases da cultura e época de plantio.
A iluminacdo artificial pode ser aplicada com a finalidade de se prolongar o
fotoperiodo, permitindo controlar o florescimento (ILLUMINATING
ENGINEERING SOCIETY - IES, 1981).

Diversos fatores ambientais e sua interagdo com a planta influenciam a
época de semeadura, promovendo variagdes na produtividade e afetando outras
caracteristicas agronémicas (PEIXOTO et al., 2000). Como os fatores
ambientais apresentam comportamento desuniforme ano a ano, sdo necessarios
ensaios regionalizados com cada gendtipo para quantificar a resposta desse

genotipo a essas diferentes interagcbes ambientais (PELUZIO et al., 2010).

2.8 Variaveis vegetativas

A andlise das variaveis vegetativas como altura da planta, indice de area
foliar, massa seca da parte aérea e massa seca das raizes sdo importantes para o
acompanhamento do crescimento da planta, e auxilia no estudo da reagdo da
cultura em relagdo ao ambiente na qual ela se encontra em cada fase do ciclo da
cultura.

A altura da soja ¢ influenciada por diversos elementos meteorolégicos,
0S mais importantes sdo umidade do ar, temperatura do ar e do solo e o
fotoperiodo. Caracteristicas do solo, como a compactagdo, também interferem
significativamente na altura da cultura. As perdas na colheita mecanizada podem
chegar a niveis muito elevados quando semeada em época inadequada, devido
ao porte baixo das plantas (EMBRAPA, 1996). Altura desuniforme faz com que

ocorra corte em muitas vagens e outras deixam de ser colhidas; o ideal é que



27

tenha plantas acima de 60 cm na maturidade, altura compativel com a colheita
mecanizada. (EMBRAPA, 2011).

A folha é um dos importantes érgdos da planta, tem diversas finalidades,
entre elas a interceptacdo da radiacdo para o processo de fotossintese e na
transpiracdo. O indice de area foliar (IAF) da planta correlaciona-se
positivamente com o crescimento das folhas e do dossel da planta. IAF é a
relacdo funcional existente entre a area foliar (AF) e a area do terreno ocupada
pela cultura (FAVARIN et al., 2002). Além disso, o IAF pode ser considerado
um parametro indicativo de produtividade e é uma medida necessaria para a
maioria dos estudos agrondmicos e fisioldgicos envolvendo crescimento vegetal
(BLANCO; FOLEGATTI, 2003; FAVARIN et al, 2002). Embora
produtividades elevadas estejam associadas com alta area foliar, valores supra
6timos dela podem reduzir a producdo, em razdo do auto sombreamento,
verificando-se, entdo, relacdo inversa entre indice de area foliar e taxa
assimilatéria liquida (MELGES; LOPES; OLIVA, 1989).

O actmulo de massa seca da parte aérea (MS) da planta esta relacionada
ao bom desenvolvimento do vegetal e, consequentemente, com sua
produtividade. A MS é outra varidvel comumente analisada e € um parametro
agrondmico relacionado a producdo. Além disso, valores elevados de matéria
seca favorece culturas destina a consumo animal, em que toda a planta é
utilizada. Segundo Wilson e t’Mannetje (1978) alta relacdo folha/colmo
representa forragem com elevados teores de proteina.

O sistema radicular desenvolve diversas funcGes, como absorver solugéo
nutritiva e fornecer estabilidade a planta, esse, distribui-se quase que totalmente
nos primeiros 15 cm do solo correspondendo a, aproximadamente, 40% da
massa de raizes da superficie radicular (MITCHELL; RUSSEL, 1971; RAPER;
BARBER, 1970). Diversos estudos associam o crescimento do sistema radicular

com o déficit de agua no solo, segundo Queiroz-Voltan, Nogueira e Miranda
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(2000) o aprofundamento do sistema radicular é extremamente importante em

culturas néo irrigadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas da area experimental

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacdo nao
climatizada no Departamento de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de
Lavras, MG. O municipio de Lavras situa-se no sul de Minas Gerais, com as
seguintes coordenadas geograficas: altitude de 918,841 metros; coordenadas
geograficas: latitude, 21° 14° S e longitude 45° 00> W tendo como referéncia a
Estacdo Climatologica Principal de Lavras (ECP), convénio INMET/UFLA.

De acordo com Dantas, Carvalho e Ferreira (2007), predomina na regido
o clima classificado, de acordo com metodologia proposta por Kdppen, como do
tipo Cwa, com as seguintes caracteristicas; clima temperado imido com inverno
seco e verdo chuvoso. A precipitagdo pluvial média invernal ¢é inferior a 60 mm
em pelo menos um dos meses dessa estacdo, com verdo quente e a temperatura
média do més mais quente é superior a 22 °C. A precipitacdo é concentrada no
verdo, com total anual de 1530 mm. A temperatura do ar média anual é de
aproximadamente 19,8 °C.

Selecionou-se uma estufa na area experimental do DEG, coberta com
filme de polietileno de baixa densidade (PEBD), leitoso, impermeavel e
transparente, com espessura de 150 micra, as dimensdes das estufas sdo de 12 m
de comprimento, 7 m de largura, 2,5 m de pé direito e 4 m de altura total (pé-

direito mais o arco).

3.2 Caracteristicas das cultivares

As cultivares cultivadas no presente trabalho sdo todas do grupo

transgénico RR desenvolvido pela Embrapa e apresenta as seguintes
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caracteristicas: a cultivar de soja BRS Favorita RR é indicada para os estados de
Minas Gerais, Goiés e Distrito Federal, nimero de dias para a floragcdo préximo
de 53 dias, ciclo médio, altura de 68 cm e maturacdo em 145 dias (EMBRAPA,
2006b). A cultivar de soja BRSMG 820 RR tem indicacdo recomendada para
Minas Gerais, Goids e Distrito Federal, com floracdo até 56 dias apds a
emergéncia, altura 71 cm, maturacdo em 130 dias (EMBRAPA, 2013a). A
cultivar de soja BRSMG 850 RR é recomendada para Minas Gerais, Goias e
Distrito Federal, demanda 55 dias para a floracdo, 102 dias para o ciclo total e
tem 71cm de altura, em média (FRONZA et al., 2011).

3.4 Caracteristicas e manejo do solo

O solo utilizado foi o predominante na area do experimento, classificado
como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006a), com textura
argilosa. Sendo peneirado em peneira com malha de 4 mm e colocado sobre um
plastico para homogeneizagdo e para diminui¢do da umidade. Posteriormente, o
solo foi depositado dentro de cada vaso com dimensdes de 40 cm de altura e 30

cm de didmetro e massa de 20 Kg (Figura 1).
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Figura 1- VVasos preenchidos com solo peneirado.

N A S—

Realizou-se analise das caracteristicas fisicas do solo no Laboratdrio de
Fisica do Solo no Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA, cujos
resultados foram: massa especifica do solo (ps) igual a 1,01g cm 3, massa
especifica das particulas (pp) igual a 2,64 g cm 2 e a porosidade total do solo
(Pt) foi obtida por meio da equacéo proposta por Bernardo, Soares e Mantovani
(2008), e calculada em fungéo da ps e pp, sendo igual a 61,89%

A curva caracteristica de 4gua no solo foi gerada por meio da equacéo
proposta por van Genuchten (1980). Para tanto, obteve-se uma amostra de solo,
para analise no Laboratério de Fisica do Solo DCS, de terra fina seca ao ar
(TFSA) e com o uso do funil de placa porosa (Funil de Haines), determinou-se
na umidade relativo a pontos de baixa tenséo (-2, -4, -6, -10 kPa) assim como na
camara de pressdo com placa porosa (extrator de Richards) determinou-se a
umidade relativo aos pontos de alta tenséo (-33, -100, -500 e -1.500 kPa).
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Os parametros de ajuste da equacdo, a, n e m foram gerados por meio da
planilha computacional, segundo 0 modelo proposto por van Genuchten (1980) e

podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros de ajuste do modelo de van Genuchten (1980).

Parametros do modelo de VG
N° equagéo s or o n m R?
1 0,536 0,201 0,409 5,135 0,197 98,8
0s, umidade de saturagdo (cm®cm3); Or, umidade residual a 15atm (cm3cm®); o (cm™),

“n” (adm) e “m”(adm) pardmetros de ajuste do modelo e R? coeficiente de determinagéo
da regressdo (%).

A curva caracteristica de dgua no solo descreve o comportamento da
umidade do solo (6) em relagdo a forca de retencdo de agua no solo (¥m) e é

descrita pela equag&o:

6 =0, + (6s— 6;).[1+ (a. ¥ D"]™ 1)
em que,
0 - umidade com base em volume (cm® cm®);

¥m — tensdo matricial de dgua no solo (kPa);

A umidade na capacidade de campo (6cc) e a respectiva tensdo matricial
do solo na capacidade de campo (Wcc) foram obtidas segundo Mello et al.
(2002) e sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Umidade na capacidade de campo em fun¢do do parametro m ajustado
pelo modelo de van Genuchten (1980).

Caracteristica fisica do solo
Occ m ¥ce
cmcm® adm kPa
0.436 0,1976 3,3
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3.5 Plantio e tratos culturais

As trés cultivares foram semeadas no dia 16 de abril de 2016, e a
germinacdo de 80% ocorreu entre seis e sete dias apds o plantio. A semeadura
foi realizada a uma profundidade de aproximadamente 4 cm; inicialmente foram
semeadas 5 sementes em cada vaso, espagadas em 6 cm, posteriormente, apos a
emergéncia, realizou-se o desbaste de duas plantas. O espagamento entre fileiras
foi de 50 cm (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo dos vasos na estufa e espacamento entre plantas e
fileiras no plantio.

As sementes foram inoculadas com Nitragin Cell Tech HC®, inoculante
liquido formulado com bactéria do género Bradyrhizobium, com concentracao
minima de 3x10° UFC/ml utilizando-se a dose de 150 mLdo produto para 50
kg de semente.

As caracteristicas quimicas inerentes ao solo foram realizadas no
laboratério do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da UFLA. O solo foi
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todo uniformizado, retirando posteriormente uma Unica amostra representativa.

Os resultados sdo observados na Tabela 3.

Tabela 3- Caracteristicas quimicas do solo, Lavras/MG.

Simbolo Descricdo Unidade 0-0,40
pH Em agua, KCl e CaCl, - 6,3
P Fésforo (Extr. Mehlich 1) mg/dm3 1,13
K Potassio(Extr. Mehlich 1) mg/dm3 58
Na mg/dm?3 0,0
Ca?*  Caélcio (Extr.: KCI) cmole/dm3 2,8
Mg?*  Magnésio (Extr.: KCI) cmolc/dm3 0,6
AP*  Aluminio (Extr.: KCI) cmol/dm? 0,0
H+Al  Ac. Potencial (Extr.: SMP) cmol¢/dm3 3,27
SB  Soma de bases cmol¢/dm3 3,55
t CTC efetiva cmol/dm3 3,55
T CTCapH=7,0 cmolg/dm3 6,82
V  Ind. de sat. de bases % 52,03
m ind. de sat. de aluminio % 0,0
Zn Zinco(Extr. Mehlich 1) mg/dm3 1,45
Fe Ferro(Extr. Mehlich 1) mg/dm3 35,38
Mn  Manganés(Extr. Mehlich 1) mg/dm3 5,93
Cu Cobre(Extr. Mehlich 1) mg/dm3 1,19
B Boro(Extr.: agua quente) mg/dm3 0,31
S Enxofre(Extr.: PO,Ca em &c.acético) mg/dm3 26,57
Mo  Mat. Organica dag/kg 3
P-rem Fésforo remanescente mg/L 3,07
Areia  Areia dag/kg 15
Silte  Silte dag/kg 18,0
Argila Argila dag/kg 67,0
Textura Classificagdo textural - Argilosa

A adubacdo para os vasos foi realizada conforme recomendacdes de
Malavolta (1980), com algumas modificacdes, considerando a anélise de
fertilidade, anteriormente descrita. No plantio foram aplicados 200 ppm de P e
90 ppm de N, com a fonte mono-amdnio fosfato, 90 ppm de K (KCl) e 0,5; 1,5;

5 e 0,10 ppm de B, Cu, Zn e Mo, respectivamente, que representam 0s
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micronutrientes fornecidos pela fontes HsBOs; CuSO0.5H,0; ZnSO.7H0O e
(NH4)sM070244H:0, respectivamente. Duas adubagOes de cobertura foram
realizadas (55 ppm de K) aos 25 e 40 dias ap06s o plantio, utilizando-se a fonte
KCI.

3.6 Fotoperiodo e iluminacéo

A duragéo astrondémica do dia (N), que significa 0 nimero de horas de
brilho solar maximo no dia, também conhecida como fotoperiodo, € dada em
fung&o da latitude do local em estudo e da declinagdo do sol, que, por sua vez, é

obtida em fung¢io do dia do ano e varia entre +23°27 e -23°27’, e é descrita pela

equacéo:
N = 2 2
=1z (2)
H = arcos(—tan ¢ .tand) 3
@ =21°14' 4)
5= 2345 360. (DiajJuliano — 80) .
- oo sen 365 ®)
em que,

N — duracéo do dia (h);

H — angulo horario do nascer ou pdr do sol (°),

¢ — latitude. Para Lavras, MG, equivale a 21°14’ referenciada pela ECP,
convénio (UFLA/INMET)- MG;

d - declinagéo solar (°);

Dia Juliano - é o numero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro.
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Calculou-se a duracgdo do dia (N) para os dias dos meses recomendados
para o plantio da soja na regido, e calculou-se o N para os dias dos meses em que

0 experimento foi conduzido (Tabela 4).

Tabela 4 - Duracgdo do dia, em média, dos meses recomendado para o plantio e
0s meses da condugdo do experimento.

Més N (horas) Més N (horas) Correcéo (horas)
Novembro 13,06 Abril 11,46 1,59
Dezembro 13,27 Maio 10,96 2,31
Janeiro 13,12 Junho 10,73 2,40

A correcdo N ocorreu pela diferenca entre 0 més recomendado para cada
fase do ciclo da cultura e 0 més e fase em que a cultura se encontrou no
experimento. Como o plantio é recomendado em novembro e o plantio, no
experimento, foi realizado em abril, obteve-se a diferenga de fotoperiodo entre
0S meses €, assim, a quantidade de horas de luz a serem adicionadas, em média.

A adicdo de luz foi feita com o uso de iluminagdo por lampadas
fluorescentes, e o controle das horas de iluminacdo foram feitas de forma

automatica, com o uso de um timer analégico.



37

Figura 3 - Timer analdgico com preciséo de 15 min.

Para iluminacdo, foram instaladas duas lampadas sobre as linhas de
plantio, espagadas em quatro metros, a uma altura de 2,5 metros. As lampadas

tinham as caracteristicas conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas da lampada utilizada.

Poténcia  Tensdo Fluxo Temperatura IRC  Diadmetro Comprimento
(W) ) Luminoso de cor (K) (mm) (mm)
(Lm)
40 220 2700 6500 80 80 219

O uso dessa lampada, com essa intensidade luminosa, ndo teve como
objetivo promover o crescimento nem fotossintese, mas, sim, atuar sobre o
controle do fotoperiodo da planta. No entanto, atentou-se para certas
caracteristicas, fluxo luminoso, temperatura de cor e IRC, que se aproximam das
caracteristicas da luz solar para inducédo do fotoperiodo.

A lampada possui um fluxo luminoso de 2700 lumens (Lm), em relacdo
ao sol, que varia de 400 (pdr do sol) a 100000 Lm (“sol a pino”), apresenta um
valor baixo, comparado com “sol a pino”; entretanto, o fluxo luminoso tem uma
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relacdo maior com a intensidade luminosa, que, por sua vez, se relaciona com o
crescimento da planta.

O indice de Reproducéo de Cor (IRC) varia de 0 a 100, sendo o valor
méaximo 100, equivale as mesmas cores que se tém com a luz solar. A l[ampada
apresenta um valor de 80 IRC, préximo as caracteristicas da luz solar.

A temperatura de cor (K) da lampada, 6500 K, tem como caracteristica a
tonalidade clara, ideal para se buscar uma iluminag&o equivalente & natural, que
tem uma temperatura de cor de aproximadamente 5800K, emitida pelo sol em
céu aberto ao meio-dia. Essas caracteristicas apresentadas sao suficientes para a

inducdo do fotoperiodo, mas insuficiente para o estimular a fotossintese.

3.7 Manejo da irrigacéo

Para o manejo da irrigacdo, ou seja, 0 momento da aplicacdo do
contetdo de agua, foram levados em consideracdo 0s potenciais matriciais,
indicadores de agua no solo pré-estabelecidos referentes a cada tratamento,
retornando o solo a umidade na capacidade de campo. Para isso, foram
instalados quatro sensores de umidade no solo (figura 4) em cada tratamento a

uma profundidade de 25 cm.
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Figura 4 - Sensores de umidade modelo 200SS.

As umidades-limite de cada tratamento foram estabelecidas considerando o fator
de disponibilidade de agua no solo (f) proposto por Doorenbos e Kassam (1979),
variando de acordo com a cultura e com a evapotranspiracdo da cultura (ETc) na
localidade, e estdo apresentadas na Figura 5. Os grupos sdo: 1 — batata, cebola e
pimentdo; 2 — banana, ervilha, repolho, uva e tomate; 3 — alfafa, feijdo, citros,
amendoim, abacaxi, girassol, melancia e trigo; 4 — algoddo, milho, azeitona,

acafrdo, sorgo, soja, beterraba, cana-de-agUcar e fumo.
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Figura 5 - Fator de disponibilidade (f) para os grupos de cultura de acordo com
a evapotranspiracdo da cultura (ETc).

1 0,50 0,425 0,35 0,30 0,25 0,225 0,20 0,20 0,175
2 0,675 0,575 0,475 0,40 0.35 0,325 0,275 0.25 0,225
3 0,80 0,70 0,60 0,50 0,45 0,425 0,375 0.35 0,30
4 0,875 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,425 0,40

Para o presente trabalho, considerou-se a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) nos meses da conducdo do experimento. Dantas, Carvalho e
Ferreira (2007) determinaram a evapotranspiracdo dos meses de abril, maio e
junho e, por meio desses valores, chegou-se & evapotranspiragéo diaria de 2,5,
1,77 e 1,5 mm d?, respectivamente. Assim, para efeito de céalculos da ETc,
sendo ETc igual a ETo * Kc, considerou-se os coeficientes de cultura (Kc) igual
a0,8, 1,4 e 1,55 para 0s meses de abril, maio e junho, respectivamente.

Os valores de ETc calculados foram: 2 mm d?, 2,48 mm d? e 2,33 mm
d? referentes aos meses de abril, maio e junho, respectivamente, e 0 maior valor
entre os resultados encontrados, 2,48 mm d, foi adotado para estimativa do f.

De acordo com a classificagdo proposta por Doorenbos e Kassam
(1979), a soja encontra-se no grupo 4 e a ETc da regido, no periodo, é de 2,45
mm d, levando ao fator de disponibilidade de agua no solo (f) de 0,84.

Para a escolha do limite inferior minimo em que a umidade pbde

alcancar, aplicou-se a equacdo 6:

Om = 0cc — (gcc - mep) * f (6)

Om — minima umidade do solo (cm® cm®);
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Occ - umidade do solo na capacidade de campo (cm? cm®);
Opmp - umidade do solo no ponto de murcha permanente (cm?® cm=);

A umidade no ponto de murcha permanente (Bpmp), para a soja, foi
calculada com a tensdo proposta por Procopio et al. (2004), 283,41 kPa, e por
meio da equacdo de van Genuchten (1980), proposta anteriormente (Tabela 1).
Considerou-se como limite superior (6x) 85% da umidade na capacidade de
campo, pois, segundo EMBRAPA (2013b), a umidade ndo deve ultrapassar esse
limite. Assim definidos os limites (Figura 6), ou seja, a agua disponivel real

(ADR) para a cultura, as umidades foram dispostas dentro desses limites.

Figura 6 - Disposicdo esquematica das umidades no solo.

= 8s (0,536)
- Bce (0,436)
-~ fx (0,371)
ADR
Bm (0,239)
Br(0,201) S Bpmp (0,203)

Os valores de tensdo de agua no solo foram observados diariamente, € a
irrigacdo de cada tratamento foi realizada quando a tensdo atingir um valor pré-

determinado, entre 0x e Om, para cada tratamento (
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Tabela 6); apds atingir o valor esperado, o solo foi irrigado até a umidade na
capacidade de campo (6cc).

Tabela 6 - Potencial matricial e umidade correspondente a cada tratamento.

Tratamento ¥m (kPa) 0 (cm’cm)
1 7 0,371
2 12 0.32
3 25 0.243
4 40 0,241
S 60 0,238

Com os valores de tensdo e umidade, referente a cada tratamento e a
umidade na capacidade de campo estabelecida, procedeu-se aos célculos das

laminas de irrigacdo, de acordo com Cabello (1996), com base nas equacdes a

sequir:
LLI = (6cc—0i)-z-fw (7
T L ®)
(1-k)-CUD
k=Pp=1-Ea €))
V = LBI. Ap (10)
em que,

LLI - l&mina liquida de irrigacdo necessaria (mm);

Occ - umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm3);

0i - umidade atual do solo no momento de irrigacdo (cm® cm);
z - profundidade efetiva do sistema radicular (mm);

fw - fracdo de area molhada (0 a 1);

LBI - 1dmina bruta de irrigacdo (mm);

k - constante da eficiéncia do sistema (0 a 1);

CUD - coeficiente de uniformidade do sistema de irrigacdo (0 a 1);
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Pp - porcentagem de perda por percolacdo profunda (0 a 1);
Ea - eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema de irrigacdo (0 a 1);
V — volume de 4gua aplicado (m3);

Ap - area ocupada por planta (m?).

Até o vigésimo dia apds a emergéncia das plantas, o solo foi mantido
proximo a umidade na capacidade de campo em todos os vasos. A agua foi
adicionada manualmente, em cada vaso do tratamento, com todos os cuidados
necessarios para uma boa distribuicdo e uniformidade na aplicacdo. Sendo
assim, no célculo da LBI, o valor de CUD (coeficiente de uniformidade do
sistema de irrigacdo) e da Ea (eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema de
irrigacdo) foram equivalentes a 1 (um), ndo havendo perdas na aplicacdo (LBI =
LLI). O recipiente, usado para irrigar, era completado com agua até o volume
calculado segundo cada tensdo, em um local nivelado para a realizacao da leitura
do volume de &gua; em seguida, era distribuida sobre o solo, a uma altura de

aproximadamente 0,02 m (Figura 7)
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Figura 7 - Medicdo do volume de agua e a realizagdo manual da irrigacao.

3.8 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido sob delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC), segundo um esquema fatorial com dois fatores
(5x3) com cinco repeticdes, sendo os niveis do primeiro fator composto por 5
niveis de tensdo de agua no solo, 7, 12, 25, 40 e 60 kPa, denominados T1, T2,
T3, T4 e T5, respectivamente, sendo tais tensdes determinantes para a defini¢do
do momento da irrigagdo, e os niveis do segundo fator foi composto pelas trés
cultivares. Na Figura 8, observa-se a distribui¢do dos vasos conforme o esquema
DIC e sua localidade. A decisdo pelo delineamento em DIC levou em
consideracdo a alta homogeneidade do local, solo e das dimensdes do

experimento, relativamente pequenas (4,5m de comprimento e 2,5m largura).
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Figura 8 - Layout do delineamento estatistico (DIC) na estufa e da distribuigcdo
dos vasos; letras A, B e C sdo referente as cultivares BRS Favorita
RR, BRS MG 820 RR e BRS MG 850 RR, respectivamente; T1 a T5
refere-se ao tratamento aplicado; R1 a R5 refere-se a repeticoes.
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3.9 Variaveis vegetativas

3.9.1 Variaveis avaliadas periodicamente

As avaliagfes foram realizadas a cada 15 dias para determinar as

caracteristicas vegetativas da parte aérea da planta e seu crescimento em relacdo

ao estresse hidrico, tais como: Altura da planta (ALT), do solo até a insercdo da

Gltima folha no caule (Figura 9), e as dimensoes lineares P e L, em que P é o

comprimento da nervura principal e L é a distdncia entre as maiores

extremidades perpendicularmente da dire¢éo de P. (Figura 9 B).
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Figura 9 - Indicagédo do crescimento e medicdo da ALT; medicdo de P e L da
folha (B).

As medicOes de altura da planta foram obtidas 20, 30, 40, 50 e 60 dias
apos a emergéncia (DAE) e as medidas lineares P e L foram realizadas 20, 32,
45 e 58 DAE.

Apo6s a obtencdo das medidas lineares P e L das folhas, calculou-se a
area foliar (AF) de cada folha da planta por meio de equacdes, levando em conta
0s parametros calculados como uso planilha de calculos.

Os valores de indice de area foliar (IAF) calculados no presente trabalho
foram realizados por meio de dois métodos distintos, o primeiro levou em
consideracdo a area foliar (AF) calculada por medidas lineares e, no segundo
método, a AF foi calculada por imagens.

3.9.2 Variaveis vegetativas avaliadas ao fim do ciclo (Florescimento)
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Ao fim do ciclo de avaliacbes, até a floracdo, com auxilio de cadmera
fotogréfica, obtiveram-se as imagens das folhas para fins de processamento
(Figura 10). Nesse método, destrutivo, foram retiradas todas as folhas da planta
colocando-as sobre um anteparo, liso e branco; acima desse anteparo, a uma
distancia fixa de 0,3 m, fixou-se a cdmera fotografica de 14.2 megapixels de
resolucdo. Sobre o anteparo, colocou-se uma régua para, posteriormente, servir

de escala para o processamento.

Figura 10 - Dispositivo de fixagdo da camera fotografica para obtencdo das
imagens das folhas para fins de processamento.

Para obtencdo do numero total de folhas (NTF), foi realizada a contagem total de
folhas completamente desenvolvidas, e obtiveram-se as dimensdes lineares (P e
L). Todas as medidas lineares e nimero de folhas foram efetuadas com auxilio
do programa ImageJ® (programa sob dominio publico) de analise e

processamento de imagens (Figura 11).
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Figura 11- |llustracdo das medidas da folha da planta com o uso de camera
fotografica digital para mensuragdo das dimensdes de P, L e da &rea

foliar.
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A érea foliar total da planta (AFP) foi, também, medida por meio do
programa ImageJ®, recurso ilustrado na Figura 11, segundo o método destrutivo
com auxilio da fotografia. A AFP foi usada para o calculo do indice de éarea
foliar (IAF) que, segundo Watson (1952), é a relacdo existente entre a area foliar
da planta ou populagdo (AFP) e a area do terreno ocupada por essa planta ou
populacdo (Au), obtida pela equagédo 11.

AFP (11)
Au

IAF =
em que,
IAF - indice de area foliar (cm?cm?);
AFP - area foliar total por planta (cm?);

Au - &rea (til por planta (cm?);
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Apos a destruicdo da planta para mensuracao e contagem das folhas com
0 uso da camera, a planta, folhas e caule foram depositadas dentro de um saco de
papel e armazenadas dentro da estufa por 48 horas a uma temperatura de 65°C
para diminuicdo da umidade. Apds esse periodo, quando atingiram peso
constante, foram retiradas e pesadas, assim obteve-se a matéria seca de cada
planta (MS).

A matéria seca das raizes (MSR) foi obtida da seguinte forma: todo o
solo dos vasos, ap6s um periodo para diminuicdo da umidade, foi peneirado e
toda a raiz separada do solo. A raiz foi posta para secar em ambiente protegido
durante 10 dias, até atingir peso constante, e logo ap0ds, obteve-se a respectiva

massa com auxilio de uma balanca de precisao.

3.10 Monitoramento micrometeorol4gico

No centro da estufa, foi instalada a estacdo meteoroldgica Vantage Pro2 da
Agrosystem, para aquisicdo dos dados de temperatura média, umidade relativa
média e radiacdo solar (Figural2). Foram obtidos também os dados da estacdo
do INMET (Estacéo Climatoldgica Principal) localizada no cdmpus universitario

da UFLA, tomando-os como referéncia para calibragem e comparagéo.
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Figura 12 - Estacdo meteoroldgica no centro da estufa.
"*"‘.'—\:{ X :

Para analise e comparacdo da radiacdo solar, além da estacdo
meteorolégica usada como referéncia, utilizou-se um pirandmetro portétil
(equipamento adquirido com o certificado de calibracdo), (Figura 13). Sua
precisdo tipica, segundo informacgdes do fabricante corresponde a + 5% ou 10 W
m. Para calibracdo do equipamento, as medicoes foram realizadas ao longo do
dia, dentro da estufa e ao lado da estacdo meteorolégica a uma altura de
aproximadamente 1,6 m. Para avaliacdo do efeito da transmissividade do filme
de cobertura utilizado, obteve-se as leituras da radiagdo solar incidente
externamente a estufa; foram também realizadas leituras préximo ao meio-dia

solar, em um ponto fixo e a uma altura de aproximadamente 1,6 m.
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Figura 13 - Pirandmetro portatil.

A avaliagdo sistemética da distribuicdo da temperatura no solo foi
realizada com o uso dos sensores termopar do tipo “T”, constituidos de pares
termoelétricos (liga metalica) de cobre-constantan, adequados para temperaturas
positivas, conferindo acurdcia de medicdo significativa entre 0 e 350 °C
(AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE - ANSI, 1982). Os
sensores foram inseridos no solo a trés profundidades distintas, 5, 15 e 25 cm, e
na superficie do solo, tendo esse contato com o ar (Figura 14 A). Os termopares
foram conectados a um Datalogger (registrador automatico do modelo
FieldLogger do fabricante NOVUS) programado para armazenar o valor de
temperatura observado a cada 15 minutos (Figura 14B).
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Figurald - Distribuicdo dos sensores no solo e (A) equipamento de registro
automatico FieldLogger (B).

v £

g1 13 R1850

Os testes estatisticos para avaliagfes do crescimento de cada cultivar em
relacdo a diferentes tensdes de adgua no solo foram realizados com o auxilio do
programa estatistico SISVAR versdo 5.3 (FERREIRA, 2011).



53

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Informacdes micrometeoroldgicas

4.1.1 Temperatura

Na Figura 15, estdo dispostas graficamente a variagdo da temperatura
maxima (Tx) e temperatura minima (Tn) observadas na estacdo climatoldgica
principal de Lavras (convénio INMET/UFLA) e Tx e Tn observadas pela
estacdo meteoroldgica automatica (EMA) instalada ao centro da estufa

Figura 15 - Comportamento da temperatura do ar no interior da estufa e na
estacdo climatologica principal de Lavras-MG (convénio
INMET/UFLA), sendo Tx, Tn temperaturas maxima e minima,
respectivamente.

vvvvvv Tx (ECP) === Tn (ECP) Tx (Estufa) ——— Tn (Estufa)

20 A

Temperatura [°C)
=
w

10 A

A temperatura maxima observada no interior da estufa apresenta-se, de

modo geral, cerca de 2,7°C acima da observada na ECP. Por sua vez, a
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temperatura minima registrada no interior da estufa foi, em média, 0,7°C menor
que a registrada na ECP.

Na Tabela 7, estdo apresentadas as temperaturas médias de cada més,
dentro da estufa e na ECP. S& Junior (2013) observou, em experimento
conduzido no mesmo local e em estufa, temperaturas médias semelhantes para

0S meses em questao.

Tabela 7 - Valores médios mensais da temperatura na estufa e na estagdo
climatoldgica principal de Lavras-MG (convénio INMET/UFLA).

T. Média (°C)

Més Estufa ECP
Abril 25,0 22,7
Maio 21,1 18,9
Junho 19,4 16,5
Julho 19,8 17,6

Segundo Purquerio e Tivelli (2006), a temperatura € um elemento
agrometeoroldgico que exerce influéncia sobre diversas funcgbes vitais dos
vegetais, sendo elas: germinacdo, transpiracdo, respiracdo, fotossintese,
crescimento, floracdo e frutificacdo. Para produzir sementes de soja de alta
qualidade, o ideal é que a temperatura média do ar durante as fases do ciclo
fenoldgico esteja entre 20 e 30°C; a temperatura ideal para seu crescimento e
desenvolvimento estd em torno de 30°C (EMBRAPA, 2011).

Nos meses de junho e julho (Figura 15), observam-se longos periodos
com temperaturas proximas de 10°C. Essas temperaturas podem explicar alguns
disturbios no crescimento da planta. De acordo com EMBRAPA (2011), as
temperaturas menores do que 10°C e acima de 40°C associadas ao déficit
hidrico tém efeito adverso na taxa de crescimento, provocando distirbios na

floracéo.
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Rodrigues et al. (2001) observaram que nas cultivares precoces o efeito
da temperatura é mais importante que o fotoperiodo e sua variagdo interfere no
crescimento e florescimento. O florescimento ocorre tardiamente perante
temperaturas baixas, seguindo uma relacdo inversa (PASCALE, 1969), o que
afeta o crescimento da planta.

As temperaturas externas na estufa apresentaram valores inferiores as
temperaturas observadas na estufa; esse fato pode agravar as consequéncias
geradas pelas temperaturas baixas, tendo em vista que o cultivo néo é realizado

em estufas, somente para fins experimentais.

4.1.2 Umidade relativa

Na Figura 16 esta disposta graficamente a variacdo da umidade relativa
observada na estacdo climatoldgica principal de Lavras-MG (ECP) (convénio
INMET/UFLA) e observada pela estacdo meteoroldgica automatica instalada ao

centro da Estufa.
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Figura 16 - Variacdo da umidade relativa média do ar no interior da estufa e na
estacdo climatologica principal de Lavras-MG (convénio
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Na estufa, observa-se que a umidade relativa média (UR) tende a oscilar
menos em relacdo aos dados coletados na ECP, e, em média, os valores de UR
sdo menores na estufa, fato esperado, pois a UR é inversamente proporcional a
temperatura, como a temperatura no interior da estufa é maior, espera-se uma
menor UR. Outros fatores podem influenciar o comportamento da umidade
relativa na estufa, como o vento e a radiacdo; de acordo com Buriol et al. (2000),
a variacdo da UR no interior das estufas agricolas depende da temperatura e da

circulacdo do ar.
4.1.3 Fotoperiodo e floracgéo
A duracdo astronémica do dia (fotoperiodo) é dada em funcdo da

declinagéo solar e da latitude do local, e essa pode interferir no crescimento da

cultura. A soja é sensivel ao fotoperiodo; dias curtos implicam floragdo precoce.
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O experimento foi conduzido fora dos meses recomendados para 0
cultivo da soja na regido, devido ao vazio sanitario, e recomenda-se o plantio
entre outubro e dezembro, por serem meses mais quentes, com maior volume de
chuva e dias longos, e as cultivares analisadas no presente trabalho apresentam
florescimento entre 58 e 63 dias apds a emergéncia.

A correcdo de horas, por iluminacédo, do fotoperiodo, pode ser observada
na Tabela 4.

Para tensGes de agua no solo mais elevadas, 25, 40 e 60 kPa, o
florescimento ocorreu entre os dias 58 a 60 apds a emergéncia (DAE) e, para
tensdes mais baixas, 7 e 12 kPa, o florescimento ocorreu entre 60 e 63 DAE.

Rodrigues et al. (2001) encontraram, para temperatura media e duracdes
dos dias semelhantes ao presente estudo, um ndmero de dias para 0
florescimento préximo a 60 dias; observaram também que em temperaturas
proximas de 30°C o incremento de horas de luz néo interfere significativamente
no nimero de dias para o florescimento, e, em dias com temperatura média de
19°C, o acréscimo de 3 horas no fotoperiodo pode acarretar no triplo de dias

para o florescimento.

4.1.4 Radiacao solar incidente

Na Figura 17, observam-se os valores de radiagdo solar obtidos pela
EMA, e os valores de radiagdo solar observados no pirandmetro portatil. Note-se
uma boa relacdo entre ambos no interior da estufa, uma vez que o R? foi igual a
0,985 (Figura 17A), e observou-se, também, uma boa relagdo entre os valores de
radiag&o solar no exterior e interior da estufa (Figura 17B), sendo o valor de R?
igual a 0,956, com uma diminuic¢do, em média, dependendo do horério da coleta,

da intensidade da radiag&o no interior da estufa, que variou entre 20 e 57%.
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Figura 17 - Valores de radiacdo solar registrada pela estacdo meteoroldgica na
estufa e pelo piranémetro no interior da estufa (A) e relagdo da
radiacdo no interior e exterior da estufa (B).
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Segundo Galvani, Escobedo e Pereira (2001), a estufa com cobertura de
polietileno diminui a intensidade da incidéncia de energia solar por unidade de
area no periodo diurno e, também, as perdas por emissdo a noite, e, de acordo
com Holcman e Sentelhas (2012), a quantidade de energia solar interceptada no
interior da estufa varia de acordo com a cobertura usada.

Segundo Melges, Lopes e Oliva (1989), o sombreamento aumenta a
eficiéncia de conversdo de energia para a soja; no entanto, a taxa de crescimento

da cultura diminui com o decréscimo da radiacéao solar.
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Na Tabela 8, pode ser visualizada a energia solar média de cada més,
dentro da estufa medida pelo piranémetro portatil. S& Janior (2013) encontrou
valores préximos ao do presente trabalho, atribuindo as pequenas diferencas dos
resultados as condi¢Ges meteoroldgicas reinantes em cada periodo de estudo e a

manutencdo e tempo de do uso da cobertura de polietileno.

Tabela 8 - VValores médios mensais da energia solar.

Més Energia solar (w m) estufa
Abril 487

Maio 441
Junho 447

Nos meses nos quais o cultivo é recomendado, a energia solar média é
em torno de 1000 w m? ao meio-dia solar, quase o dobro do observado nos
meses de conducdo do experimento, devido as caracteristicas do material de
cobertura. A baixa incidéncia da energia solar pode ocasionar reducdo do
desenvolvimento da cultura.

O acumulo de biomassa por meio do processo fotossintético esta
fortemente relacionado a absorcdo de radiacdo pelas plantas em comprimentos
de ondas do visivel (0,4 a 0,7 um), faixa conhecida como radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) (FONTANA et al., 2012). Com a baixa
incidéncia de radiacéo, a RFA diminui, e com isso, 0 acumulo de biomassa por
meio da fotossintese diminuiu.

A planta utiliza algumas estratégias para compensar a baixa energia
solar incidente, e nessas condic@es, a planta fecha parcialmente os estdmatos e
perde menos &gua para 0 ambiente, enquanto a fotossintese continua a ser
realizada, porém, em menores taxas (PEREIRA, 2002). Esse comportamento
pode ser mais evidenciado na fase vegetativa, pois nesse estddio de

desenvolvimento, a soja compensa a menor perda de agua em condicfes de
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estresse com maior eficiéncia no uso de radiagdo. Sob estresse severo Confalone
e Navarro (1999) observaram uma diminuig&o na eficiéncia da transformagéo da
energia solar em fitomassa, devido ao aumento da resisténcia estomaética e

consequente diminuicdo na absorcdo deCO; e fotossintese.

4.1.5 Temperatura do solo

Na Figura 18, observa-se o comportamento em média da temperatura no
solo durante os meses de abril, maio e junho.
Os tratamentos com elevadas tensdes, menor umidade, atingiu

temperaturas bem acima dos tratamentos com maior umidade.

Figura 18 - Comportamento médio da temperatura no solo, nas tensbes 7, 12 e
40 kPa, em fungéo da profundidade do solo para os meses de abril a
junho de 2016 no interior da estufa.
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A temperatura observada no periodo inicial, umidade em todos os

tratamentos com valores proximos a umidade na capacidade de campo, foi em
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torno de 19°C. De acordo com EMBRAPA (2013b), a faixa de temperatura do
solo adequada para semeadura varia de 20°C a 30°C, sendo 25°C a temperatura
ideal para uma emergéncia rapida e uniforme. Semeadura em solo com
temperatura média inferior a 18°C pode resultar em drastica reducdo nos indices
de germinacdo e de emergéncia, além de tornar mais lento esse processo.

Mesmo com temperaturas préximas a 18°C, a cultura germinou dentro
do nimero de dias esperado, porém, cerca de 25% ndo germinaram. Por sua vez,
Barzotto et al. (2012) observaram que a 15°C o indice de germinacdo ficou
préximo de zero; a 20°C, a germinacdo ficou proxima de 50%, este valor pode

acarretar grandes perdas, inviabilizando o cultivo.

4.2 Manejo da irrigacéo

4.2.1. Lamina de 4gua em funcédo da tensdo de agua no solo

Na Tabela 9, observam-se os valores de ld&mina de &gua aplicados em
cada tratamento e os numeros de irrigacOes realizadas no periodo experimental.
Durante os 20 primeiros dias apds a emergéncia (DAE), fase de estabilizagdo,
também conhecido como fase de “pegamento” da cultura, 0 solo foi mantido
préximo a capacidade de campo para todos os tratamentos. Os periodos de
germinacdo e de enchimento dos grdos sdo considerados os mais sensiveis ao
estresse hidrico, sendo esses periodos fundamentais para o crescimento e
rendimento das plantas (CASAGRANDE et al., 2001).
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Tabela 9 - Lamina de agua aplicada em cada tratamento de tensdo de agua no
solo durante o periodo de conducdo do experimento.

Lamina
Tensdo  Tensdo observada  Lam. Acumulada Num. Irr.
(kPa) (kPa médio) (mm)
7 8,3 191,97 49
12 12,8 140,65 29
25 24,4 103,12 19
40 38,9 89,53 16
60 59,0 90,86 16

A tensdo a 7 kPa foi a mais proxima da tensao referente a capacidade de
campo (3,3 kPa). A tenséo a 7 kPa foi 85% da umidade na capacidade de campo
(6cc), a tensdo a 12 kPa referente a umidade de 62% da 6cc, as tensdes 25, 40 e
60 kPa referem-se a umidade préxima de 50% da cc.

Segundo Trautmann et al. (2014), analisando o crescimento da soja em
relacdo ao potencial de agua no solo, concluiram que o desenvolvimento da
cultura da soja ndo foi influenciado em solo com umidade de 65 % da
capacidade de campo, corroborando ao presente trabalho.

De acordo com EMBRAPA (2011, 2013b), o contelido de agua no solo
ndo deve exceder a 85% do total maximo de agua disponivel (umidade na
capacidade de campo) e nem ser inferior a 50%, e sua necessidade de agua vai
aumentando com o desenvolvimento da planta, atingindo 0 maximo durante a
floracéo e enchimento de grdos (7 a 8 mm dia?)

Observando a Tabela 9, somente as tensdes a 7 e 12 kPa apresentaram
valores proximos ao recomendado, 150 a 325 mm até o florescimento segundo
EMBRAPA (2004). Nas demais tensdes, problemas decorrentes ao estresse

hidrico, como baixo indice de area foliar, foram inevitaveis.
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4.3 Avaliacdo do crescimento

4.3.1 indice de area foliar pelo método linear

Com as dimensoes lineares das folhas, P e L foram estimados os valores
de area foliar (AF), com o uso de diversas equacfes apresentadas na Tabela 1,
posteriormente foram comparadas e correlacionadas, por regressao linear, com
os valores de AF observados com o uso da camera e processadas no programa

ImageJ®.

Tabela 10 - Equagdes e seus respectivos parametros para o célculo da area foliar

(AF).
Parémetros

N° Equagéo a b c d R? Relacéo

(est./obs)
1 a.[(P+L)/2]"2 0,7811 - - - 0,972  1,0033
2 a.(P)"2 0,4554 - - - 0,842 11,0048
3 a.(P.L) 0,6765 - - - 0,987 0,996
4 a.(L)y"2 1,5263 - - - 0,944  0,9442
5 a.P+b.L+c 2,8945  9,4954 -41,20 - 0,972 11,0111
6 a.Pr2+b.L+c 0,1437 8,9411 -24,72 - 0,978 1
7  aP"3+b.L"2+c(P+L)+d  0,0049 0,5716 11,3984 -6,10 0,992 1
8 a.l”3+b.P"2+c(P+L)+d 0,0405 0,017 3,1373 -19,3 0,992 1

Os parametros das equagdes foram obtidos com o uso da ferramenta Solver do Excel ®.

De acordo com Adami et al. (2008), o uso da cAmera digital, método de
imagem, confere 6timos resultados na medida da AF, similar ao aparelho
integrador de AF LI-COR®, mas, com a vantagem de ser um método com
menores custos e sem dependéncia de calibragio. E comum o uso de medidas
lineares para estimativa da AF, pois se trata de um método néo destrutivo e pode
ser realizado durante todo o ciclo da cultura. Adami et al. (2008), na estimativa
da AF pelo método de dimens6es foliares, utilizaram a equacéo da AF igual a (P
x L) x 0,7104 com R? igual a 0,987 para a variedade Coodetec 205.



64

Considerando a equacdo 3, do presente trabalho na Tabela 10, o pardmetro da
equacdo difere da encontrada por Adami et al. (2008), porém o valor de R2 €
igual.

Todos os valores de R2 calculados, para todas as equacBes, foram
satisfatdrios; no entanto, para o célculo da éarea foliar (AF) com os dados
levantados em campo (P e L), utilizou-se a equacdo nimero 7, apresentada na
Tabela 10, e assim, considerando a area ocupada pela planta, calculou-se o
indice de area foliar (IAF) por planta.

Na anéalise de varidncia (Tabela 11), observou-se que a tensdo (T) é
significativa a 1% em todas as épocas avaliadas ao longo do ciclo da cultura até
o florescimento. Entretanto, a cultivar (C) foi significativa somente na primeira
avaliacdo, nas demais avaliagfes, a cultivar ndo apresentou niveis de

significancia. A interagdo (TxC) ndo foi significativa no ciclo avaliado.

Tabela 11- Resumo da analise de variancia (ANAVA) da variavel vegetativa
indice de éarea foliar (IAF) em funcdo da tensdo (T) e cultivar (C)
durante o ciclo da cultura.

QUADRADO MEDIO - QM

FV GL IAF 20 IAF 32 IAF 45 IAF 58

Tensdo (T) 4 0,179%  0,790%*  1,97**  8,791**

Cultivar (C) 2 0,208**  0,376n  0,823n  0,446n
T*C 8 0,03n 0064n  0125n  0,319n
Erro 60 0,039 0,132 0,267 0,242
CV % 44,22 52,25 56,89 34,22

** Significativo a 1%, * significativo a 5% e (n) ndo significativo pelo teste F.

Os CVs foram altos devido a dificuldade em mensurar as dimensdes
lineares, P e L, em campo.
Observa-se na Tabela 12 que os indices de area foliar, ao longo do ciclo

estudado, em termos médios, tiveram um melhor comportamento, ajustando-se
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modelos de segundo grau, com boa correlagdo na ultima avaliacdo (IAF_58). A
baixa correlagéo observada a 20 dias ap6s a emergéncia (DAE) se deve ao pouco

tempo de diferenciacdo das tensdes de dgua no solo.

Tabela 12 - Resumo da analise de variancia e regressdo linear (ANOVA) da
variavel vegetativa indice de area foliar (IAF), ao longo do ciclo até
o florescimento, em relacéo a tensdo de agua no solo.

IAF_20 IAF_32
FV  GL  Qm R? Qm R?
Linear 1 0,249 34,75 1,528 48737
Quadr. 1  0068n 4435 0492n 63,94
Desv. 2 0,199%* 0,569*
Erro 60 0,039 0,132
IAF_45 IAF_58
FV  GL  Om R? Qm R?
Linear 1  3,898** 4948 22,36** 63,59
Quadr. 1  1486n 68,34 9576** 90,82
Desv. 2 1,247 1,614%*
Erro 60 0,267 0,242

** Significativo a 1%, * significativo e (n) ndo significativo pelo teste F.

Na Tabela 13, estdo apresentadas as médias do IAF de cada cultivar em
relacdo a tensdo de &gua no solo para o 58° dia ap6s a emergéncia (DAE).
Observou-se diferenca significativa na Gltima avaliacdo (58 DAE), proxima ao
florescimento, na tensdo a 7 kPa; para 0s outros dias avaliados (20, 32 e 45

DAE), ndo foi observada diferenca significativa em relagdo as cultivares.
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Tabela 13 - Médias do IAF referentes a cada tenséo de 4gua no solo (kPa), para
as cultivares avaliadas a 58 dias apds a emergéncia (DAE).

IAF 58
CULTIVARES 7 kPa 12 kPa 25 kPa 40 kPa 60 kPa
BRS820 2,26b 1,76a 0,85a 1,09a 0,69a
BRS_850 3,22a 1,64a 1,06a 0,87a 1,14a
FAV 2,51ab 1,73a 1,09a 0,82a 0,81a

Médias seguidas pelas mesmas letras pertencem ao mesmo grupo pelo teste Tukey ao
nivel de 5% probabilidade.

Observa-se que os maiores valores de IAF encontrados foram para a
menor tensdo de adgua no solo, maior umidade, em todas as cultivares avaliadas,
e a cultivar BRSMG 850 RR apresentou 0 maior IAF, 3,22 cm2 cm™?, indicando
maior crescimento da cultura.

Nas Figuras 19 e Figura 20, observa-se o comportamento IAF em
relacdo a tensdo e agua no solo (T) para todas as épocas de avaliacdo. O melhor
ajuste para o comportamento do IAF foi o de quarto grau, para todas as
cultivares segundo Peixoto (1998), em geral, o0 aumento linear do IAF em funcéo
do DAE com periodo de crescimento inicial lento até a formagdo completa das

vagens.



Figura 19 -

1AF(cm?em2)

IAF(em?em2)

IAF(em*em2)

67

Medida do indice de éarea foliar por planta em fungdo dos dias ap6s
a emergéncia e suas respectivas equacdes ajustadas. Graficos A, B e
C sao referentes as cultivares BRSMG 820 RR, BRSMG 850 RR e
BRS Favorita RR.
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Figura 20 - Medida do indice de area foliar por planta em funcdo das tensdes de
agua no solo para 20, 32, 45 e 58 dias apds a emergéncia e suas
respectivas equacdes ajustadas. Graficos A, B e C sdo referentes as
cultivares BRSMG 820 RR, BRSMG 850 RR e BRS Favorita RR.
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Heiffig et al. (2006) observaram que os maiores valores de IAF, para
cultivar Conquista, encontram-se entre o estagio de florescimento e inicio da
granagdo, com valores acima de 3,5 cm2 cm2, préximo ao valor encontrado no
presente trabalho, para a cultivar BRSMG 850 RR (850) (Figura 19) e um pouco
superior aos valores de IAF observados para as cultivares BRS Favorita RR
(FAV) e BRSMG 820 RR (820), considerando a tensdo de dgua no solo (T) a 7
kPa, cujos valores de armazenamento de agua no solo se aproximam dos valores
obtidos pelos referidos autores.

Porras, Cayon e Delgado (1997) encontraram valores de IAF gque variam
de 5,29 a 7,09, para espacamentos semelhantes, valores acima ao encontrado no
presente trabalho. Os valores de IAF observados foram diferentes em relagéo aos
encontrados por Porras, Cayon e Delgado (1997), as baixas temperaturas
observadas no periodo podem ter contribuido para IAF baixo associado a falhas
no método de obtencdo do IAF empregado. Esse método foi prejudicado na
Gltima avaliacdo, devido a grande quantidade de folhas e quantidades de
medidas a serem levantadas, dificultando a medicéo linear de todas. Como sera
demostrado mais adiante no trabalho, que comparado ao encontrado pelo
método da imagem, o método linear ficou aquém, subestimando o resultado,
devido as dificuldades do método linear; todavia, o outro fator que pode explica
essa discrepancia é o fato de as medidas lineares finais, a 58 DAE, terem sido

feitas 5 dias antes das imagens, o que contribuiu com o IAF baixo.

4.3.2Altura da planta

Na analise de variancia (Tabela 14), observou-se, para todos os dias
avaliados, a tensdo de agua no solo (T) e cultivar (C) agiram de modo
independente em relacdo a variagdo da altura, com efeito ndo significativo da

interagdo T x C. A tensdo (T) influenciou significativamente todas as alturas
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avaliadas em todo o ciclo, 0 mesmo observou-se com a cultivar, exceto a 60

DAE, em que a altura ndo apresentou diferenca significativa.

Tabela 14 - Resumo da analise de variancia (ANAVA) da variavel vegetativa
altura da planta (ALT) em funcdo da tensdo (T) e cultivar (C)
durante o ciclo da cultura.

QUADRADO MEDIO — QM

FV GL  ALT 20 ALT 30 ALT 40 ALT 50 ALT 60

Tensdo (T) 4 30.32%* 67.13*  122.1**  189.9%%  373.26**

Cultivar (C) 2 48.85%* 95.46%*  127.4%*  128.1%* 4.67n
TXC 8 7.01n 8.90n 16.55n 12.57n 24.58n
Erro 60 461 12.07 21.72 21.60 8.01
cV % 138 16.90 17.38 13.99 6.75

** Significativo a 1%, * significativo e (n) ndo significativo.

Oliveira et al. (2012) encontraram diferenga significativa no crescimento
da soja em relagdo a tensdo de agua no solo, 0 mesmo também foi constatado
por Beutler e Centurion (2003).

Zambiazzi (2014), avaliando diversas cultivares do grupo RR,
encontraram diferenca significativa para altura da planta em relacdo a fonte de
variacdo (FV) cultivar.

Na Tabela 15, estdo dispostos os valores de R? dos ajustes das equacdes.
A altura da planta, em termos médios, tem um comportamento quadratico com
uma boa correlagdo para 50 e 60 (DAE), a baixa correlacdo observada a 20, 30 e
40 dias apdés a emergéncia (DAE), para ajuste linear e quadratico, ocorreu
devido ao pouco tempo de diferenciagdo das tensdes de agua no solo, assim,
para 20, 30 e 40 DAE, independentemente da tensdo, todas as plantas

apresentaram altura semelhante.
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Tabela 15 - Resumo da andlise de variancia e regressao linear (ANOVA) da
variavel vegetativa altura da planta (ALT), ao longo do ciclo até o
florescimento, em relacdo a tensao de 4gua no solo.

ALT 20 ALT 30 ALT_40
FV GL  Om R2 Qm R2 Qm R2
Linear 1  42.26%* 34,84  7512%* 2797 175.36** 3590
Quadr. 1  1442n 4674  69.71** 5393 151.33** 66.89
Desv. 2 32.30%* 61.85%* 80.86*
Erro 60 4.61 12.07 21.72

ALT 50 ALT 60

FV GL Qm R2 Qm R2
Linear 440.41%* 57.96 1110.4%* 744
Quadr. 221.35%* 87.09 280.67** 932
Desv. 49.03n 50.96**
Erro 60 21.60 8.01

** Significativo a 1%, * significativo e (n) ndo significativo.

Na Tabela 16, estdo dispostas as médias da ALT de cada cultivar em
relacdo a tensdo de agua no solo para 60 DAE. Observa-se diferenca
significativa na ultima avaliagdo, 60 DAE, fase do florescimento em que as
cultivares se diferenciaram entre si a 7kPa e com a maior média para a altura,
55,3 cm, referente a cultivar BRSMG 820 RR e a 60 kPa, a maior média

observada é referente a cultivar BRS Favorita RR.

Tabela 16 - Médias de altura de planta (cm), referente a cada tensdo de agua no
solo (kPa), para as cultivares avaliadas a 60 dias ap6s a emergéncia

(DAE).
ALT 60 DAE
CULTIVARES 7KkPa 12kPa  25kPa  40kPa  60kPa
BRS820 55,33a 46,33a  38,83a  36,83a  34,00b
BRS_850 51,83ab  4583a  37,00a  3800a  33,33b
FAV 47,66b 4400a  39,66a  39,50a  40,50a

Médias seguidas pelas mesmas letras pertencem ao mesmo grupo pelo teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Beutler e Centurion (2003) encontraram, sob diferentes tensdes de &gua
no solo e em Latossolo Vermelho Distrdfico, caracteristicas similares a do
presente trabalho, altura da planta igual a 50,8e 56,33 para 50 e 10 kPa,
respectivamente. Considerando a tensdo 10 kPa com caracteristicas de umidade
do solo similares a da tensdo 7kPa, observa-se uma semelhanca entre as medidas
de ALT, para as cultivares BRSMG 820 RR e BRSMG 850 RR a 60 DAE;
entretanto, a cultivar BRS Favorita RR (FAV) tem valores de altura um pouco
abaixo. Considerando a tensdo 50 kPa com caracteristicas similares & da tenséo
40 kPa, observam-se valores de ALT, para todas as cultivares a 60 DAE bem
abaixo ao valor encontrado por Beutler e Centurion (2003). Os valores da altura
da planta a 60 kPa bem abaixo podem ser explicados pelo estresse hidrico
sofrido pela cultura a essa tensdo, mesmo considerando solo similar, ressaltando
se que a estrutura do solo do presente trabalho foi alterada devido ao
peneiramento e, consequentemente, houve uma alteragdo nas suas caracteristicas
quanto a tensdo de agua no solo e umidade. Solo desestruturado pode apresentar,
na mesma tensdo de agua no solo, umidade abaixo da do solo com estrutura
preservada.

Oliveira et al. (2012) encontraram alturas de planta variando de 66,62 a
78,41cm para diferentes tensfes de agua no solo e similares ao presente trabalho.
Zambiazzi (2014) obteve, para diversas variedades de soja, alturas virando de
66,6 a 99,0 cm. A altura da planta foi aquém do esperado, méaximo de 55,33 cm,
gue era de no minimo 60 cm. Provavelmente a ocorréncia dessa anomalia no
crescimento € devida ao periodo de plantio, abril/2016, com temperatura média
abaixa da recomendada. A altura foi considerada até o florescimento; no entanto,
a soja apresenta um crescimento maximo até o fim da flora¢&o, podendo crescer
mais na fase de formacéo de legume e enchimentos de grdo.

Zuffo et al. (2016) conduziram seu trabalho em condigdes semelhantes

de solo e clima, mesma localidade, com cultivares do grupo RR, entre elas BRS
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Favorita RR e BRSMG 820 RR, e encontraram, em média, altura da planta no
periodo de florescimento variando entre 49,23 a 59,15 cm, corrobora com 0s
valores obtidos neste trabalho. Sendo assim, apesar da época de plantio, a altura
da soja ndo apresentou grande diferenca na menor tensdo de agua no solo;
contudo, nas altas tensdes de dgua no solo, a altura foi afetada.

Nas Figuras 21 e Figura 22 estdo representados graficamente o
desenvolvimento da ALT em relagdo a cada avaliagdo (DAE) e a ALT em
relacdo as tensbes de &gua no solo (T). Observa-se um crescimento quadratico
da ALT x DAE com uma 6tima correlagdo para todas as tensdes, e maiores
valores de ALT para a tensdo 7kPa e, na literatura, encontram-se bons ajustes de
primeiro segundo e terceiro grau da curva ALT x DAE, para diferentes tensGes
de 4agua no solo.

Na Figura 22, observa-se uma redugdo da ALT com aumento da tenséo
de &gua no solo (T) segundo uma equacdo quadratica. Bilibio et al. (2010)
encontraram, em estudo com a berinjela, diferenca significativa para altura de
planta; todavia, foi observado um decréscimo linear da altura com o aumento da

tensdo de agua no solo, o que corrobora com o presente trabalho.
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Figura 21 - Altura da planta em funcdo dos dias ap6s a emergéncia e suas
respectivas equagOes ajustadas. Gréficos A, B e C séo referentes as
cultivares BRSMG 820 RR, BRSMG 850 RR e BRS Favorita RR.
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Figura 22 - Altura da planta em funcédo das tensdes de &gua no solo para 20, 32,
45 e 58 dias apds a emergéncia e suas respectivas equacles
ajustadas. Graficos A, B e C sdo referentes as cultivares BRSMG
820 RR, BRSMG 850 RR e BRS Favorita RR.
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4.3.3 NUimero de folhas, indice de area foliar, massa seca e massa seca das

raizes

No florescimento (R2) da cultura, 62 dias apds a emergéncia,
realizaram-se 0s cortes de todas as plantas e, posteriormente, fizeram-se as
imagens de todas as folhas para avaliagdo do numero de folhas (NF), indice de
area foliar (IAF) pelo método da imagem, massa seca (MS) e massa seca das
raizes (MSR).

No resumo da analise de variancia individual apresentado na Tabela 17,
observa-se que houve diferenca significativa para nimero de folhas por planta
(NF), indice de area foliar (IAF), massa seca (MS) e massa seca das raizes
(MSR) em relacdo a fonte de variagdo (FV) tensdo de &gua no solo.
Considerando a FV cultivar e a interacdo tensdo x cultivar (T x C), ocorreu
diferenca significativa para as varidveis vegetativas NF e IAF; entretanto, a MS

e MSR ndo apresentaram diferenca significativa.

Tabela 17 - Resumo da analise de variancia (ANAVA) do nimero de folhas por
planta (NF), indice de &rea foliar (IAF), massa seca da parte da
aérea da planta (MS) e massa seca da raiz (MSR) em funcdo da
tensdo (T) e cultivar (C) no florescimento.

QUADRADO MEDIO - QM
FV GL NF IAF MS MSR
Tensdo (T) 4 571,55**  2258**  163,6** 28,07**
Cultivar (C) 2 76,80* 3,63** 0,04n 1,40n

TxC 8 38,74* 1,53** 2,35n 0,67n
Erro 60 15,59 0,47 4,68 1,24
Cv % 21,02 28,44 19,72 33,00

** Significativo a 1%, * significativo a 5% e (n) ndo significativo.

Diversos relatos na literatura, para diversas culturas, entre elas a soja,

indica uma variagdo significativa do indice de area foliar em relagdo a tensdo de
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agua no solo (BISCARO et al., 2011; FRANCA; BERGAMASCHI; ROSA,
1999; MENEGHETTI et al., 2008) corroboram com os relatos do presente
trabalho.

Trautmann et al. (2014) ndo encontraram diferenca significativa na
producdo de matéria seca em relacdo a diferentes niveis de tensdo de agua no
solo, diferentemente do encontrado por Mattos, Gomide e Huaman (2005), em
que estudos com Brachiariaspp. observaram uma diminuicdo linear
significativa, com o potencial hidrico do solo na producdo de matéria seca de
I&minas foliares.

Kuss et al. (2008) encontraram diferenca significativa na MS da parte
aérea no cultivo da soja para diferentes volume de agua aplicada, com um
aumento de 41% na MS da cultura irrigada em relacéo a néo irrigada.

Os valores de NF, IAF e MS indicaram um melhor ajuste quadrado do
que linear em relacdo aos niveis de agua no solo (Tabela 18).

Tabela 18 - Resumo da analise de variancia e regressdo linear (ANOVA) do
nimero de folhas por planta (NF), indice de area foliar (IAF),
massa seca da parte aérea da planta (MS) e massa seca da raiz
(MSR) no florescimento, em relacéo a tensdo de agua no solo.

NF IAF
FV  GL Qm R? Qm R?
Linear 1  1622,1%* 70,95 58,96** 65,27
Quadr 1  450,14** 90,64 23,44** 9122

Desv. 2 106,97** 3,96**
Erro 30 15,59 0,47
MS MSR

FV GL Qm R2 Qm R2
Linear 1 399,4** 61,01 69,8** 62,15
Quadr 1 158,9** 85,29 24,65** 84,10
Desv. 2 48,15** 8,92**
Erro 30 1,24

** Significativo a 1%, * significativo a 5% e (n) ndo significativo.
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Na Tabela 19, estdo apresentadas as médias do IAF, MS e MSR de cada
cultivar em relacdo a tensdo de agua no solo. Observa-se que as cultivares
apresentam maiores valores, em todas as variaveis analisadas, na tensdo de 7kPa

e a medida que aumenta a tensdo de agua no solo, os valores vdo diminuindo.

Tabela 19 - Médias do indice de area foliar (IAF), massa seca da parte aérea da
planta (MS) e massa seca da raiz (MSR) referente a cada tensdo de
agua no solo (kPa) para o Florescimento a 60 DAE, para as
cultivares avaliadas.

IAF
CULTIVARES 7kPa 12 kPa 25 kPa 40 kPa 60 kPa
BRS820 6,38a 4,30a 1,17a 1,59 1,282
BRS_850 4,76b 2,94ab 1,55a 1,30a 1,14a
FAV 3,47b 2,32b 1,41a 1,51a 1,21a
MS (g)
CULTIVARES 7 kPa 12 kPa 25 kPa 40 kPa 60 kPa
BRS820 16,7a 12,8a 8,10a 9,20a 8,30a
BRS_850 16,3a 11,6a 9,60a 9,30a 7,90a
FAV 16,2 a 11,1a 9,20a 9,10 9,20a
MSR (g)
CULTIVARES 7 kPa 12 kPa 25 kPa 40 kPa 60 kPa
BRS820 5,73a 4,26a 2,33a 3,21a 2,13a
BRS_850 5,06a 3,40a 2,23a 2,66a 2,16a
FAV 6,00a 3,66a 2,93a 2,33a 2,53a

** Significativo a 1%, * significativo a 5% e (n) ndo significativo.

Para o IAF, foi observado um melhor desempenho da cultivar BRS 820
RR, & tensdo de 4agua no solo (T) de 7kPa, e essa diferenciou-se
significativamente da BRS 850 RR e da BRS Favorita RR, 0 mesmo observou

para T igual a 12kPa; entretanto, a BRS 820 RR néo diferenciou estatisticamente
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da cultivar BRS 850 RR para essa tensdo. Para as demais tensdes (25, 40 e 60
kPa) o IAF ndo apresentou diferenca significativa, com valores bem préximos.

Moreira et al. (2010) calcularam a &rea foliar do cultivar BRS Favorita
RR, com densidade de plantas similares ao presente trabalho, e assim,
convertendo para IAF, os valores encontrados se assemelham com os valores de
IAF para a tensdo de 12 kPa do presente trabalho.

Os valores de IAF encontrados foram inferiores para BRSMG 850 RR e
BRSMG 820 RR, em todos os niveis de tensdo de agua no solo, comparados aos
valores encontrados por Porras, Caydén e Delgado (1997), que variam de 5,29 a
7,09; todavia, o valor do cultivar BRSMG 820 RR a 7 kPa apresenta valor de
6,38, proximo ao valor maximo encontrado pelos referidos autores. Rizzi e
Rudorff (2007) estimaram por meio de imagens de satélite IAF préximo de 6,0 e
Fontana, Berlato e Bergamaschi (1992) encontraram aproximadamente 6,3 de
IAF para soja irrigada.

Esses valores de IAF encontrado, abaixo do esperado, principalmente
para as cultivares BRSMG 850 RR e BRS Favorita RR a 7 kPa e para todas as
cultivares a 12 kPa, considerando que a disponibilidade de agua é satisfatoria,
podem ser explicados pela época de plantio e pelas temperaturas baixas
observadas no periodo, cujos racemos e folhas ndo se desenvolveram dentro do
esperado. Nas tensdes 25, 40 e 60 kPa, houve poucos racemos desenvolvidos
além da época de plantio, em razdo da baixa disponibilidade de agua, o que
afetou seu desenvolvimento.

A massa seca (MS) observada a 7kPa obteve os maiores valores para
todas as cultivares analisadas, embora ndo significativos, o0 mesmo foi observado
para as demais tensdes.

Moreira et al. (2010) observaram, em media, 23 gramas de massa seca
da parte aérea por planta, em estudos com a cultivar BRS Favorita RR, valores

esses superiores aos encontrados no presente trabalho, mesmo considerando os
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maiores valores, referente a 7kPa. Essa discrepancia encontrada pode ser
explicada pelo baixo grau de desenvolvimento dos racemos secundarios, devido
a época do plantio.

Santos et al. (2003) encontraram 21,5g planta de massa seca total para
soja irrigada, logo apds o florescimento. Esse valor encontrado, acima do
observado no experimento, pode ser explicado pela época da analise, apds o
florescimento, onde a planta pode ter acumulado mais massa seca durante o
florescimento; no entanto, observa-se que a disponibilidade de agua, a partir de
25 kPa, afetou 0 acimulo de massa da parte aérea, a tensdo a 7 kPa obteve, em
média, 85% mais massa seca do que as tensdes acima de 25 kPa.

Houve diminui¢do da massa seca das raizes (MSR) com o aumento da
tensdo de agua no solo, e o maior valor observado foi 6g na cultivar BRS
Favorita RR a 7 kPa. Beutler e Centurion (2003) encontraram na melhor
condi¢do de solo solto e solo a 10 kPa valores proximos a capacidade de campo,
matéria seca da raiz proximo de 2 gramas, € a tensdo 50 kPa valores de matéria
seca da raiz proximos de 0,9 gramas.

Na Figura 23 estdo dispostos os valores IAF, MS e MSR em funcgéo das

tensbes de agua no solo.
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Figura 23- Gréficos do indice de &rea foliar, massa seca da parte aérea da planta
e massa seca da raiz em funcdo das tensfes de adgua no solo para 60
dias apds a emergéncia (florescimento) e suas respectivas equacgdes
ajustadas referentes as cultivares BRSMG 820 RR, BRSMG 850 RR
e BRS Favorita RR.
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Com o aumento da tensdo de agua no solo, ha reducdo do IAF, podendo
ser observada uma queda brusca no IAF a 7 kPa para a tensdo a 25 kPa; nas
demais tensdes estudadas o comportamento é semelhante entre si.

Observou-se um aumento do IAF e da altura da planta com a reducédo da
tensdo, sendo assim, 0 aumento da massa seca observado era esperado, seguindo
0 mesmo comportamento.

Esperava-se um comportamento diferente ao apresentado no gréfico
massa seca de raiz x tensdo, a tendéncia era que houvesse um maior
desenvolvimento das raizes com o estresse hidrico, porém, o inverso foi
observado, fato este que pode ser explicado pela limitacdo do solo a ser
explorado pela cultura, vaso com 40 cm de profundidade. A planta sob restri¢do
hidrica desenvolve seu sistema radicular mais profundamente, seguindo uma
linha vertical em busca de umidade, e quando ha umidade suficiente, a planta
desenvolve seu sistema radicular nas primeiras camadas de solo, expandindo
suas raizes horizontalmente. A baixa umidade no solo nas tensdes altas fez com
que a cultura desenvolvesse seu sistema radicular linearmente até grandes
profundidades; entretanto, com a restricdo da profundidade, as raizes ndo se
desenvolveram plenamente; nos tratamentos a baixa tensdo, a cultura
desenvolveu seu sistema radicular nas primeiras camadas, o que foi suficiente
para seu desenvolvimento.

O IAF, MS e MSR nas tens@es 25, 40 e 60 kPa tiveram praticamente a
mesmas médias (Figura 23), grandes diferencas s6 foram observadas nas tensdes
12 e 7kPa. Diante das condi¢Bes do solo em questdo, observando caracteristicas
da curva de retencdo, as tensdes de &gua no solo a 25, 40 e 60 kPa apresentam
baixa disponibilidade de agua a planta. Segundo a EMBRAPA (2011), o
contetido de &gua no solo ndo deve ser inferior a 50% do total maximo de agua
disponivel (umidade na capacidade de campo); sendo assim, as tensées de 25, 40

e 60 kPa causaram um estresse hidrico excessivo para as plantas, fato esse que
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fez com que o desenvolvimento da cultura fosse bem aquém do esperado nessas

tensdes.
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5 CONCLUSOES

a) Os maiores crescimentos da soja, até o florescimento, foram nos
tratamentos irrigados com tensdo a 7 kPa decrescente, com 0 aumento
das tensdes de agua no solo;

b) As tensbes 25, 40 e 60 kPa tiveram uma ldmina acumulada abaixo da
recomendada, acarretando em estresse hidrico na cultura;

¢) Isoladamente a cultivar BRS MG 820 RR atingiu a maior altura e maior
IAF a 7 kPa.,
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