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RESUMO GERAL

O cultivo de grdos na Zona da Mata Alagoana apresenta-se como uma alternativa promissora.
Dentre os graos a producao de soja, vem crescendo, no entanto, ainda apresenta baixos indices
produtivos, sobretudo quando se compara as produtividades de Alagoas com outras regides
produtoras do nordeste brasileiro. Por esse motivo, com o objetivo de analisar o crescimento,
0 desenvolvimento e a produtividade de cultivares de soja na Zona da Mata alagoana, foram
instalados dois experimentos de campo no Campus de Ciéncias Agrarias (CECA) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL): um irrigado, durante a estacdo seca, € outro em
sequeiro na estagdo chuvosa da regido. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
a0 acaso com cinco repetigdes, os tratamentos foram seis cultivares de soja (M 6210, M 6410,
BMX-Poténcia, AS370, M8349 e BRS-9383). As variaveis de producdo analisadas nos dois
experimentos foram: altura de insercdo da primeira vagem, nimero de vagens por planta,
massa de mil grdos, indice de colheita, produtividade de &gua e rendimento de grdos. As
variaveis de crescimento foram: altura de plantas, matéria seca de plantas e indice de area
foliar. O desenvolvimento foi monitorado em funcdo da duracdo das fases fenologicas. As
variaveis fisioldgicas analisadas foram: taxa fotossintética liquida, concentracdo interna de
COq, transpiracdo, condutancia estomatica, eficiéncia instantanea do uso da agua, eficiéncia
instantdnea de carboxilacdo, o rendimento quéntico potencial do fotossistema Il e indice
SPAD. As temperaturas do ar média, durante as pesquisas, foram de 26,5 e 24 °C, as umidades
relativas do ar média foram 72 e 75%, na primeira pesquisa as laminas de irrigacao totalizaram
345,30 mm, precipitacBes de 375 mm, houve incremento na disponibilidade de agua a cultura,
observada pela soma de chuva e irrigacdo de 720 mm, com apenas 547 mm nos cultivos de
sequeiro. A evapotranspiracdo de referéncia (ETc) acumulada foi 589 mm e 422 mm. No
experimento irrigado a altura de insercdo da primeira vagem méaxima foi de 19,30 cm (M
8349), o maior numero de vagens por planta foi de 118 unid. (BRS-9383), a maior massa de
mil grdos 209,5 g (M 8349) indice de colheita de 45 (BMX-Poténcia), produtividade de 4gua
de 1,30 kg m (AS 3730), o rendimento de grdos maximo foi de 6.180 (AS 3730) kg ha*. As
variaveis de crescimento maximas foram: altura de plantas 110,35 cm, matéria seca de plantas
66 g e IAF de 7,68. O desenvolvimento teve duracdo maxima de 140 dias ap0s 0 semeio com
2.331 Graus-dia acumulados. As variaveis fisiologicas maximas foram: taxa fotossintética,
28,40 umol de CO, m? s%; taxa transpiratoria e condutancia estomatica de 8,20 e 1,04 pmol
de H.0 m2 s, respectivamente; concentragdo interna de CO de 395 pmol m? s%; eficiéncia
quantica efetiva maxima de 0,75 e o indice SPAD maximo foi 41,86. Nos cultivos de sequeiro
a altura de insercéo da primeira vagem méxima foi de 16,80 cm (M 8349), o maior nimero de
vagens por planta foi de 72,0 Unid. (BRS-9383), a maior massa de mil grdos foi 176,0 g
(AS3730) indice de colheita de 51,0 (BMX-Poténcia), produtividade de 4gua de 0,86 kg m
(AS 3730), o rendimento de grdos maximo foi de 3.600 (M 6410) kg ha. As variaveis de
crescimento maximas foram: altura de plantas 62,91 cm, matéria seca de plantas 40 g e IAF
de 6,34. O desenvolvimento teve duragdo méxima de 130 dias apds o semeio com 1.832,4
Graus-dia acumulados. As variaveis fisiologicas maximas foram: taxa fotossintética, 15,40
umol de CO, m? s%; taxa transpiratoria e condutancia estomatica de 4,22 e 0,48 umol de H.O
m2 s, respectivamente; concentragdo interna de CO, de 200,61 pmol m? s?; eficiéncia
quantica efetiva maxima de 0,73 e o indice SPAD méaximo de 40,05. De maneira geral, a
irrigacdo € capaz de gerar maiores componentes de producéo e crescimento nas cultivares de
soja, na regido de Rio Largo, AL.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; irrigacdo; balanco hidrico; produtividade agricola.



ABSTRACT

Grain cultivation in the Zona da Mata of the state of Alagoas is seen as a promising alternative.
Among grains, soybean production has been increasing, however, production rates are still
low, especially when comparing the productivity of Alagoas with other producing regions in
the Northeast of Brazil. For this reason, and in order to analyse the growth, development and
productivity of soya cultivars in the Zona da Mata of Alagoas, two field experiments were set
up on the Agrarian Sciences Campus (CECA) of the Federal University of Alagoas (UFAL):
one irrigated, during the dry season, and the other under rainfed conditions during the rainy
season. The experimental design was of randomised blocks with five replications, with the
treatments comprising six soya cultivars (M 6210, M 6410, BMX-Poténcia, AS 370, M 8349
and BRS-9383). The production variables under analysis in the two experiments were height
of the first pod insertion, number of pods per plant, 1000-grain weight, harvest index, water
productivity and grain yield. The growth variables were plant height, plant dry matter and leaf
area index. Development was monitored based on the duration of the phenological phases.
The physiological variables analysed were the net photosynthetic rate, internal CO:
concentration, transpiration, stomatal conductance, instantaneous water use efficiency,
instantaneous carboxylation efficiency, the potential quantum yield of photosystem Il and the
SPAD index. The mean air temperature during each study was 26.5°C and 24°C, mean relative
humidity was 72% and 75%. In the first study, the irrigation depths totalled 345.30 mm,
rainfall was 375 mm, and there was an increase in the water available to the crop, as seen from
the sum of the rainfall and irrigation of 720 mm, with only 547 mm in the rainfed crops. The
accumulated reference evapotranspiration (ETc) was 589 mm and 422 mm. In the irrigated
experiment, the maximum height of the first pod insertion was 19.30 cm (M 8349), the greatest
number of pods per plant was 118 units (BRS-9383), the greatest 1000-grain weight was 209.5
g (M 8349), with a harvest index of 45 (BMX-Poténcia), water productivity of 1.30 kg m
(AS 3730), and maximum grain yield of 6,180 (AS 3730) kg ha. The maximum growth
variables were a plant height of 110.35 cm, plant dry matter of 66 g, and LAI of 7.68.
Development lasted a maximum of 140 days after sowing, with 2,331 accumulated degree-
days. The maximum physiological variables were a photosynthetic rate of 28.40 umol CO, m
251, a transpiration rate of 8.20 umol H,O m™ s, stomatal conductance of 1.04 pmol H,O m
2 s, internal CO2 concentration of 395 umol m2 s, maximum effective quantum efficiency
of 0.75, and maximum SPAD index of 41.86. For the rainfed crops, the maximum height of
the first pod insertion was 16.80 cm (M 8349), the greatest number of pods per plant was 72.0
units (BRS-9383), the greatest 1000-grain weight was 176.0 g (AS3730), with a harvest index
of 51.0 (BMX-Poténcia), water productivity of 0.86 kg m= (AS 3730), and maximum grain
yield of 3,600 (M 6410) kg ha. The maximum growth variables were a plant height of 62.91
cm, plant dry matter of 40 g, and LAI of 6.34. Development lasted a maximum of 130 days
after sowing, with 1,832.4 accumulated degree-days. The maximum physiological variables
were a photosynthetic rate of 15.40 umol CO, m? s, transpiration rate of 4.22 pmol H,O m-
251, stomatal conductance of 0.48 pmol H,O m s, internal CO, concentration of 200.61
umol m? s, maximum effective quantum efficiency of 0.73, and maximum SPAD index of
40.05. In general, irrigating soya cultivars generates greater production and growth
components in the region of Rio Largo, Alagoas.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; irrigation; water balance; agricultural productivity.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das principais culturas agricolas do
mundo, e a principal commodity do agronegocio brasileiro. Devido ao seu alto teor
proteico, é utilizada para composi¢cdo de inimeros produtos na alimentacdo humana e
animal. Por outro lado, a soja é matéria-prima indispensavel para o funcionamento de
diversos complexos agroindustriais, tais como as industrias de dleos, fertilizantes,
agrotdxicos e maquinas agricolas (MAUAD et al., 2010).

A partir de estudos da Embrapa Tabuleiros Costeiros e instituicdes parceiras foi
identificada uma regido com elevado potencial agricola, que engloba municipios de
Sergipe, Alagoas e Bahia. A regido foi denominada SEALBA, um acrénimo formado
pelas siglas dos estados componentes, conforme documento elaborado pela Embrapa
Tabuleiros Costeiros (PROCOPIO et al., 2016).

Os dados relativos a producdo de soja no estado de Alagoas ainda sdo
inexpressivos nas estatisticas da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2019), por Alagoas ainda ndo ser uma regiéo tradicional em seu cultivo. Mas, com 0 uso
de tecnologias agronémicas, tais como o de cultivares adaptadas as caracteristicas
ambientais de clima e solo e 0 uso da irrigacéo, é possivel melhorar os indices produtivos
da soja em Alagoas.

Na Zona da Mata alagoana, regido integrada aos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas, o principal problema para o estabelecimento da soja é encontrar uma janela
(periodo de cultivo) em que o cultivo de soja ndo seja prejudicado pela falta de agua no
periodo de estiagem ou aos grandes excessos hidricos que ocorrem durante a quadra
chuvosa da regido, nos meses de maio, junho, julho e agosto, (SOUZA et al., 2004;
CARVALHO etal., 2013). Pois, 0 excesso de chuva, sobretudo durante a fase reprodutiva
dessa leguminosa, provoca redugdes de produtividade porque causam o abortamento de
flores e frutos em inicio de desenvolvimento, e quando ocorre depois dos grdos ja
formados, provoca o apodrecimento dos mesmos, gerando 0 que se conhece como graos
ardidos. Por outro lado, a falta de 4gua nesse mesmo periodo pode comprometer o
enchimento de gréos.

A producdo animal no estado de Alagoas tem uma elevada demanda por graos,
para a composicao de racOes, para suprir a industria de carne de frango e principalmente
a sua bacia leiteira, que usa a soja como uma das principais fontes de proteina para a

nutricdo dos animais. O estabelecimento de cultivos de soja nos Tabuleiros Costeiros de
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Alagoas poderia melhorar a disponibilidade de grdos, uma vez que atualmente sdo
importados de outras regides produtoras do Brasil. Outra possibilidade para a soja em
Alagoas é a de producdo de sementes, uma vez que o plantio no estado se da em uma
safra de outono/inverno entre 0os meses de maio a setembro, o que o diferencia de outras
regiGes produtoras, o estado poderia atender a demanda por sementes de boa qualidade
para outras regides produtoras do Brasil.

Portanto, diante do exposto, a presente pesquisa foi organizada para conhecer
como a disponibilidades de dgua atua no desenvolvimento, crescimento e produtividade
de cultivares de soja nas condi¢6es edafoclimaticas dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas,
e esta organizado nos seguintes topicos:

* Capitulo I — Revisdo de Literatura;
« Capitulo II — Manejo hidrico de cultivares de soja nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas;

* Capitulo IIT — Modelagem do crescimento e produtividade de cultivares de soja sob

condigdes de sequeiro e irrigacéo;

« Capitulo IV — Desenvolvimento e aspectos fisioldgicos de cultivares de soja irrigada e

em sequeiro.
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CAPITULO |
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Acultura dasoja

A literatura pertinente aponta que o0s primeiros indicios do cultivo,
armazenamento e domesticacdo da soja datam do século XI a.C, em territorios asiaticos.
No entanto, ndo ha informag6es precisas sobre e em qual regido do continente o plantio
foi iniciado, apesar de estudos apontarem a China como sendo a suposta localidade do
fato historico. Nos séculos seguintes, a soja foi disseminada pelas regides circunvizinhas,
quando no século 111 d.C, foi estabelecida na Coreia, e em seguida no Japdo. O continente
europeu foi o proximo, introduzindo a soja a partir de experiéncias botanicas. Por volta
de 1880, a cultura expandiu-se para o continente americano, inicialmente nos Estados
Unidos da América (EUA), e pouco tempo depois, em 1882, foram realizados o0s
primeiros experimentos no Brasil, especificamente na Bahia, conduzidos por Gustavo
D’utra (BONATO; BONATO, 1987, MANDARINO, 2017; ZANON, 2018). A Figura 1

ilustra o fluxo de disseminacdo pelos continentes.

Figura 1.1. Centro de origem e expansao do cultivo da soja no mundo.

Fonte: BONETTI (1970).

Através dos experimentos de D’utra, foi constatado que as cultivares trazidas dos
EUA ao Brasil, ndo apresentavam desempenho satisfatorio em solo e clima baiano, no
entanto, apresentaram resultados significativos no Sul do pais (MANDARINO, 2017).
Apenas em 1950, no estado Rio Grande do Sul, os plantios de soja foram intensificados

por latifundiarios em territdrio brasileiro, em sua maioria imigrantes alemdes e italianos.
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A caracteristica geoldgica local, com presenca de solos do tipo Terra Roxa, colaborou
para a manutencao dos plantios comerciais da soja nessa regido do pais a partir de entdo
(SIEBEN; MACHADO, 2006).

Para Gazzoni e Dall’ Agnol (2018), o avang¢o da soja no Brasil ocorreu em quatro
fases: 1) com expansdo no Sul durante as décadas de 1960 e 1970, sendo a producdo
méaxima em 1979 de 8,9 milhdes de t.; I1) com expansdo no Centro-Oeste nas décadas de
1980 e 1990, com 13,36 milhdes de t. em 1999; Ill) com a incorporacdo da regido
MATOPIBA, atingindo, em 2011, 4,3 milhGes de t; IV) com a expansao para hovas areas
do Para, Rondénia e Roraima, assim como &reas do nordeste e sudoeste do Mato Grosso.

Contini et al. (2018), destaca que ao final dos anos 60, e especialmente em 1970,
o0 Brasil e a Argentina foram os principais paises da América do Sul, em desenvolvimento,
a aumentarem as linhas de producdo de graos de soja no segmento comercial, em virtude
do incremento tecnolégico. E valido ressaltar o desenvolvimento de pesquisas de
melhoramento genético de cultivares, com melhor adaptacdo regional, sobretudo em
regides de baixa latitude (tropico de capricérnio a linha do equador) com clima tropical,
onde foi necessario induzir o prolongamento do periodo juvenil da planta a fim de
prevenir seu florescimento precoce (ZANON, 2015).

Fatores como sistemas de producdo com mecanizados, carga e transporte mais
eficientes, rotacdo de culturas, programas governamentais com incentivos fiscais, e
aumento do consumo de gorduras vegetais em detrimento do animal, colaboraram
mutuamente para os resultados positivos alcancados, (EMBRAPA, 2003; CONTINI et
al., 2018). Outro fator importante foi a adesdo do farelo de soja como fonte proteica na
racdo animal, principalmente na avicultura e suinocultura do pais, aumentando, portanto,
a demanda pela matéria-prima que é o grao de soja (WARNKEN, 2000).

A expansdo do cultivo de soja para o Centro-Oeste e Norte, foi possivel em virtude
das peculiaridades geogréaficas e climaticas locais, com terrenos propicios ao transito do
maquinario, e precipitacbes regulares durante o inverno e verdo, com menor
probabilidade de ocorrer veranicos, além de valores acessiveis por hectare dos terrenos
nas regides citadas, em relacdo aqueles ofertados no Rio Grande do Sul, colaborou para
que a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), através do Programa
Nacional de Pesquisa da Soja, por volta de 1976, impulsionasse pesquisas em
biotecnologia e contatos internacionais em prol do desenvolvimento de cultivares viaveis
as diferentes facetas agrometeorologicas das regides brasileiras, o que acarretou aumento

da producdo nacional, e colocacdo do Brasil na rota de comércio e escoamento mundial
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da soja, em 1990, chegando a 40,6% sua participa¢do no segmento a partir dessa época
(ESPINDOLA; CUNHA, 2015; EMBRAPA, 2003; CAMPOS, 2011).

2.2.  Aspectos gerais

Dentre os grdos cultivados, a soja destaca-se como uma das principais
commodities agricola do mundo. Conforme o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA, 2020), a producdo mundial de soja na safra 2019/2020 foi de 337,298
milhdes de toneladas, com uma area plantada de 122,647 milhdes de hectares. O Brasil
na safra 2019/2020 se tornou o maior produtor mundial dessa oleaginosa, produzindo
124,0 milhdes de toneladas (t) em 36,95 milhdes de hectares cultivados e produtividade
média de 3.379 kg ha™* na safra (CONAB, 2020).

Conforme dados da CONAB (2021), no Brasil 90% das &reas cultivadas com soja
encontram-se na Regido Centro-Sul, e os 10% restantes encontram-se entre a Regido
Norte e Nordeste. Na Regido Centro-Sul, os principais produtores em ordem decrescente
de producéo sdo: Mato Grosso, Parand, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo e
Santa Catarina. Na Regido Norte e Nordeste sdo: Bahia, Tocantins, Piaui, Parana e
Maranh&o.

O grédo de soja € utilizado como matéria-prima para composi¢do de inimeros
produtos. O consumo interno brasileiro de soja em gréo esteve na ordem de 44,60 milhdes
de toneladas em 2020 (ABIOVE, 2020). A exportacdo de soja em gréo foi 74,1 milhdes
de toneladas, gerando U$$ 26,1 bilhGes de receita. A exportacdo de farelo de soja foi
equivalente a 16,7 milhdes de toneladas com a renda de U$ 5,9 bilhdes. Exportacdo de
6leo de soja foi de 1,0 milhdo de toneladas, renda de U$ 0,7 bilhdo. O valor total
exportado foi U$ 32,6 bilhdes (AGROSTAT, 2019). A soja também é uma importante
materia-prima para a produgdo de biocombustivel. O Brasil produziu o equivalente a
5.901.104 m?, tendo 77% da producdo do combustivel como matéria-prima o 6leo de soja
(ABIOVE, 2020).

No tocante a utilizacdo da soja na cultura alimentar e nas preparacdes culinarias
da populacdo brasileira, sdo verificados baixos indices, ficando em torno de 3,5% a
producdo agricola que é destinada a essa finalidade (MANDARINO, 2017). De outro
modo, é predominante o consumo da leguminosa entre 0s paises orientais, em virtude da
predilecdo cultural por dietas vegetarianas e suas propriedades nutricionais sobre a satde
humana (GAZZONI; DALL'AGNOL, 2018).
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2.3.  Taxonomia

A soja cultivada (Glycine max (L.) Merrill) € uma planta herbécea, anual,
autdgama, originaria da costa leste da Asia na regido da Manchuria, que fica no nordeste
da China. Apresenta mecanismo de fixacdo de carbono do tipo C3. E incluida na classe
Dicotyledoneae, ordem Fabalaes, familia Fabaceae, subfamilia das Faboidae, subtribo
glycininae (JUDD et al., 2008). As espécies G. max e G. soja possuem células diploide
(2n = 40 cromossomos), 0 que permite um cruzamento genético viavel entre as duas
espécies, visto que os hibridos F1 sdo férteis (BOREM, 2005).

Lackey (1981) reconheceu 16 géneros para glycininae: Glycine, Amphicarpaea
Elliot., Cologania Kunth, Dumasia DC., Diphyllarium Gagnep., Eminia Taub., Matersia
Benth., Neonotonia Lackey, Nogra Merr., Pseudeminia Verdc., Pueraria DC., Shuteria
Wight e ARN., Sinodolichos Verdc., Teramnus P.Br. e Teyleria Backer.

Viviani et al. (1991), ao conduzir analises genéticas para a tribo Phaseolae,
observaram que Glycininae ndo forma um grupo monofilético, incluindo vérios géneros,
até este momento, circunscritos a Clitoriinae, Diocleinae e Kennediinae. O estudo ainda
indica que o género mais proximo ao Glycine € o Pueria. Lee e Hymowitz (2001) indicam
que a subtribo Glycininae somente é monofiletica se incluir os géneros Pachyrhizus e o
Calapogonium. O género Teramnus é o mais proximo relacionado ao Glycine, e a
Amphicarpaea é o grupo irméo do glado formado por Teramnus + Glycine, sendo este o
panorama atual da taxonomia de G. max (SEDIYAMA, 2015)

A plantas de soja passa por a mudancas morfolégicas ao longo de seus ciclos
vegetativos e reprodutivos, identificadas a partir da exibicao da plantula e abertura de
suas primeiras flores, e do periodo de floracdo até a conclusdo do ciclo da cultura,
respectivamente. Os fatores ambientais também interferem o surgimento, duracdo e

qualidade do desenvolvimento vegetativo (BOREM, 2009).

2.4.  Caracteristicas botanicas da soja

Apresenta crescimento herbaceo e reproducdo autégama, quando a partir da
polinizacdo dos estigmas, a planta se autofecunda nas carenas florais, sem ocorrer a
abertura de seus botdes (cleistogamia) (BOREM, 2009).
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A germinacdo de sua semente é considerada epigea e a duragdo de seu ciclo pode
se manifestar precoce ou tardiamente, indo de 75 a 200 dias. Quando adulta, a planta de
soja apresenta variagoes de altura, que a depender da cultivar, atinge de 30 a 200 cm, que
pode influenciar demais variaveis, dentre elas, a ramificacdo é umas das mais afetadas
(MULLER, 1981).

Para maximizar a absorcdo de compostos benéficos ao crescimento e
desenvolvimento da planta, em especial o nitrogénio (N), é realizada a inoculacdo das
sementes com bactérias do género Bradirhizobium para maximizar a reducdo do azoto
presente no ar (N2) pela bactéria, em formas mais absorviveis e assimilaveis pelas plantas
como o NH3 (amdnia soluvel em agua) e NOs. (nitratos), de tal forma que a concretizagao
dessa simbiose é constatada pela presenca de formag6es nodulares nas raizes da planta.
Em contrapartida, a bactéria recruta para si moléculas de hidratos de carbono
(EMBRAPA, 2020; SEDIYAMA et al., 2015).

2.4.1. Folhas

A planta de soja desenvolve folhas do tipo cotiledonares, primarias/simples,
trifolioladas/compostas, e profilos simples. Também exibem coloracéo de verde pélida a
escura, sendo a primeira mais prevalente entre as cultivares (BOREM, 2009;
SEDIYAMA et al., 2015).

2.4.2. Caule

Seu caule, a depender do tempo de exposicao solar e peculiaridades da variedade,
varia de 80 a 150 cm. Em sua maioria € ericado e ramoso, com inflorescéncias racémicas
em sua terminacdo, quando a variedade possui crescimento determinado, e ausentes,
naquelas de crescimento indeterminado (BOREM, 2009; SEDIYAMA et al., 2015).

2.4.3. Flor

O florescimento da soja se inicia em média quando as plantas apresentam de 10 a
12 folhas trifolioladas. A inflorescéncia pode apresentar até 35 flores, com 8mm de
didmetro, por racemo em cada um dos botdes axilares. Suas pétalas podem assumir
intensidades variadas e gradativas entre branca e a roxa, o que também atrai a polinizagdo

por abelhas. No entanto, é valido destacar que € baixa a taxa de fecundagéo cruzada na
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cultura, ndo alcancando nem mesmo 1% de sucesso (BOREM, 2009; SEDIYAMA et al.,
2015).

2.4.4. Raiz

O sistema radicular da soja é constituido de um eixo principal e grande numero de
raizes secundarias, sendo classificado com um sistema difuso. O comprimento das raizes
pode chegar a até 1,80 m. A maior parte delas encontra-se a 15 cm de profundidade
(BOREM, 2009; SEDIYAMA, et al., 2015).

2.4.5. Vagem

As caracteristicas da vagem da soja dependem do estadio de desenvolvimento em
que se encontra, principalmente sua cor, que pode se apresentar amarela-palha, cinza ou
preta. Externamente, é dotada de pelugem discreta sobre as valvas pareadas, as quais
recobrem de 1 a 5 sementes, chegando a medir em sua totalidade até 7 cm (BOREM,
2009; SEDIYAMA et al., 2015).

2.4.6. Semente

As sementes de soja, apresentam formato globoso, variando do oval ao eliptico,
tegumento liso de cor amarela, preta ou verde, ja o seu hilo, geralmente € cinza, marrom
ou preto, caracteristicas que conjuntamente contribuem para a identificacdo de uma
cultivar, as quais carregam em sua composi¢do 6leos, proteinas e lipidios abundantes,
expressos na Tabela 1, o que justifica seu uso como matéria prima em inumeros produtos
(BOREM, 2009; SEDIYAMA et al., 2015).

Tabela 1.1. Composicao quimica da semente de soja.

Componente Percentuais
Oleo 19
Proteinas 36
Carboidratos insoltveis 19
Carboidratos soluveis 9
Agua 13
Minerais 4

Fonte: United Soybean Board

3. Aspectos fenoldgicos da soja

As plantas de soja possuem marcos vegetativos e reprodutivos que sdo estudados

na fenologia boténica, a partir de investigacdo do tempo em que ocorre cada uma das
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fases, e quais as caracteristicas marcantes em cada uma delas. E entendimento cientifico
que a fase vegetativa é contemplada em aspectos germinativos, emergéncia plantar, e
crescimento aéreo e radicular. Ja a fase reprodutiva, é marcada pelos eventos de floracéo,
aparecimento e amadurecimento dos frutos (CAMARA, 2006).

A obtencdo de lavouras de soja com alto potencial produtivo depende do
conhecimento detalhado do crescimento e desenvolvimento da cultura, das suas
exigéncias edafoclimaticas, bem como do potencial genético das cultivares (SETIYONO
etal., 2011).

O crescimento e desenvolvimento vegetal sdo processos relacionados e que
geralmente ocorrem simultaneamente, no entanto, possuem caracteristicas identificaveis
e métodos de avaliacdo distintos (ZANON, et al. 2016). Por isso, o crescimento vegetal é
compreendido a partir de elementos fisicos, resultantes de processos irreversiveis no
tamanho, espessura e comprimento da planta ou de seus 6rgaos. Ja o desenvolvimento, é
conferido através das ocorréncias de surgimento e senescéncia dos componentes vegetais
ao longo do ciclo de vida da planta (WILHELM; McMASTER, 1995).

A transicdo do estadio vegetativo ao reprodutivo é influenciada pela duragéo das
horas de luz de uma regido, haja vista que quanto menor é o periodo de luz atingida no
dia, maior serd o estimulo a inducéo floral da planta de soja, o0 que culminara na entrada
precoce do ciclo na fase reprodutiva (SEDIYAMA, 2015; SETIYONO et al., 2007;
KANTOLIC, 2008).

Dessa forma, reitera-se a importancia da caracterizacdo dos estadios de
desenvolvimento para o estabelecimento de um organizado sistema de producdo, por
meio do manejo adequado das lavouras de soja. Em Alagoas, por exemplo, a proximidade
da linha do Equador é fator que condiciona um nimero elevado de horas de incidéncia de
horas sol por ano e, consequentemente, a pouca variacao sazonal da radiagdo solar, do
fotoperiodo e da temperatura do ar e indices acentuados de evapotranspiracdo (BARROS,
2012).

A soja tem sua fenologia detalhada em duas fases, as quais sao representadas por
meio de uma escala alfanumérica, onde sdo representadas pelas legendas V e R, conforme
a Tabela 1.2 (FEHR; CAVINESS, 1977). Ambas as fases séo classificadas de acordo com
observacdes das mudancas morfologicas realizadas nas folhas, flores, vagens, e das
sementes (NOGUEIRA, 2013).
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Tabela 1.2. Descricdo dos estadios vegetativos e reprodutivos da cultura da soja.

I. Fase vegetativa
VE Emergéncia.
VC Cotilédones expandidos, com folhas unifolioladas.
V1 Aparecimento das primeiras folhas trifolioladas.
Desenvolvimento dos nos nas gemas axilas das plantas, contabilizado pelo
V-(N) desdobramento das folhas trifolioladas.
Il. Fase reprodutiva
R1 Inicio da floracdo, 50% das plantas com uma flor.
R2  Floracdo plena, maioria dos racemos com flores abertas.
R3 Inicio da formacdo da vagem.
R4  Vagem completamente desenvolvida.
R5 Inicio do enchimento do gréo.
R6  Aparecimento completo das sementes nas vagens.
R7 Comeco da maturacéo.

R8 Maturacéo final da vagem, 95% com coloragdo madura.
Fonte: FEHR e CAVINESS, 1977.

Os estadios vegetativos (V1 a VN) sdo determinados pela contagem do nimero
de nos (NN), iniciando pelo par de folhas unifoliadas. O intervalo compreendido entre a
emergéncia e o surgimento do ultimo no, é simbolizado pela sigla NN (SETIYONO et
al., 2007; NOGUEIRA et al., 2013; SEDIYAMA et al., 2015).

Em virtude das folhas possuirem tempo limitado de adesdo ao nd, em razao de
mudancas morfoldgicas, por exemplo, ou serem interrompidas por algum agressor
externo (vento ou chuva forte, maquinério), os estadios vegetativos sdo inferidos pelo
préprio nimero de nds, haja vista que estes sdo inalteraveis na planta. Para isso leva-se
em consideracdo o afastamento das bordas dos foliolos de uma folha acima da qual se
pretende analisar, para entdo considera-la desenvolvida, e consequentemente seu no
também o serd. A partir desse nd, serdo entdo sequenciados os estadios vegetativos (V1,
V2, V3 ao VN), de modo tal que o no cotiledonar (VC) é indeferido na contagem, pois
sua folhagem ndo € autotrofa, requisito essencial para que fosse considerada folha (FEHR
etal., 1971; ZANON et al., 2016).

Ao todo sdo oito os estadios reprodutivos da planta de soja, simbolizados pela
inscricdo R, indo, portanto, de R1 a R8. Cada uma dessas fases compreende um marco
que vai da floracdo até a maturacdo completa dos grdos. A sequéncia cronoldgica é
caracterizada pela instalagdo da primeira flor (R1), flor com a abertura completa em um
dos dois altimos no6s da haste condutora (R2 — Florescimento Pleno), surgimento dos
primeiros legumes (R3), legumes com crescimento completo (R4), gréos em processo de

aumento de volume (R5), legume com volume e crescimento alcancados (R6), legume
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com coloracéo verde (R7), e 95% dos legumes verdes (R8). De R3 a R6, as caracteristicas
definidoras devem ser avaliadas no segmento que compreende 0s quatros nos finais da
haste condutora. As fases R7 e R8 definem a maturidade fisioldgica da planta de soja
(FEHR et al., 1971).

4. Selecéo de cultivares

A selecdo de cultivares de soja é de fundamental importdncia para o
estabelecimento de cultivos, uma vez que o material genético é responsavel por até 50%
do rendimento potencial de uma lavoura comercial (SEDIYAMA, 2015).

No Brasil, as condic¢des climaticas sdo marcadamente um potencial barreira para
a implantacdo da cultura, tornando-se ainda mais evidentes e bruscas nas regides
equatoriais tropicais do pais, onde a latitude decresce. No entanto, em razdo da selecéo
de cultivares, os indices de produtividade nacional tém sido superiores aos dos paises
americanos, onde a soja é cultivada em altas latitudes (CAMARA, 2006).

A introducéo do gene de periodo juvenil longo, na década de 1970, possibilitou o
cultivo da soja em latitudes menores que 20° e com isso, ela avancou nas areas de cultivo
do Cerrado, chegando a ser cultivada atualmente em latitudes proximas a 0°. Tal evento
possibilitou a entrada de novas empresas de melhoramento genético, havendo assim
grande aumento no langcamento de cultivares que anteriormente estavam restritos a regido
sul (SEDIYAMA, 2015).

Apo6s a promulgacdo da Lei de Protecdo de Cultivares em 1998, houve um
aumento na oferta de cultivares em ambito nacional. Atualmente estdo registradas no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento 3.152 cultivares de soja. Avaliando
0 registro de cultivares, em cerca de 22 anos ocorreram grandes mudancas nas cultivares
de soja no Brasil, destacando-se, a introducdo de eventos tecnolégicos transgénicos,
inicialmente com resisténcia ao herbicida glifosato e posteriormente com resisténcia a
algumas espécies de insetos desfolhadores e outros mecanismos de acdo de herbicidas, e
recentemente, no ano de 2019, materiais tolerantes ao herbicida glifosato e ao dicamba
(MAPA, 2020).

4.1. Habito de crescimento

Os cultivares de soja, quanto ao habito de crescimento sdo assim classificados:

determinado, semideterminado ou indeterminado. O tipo de crescimento da cultivar é
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classificado conforme a presenca e a posi¢cdo da inflorescéncia racemosa (TIAN et al.
2010; NOGUEIRA et al., 2009). As plantas de crescimento determinado completam seu
ciclo vegetativo pouco antes da floragdo, assim pode-se ter uma colheita mais uniforme
em relagdo a maturidade fisioldgica dos grédos (SEDIYAMA et al., 2009).

Os cultivares de crescimento indeterminado, que sdo 0s tipos mais comuns e de
maturacdo precoce na parte sul do Brasil, continuam a desenvolver novas folhas mesmo
ap6s a inducdo floral até que a demanda de fotossintatos pelas sementes em
desenvolvimento cause uma interrup¢do na producdo de matéria seca vegetativa, o que
pode tornar a colheita irregular, mas torna-se viavel diante de condi¢6es climaticas e/ou
ambientais rigorosas, haja vista a perduracdo da producdo vegetativa nestes tipos de
cultivar, permitindo assim a reiteracéo da producéo (TIAN et al., 2010; BOREM, 2005).

Outra caracteristica marcante acerca da maturacdo, é que as plantas com
crescimento indeterminado maturam de baixo para cima, diferentemente das demais, que
ocorre de cima para baixo (SEDIYAMA et al., 2015; NOGUEIRA et al. 2013). Em
contraste, as de crescimento determinados de maturacdo tardia cessam a atividade
vegetativa logo apds a indugdo floral induzida pelo fotoperiodo. Por causa disso,
geralmente, tém uma copa mais folheada com um comprimento de tronco principal mais

longo.

4.2. Grupo de maturacéo relativa

A interpretacdo dos ciclos de soja em precoce, médio e tardio, caiu em desuso,
devido a introducédo de novas cultivares por empresas privadas no Brasil, que teve sua
taxonomia atualizada em conformidade com evidéncias tracadas por estudos
desenvolvidos nos Estados Unidos (POEHLMAN, 1987). Alliprandini et al., (2009) citam
que a classificagdo em ciclos conseguiu descrever de forma adequada apenas a
maturidade em um local, porém, ndo foi precisa para descrever a maturidade relativa
sobre uma faixa de ambientes e latitudes que ocorrem nas areas produtoras de soja no
Brasil.

Essa nova estratégia de classificacdo, conhecida por Maturidade Relativa, é
baseada em 12 grupos, 0s quais contemplam genotipos de acordo com o tempo em dias
que se passa entre a semeadura e a maturagao fisioldgica. Essa defini¢do levou em conta
0 comportamento das plantas sob diferentes latitudes e condi¢gdes ambientais no territorio
nacional (ALLIPRANDINI et al., 1994; PENARIOL, 2000; ALLIPRANDINI et al.,
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2009; CAVASSIM et al.,, 2013; SEYDIAMA, 2015). A Figura 1.2 representa a

classificacdo mencionada.

Figura 1.2. Distribuicdo dos grupos de maturidade relativa de cultivares de soja no Brasil,

em funcao da latitude.
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Fonte: Adaptado de ALLPRANDINI et al. (2009).

5. Ecofisiologia da soja

Dias (2018) define ecofisiologia como o estudo das relacGes entre as plantas e o
ambiente, ou seja, a influéncia dos fatores edaficos e meteoroldgicos sobre o crescimento
e desenvolvimento das plantas. A planta de soja apresenta variabilidade genética, tanto
no ciclo vegetativo (periodo compreendido da emergéncia da plantula até a abertura das
primeiras flores), como no reprodutivo (periodo do inicio da floracéo até o fim do ciclo
da cultura), sendo também influenciada pelo meio ambiente (BOREM, 2009).

Conforme Zanon et al. (2018), os fatores abidticos: radiacdo solar, fotoperiodo e
temperatura média do ar, regem o crescimento das plantas, a duragdo das fases de
desenvolvimento e a produtividade de grdos. A planta de soja é considerada uma planta
de dia curto, ou seja, a diminuigéo das horas de luz induz a transformacao dos meristemas
vegetativos (hastes e folhas) em reprodutivos (primérdios florais) (JIANG et al., 2011;
TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os altos resultados de produtividade da soja no Brasil ao longo dos anos s6 foram
possiveis devido a estudos baseados na interacdo de genotipos aos fatores ambientais e
edaficos. Quando se analisa a adaptacao dos gendtipos de soja as condi¢des de cultivo, a

premissa de maior importancia é otimizar a produtividade da cultura, fazendo coincidir
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suas fases fenologicas criticas com as condi¢cbes ambientais mais favoraveis,
minimizando a ocorréncia de periodos de estresse nas fases mais vulneraveis
(KANTOLIC, 2008; DIAS, 2018).

6. Necessidade hidrica da soja

A necessidade de agua das plantas varia em fungdo da espécie, solo e condigdes
climaticas durante a estacdo de crescimento. Conforme Doorenbos e Kassam (1979), a
evapotranspiracao da cultura (ETc) estimada para a producdo maxima da soja esta entre
450 mm e 700 mm e depende da duracdo do periodo de cultivo, cultivar, condi¢Bes do
solo e clima.

Estudos sobre o planejamento da irrigacdo para a soja demonstraram diferentes
estadios criticos em relacdo a disponibilidade hidrica, os periodos mais sensiveis a
deficiéncia hidrica sdo: da germinacdo a emergéncia, fase vegetativa e do florescimento
ao enchimento de grdos (FARIAS et al., 2009).

6.1.  Germinacgdo-emergéncia

Conforme a EMBRAPA (2011) o déficit ou 0 excesso hidrico durante esse periodo
afeta a populacdo das plantas. O manejo da irrigacdo em condi¢bes médias de
evapotranspiracdo que sdo de cerca de 5 a 6 mm dia™ para a cultura da soja, deve repor a
agua a tal nivel para ndo comprometer a formacéo do estande de plantas.

As sementes necessitam absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua para
assegurar uma boa germinacao. Nesta fase, o conteiido de 4gua no solo ndo deve exceder
85% do total de agua disponivel, nem ser inferior a 50%.

6.2.  Fase vegetativa

Observa-se na Tabela 1.3, que no periodo vegetativo, ha um aumento significativo
na necessidade de agua pelas plantas, que em media a depender da regido, esta na ordem
de 5a 6 mm dia’, tendo em vista a evapotranspiragao e o desenvolvimento da area foliar.
O déficit hidrico nesse estagio reduz a altura das plantas, diminui o nimero de nos,
comprimento dos entrends e o tamanho das folhas. Entretanto, o excesso de agua no solo
durante o inicio da fase vegetativa pode ocasionar acamamento, resultando em queda de
produtividade (BONATO, 2000).
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Tabela 1.3. Demanda hidrica da soja em funcdo dos estadios de desenvolvimento.

Periodo de cultivo Coeficiente de cultivo (Kc)
Semeadura-Emergéncia 0,30a0,40
Emergéncia-Inicio do Florescimento 0,70a0,93
Inicio do Florescimento-Surgimento das vagens 1,10a1,23
Surgimento das vagens-50% das folhas amarelas 0,70a 1,10
50% das folhas amarelas- Maturacao 0,40 a0,62

Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1979).

6.3.  Floragdo-Enchimento de vagens

E durante a Floragdo—Enchimento de grios que a soja atinge a maxima
necessidade de agua, na ordem de 7 a 8 mm dia, decrescendo ap0s esse periodo (Tabela
1.3). O déficit hidrico expressivo, provoca alteracdes fisiologicas das plantas, como a
diminuicdo da fotossintese liquida (em consequéncia do fechamento estomatico), ha
também o enrolamento das folhas e abortamentos de vagens, prejudicando o rendimento
de grédos (EMBRAPA, 2011; SEDIYAMA, 2015).

7. Déficit hidrico

Estresse bioldgico € qualquer mudancga nas condi¢cdes ambientais que atuam no
organismo, produzindo alteragdes no metabolismo, ou reducgéo no normal crescimento ou
desenvolvimento do vegetal. Dessa forma estresse bioldgico (causa) é um fator externo
que atua sobre um organismo. Ja o efeito é a reducdo ou mudanca de funcdo, ou seja, é
qualquer alteracdo fisica ou quimica produzida pelo estresse (LOPES; LIMA, 2015).

Em agricultura, particularmente no ambito agrondmico e fisioldgico, define-se
seca como o déficit hidrico que prejudica o crescimento e a producdo das plantas
comparado com o suprimento de agua requerido para o 6timo ou maximo crescimento
(TAIZ; ZEIGER, 2013; LOPES; LIMA, 2015).

Farias (2009) cita que os estresses abioticos podem reduzir significativamente o
rendimento das lavouras, restringindo as latitudes e os solos onde espécies,
comercialmente, importantes podem ser cultivadas. A agua é considerada por muitos
autores como 0 mais importante recurso ambiental, para a produtividade da soja
(SENTELHAS, et al., 2015; BATISTTI, et al., 2018; ZANON et al., 2018).

De acordo com Allen et al. (1998), a ETc é um importante componente
meteoroldgico da relacdo solo, planta, agua e atmosfera, pois o padrdo de agua utilizado
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pela cultura é diretamente relacionado ao desenvolvimento de estresses nas plantas.
Portanto, conhecer a ETc em diversos climas é de extrema importancia, para o0 manejo de
irrigacao.

A medida que o solo seca, aumenta a resisténcia ao fluxo de agua dele para a
rizosfera, alargando o gradiente de potencial hidrico (Ww) entre 0 solo e o sistema
radicular; isso faz com que as raizes ndo mantenham o suprimento adequado de agua para
a cultura. Sem a reposicdo de adgua no solo por chuva ou irrigacdo, as plantas sofrerdo
danos irreparaveis, havera a reducdo do crescimento de raizes, decaimento da demanda
transpiratdria por intermédio da area foliar e do fechamento dos estdmatos (LOPES;
LIMA, 2015).

Conforme Taiz e Zeiger (2013), o déficit hidrico pode variar a magnitude, desde
um pequeno decréscimo no Ww ou murcha no meio do dia, observada frequentemente
com tempo ensolarado e quente de verdo, até um ponto de murcha permanente (PMP) e
morte por dessecacdo, em que cerca de 97% da agua captada pelas plantas € perdida para
a atmosfera (principalmente pela transpiracao).

Lyra et al. (2010) adaptaram o balango hidrico proposto Thorntwaite e Mather
(1955), para culturas agricolas, considerando a Capacidade de Armazenamento de Agua
Disponivel (CAD), a Agua Facilmente Disponivel (AFD) e o Armazenamento de agua
no solo (ARM) ao longo do ciclo das culturas. Conforme os autores a CAD € a parte do
total de &gua armazenada no solo que as plantas conseguem absorver, essa € definida pela
diferenca entre os valores de base imida do solo (8, m® m™®) na capacidade de campo (CC)
e PMP multiplicada pela profundidade do sistema radicular das plantas (z), que varia
conforme o crescimento das plantas.

A AFD representa a fracdo da agua absorvida, é estimada pela CAD multiplicada
por um fator de deplecdo (f). O ARM representa a dindmica do contetdo de agua no perfil
do solo durante o cultivo, que pode representar um nivel de estresse quando esta abaixo
da AFD.

Pesquisas em ambito mundial apontam que a formacdo da vagem é a fase mais
sensivel ao déficit hidrico na cultura da soja, havendo perdas significativas de rendimento
quando o estresse de umidade do solo se inicia no estadio de formacédo da vagem (R3-R4)
e no estadio de enchimento de graos (R5-R6) (KORTE et al., 1983; BROWN et al., 1985;
WIJEWARDANA et al., 2018).

Porém, ha trabalhos que comprovam que reducdo das irrigacGes durante fases

vegetativas pode resultar em rendimentos t&o altos quanto aqueles obtidos se a cultura for



36

irrigada durante toda a estacao de cultivo, essa pratica permite o estresse durante periodos
de crescimento vegetativo, mas as laminas de irrigacdo aplicadas reduzem o déficit
hidrico em periodos criticos, principalmente no enchimento de graos (GAVA, etal., 2015;
MONTOYA, et al., 2017; GAJIC, et., 2018).

8. A irrigacéo na cultura da soja

De acordo com Bernardo et al. (2019), a irrigacdo é uma préatica agricola de grande
importancia para aumentar o rendimento dos cultivos, principalmente em regides que
apresentam irregularidades na distribuigdo das chuvas, uma vez que complementa a
disponibilidade de agua no solo a um teor de umidade suficiente para suprir as
necessidades das plantas.

Procopio et al. (2018), citam que o cultivo da soja em Alagoas é predominante no
periodo chuvoso, entre 0os meses de maio a setembro, em uma safra de outono/inverno,
onde existem condicdes de disponibilidade hidrica. No entanto, verifica-se que os indices
produtivos de soja ainda sio inferiores, comparando a média do nordeste de 3,36 t ha™,
com a alagoana que é de 2,50 t ha* (CONAB, 2020).

Souza et al. (2004), avaliaram a precipitacdo pluvial e a temperatura do ar na
regido dos Tabuleiros Costeiros, no periodo de 1972 a 2001, e verificaram que o periodo
chuvoso da regido se inicia na primeira quinzena de abril e se estende até a segunda
quinzena de agosto, correspondendo a 70% das chuvas anuais. Todavia, de acordo com
0s autores apesar da média de precipitacdo ser de 1.800 mm ha uma grande variagdo
interanual das precipitacdes pluviais.

Ja Carvalho et al. (2013), avaliaram a probabilidade de ocorréncias de periodos
secos (> 5 dias, > 7 dias e > 10 dias), no periodo de 1973 a 2008 nos Tabuleiros Costeiros
de Alagoas, e verificaram variacOes entre as estacOes seca e chuvosa da regido. Para o
periodo seco a probabilidade de 5 dias sem chuva foi a mais frequente (5 a 85%) durante
o0s anos da série de estudo. Na estacao chuvosa, a probabilidade de ocorréncia de periodos
secos maiores que 7 dias variou de 0 a 45% e para 10 dias, 0 a 5%.

Teodoro et al. (2017), avaliaram onze safras para a cultura da cana-de-aglicar em
Alagoas e estimaram média de 1.688,0 mm de chuva, e apesar desse total atender a
demanda hidrica da cultura, houve uma média de 593,0 mm de deficiéncia hidrica. Os
maiores periodos de seca ocorreram nas safras 2012/2013 e 2015/2016, com déeficit

hidrico de 702,0 e 729,0 mm, respectivamente.
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Conforme a ABIOVE (2020), hd uma grande demanda por soja no mercado
interno e externo, porém, o rendimento dos cultivos aparece como um grande desafio nos
préximos anos, essa preocupacdo é evidenciada pelo fato de que as projecdes da
produtividade mostram uma relativa estagnacdo, cuja média nacional fica em torno de 3,3
toneladas por hectare.

Sentelhas et al. (2015), avaliaram as lacunas de produtividade da soja usando
rendimentos potenciais e atingiveis, estimados por um modelo de simulagdo, em 15
localidades do Brasil. Conforme os autores a maior parte da lacuna de produtividade sdo
causados pelo déficit hidrico, seguido por um manejo de cultura abaixo do ideal. Para o0s
autores, uma possivel solucdo para reduzir as atuais lacunas de produtividade da soja seria
0 uso de irrigacdo, rotagdo de culturas e agricultura de preciséo.

A prética de irrigacdo pode gerar inimeros beneficios, tais como o aumento de
produtividade na ordem de 2 a 3 vezes em relacdo a agricultura de sequeiro, reducao do
custo unitario de producéo, e condicionar varias safras ao ano (BERNARDO et al., 2019).

Conforme estimativas da FAO (2012), em ambito mundial o Brasil possui a nona
maior area irrigada, ficando atras de paises como: Indonésia, Ird, Pasquistdo, EUA, india
e China, no entanto, é considerada pequena em relagdo a sua &rea agricola total e
disponibilidade de recursos hidricos.

De acordo com dados da ANA (2014), a irrigacdo brasileira tem crescido a taxa
anuais de 4,4% e 7,3%, estima-se que no ano de 2014 existiam aproximadamente 6,1
milhdes de hectares sob irrigacdo no Brasil. Observa-se na Figura 1.3, que 0 uso da
irrigacdo para a cultura da soja é crescente, sobretudo pelo método de aspersao por pivo
central, que em 2006, com 161,9 mil hectares (18% do total de areas irrigadas por pivod),
ja era a segunda maior area irrigada por pivod central no Brasil, ficando atras apenas da

cana-de-acgucar.
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Figura 1.3. Proporcéo da area irrigada por pivé central, por grupos e classes de atividades
agricolas no Brasil.

1% 00 4%

3%

. 5%
18% | 2%
10%
29%

OSoja B Cereais
O Outros-lavouras temporarias B Café
OHorticultura e flores B Algodédo herbaceo e outras fibras
ELaranja O Outros-Sementes e mudas
m Qutros-Lavoura permanente B Cana-de-agUcar

Fonte: ANA (2016).

No atual cenério da producéo agricola dentro do contexto da sustentabilidade, ha
uma pressdo em aumentar a produtividade em &reas ja existentes, o que torna necessario
0 investimento em tecnologias. Dessa forma, a associa¢do entre a irrigacdo e o0 uso de
cultivares selecionadas ou melhoradas geneticamente pode aumentar os indices de
producdo da soja (GAVA et al., 2015).

Na agricultura irrigada o conceito de produtividade da agua (PA) na cultura da
soja é discutido por vérios autores (SINCIK et al., (2008); GARCIA; GARCIA et al.,
2010; DEMIRTAS et al., 2010; WIJEWARDANA et al., 2018; MONTOYA et al., 2017;
GAIJIC et al., 2018), e conforme Cunha et al. (2014), ele representa a quantidade de grios
produzida por unidade de area cultivada por unidade de dgua usada, expressa em kg de
grdos ha®' mm™. Logo, quanto maior a PA de uma cultivar de soja, maior é a sua
capacidade de converter a lamina de agua aplicada ao longo de seu ciclo em grdos. De
maneira geral, pesquisa confirmam que a produtividade de agua é maior sob irrigacéo,
com valores de PA entre 0,47 a 1,15 kg m™ (GAJIC et al. 2018; MONTOYA et al. 2017;
GARCIA Yy GARCIA et al. 2010). Em condiges de sequeiro, verificam-se valores de PA
entre 0,41 e 0,83 kg m™ (ALFONSO et al. 2020; DEMIRTAS et al. 2010).
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CAPITULO Il

MANEJO HIDRICO DE CULTIVARES DE SOJA NOS TABULEIROS
COSTEIROS DE ALAGOAS

Resumo: A escolha da cultivar e 0 uso da irrigacdo séo fatores relevantes para o
estabelecimento de cultivos de soja em novas regides agricolas. Sendo assim, objetivou-
se com este estudo avaliar o balanco de &4gua do solo e os componentes de producgéo de
cultivares de soja, em dois ciclos de cultivo, o primeiro com irrigagdo suplementar
(14/11/18 a 03/04/2019) e o segundo sob condicdes de sequeiro (20/06/2019 a
28/10/2019) em Rio Largo, Alagoas. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com 5 repeticOes e 6 cultivares de soja (M 6210, M 6410, BMX-Poténcia,
AS 3730, M 8349 e BRS-9383), com diferentes habitos de crescimento e grupos de
maturacdo. As variaveis analisadas foram: Altura de Insercao da Primeira Vagem (AIPV,
cm), Numero de Vagens por Planta (NVP, Unid.), Massa de Mil Grios (MMG, g), indice
de Colheita (IC), Produtividade de Agua (PA, kg m) e Rendimento de Gréos (RG, kg
ha1). O regime hidrico influenciou significativamente as cultivares de soja, com bons
rendimentos sob irrigacdo, exceto para a cultivar BRS-9383. A evapotranspiracdo da
cultura no experimento irrigado foi de 589 mm, e em sequeiro foi de 422 mm. O
desempenho das cultivares de soja em sequeiro foi menor quando comparados ao irrigado,
uma vez que as baixas precipitacGes, deixaram as plantas em condicOes de estresse. A
AIPV méaxima foi de 19,30 cm (M 8349). O NVP méaximo de 118,0 Unid. (BRS-9383).
A MMG méxima de 207,23 g (M 8349). O IC maximo foi de 45,0 (BMX-Poténcia). A
PA méxima de 1,30 kg m= (AS 3730) e 0 RG maximo de 6.180 kg ha (AS 3730). Em
sequeiro, o valor médximo de AIPV foi de 16,80 cm (M 8349), NVP méaximo de 72 Unid.
MMG de 176 g (AS 3730), IC maximo de 52 (M 6410), PA de 0,86 kg m= (M 6410) e 0
RG maéximo de 3.600 kg ha* (M 6410). Desse modo, a irrigacdo aumenta produtividade

das cultivares de soja na regido nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas

Palavras-chave: genotipos, grdos, Glycine max., irrigacéo.



49

CHAPTER I

WATER MANAGEMENT IN SOYBEAN CULTIVARS ON THE COASTAL
TABLELANDS OF ALAGOAS

Abstract: The choice of cultivar and the use of irrigation are important factors in
establishing soya crops in new agricultural regions. The aim of this study, therefore, was
to evaluate the soil water balance and the production components of soya cultivars over
two crop cycles, the first with supplementary irrigation (14/11/18 to 03/04/19), and the
second under rainfed conditions (20/06/19 to 28/10/19) in Rio Largo, in the state of
Alagoas. The experimental design was of randomised blocks with five replications and
six soya cultivars (M 6210, M 6410, BMX-Poténcia, AS 3730, M 8349 and BRS-9383),
of different growth habits and maturity groups. The variables under analysis were the
height of the first pod insertion (HFPI, cm), number of pods per plant (NPP, unit), 1000-
grain weight (TGW, g), harvest index (HI), water productivity (WP, kg m=) and grain
yield (GY, kg ha). The water regime had a significant influence on the soy cultivars,
with good vyields when irrigated, except for the BRS-9383 cultivar. Crop
evapotranspiration was 589 mm in the irrigated experiment and 422 mm in the rainfed
experiment. The performance of the rainfed soya cultivars was poorer compared to the
irrigated cultivars since the low rainfall left the plants under stress. The maximum HFPI
was 19.30 cm (M 8349), with a maximum NPP of 118.0 units (BRS-9383), maximum
TGW of 207.23 g (M 8349), maximum HI of 45.0 (BMX-Poténcia), maximum WP of
1.30 kg m (AS 3730), and maximum GY of 6,180 kg ha™ (AS 3730). In the rainfed
experiment, the maximum value for HFPI was 16.80 cm (M 8349), with a maximum NPP
of 72 units, TGW of 176 g (AS 3730), maximum CI of 52 (M 6410), PA of 0.86 kg m™
(M 6410), and maximum GY of 3,600 kg ha* (M 6410). Irrigation, therefore, increases

the productivity of soya cultivars on the Coastal Tablelands of Alagoas.

Keywords: genotypes, grain, Glycine max., irrigation.
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10.1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € a principal commodity do agronegécio
brasileiro. Com aproximadamente 35,87 milhGes de hectares cultivados, a producédo anual
dessa oleaginosa para a safra de 2019/2020 foi de 124,0 milhGes de toneladas (t) e
produtividade média de 3.379 kg ha (CONAB, 2020). Em Alagoas, a sojicultura tem
ganhado espaco em relacdo a outros cultivos, com uma producéo de 5,5 mil t, em 2,2 mil
hectares e produtividade média de 2.500 kg ha* (CONAB, 2019).

Os Tabuleiros Costeiros de Alagoas integram a regido do SEALBA (Sergipe,
Alagoas e nordeste da Bahia) uma nova fronteira agricola para o cultivo de gréos no
Nordeste brasileiro (NEB). Todavia, por ndo ser uma regido tradicional no cultivo de soja,
ainda apresenta baixos indices de producdo em relacdo a outras regides produtoras do
NEB (SANTIAGO et al., 2019; PROCOPIO et al., 2018).

A cultura da soja surge como uma importante alternativa para a diversificacdo
de culturas agricolas, principalmente para ocupar areas anteriormente cultivadas com
cana-de-acucar. Entretanto, o conhecimento acerca do manejo hidrico, e cultivares
melhoradas para as condic¢des edafoclimaticas de Alagoas, sdo carentes na regido, o que
os torna fatores limitantes para seu estabelecimento (SANTIAGO et al., 2019; CRUZ et
al., 2009).

Os agricultores da regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas cultivam graos
em condi¢Bes de sequeiro, no inicio da estagdo chuvosa, entre 0s meses de maio a
setembro em uma safra de outono/inverno, o que os diferenciam de outras regides
produtoras (PROCOPIO, et al. 2018; LYRA et al. 2014; SOUZA, et al. 2004).

Conforme Souza et al., (2004), a regido tem em média 1.800 mm, com 70% das
chuvas concentradas no periodo de abril a agosto, enquanto 30% se distribuem de outubro
a fevereiro. Apesar do indice pluviométrico anual ter uma boa média, verifica-se que ha
probabilidades de ocorrer veranicos, principalmente dentro da estacdo chuvosa da regido.
Devido a essa sazonalidade, as necessidades de agua das culturas muitas vezes nao séo
supridas apenas pelas chuvas (CARVALHO et al., 2013; LYRA et al., 2010).

A disponibilidade hidrica € um recurso determinante que justifica os diferentes
niveis de produtividade nas regides produtoras de soja no Brasil. A irriga¢do é uma pratica
preponderante para melhorar a produtividade da cultura, principalmente durante a estacdo
de baixas precipitacdes. As condi¢cdes meteorologicas durante a fase de crescimento séo

as principais causas da variabilidade da producdo de soja nas safras e regides, onde o
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déficit hidrico pode representar em média 46% da produtividade da cultura (PROCOPIO
etal., 2018; BATTISTI et al., 2018; SENTELHAS et al., 2015).

Pesquisas com competicdo de cultivares sdo relevantes para fornecer materiais
adaptados as caracteristicas ambientais de clima e solo de uma localidade especifica, o
que pode garantir bons indices agrondmicos aos sojicultores. Por tanto, objetivou-se com
0 presente estudo avaliar o balanco de agua do solo e 0os componentes de producdo de

cultivares de soja, em dois anos de cultivo na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

10.2. MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area experimental

O solo da area experimental foi caracterizado como Latossolo Amarelo Coeso
Argissolico, de textura media/argilosa, com Velocidade de Infiltracdo Bésica de agua
(VIB) de 52 mm h, Capacidade de Agua Disponivel (CAD, mm) de 58,20 mm e
declividade média de 2% de acordo com analise do departamento de Fisica do solo do
CECAJ/UFAL. A andlise quimica do solo foi utilizada como base para a adubagdo de
plantio (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental, em Rio Largo,
Alagoas.

Caracteristicas Fisicas

VIB  Densidade Volumétrica Porosidade total Occ Opmp Declividade
média
(mm h?) (Mg m™®) mé m* (%)
52 1,52 0,423 0,244 0,148 <2
Caracteristicas Quimicas
“Prof. pH P K Na Ca Mg Al H+Al 2CTC
m H.0 mg dm=3-----—- e cmol dm3---emmemeeeeeee
0-0,20 55 3 20 10 1,89 1,23 0,09 466 33
0,2 - 0,40 6,1 4 25 10 2,5 1,89 0 312 449
Prof. CTCqr MO SB m Ca Mg K Na
m cmol.dm® g kg %
0-0,20 7,87 26,3 41 3 24 15,6 0,6 0,5
0,2-0,40 7,61 29 59 0 32,9 24,8 0,8 0,5

*Prof. — profundidade, pH — Potencial de hidrogenagéo, P — fosforo, Mehlich, K — potassio, Na — sddio, Ca — calcio, Mg — magnésio,
Al — aluminio, H+Al — hidrogénio mais aluminio, CTCt — Capacidade de troca de céations efetiva, CTC_r — Capacidade de troca de

cétions total, MO — Matéria organica, SB —soma de bases, m — saturagéo por aluminio.

Fonte: Autor (2021).

Os experimentos de campo foram conduzidos em dois anos de cultivo, numa area

de 0,12 ha, o primeiro sob irrigacdo suplementar, realizado entre 14/11/2018 a 03/04/19
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(140 dias), durante a estacdo seca; o segundo em sequeiro de 20/06/19 a 28/10/2019 (130
dias) na estacao chuvosa da regido.

O preparo do solo foi realizado com duas gradagens, posteriormente efetuou-se a
abertura dos sulcos para a adubacdo. A adubacdo de base seguiu as recomendacdes do
Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA, 2008) para a cultura da soja. Foram aplicados
80 e 60 k ha', de superfosfato simples (18% de P-Os) e cloreto de potassio (60% de K,0),

respectivamente.

Para o plantio foram utilizadas sementes com tratamento industrial (TSI),
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum para a fixacéo bioldgica do nitrogénio (FBN).
A semeadura foi realizada manualmente, com espagamento entre linhas de 0,50 m e a
populacdo de plantas variou em fungdo da cultivar e do teste de germinacdo (BRASIL,
2009).

O controle das plantas invasoras foi realizado com herbicidas em pré-emergéncia
e em pos-emergéncia. O controle de pragas foi feito com a aplicagdo de inseticidas. O
controle preventivo de doencas foi efetuado com fungicidas (AGROFIT, 2019).

Delineamento e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com cinco
repeticbes e seis tratamentos, sendo esses constituidos de cultivares de soja, de alto
potencial produtivo, com diferentes habitos de crescimento e grupos de maturacdo: M
6210, M 6410, BMX-Poténcia, AS 3730, M 8349 e BRS-9383 (Tabela 2.2).

A érea experimental foi de 35,0 m de comprimento por 33,0 m de largura,
totalizando 1.155 m?. Em cada bloco foram fixadas seis parcelas composta por 10 linhas

com 5,0 m de comprimento (25,0 m?).

Tabela 2.2. Nome, habito de crescimento, ciclo e grupo de maturagdo das cultivares de

soja utilizadas no trabalho em Rio Largo, AL.

Cultivar Habito de Crescimento Ciclo Grupo de maturagao
M 6210 IPRO® Indeterminado Precoce 6,2
M 6410 IPRO Indeterminado Precoce 6,4
BMX-POTENCIA RR Indeterminado Semiprecoce 6,7
AS 3730 IPRO Indeterminado Superprecoce 7,3
M 8349 IPRO Determinado Intermediario 8,3
BRS 9383 IPRO Determinado Tardio 9,3

(*)M-Monsoy; BRS - Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja); BMX-Brasmax (GDM sementes); AS-
Agroeste sementes.
Fonte: Autor (2021).
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Dados meteoroldgicos e manejo de irrigacéo

A determinacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) durante a conducéo
experimental foi calculada pelo método de Penmann-Monteith, parametrizado no boletim
FAO-56 (Allen et al., 1998), Equacdo 1. Os dados meteorologicos foram coletados de
uma estacdo meteoroldgica automatica (Micrologger — CR 1000, Campbell Scienntifc,
Logan, Utah).

0,408A(R,—G)+Y 900 U (es—egy)

_ Tmed+273
ETy = A+y(1+0,34U,) ()

Em que: ETo: Evapotranspiracdo de Referéncia (mm dia®); Rn: Saldo de radiacgéo diario
(MJ m2diat); G: Fluxo total diario de calor do solo (MJ mdia); T: Temperatura média
diaria do ar (°C); U,: Velocidade do vento média diaria a altura de 2 m (m s™); es: Presséo
de saturagdo do vapor médio diario (kPa); ea: Pressdo atual do vapor médio diério (kPa);
(es-ea): déficit de saturagdo de vapor médio diario (kPa); A: declividade da curva da
pressdo do vapor em relagdo & temperatura (kPa °C™); y: coeficiente psicrométrico (kPa
°CY),

A irrigagdo no primeiro experimento, foi realizada pelo método de aspersdo, com
0 espagcamento entre os aspersores de 12,0 x 12,0 m, presséo de servigo de 30 m.c.a, vazéo
média de 0,50 m3 h'! e intensidade de aplicacdo de 3,6 mm h. As laminas aplicadas ao
longo do experimento, foram registradas pelas leituras em hidrometros (Tabela 2.3), 0

manejo de irrigagdo foi embasado na evapotranspiracao da cultura (ETc), Equacdo 2.

ET. = ET,K, )

Em que: ETo: Evapotranspiracdo de Referéncia (mm dia?); Kc: coeficiente da cultura de
cada fase de desenvolvimento foi considerado os valores de: 1,0, 1,2 e 0,50,
respectivamente, para as fases inicial, vegetativo e final, conforme o boletim FAO-56
(Allen et al., 1998).
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Tabela 2.3. Cultivares de soja e total de agua no experimento irrigado (irrigacdo +

precipitacdo) e no experimento de sequeiro (precipitacdo pluvial), em Rio Largo,

Alagoas.
Cultivares M 6210 M6410 BMX-Poténcia  AS 3730 M 8349 BRS-9383
IRRIGADO (mm) 601,0 617,0 650,0 617,0 650,0 720,0
SEQUEIRO (mm) 515,0 530,0 531,0 530,0 537,0 547,0

Medidas da umidade do solo

O armazenamento de agua no solo (ARM, mm), foi monitorado a partir do balanco
hidrico pelo método de Thorntwaite e Mather, 1955, adaptado por Lyra, 2010, para
culturas agricolas. Para isso foi calculada a capacidade de agua no solo (CAD, mm), para
cada fase da cultura, conforme a Equacdo 3, desenvolvida em funcdo da profundidade
efetiva do sistema radicular (z, m), que varia de 0,1 a 0,4 m, entre a emergéncia e a fase
de senescéncia, respectivamente (FEHR; CAVINESS, 1977). Os valores de umidade do
solo a base imida na capacidade de campo e ponto de murcha permanente (6, m® m)

foram determinados por curva de retencdo de agua no solo.

CAD = 1.000(8.c — Opmp )2 (3)

em que: 0cc=0,244 m® m= umidade na capacidade de campo e 0pmp=0,148 m® m base

umidade em ponto de murcha permanente.

A 4gua facilmente disponivel (AFD, mm) foi calculada conforme a Equacé&o 4,
que utiliza o fator de disponibilidade hidrica igual a 0,60 (BERNARDO et al., 2019).

AFD = CADf (4)
em que: f é a disponibilidade hidrica da cultura.
Coleta de dados para os componentes de produgao

A colheita foi realizada quando as plantas atingiram a fase de maturagéo

fisiologica (R8), ou seja, com elevada matéria seca de grdos, proximos aos 13% de
umidade. Foram avaliados o0s seguintes componentes de producéo: Altura de Insercdo da
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Primeira Vagem (AIPV, cm), Numero de Vagens por Planta (NVP, Unid.), Massa de Mil
Grios (MMG, g), indice de Colheita (IC), Produtividade de Agua (PA, kg m?®) e
Rendimento de Gréos (RG, kg ha™).

A AIPV e o NVP foram avaliados em 10 plantas por parcela, escolhidas de forma
aleatdria, a primeira pela distancia entre o coleto da raiz a primeira vagem, o segundo
pela contabilizacdo nas plantas. A MMG (g), foi obtida por meio da pesagem de 100
grdos, com oito repeti¢cdes, e multiplicando a média das oito por 10 (BRASIL, 2009).

A razdo entre 0 RG (kg ha') e a Matéria Seca das Plantas (MSP, somatdrio da

massa seca das folhas, ramos e vagens, kg ha'), determina o IC, conforme a Equacéo 5.

_RG
IC vres (5)

A PA (kg m™®), foi estimada de acordo com a Equac&o 6:
RG (6)

PA =
10 ET¢

em que: RG - Produtividade de grdos (kg ha?); ET. total - evapotranspiracio total da
cultura (mm); o fator 10 destina-se a converter a lamina de agua (mm) em volumes de
agua aplicado (m*®ha™).

O RG (kg ha) foi calculada a partir da massa seca dos gréos (13% de umidade),
coletadas na area (til de 4,0 m? de cada parcela e posteriormente estimado, para um

hectare, Equacdo 7.

RG = (CM—E) 10.000 (7)

Em que: RG - Rendimento de grdos; M - Massa colhida na area amostrada (4,0 m2, em
kg); C - Comprimento das linhas de plantio na area amostrada (m); E - Espagamento entre

as linhas (m).

Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e quando houve
efeito significativo utilizou-se a analise de agrupamento univariada, conforme o teste de

Scott-Knott (1974) (p < 0,05), para evitar ambiguidades na comparacao das médias.
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10.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Condicdes meteoroldgicas

As condi¢cdes meteorologicas as quais as cultivares de soja foram expostas
variaram entre os experimentos (Figura 2.1 e 2.2). No experimento irrigado, as horas de
luz variaram de 11,90 a 12,55 h, com média de 12,35 horas (Figura 2.1). O experimento
de sequeiro teve um menor fotoperiodo, com variagdo de 11,40 a 12,30 h, e média de
11,80 h, o que explica a reducao no ciclo das cultivares, principalmente nas de menor GM

e habito crescimento indeterminado.

Figura 2.1. Fotoperiodo, durante dois ciclos de cultivo de soja, sob irrigagdo no periodo
de 14 de novembro de 2018 a 03 de abril 2019, e em sequeiro de 20 de junho de 2019 a
28 de outubro de 2019, em Rio Largo, Alagoas.
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o mﬁadu(a Co\“e“a Semeadm a colnelt

E Experimento Irrigado Vazio Samtarlol Experimento Sequeiro ‘
: (14/11/2018 a 03/04/19) | (20/06/2019 a 28/10/19) :

12,8
12,6
12,4
12,2
12,0
11,8
11,6
11,4
11,2

0,0

Fotoperiodo (h)

0\]%“\0‘;@‘“@0 .\3“9;“‘2% R N q@© PO 3(},05\2%\6@‘00\)\\;0‘(‘:0\16‘@‘0
Meses

Durante o0 experimento irrigado a temperatura média do ar (26,50 °C) foi superior
a observada do experimento de sequeiro. A temperatura maxima média do ar, registrada
nesse ciclo foi de 30,2 °C aos 126 dias ap6s o semeio (DAS) (20/03/2019), e a minima de
23,9°C aos 75 DAS (28/01/19). As temperaturas do ar durante o experimento de sequeiro
apresentaram tendéncia de decréscimo, em relagédo ao ciclo irrigado, por ser conduzido
dentro da estagdo chuvosa da regido dos Tabuleiros Costeiros, a temperatura do ar média
didria méaxima foi de 26,6 °C aos 123 DAS (21/10/2019), média de (24 °C), e minima de
21,2 °C aos 42 DAS (01/08/2019).

Souza et al. (2004), avaliaram a temperatura do ar na regido dos Tabuleiros
Costeiros de Alagoas, no periodo de 1972 a 2001, e verificaram que o periodo entre 21/05

até 10/10 é o que melhor atende & necessidade Otima das culturas agricolas. Porém,
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considerando que a temperatura étima para a soja esta entre 20 e 30 °C (Lopes e Lima,
2015), verifica-se que em ambos os experimentos ndo ocorreram limitagdes térmicas para
0 crescimento e desenvolvimento das plantas.

A ETc durante o ciclo irrigado foi 12% superior a do experimento de sequeiro
(Figura 2B), o que pode ser justificado pela maior incidéncia de radiacao e de temperatura
sobre o0 dossel vegetativo e 0 solo, 0 que aumenta o gradiente de transpiracdo e evaporacao
de agua para a atmosfera. Os valores de ETc registrados no primeiro ciclo, foram de 7,20
mm dia?, aos 46 DAS (30/12/18), com média de 3,90 mm dia! e minimo de 0,99 mm
dia?l, aos 119 DAS (13/03/19), ao fim do experimento foram somados 589 mm, durante
140 dias de cultivo. A ETc em sequeiro, totalizou 422 mm em 130 dias de cultivo, com
méaxima de 5,31 mm aos 69 DAS (28/08/2019), média de 3,22 mm e minima de 1,42 mm,
aos 92 DAS (20/09/2019). A evapotranspiracdo € um dos principais fatores da relagdo
solo, planta, agua e atmosfera, porque o nivel de agua utilizada pela cultura é diretamente

relacionado ao desenvolvimento de estresse nas plantas (ALLEN et al., 1998).

Figura 2.2. Temperatura média do ar diaria (A), Evapotranspiracdo da cultura (B),
durante dois ciclos de cultivo de soja, sob irrigacdo no periodo de 14 de novembro de
2018 a 03 de abril 2019, e em sequeiro de 20 de junho de 2019 a 28 de outubro de 2019,

em Rio Largo, Alagoas.
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Balanco hidrico do solo

Experimento irrigado

O balanco hidrico teve precipitacdo pluvial de 375 mm, o més mais chuvoso foi
janeiro (109,20 mm) e novembro 0 menos chuvoso (25,0 mm) em 140 dias de cultivo,
com o maior valor de 36,32 mm dia* aos 33 DAS (17/12/2018); média de 2,70 mm dia
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(Figura 2.3), verifica-se que houve excesso de agua em 28 dias (20%) e 70 dias sem chuva
(50%).

As laminas de irrigacédo totalizaram 345,30 mm, aplicados ao longo do ciclo, o
valor méaximo foi 25,85 mm, a ldamina média foi de 10,46 mm e o valor minimo de 2,26
mm. Houve incremento na disponibilidade de 4gua a cultura, observada pela precipitacdo
efetiva, de 720 mm, colocando o armazenamento (ARM) acima da agua facilmente
disponivel (AFD). Observa-se na Figura 2.3, que 0 ARM ndo comprometeu 0s periodos
de maior sensibilidade a falta de agua, principalmente as fases de enchimento de gréos
(R5 a R6).

Figura 2.3. Variacdo do armazenamento de agua no solo (ARM, mm) para o cultivo de
soja sob irrigacdo no periodo de 14 de novembro de 2018 a 03 de abril de 2019,
determinada pelo balanco hidrico de Thornthwaite e Matter em Rio Largo, Alagoas.
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Trabalhos realizados com niveis de reposicdo hidrica, mostram que o déficit
moderado de agua no solo por curtos periodos durante os estagios vegetativos geralmente
ndo reduz o rendimento da soja. No entanto, se ocorrer durante os estagios de aumento
da vagem e enchimento de grdos h4 um efeito negativo sobre os componentes de producéao
(ANDA et al., 2019; MONTOYA et al., 2017; GAVA, et al., 2015).

Experimento de sequeiro

Em relacdo ao balanco de &gua no experimento de sequeiro, as precipitacfes
totalizaram 547,37 mm, o més mais chuvoso foi julho (269,50 mm) e outubro o menos
chuvoso (11,20 mm), a disponibilidade de 4gua as plantas se deu até o 73° DAS, porém,
é valido ressaltar que ela foi insuficiente para atender todo o ciclo produtivo das

cultivares.
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Ocorreram trés periodos de baixo armazenamento de agua (Figura 2.4). O
primeiro foi entre 0 14° ao 17° DAS, o segundo entre 25° e 0 27° DAS, equivalente a
11,70 e 23,0 mm, respectivamente. Esses dois periodos sem chuva ocorreram durante os
estadios iniciais de crescimento e desenvolvimento da soja. O terceiro ocorreu no 73°
DAS onde o0 ARM caiu drasticamente atingindo um nivel de déficit (79 mm). Houve
excesso em 24 dias de ciclo (18,46%) e 44 dias sem chuva (33%). A maior chuva ocorreu
aos 29 DAS, equivalente a 56 mm (Figura 2.4).

As cultivares de crescimento indeterminado, iniciaram os estadios R5-R6 no 50°
ao 70° DAS; no entanto as de crescimento determinado (M 8349 e BRS-9383) aos 56° e
65° DAS, respectivamente, logo tiveram uma menor disponibilidade hidrica, do que as

de crescimento indeterminado.

Figura 2.4. Varia¢do do armazenamento de agua no solo (ARM, mm) para o cultivo de
soja, de 20 de junho de 2019 a 28 de outubro de 2019, em funcédo dos dias apds o semeio,

determinada pelo balanco hidrico de Thornthwaite e Matter em Rio Largo, Alagoas.
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Componentes de producéo

Anélise de variancia

As cultivares geraram diferenca significativa, a 1% de probabilidade para as
variaveis: altura de insercdo da primeira vagem, nimero de vagens por planta, massa de
mil gréos, indice de colheita, produtividade de agua e rendimento de graos, em ambos 0s

experimentos (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4. Andlise de variancia para 0os componentes de producdo de cultivares de soja
irrigadas de 14/11/18 a 03/04/19, e em sequeiro de 20/06/2019 a 28/10/2019, em Rio
Largo, Alagoas.

Valores de Quadrado Médio2

Fontes de variagdo | * Irrigado
AIPV NVP MMG IC PA RG
Cultivares (C) 5 30,70** 3932,90** 2385,64** 477,34** 0,144** 914,70**
BIOCO 4 ns ns ns ns ns ns
9,27 118,82 311,07 63,43 0,083 51,92
Residuo 20 4,61 66,38 107,93 45,96 0,018 119,22
Total 29 - - - - - -
CV (%) 13,75 13,20 5,49 19 12,28 12,30
Sequeiro
AIPV NVP MMG I1C PA RG
Cultivares (C) 5 102,63**  1.387,54** 1047,47** 0,078**  0,065** 314,07**
BIOCO 4 ns ns ns ns ns ns
0,26 7,63 13,44 0,0013 0,002 13,36
Residuo 20 1,66 36,94 18,92 0,0041 0,004 18,55
Total 29 - - - - - -
CV (%) 13,14 14,78 2,79 17,75 8,82 8,75

1Gralus de liberdade; 2**Significativo a nivel de 1%; ns néo significativo pelo teste F. Altura de inser¢do da primeira vagem
(AIVP, cm), Nimero de Vagens por Planta (NVP, Unid.), Massa de mil grdos (MMG, g), indice de Colheita (IC), Produtividade
de Agua (PA, kg m?) e Rendimento de Gréos (RG, kg ha™).

Fonte: Autor (2021).

Experimento irrigado

Para a AIPV houve a formacdo de dois grupos contrastantes, o primeiro com
médias de 19,0 (BRS-9383) e 19,30 cm (M 8349); e o segundo com medias variando de
13,0 (M 6410) a 15,0 cm (M 6210) (Figura 2.5A). A selecéo de cultivares, bem como as
praticas de manejo, devem buscar alturas de insercdo da primeira vagem de pelo menos
10 cm, o que evita perdas na colheita mecanizada (CARMO et al. 2018; CARVALHO,
et al. 2010). No presente trabalho, verifica-se que os valores de AIPV foram superiores a

10 cm tanto em condigdes de irrigacao quanto em sequeiro.
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Figura 2.5. Altura de Insercao da Primeira Vagem (A) e Namero de Vagens por Planta
(B), de cultivares de soja irrigadas 14/11/18 a 03/04/19, e em sequeiro de 20/06/2019 a
28/10/2019, em Rio Largo, Alagoas.
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As médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (1974) p<0,05.

Em relagdo ao NVP, as médias observadas foram agrupadas em 3 grupos
contrastantes, o primeiro com 118,0 Unid. (BRS-9383); o segundo com médias variando
de 57,80 (AS 3730) e 57,16 Unid. (M 8349); e o terceiro com médias variando de 43,0
(BMX-Poténcia) a 48,40 Unid. (M 6210), essa variacdo é atribuida a caracteristicas
genéticas de cada cultivar, em relagdo a arquitetura da planta, ao habito de crescimento e
ao numero de racemos (Figura 2.5B).

Para a MMG, o teste de Scott-Knott gerou dois grupos contrastantes, com medias
observadas variando de 187,20 (M 6410) a 207,23 g (M 8349). Verifica-se no primeiro
grupo, o menor valor de MMG na cultivar BRS-9383 (147,92 g) (Figura 2.6A).

Para o IC, os valores observados variaram de 17,0 a 45,0, as cultivares de menor
ciclo apresentaram maiores ICs (Figura 2.6B), 0 que mostra que as cultivares desse grupo
apresentaram uma maior capacidade de conversdo de matéria seca em produtividade de
gréos.

Em relacéo a PA, o maior valor observado foi de 1,30 kg m= (AS 3730), superior
em 38% a menor média 0,80 kg m™ (BRS-9383). O teste de Scott-Knott gerou dois
grupos, o primeiro com médias variando de 1,05 (M 6410) a 1,30 (AS 3730) kg m3; e 0
segundo com a cultivar BRS-9383 (0,80 kg m™) (Figura 2.7A).

A PA € um importante indicador para a gestdo da &gua na agricultura, uma vez
que considera o rendimento de grdos pelo consumo de agua pelas plantas. Os resultados
obtidos neste trabalho mostram que a PA das cultivares irrigadas € superior (36,60%) a
de sequeiro, pois as irrigacdes repdem a agua perdida pela ETc, sobretudo em periodos
de sensibilidade ao déficit hidrico, logo, aumenta-se a produtividade de grdos. Valores
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divergentes foram observados por Montoya et al., (2017), em que verificaram valores de
PA entre 0,47 e 0,65 kg m™. De maneira geral, estudos com cultivares de soja irrigadas,
apresentam valores de PA de 0,55 a 1,15 kg m (GAJIC etal., 2018; GARCIAy GARCIA
et al. 2010). Esses resultados corroboram com os dados dessa pesquisa e confirmam que
a produtividade de dgua é maior sob irrigacao.

As médias observadas de RG foram agrupadas em dois grupos, as maiores
produtividades variaram de 5.070 (M 6410) a 6.180 (AS 3730) kg ha™ (84,5 a 103 sacas)
(Figura 2.7B). No segundo grupo, o menor RG foi observado na cultivar BRS-9383 com
3.870 kg ha* (64,5 sacas).

A falta de 4gua de acordo com Battisti et al. (2018) € um dos principais fatores
para a perda de produtividade da soja em ambito nacional, principalmente na regido
Nordeste. Comparando a média geral das cultivares sob irrigacdo (5.280 kg ha?) (88
sacas) com as de sequeiro (3.000 kg hal) (50 sacas) houve uma redugdo na ordem de

43%, o0 que evidencia o efeito do déficit hidrico na produtividade das cultivares.

Experimento de sequeiro

Para a AIPV em sequeiro, houve a formacao de dois grupos, o primeiro com 14,15
(BRS-9383) e 16,80 cm (M 8349); e 0 segundo com médias variando de 5,85 (M 6210) a
8,60 cm (M 6410). De forma geral, a média da AIPV do experimento irrigado foi 15,61
cm, superior em 37,10% ao de sequeiro (9,82 cm).

O NVP foi agrupado em 3 grupos, o primeiro com médias variando de 28 (AS
3730) a 35,34 Unid. (M 6210) (Figura 2.5A); o segundo com 47,71 Unid. (M 8349) e 0
terceiro com o maior NVP de 72,12 Unid. (BRS-9383). Comparando a média geral de
NVP entre as cultivares irrigadas e em sequeiro, verifica-se a reducdo em 33,40%,
possivelmente devido ao abortamento de flores e vagens no experimento em sequeiro.
Conforme Mauad et al., (2010), o NVP € determinado pelo balango entre a producéo de
flores por planta e a propor¢do dessas que se desenvolvem até vagem.

Os valores observados evidenciam que o NVP é compensado, pelo aumento da
MMG, o que possibilita produtividades satisfatdrias. 1sso € possivel uma vez que 0 menor
NVP diminui a competicdo por fotoassimilados, fato que contribui para a maior MMG
(Figura 2.5B).

Para a MMG, o teste de Scott-Knott, formou cinco grupos. O primeiro com 176,0
g (AS 3730) (Figura 2.6A); o segundo com 170,0 g (M 8349); o terceiro com 156,27 g
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(BMX-Poténcia); o quarto com valores observados de 146,27 (M 6410) e 150 g (M 6210);
e 0 quinto e ultimo com 137,80 g na cultivar BRS-9383. Verifica-se a reducdo em 17,60
% de MMG na média das cultivares irrigadas e em sequeiro. Conforme Carmo et al.
(2018) O cultivo da soja sob déficit hidrico aumenta o nimero de grdos pequenos e
enrugados, a menor disponibilidade de agua para as plantas reduz as taxas fotossintéticas
e o0 periodo de enchimento de graos.
Resultados diferentes foram encontrados por Procopio et al., (2018) que avaliaram
8 cultivares de soja em diferentes populagdes de plantas no SEALBA, nos anos agricolas
2016-2017, e verificaram médias de Massa de Cem Graos (MCG) para o primeiro ano de
19,84 g entre as cultivares e de 18,62 g no segundo ano. Rocha et al., (2012) avaliaram
32 gendtipos de soja em condicdes de baixas latitudes no estado do Piaui, e verificaram
médias de MCG de 15,29 a 20,78 g.
De maneira geral, quando se compara a média de 1C das cultivares sob irrigacdo
(35,60) com as de sequeiro (36,20), é observado uma pequena diminuicdo de 1,60%,
resultante da redugédo de mateéria seca de plantas em sequeiro, 0 que aumenta a capacidade
de conversao das cultivares em regime de sequeiro (Figura 2.6B). Para o IC das cultivares
em sequeiro, houve a formagdo de quatro grupos, no primeiro, o valor de IC maximo foi
de 52,0, na cultivar M 6410; no segundo as médias variarem de 37,0 (M 6210) a 40,0
(BMX-Poténcia), no terceiro o IC de 27,0 (M 8349) e 0 no quarto grupo o menor valor
de IC na ordem de 17,0 (BRS-9383).

Figura 2.6. Massa de Mil Gréos (A) e indice de colheita (IC) (B) de cultivares de soja
irrigadas 14/11/18 a 03/04/19, e em sequeiro de 20/06/2019 a 28/10/2019, em Rio Largo,
Alagoas.
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1As médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (1974) p<0,05.

As médias observadas para a PA variaram de 0,86 a 0,55 kg m™, o teste de Scott-

Knott gerou 4 grupos contrastantes, o primeiro com 0,86 kg m= (M 6410); o segundo
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com 0,72 (M 8349) e 0,79 (BMX-Poténcia) kg m= (Figura 2.7A); o terceiro com 0,62
(AS 3730) e 0,65 (M 6210) kg m e o quarto grupo com a menor conversio de agua em
grdos de 0,55 kg m™ na cultivar BRS-9383. Esses valores estdo dentro da faixa relatadas
para PA em soja em sequeiro. Alfonso et al, (2020), avaliaram cultivares de soja em
sequeiro, em diferentes sistemas de cobertura vegetal, e verificaram valores de PA entre
0,593 a 0,83 kg m=. Demirtas et al, (2010) observaram valores de 0,41 a 0,64 kg m?,
respectivamente, em cultivo de soja sob sequeiro na regido sublmida da Turquia.

O RG apresentou uma ampla variagdo para as cultivares, o teste de Scott-Knott
formou 4 grupos distintos (Figura 2.7B). O primeiro com 3.336 (M 8349) a 3.600 (M
6410) kg ha™ (55,60 e 60 sacas); 0 segundo grupo com 3.030 (BMX-Poténcia) kg ha*
(50,50 sacas); o terceiro grupo com 2.640 (AS 3730) e 2.760 (M 6210) kg ha* (44 e 46
sacas); e 0 quarto grupo com o menor valor de produtividade, 2.340 (BRS-9383) kg ha
(39 sacas). Santiago et al. (2019) avaliaram 50 gendtipos de soja em Alagoas sob
condicgdes de sequeiro, em areas de 1° e 4° ano de cultivo com histérico de producdo de
cana-de-acucar, e verificaram em area de 1° ano RGs de 2.515 (BRS-9383) e 2.470 kg ha
1 (M 8349). Porém, em areas de 4° ano de cultivo, as cultivares apresentaram RG de 3.148
(BRS-9383) e 3.357 kg ha* (M 8349).

Procépio et al, (2018) avaliaram 8 cultivares de soja sob sequeiro, em diferentes
populacbes de plantas, em municipios de Alagoas, verificaram médias de RG: 2.370
(BRS-GISELE) e 2.203 kg ha® (BRS-270) em Sdo Miguel dos Campos; 3.958 kg ha
(BRSGO-8661) e 4.332 kg ha* (BRS-9280) em Jundia; 1.783 (BRSGO-8660) e 2.169 kg
hal (BRSGO-9160) em Campo Alegre, o que evidencia o potencial produtivo dos
materiais mesmo em condicdes de sequeiro.

Viana et al., (2017) avaliaram 5 cultivares de soja no Agreste Meridional
Pernambucano, observaram RG variando de 606,30 a 1.616,80 kg ha™. Rocha et al.,
(2012) avaliaram 13 gendtipos de soja em condi¢des de baixa latitude em Teresina, Piaui,
observaram variacéo de 1.485 a 3.585 kg ha™.

Todavia, Cruz et al., (2014) avaliaram 5 cultivares de soja em 5 épocas de semeio,
no Oeste da Bahia, e verificaram RG’s de 4.142 kg ha™* na primeira época de semeio na
cultivar BRS-CORISCO. Bohn et al., (2016) avaliaram cultivares de soja para a regido
sudoeste do Cerrado do Piaui, e verificaram que das 15 cultivares testadas, 10 obtiveram
produtividades superiores a 3.500 kg ha*, e apenas a M 8527 teve RG de 3.000 kg ha™.

Esses resultados indicam que o rendimento de gréos das cultivares de soja sdo menores
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em condicBes de sequeiro, uma vez que a falta de agua, diminui a produtividade das

cultivares.

Figura 2.7. Produtividade de Agua (A) e Rendimento de Gréos (B), de cultivares de soja
irrigadas 14/11/18 a 03/04/19, e em sequeiro de 20/06/2019 a 28/10/2019, em Rio Largo,
Alagoas.
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IAs médias seguidas pela mesma letra, no diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (1974) p<0,05.

A Tabela 2.5, mostra as médias observadas para 0s componentes de producéo,
os valores em negrito indicam as melhores cultivares dentro das variaveis estudadas,
conforme o teste de Scott-Knott (1974).

Tabela 2.5. Médias observadas para os componentes de producdo de cultivares de soja,
irrigada de 14/11/18 a 03/04/19, e em sequeiro de 20/06/2019 a 28/10/2019, em Rio

Largo, Alagoas.

Irrigado

Cultivar AIPV NVP MMG IC PA RG
M 6210 14,97 48,40 196,30 37,50 1,14 5.373,60
M 6410 13,00 46,30 187,19 40,16 1,05 5.071,0
BMX-Poténcia 13,76 43,00 194,70 45,23 1,11 5.361,60
AS 3730 13,65 57,80 202,94 39,40 1,28 6.198,0
M 8349 19,34 57,16 207,23 34,30 1,23 5.904,0
BRS-9383 18,98 117,60 146,92 17,05 0,80 3.871,20
Média geral 15,62 61,71 189,21 35,61 1,10 5.296,57

Sequeiro

Cultivar AIPV NVP MMG IC PA RG
M 6210 5,85 35,34 90,0 37,00 0,65 2.766,60
M 6410 8,59 33,04 93,90 51,00 0,86 3.624,0
BMX-Poténcia 6,56 28,16 87,75 43,00 0,72 3.031,20
AS 3730 7,01 30,33 105,65 42,00 0,62 2.631,60
M 8349 16,76 47,71 101,75 27,30 0,79 3.340,20
BRS-9383 14,15 72,12 82,97 16,80 0,55 2.328,00
Média geral 9,82 41,12 93,67 36,18 0,70 2.953,60

Altura de insercdo da primeira vagem (AIVP, cm), Namero de Vagens por Planta (NVP, Unid.), Massa de mil grdos (MMG, g), indice de Colheita
(1C), Produtividade de Agua (PA, kg m3) e Rendimento de Gréos (RG, kg ha™). As células em negrito indicam as melhores cultivares dentro das
variaveis estudadas, conforme o teste de Scott-Knott (1974).

Fonte: Autor (2021).
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Nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas a disponibilidade de agua é um fator
determinante para o rendimento da soja, principalmente no periodo critico de
desenvolvimento das plantas, logo, as cultivares que receberam agua dentro das fases de

sensibilidade, foram mais produtivas em ambos 0s experimentos

10.4. CONCLUSAO

A evapotranspiragdo da cultura no experimento irrigado é de 589 mm, durante 140
dias de cultivo, e em sequeiro € de 422 mm em 130 dias de cultivo.

O balanco de agua no solo mostra que a demanda hidrica tem influéncia na
produtividade da soja, uma vez que as cultivares sob irrigacdo apresentaram bons indices
de producéo.

O plantio de cultivares de ciclo longo em Alagoas deve coincidir os periodos
criticos de enchimento de grdos com os de maior disponibilidade de agua.

As cultivares M 6410 e M 8349 tém os melhores rendimentos, e séo indicadas
para o plantio na regiéo.

A cultivar BRS-9383 tem rendimento inferior as demais cultivares, em ambos 0s

experimentos.
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CAPITULO 111

MODELAGEM DO CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE CULTIVARES
DE SOJA SOB CONDICOES DE SEQUEIRO E IRRIGACAO

Resumo: Objetivou-se com este trabalho avaliar o ajuste de modelos semiempiricos de
crescimento e a produtividade de cultivares de soja submetida a condigdes de irrigacao e
sequeiro no estado de Alagoas. Foram conduzidos dois experimentos, o primeiro durante
a estacdo seca de 14/11/2018 a 03/04/19 (140 dias), e o segundo na estacdo chuvosa de
20/06/19 a 28/10/2019 (130 dias) na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados e os tratamentos foram seis
cultivares com diferentes grupos de maturacdo e habitos de crescimento (M 6210, M
6410, BMX-Poténcia, AS 3730, M 8349 e BRS-9383). Foram avaliadas a altura de
plantas, matéria seca e indice de area foliar (IAF). Os modelos logisticos, sigmoidal e pic
log normal apresentaram ajustes estatisticos significativos (p<0,05) para as variaveis de
crescimento e coeficientes de determinacéo ajustado (R%js) maximo de 0,994 e 0,990,
respectivamente. Os valores observados e estimados pelos modelos apresentaram alta
associacdo pelos indices de Pearson (r), Willmott (d) e baixo Erro Padrdo de Estimativa
(EPE). A cultivar BRS-9383 teve as maiores taxas de crescimento observados e
estimados. Em condi¢6es de irrigacdo, os valores de altura de plantas maxima foram
98,45 e 110,35 cm, matéria seca maxima de 65,88 e 78,70 g e o IAF maximo de 7,68 e
7,60. Em sequeiro, a altura de plantas maxima foi 62,91 e 72,85 cm, matéria seca maxima
de 40,0 e 44,91 g e 0 IAF maximo de 6,34 e 6,26. As maiores produtividades agricola sob
irrigacdo, foram de 6,19 e 5,90 Mg ha! nas cultivares AS 3730 e M 8349. Em sequeiro
sobressairam-se as cultivares M 6410 e M 8349 com produtividade de grdos de 3,60 e
3,30 Mg ha*. Dessa forma, os modelos de crescimento podem ser utilizados para auxiliar

a analise de crescimento em funcdo dos dias ap6s o plantio.

Palavras-chave: habito de crescimento, modelos empiricos, Glycine max (L.) Merrill.
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CHAPTER 11

MODELING THE GROWTH AND PRODUCTIVITY OF SOYA CULTIVARS
UNDER IRRIGATION AND RAINFED CONDITIONS

Abstract: The aim of this study was to evaluate the fit of semi-empirical models for
growth and productivity in soya cultivars under irrigation and rainfed conditions in the
state of Alagoas. Two experiments were carried out, the first during the dry season from
14/11/18 to 03/04/19 (140 days), and the second during the rainy season from 20/06/19
to 28/10/19 (130 days) in the coastal-tableland region of Alagoas. The experimental
design was of randomised blocks, with the treatments comprising six cultivars of different
maturity groups and growth habits (M 6210, M 6410, BMX-Poténcia, AS 3730, M 8349
and BRS-9383). The following were evaluated: plant height, dry matter and leaf area
index (LAI). The sigmoidal and pic log-normal logistic models showed a significant
statistical fit (p<0.05) to the growth variables and adjusted coefficients of determination
(R?adj), with a maximum of 0.994 and 0.990, respectively. The observed values and those
estimated by the models showed a high association by the Pearson (r) and Willmott (d)
indices, with a low Standard Error of the Estimate (SEE). The BRS-9383 cultivar had the
highest observed and estimated growth rates. Under irrigation, the maximum values for
plant height were 98.45 and 110.35 cm, with maximum dry matter of 65.88 and 78.70 g,
and maximum LAI of 7.68 and 7.60. Under rainfed conditions, the maximum plant height
was 62.91 and 72.85 cm, maximum dry matter was 40.0 and 44.91 g, and the maximum
LAI was 6.34 and 6.26. The highest agricultural yields under irrigation were 6.19 and
5.90 Mg ha* for the AS 3730 and M 8349 cultivars. Under rainfed conditions, the M 6410
and M 8349 cultivars stood out with grain yields of 3.60 and 3 .30 Mg ha*. Thus, growth

models can be used to help analyse growth as a function of days after planting.

Keywords: growth habit, empirical models, Glycine max. (L.) Merrill.
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11.1. INTRODUCAO

Cultivada numa area de aproximadamente 122,65 milhGes de hectares, com
producdo de 337,30 milhdes de toneladas, a soja Glycine max (L.) Merrill assume
relevante papel socioeconémico em nivel mundial (USDA, 2020). O Brasil € o maior
produtor dessa leguminosa, com producdo de aproximadamente 124,85 milhdes de
toneladas de grdos na safra 2019/2020, area plantada de 36,95 milhdes de hectares e
produtividade média de 3.379 kg ha* (CONAB, 2020).

A sojicultura tem ganhado espago em regifes ndo tradicionais no cultivo de gréos,
como é o caso do Estado de Alagoas, que produziu 5,5 mil t, em 2,2 mil hectares com a
produtividade média de 2.500 kg ha™ na safra 2018/2019 (CONAB, 2019). Todavia, essa
produtividade ainda é baixa quando comparada com a de outras regides produtoras do
Nordeste Brasileiro (NEB), principalmente em raz&o da falta de conhecimento sobre a
adaptacao de cultivares as condi¢des edafoclimaticas de Alagoas (SANTIAGO, 2019).

A evolucdo do cultivo da soja no Brasil se deu gracas a seu valor socioeconémico
e da tecnificacdo dos processos de producdo. Porém, devido ao elevado numero de
cultivares, com diferentes habitos de crescimento e grupos de maturagdo, lancadas por
empresas de melhoramento genético, muitos produtores encontram dificuldade em obter
as especificacbes agronébmicas, sobretudo, o seu comportamento em novas regifes
agricolas (BOFF; LEVIEN, 2019).

A obtencdo de lavouras de soja com alto potencial produtivo depende do
conhecimento detalhado do crescimento e desenvolvimento da cultura, das suas
exigéncias edafocliméticas, bem como do potencial genético das cultivares (SETIYONO
et al., 2011). A escolha de cada cultivar deve ter em vista um determinado objetivo de
producdo, ja que seus componentes produtivos irdo sofrer variagdes regionais que irdo
sobrepujar determinado(s) aspecto(s) em detrimento de outro(s) (CRUZ, 2015).

O monitoramento do crescimento da soja requer técnicas destrutivas e que
demandam tempo, principalmente quando as plantas fecham as entrelinhas, tornando- se
inviavel em grandes areas agricolas. No entanto, o estudo e acompanhamento das
variaveis de crescimento pode subsidiar técnicas de producdo rentaveis, tanto em aspectos
qualitativos quanto quantitativos, voltadas ao manejo da cultura (TAGLIAPIETRA etal.,
2018).

Uma ferramenta importante para o estudo do crescimento, desenvolvimento e
produtividade de uma cultura, € o uso de modelagem matematica, a qual permite, a

descricdo dos processos envolvidos no sistema e a simulagdo de situagdes que auxiliem
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as tomadas de decisbes no manejo das plantas, tais como a irrigacdo, aplicacdo de
fungicidas, uso de fertilizantes, entre outros (TOLEDO, et al. 2009; TRENTIN et al.
2013).

As condi¢Bes ambientais e as técnicas agricolas empregadas influenciam o
crescimento e a produtividade da soja, que € altamente dependente da interacao genotipo-
ambiente (ZANON et al. 2016; LYRA et al. 2014). Sendo assim, objetivou-se com este
trabalho avaliar o ajuste de modelos semiempiricos de crescimento, e a produtividade de

cultivares de soja, cultivadas sob irrigacdo e em sequeiro.

11.2. MATERIAL E METODOS
Caracterizacédo experimental e climatica

Os experimentos de campo foram conduzidos durante 2 anos agricolas
(2018/2019 e 2019/2020) no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL). O clima da regido é classificado como
Umido, megatérmico, com deficiéncia de agua moderada no verdo e grande excesso de
agua no inverno (THORNTHWAITE; MATHER, 1955).

O solo predominante da area é caracterizado como Latossolo Amarelo Coeso
Argissdlico, de textura média/argilosa, com velocidade de infiltracdo béasica (VIB) de 52
mm h, capacidade de agua disponivel (CAD) de 58,20 mm e declividade média de 2%.
A anélise quimica do solo na profundidade de 0-20 cm, foi utilizada como base para a
adubacéo de plantio (Tabela 3.1). A precipitacdo pluvial anual média da regido é 1.800
mm, com o periodo chuvoso iniciando na primeira quinzena de abril e terminando na
segunda quinzena de agosto. A temperatura média do ar € 23,14 °C, saldo de radiacdo
médio diario igual a 20 MJ m, umidade relativa em torno de 70% (FERREIRA JUNIOR,
2014).

Tabela 3.1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, Rio Largo, Alagoas.

Prof. pH P K Na Ca Mg Al H+Al 2CTC
m HO - L — Lo e I —
0-0,2 5,5 3 20 10 1,89 1,23 0,09 4,66 3,3
Prof. 3CTCr MO Saturagéo
%
m cmol.dm® g kg 4y m Ca Mg K Na
0-0,2 7,87 26,3 41 3 24 15,6 0,6 0,5

Capacidade de troca de cations efetiva (CTCt); 2Capacidade de troca de cations total (CTCr); 3Saturagio
por bases (V); “Saturagdo por aluminio (m).
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Experimento irrigado

O primeiro experimento foi conduzido com irrigacdo suplementar de modo que
o crescimento das plantas ocorresse sem deficiéncia hidrica, entre os meses de novembro
de 2018 a abril de 2019 (14/11/2018 a 03/04/19, 140 dias). A irrigacdo foi realizada pelo
método de aspersdo, com o espacamento entre os aspersores de 12,0 x 12,0 m, pressdo de
servico de 30 m.c.a, vazao média de 0,50 m3 hl e intensidade de aplicagdo de 3,6 mm h-

1. O manejo de irrigacéo foi embasado na evapotranspiracéo da cultura (ET¢), Equacio 2.

ETC = EToKC (2)

em que: ETO: Evapotranspiracdo de Referéncia (mm dia); Kc: coeficiente da cultura de
cada fase de desenvolvimento foi considerado os valores de: 1,0, 1,2 e 0,50,
respectivamente, para as fases inicial, vegetativo e final, conforme o boletim FAO-56
(Allen et al., 1998).

Experimento de sequeiro

O cultivo de sequeiro foi instalado na estacdo chuvosa da regido, no periodo de
junho a outubro de 2019 (20/06/19 a 28/10/2019, 130 dias). A demanda hidrica das
plantas foi a entendida unicamente através das precipitacoes.

Sistema de cultivo

O preparo do solo em ambos os experimentos foi realizado por meio de duas
gradagens, objetivando a desagregacéo e nivelamento do solo, posteriormente efetuou-se
a abertura dos sulcos para a adubagéo. A adubacdo de fundacao seguiu as recomendagoes
do instituto agronémico de Pernambuco (IPA, 2008) para a cultura da soja.

O plantio foi realizado em 14/11/2018 e 20/06/2020, para o ciclo irrigado e o de
sequeiro, respectivamente. As sementes receberam tratamento industrial (TSI), foram
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum para a fixacao bioldgica do nitrogénio (FBN).

A semeadura foi realizada manualmente, o espacamento entre linhas foi de 0,50
m e a populacdo de plantas variou em funcdo da cultivar e do teste de germinacao
(BRASIL, 2009).

Para o controle de plantas infestantes foi utilizado em pré-emergéncia

(Flumioxazina 500g/L) e em pods-emergéncia (glifosato N-(fosfonometil) glicina-370
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g/L+ Glifosato 445 g/L). O controle de pragas foi realizado com a aplicacdo de inseticidas
(Imidacloprido 700g/kg, e Lambda-cialotrina 50g/L). O controle de doencas fungicas, foi
realizado com fungicida (Tebuconazol 200 g/L+Trifloxistrobina 100 g/L).

Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com cinco
repetices e os tratamentos foram seis cultivares de soja, de alto potencial produtivo,
diferentes hébitos de crescimento e grupos de maturagdo: M 6210, M 6410, BMX-
Poténcia, AS 3730, M 8349 e BRS-9383.

O crescimento das cultivares de soja pode apresentar forma determinada,
semideterminada ou indeterminada (Tabela 3.2). Esses tipos de crescimento sdo
classificados conforme a presenca e a posicao da inflorescéncia racemosa (TIAN et al.,
2010).

Tabela 3.2. Cultivares de soja, grupo de maturacéo, e habito de crescimento das cultivares

de soja utilizadas no trabalho. Rio Largo, Alagoas.

Cultivar Grupo de maturacdo Hébito de Crescimento
M 6210* 6,2 Indeterminado
M 6410 6,4 Indeterminado
BMX-Poténcia RR 6,7 Indeterminado
AS 3730 7,3 Indeterminado
M 8349 8,3 Determinado
BRS-9383 9,3 Determinado

*M-Monsoy; BRS - Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja); BMX-Brasmax; AS- Agroeste sementes
Fonte: Autor (2021).

A éarea experimental media 35,0 m de comprimento por 33,0 m de largura,
totalizando 1.155 m?, em cada bloco foram fixadas seis parcelas composta por 10 linhas
com 5,0 m de comprimento, espagadas a 0,50 m, totalizando 25,0 m?, onde foram

plantadas as cultivares de soja.

Dados biométricos e modelagem

As coletas de dados de crescimento foram realizadas a cada 10 dias, em 5 plantas
de cada tratamento escolhidas dentro da area Util das parcelas. Foram avaliadas as
variaveis: Altura de Plantas (AP, cm), Massa Seca de Plantas (MSP, g) e o indice de Area
Foliar (IAF).
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A AP foi medida com uma régua graduada do colo da raiz até a parte mais alta
considerando o dossel vegetativo, os dados observados foram ajustados ao modelo
Logistico de crescimento. A determinacdo dos valores iniciais (WO0), finais (Wf) e as taxas
de crescimento relativo (r) foram baseados na metodologia utilizada por (Lyra et al.,
2014), Equacéo 5.

\\%
[1+(W—0—1)exp(—r Y.DAP)

em que: W (cm): € a varidvel de crescimento; W, e Ws (cm): correspondem, a taxa de
crescimento inicial e final do ciclo da cultura; r (cm dia™?): é a taxa maxima de crescimento
relativo, calculada com base na Equagdo 6; XDAP: representa o periodo de crescimento

em dias apds o plantio.

TCR = Ln(hy)—-Ln(hy) (6)
T,—Ty

em que: h,: € a altura atual da planta (cm); h:é a altura anterior da planta (cm); T, é 0
tempo atual (dias); T; é o tempo anterior (dias).

A MSP, teve carater destrutivo, as plantas foram separadas em folhas, caules e
vagens. Este material foi acondicionado em sacos de papel craft, e pesado em uma balanca
de precisdo, em seguida foi levado a estufa de ventilagdo forcada a temperatura de 65°C
por 72h (BENINCASA, 2003). Os dados observados foram ajustados ao modelo

Sigmoidal de 3 parametros.

MSP = e ™

em que: MSP: é a massa seca de plantas; a: matéria seca final (g); Xo: ponto de inflexdo
(9) e representa a assintota, ou seja, 0 valor maximo da variavel de crescimento a ser

atingido pelas plantas; b: o crescimento inicial e 0 x é o valor para estimar o DAP.

A Area Foliar (AF) das plantas foi calculada somando a area de folhas individuais,
mensurada pelo comprimento e largura de um foliolo e depois multiplicado por 3, foi
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adotado o fator de correcdo de 0,70 (GASSEN, 2001), em seguida multiplicado pelo

numero de folhas de cada planta para estimar a area foliar, conforme a Equacéo 8.
AF =C+*L*3%0,7«NF *NP (8)

em que: AF: é a area foliar; C: é o comprimento do foliolo; L: é a largura do foliolo; 3: é
a quantidade de foliolos por folha; 0,7: é o fator de correcdo de forma da folha; NF:
nuimeros de folhas por plantas; NP: é o nimero de plantas por m?.

O IAF foi obtido pela relacdo entre a area foliar e a area ocupada por m2, conforme
a Equacdo 9, e em seguida ajustada para um hectare. Para ajuste, utilizou-se o modelo Pic

Log Normal, Equacéo 10.

AF
IAF = == 9)

em que: IAF: indice de Area Foliar; AF: Area foliar (m2); AOP: Area ocupada de coleta
em cada tratamento (m?).

DAP\ 2
-0,5 {ln (Z’;—O)} ‘ (10)

IAF = aexp

em que: a: valor de IAF maximo; b: valor de IAF minimo; Xo: representa a assintota, ou
seja, 0 DAP em que ocorre 0 maximo IAF; DAP: representa o somatério de dias apos o

plantio no periodo de crescimento.

Os modelos foram submetidos ao teste t de Student a (p< 0,05), Equacdo 11 e 12.

t =t (11)

em que x: Média da amostra; u,: Valor fixo usado para comparacdo com a média da

amostra; s: desvio padrdo (Equacéo 12); n: nUmero da amostra.

5= |75 IO — )2 (12)

em que, S: desvio padrdo; x: Média da amostra; n: nUmero da amostra.
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A acuracia dos modelos de crescimento foi avaliada por meio do coeficiente de
regressdo ajustado (R%j), indice de concordincia de Willmott, (d) e coeficiente de
correlagédo de Pearson (r). Para a avaliacdo dos dados estimados pelos modelos, utilizou-
se 0 erro padrdo da estimativa (EPE), que fornece o desvio médio entre os valores
observados e estimados.

O RZjs é a porcentagem de variagdo na resposta que é explicada pelo modelo,
ajustada para o numero de preditores do em relacdo ao nimero de observacdes, conforme

a Equacdo 13. Quanto maior o valor de R%;s melhor o desempenho do modelo.

(1-R%)(n-1)

- (13)

RI,=1-|
em que, p € o nimero de parametros assumidos pelo modelo; n é o numero de amostras
ou medidas, i é a relacdo de interceptacdo da curva dos valores observado com a curva do
modelo, considerando 1 se houver interceptacdo das curvas com o0s pontos.

O indice de concordancia proposto por Willmott, (1982) avalia a concordancia
existente entre os pontos simulados e observados através da aproximacdo ou afastamento
dos dados, esse coeficiente é representado pela letra “d”, que varia de zero a um, em que

zero indica a nulidade, e um indica a exatidé@o, de acordo com a Equacéo 14.

N (Si—0i)? (14)

d=1-—
N, (Si — o] +]0i — o|)2

em que: Si ¢ o valor estimado pelo modelo no dia i; Oi € o valor observadono diaie o ¢
a média dos valores observados.

O coeficiente de correlagao de Pearson “r” mede o grau de associac¢do entre duas
variaveis, indicando a correlacdo entre os dados observados e simulados, essa correlacédo
pode ser positiva ou negativa de acordo com, Equacao 15.

_ZOiSi——ZSL ]>\</ZOl (15)
~ (N —1) x Soi *Ssi

r

em que, r ¢ o coeficiente de correlagdo de Pearson; XOi € a soma dos produtos entre 0s

valores de observados e estimados; XOi * XSi é 0 produto da soma dos valores de oi e si;
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N é o numero de observag6es; SOi é o desvio padrao dos valores de oi e 0 SSi é o0 desvio

padrédo dos valores de si.

O Erro Padrdo de Estimativa fornece o desvio médio entre os valores observados e

estimados, Equacéo 16.

EPE = /% (16)

em que: Si € o valor estimado pelo modelo no dia i; Oi ¢ o valor observado no diaie 6 ¢

a média dos valores observados; N é o nimero de amostras.
Produtividade de gréaos

A Produtividade Agricola (PA) (Mg ha?) foi calculada a partir da massa seca dos
graos (13%), coletados na area util de 4,0 m? de cada parcela e posteriormente estimado
para um hectare, Equacéo 17.

Y = ~= % 10.000 (17)
C+E

em que: Y: é a produtividade agricola (Mg ha'); M: é a massa colhida na area amostrada
(t); C: € o comprimento total das linhas colhidas (m); E: é o espacamento entre linhas (m).

Os dados foram submetidos a andlise variancia pelo teste F, e quando houve efeito
significativo utilizou-se a analise de agrupamento univariada, pelo teste de Scott-Knott

(p <0,05), para evitar ambiguidades na comparacdo das médias.
11.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados meteorol6gicos

As condicdes meteoroldgicas de fotoperiodo, temperatura, evapotranspiracao e
precipitacdo em ambos 0s experimentos estao expostas nas Figuras 1, 2 e 3. No primeiro
experimento, as horas de luz variaram de 11,90 a 12,55 h, com media de 12,35 horas ao
longo de 140 dias de ciclo (Figura 3.1). Logo, a inducdo ao florescimento levou mais
tempo do que em sequeiro, 0 que aumentou o periodo vegetativo das plantas. O
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experimento de sequeiro, teve menor fotoperiodo, com variacdo de 11,40 a 12,30 h, e
média de 11,80 h. Houve reducdo no ciclo das cultivares, principalmente para as
cultivares de menor GM e de habito crescimento indeterminado, 0 que promoveu a

diminuicdo no porte das plantas.

Figura 3.1. Fotoperiodo durante os experimentos, irrigado de 14 de novembro de 2018 a
04 de abril de 2019, e em sequeiro de 20 de junho a 28 de outubro de 2019, em Rio Largo,

Alagoas.
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Fonte: Autor (2021).
A temperatura do ar média, maxima didria, registrada no primeiro experimento foi

de 30,2 °C aos 126 DAP (20/03/2019), com o valor médio de 26,50 °C e 0 minimo de
23,9 °C aos 75 DAS (28/01/19). A temperatura do ar, durante o experimento de sequeiro
foi inferior ao irrigado (Figura 3.2A). A temperatura do ar média diaria maxima registrada
foi de 26,6 °C aos 123 DAP (21/10/2019), média de 24 °C e média minima de 21,2 °C aos
42 DAS (01/08/2019). Logo, nao ocorreram limitacGes térmicas para o crescimento da
soja, cuja faixa térmica adequada ao seu crescimento e desenvolvimento esta entre 20 e
30 °C (FARIAS, 2009).
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Figura 3.2. Variaveis Agrometeoroldgicas temperatura (A), e evapotranspiracdo da
cultura (B), irrigado no periodo de 14 de novembro de 2018 a 04 de abril de 2019, e em
sequeiro de 20 de junho a 28 de outubro de 2019, em de Rio Largo, Alagoas.
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Fonte: Autor (2021).

A evapotranspiracéo da cultura (ET.) durante o ciclo irrigado foi maior em relagao
ao sequeiro, o que pode ser justificado pela maior incidéncia de radiacdo solar e da
temperatura sobre o dossel vegetativo e 0 solo, 0 que aumenta a transpiracao e evaporacao
de &gua para a atmosfera. A Figura 3.2B mostra a variacdo da ET. em ambos os
experimentos. No irrigado o valor maximo de ETc foi de 7,20 mm dia™, aos 46 DAP,
com média de 3,90 mm dia® e minimo de 0,99 mm dia?, aos 119 DAP, ao fim do
experimento foram somados 554 mm, durante 140 dias de cultivo. Em sequeiro as ETc
totalizaram 422 mm, em 130 dias de cultivo, com méaxima de 5,31 mm dia™ aos 69 DAP,
média 3,22 mm e minima de 1,42 mm dia* aos 92 DAP.

Em relagdo as precipitagdes, no primeiro experimento, ocorreram eventos de
chuva em 28 dias (20%) dos 140 dias de ciclo das cultivares. A precipitacdo pluvial
totalizou 375 mm, sendo novembro o més menos chuvoso (25,0 mm) e janeiro 0 mais
chuvoso (109,20 mm). O maior evento de precipitacdo foi de 36,32 mm/dia aos 33 DAP
(17/12/2018) e a média de 2,70 mm dia™* (Figura 3.3A).

Foram necessarios 345,30 mm, para atender a demanda hidrica das plantas, visto
que ocorreram 70 dias sem chuva o que corresponde a 50% do ciclo das cultivares, a
maior lamina aplicada foi 25,85 mm, a Iamina média foi de 10,46 mm e valor minimo de
2,26 mm. Houve incremento na disponibilidade de agua a cultura, observada pela lamina

total (precipitacdo efetiva+irrigacdo) de 720 mm.
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Em relacdo ao ciclo em sequeiro, houve excesso em 24 dias de ciclo (18,46%) e
44 dias sem chuva (33%). A maior chuva ocorreu aos 29 DAP, equivalente a 56 mm
(Figura 3B). As precipitacOes totalizaram 547,37 mm. No entanto, é valido ressaltar que
ndo houve uma boa distribui¢cdo do volume de agua nas fases de enchimento de graos
(R5-R6).

Para esse ciclo, ocorreram eventos de chuva em 87 dias (67%) dos 130 dias do
cultivo (Figura 3.3B). Em julho ocorreram 26 dias com chuva, com a precipitagéo total
de 269,50 mm, ja em setembro e outubro as precipita¢cGes foram de 39,1 e 11,20 mm,
respectivamente.

Figura 3.3. Precipitacéo e irrigacdo (A) no periodo de 14 de novembro de 2018 a 04 de
abril de 2019, e Precipitacédo (B) de 20 de junho a 28 de outubro de 2019, em Rio Largo,
Alagoas.
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Fonte: Autor (2021).

Dados biométricos e modelagem
Altura de plantas

Os coeficientes do modelo ajustados para a AP (Ws e r) foram significativos pelo
teste t de Student (p<0,01) (Tabela 3.3). Os dados estimados apresentaram R? js entre
0,94 e 0,99, indice de concordancia de Willmott (d), superiores a 0,99, indice de
correlacédo de Person de 0,99 e o EPE variou de + 7,38 (BRS-9383) a + 2,45 (M 6410) e
média de + 4,46 (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3. Altura de plantas (AP), estimada pelo modelo logistico, para cultivares de
soja, irrigada no periodo 14 de novembro de 2018 a 04 de margo de 2019, e em sequeiro

de 20 de junho a 28 de outubro de 2019, em Rio Largo, Alagoas.

Pardmetros
Altura do plantas (cm)
Cultivares Wrfo W Wo r R2ajs
Irrigado
M 6210 90,12 93,65™ 2,52 0,108™ 0,99
M 6410 90,48 92,40™ 2,46 0,106™ 0,99
BMX-Poténcia 96,34 101,16™ 2,11"m 0,11 0,98
AS 3730 98,10 101,24™ 2,025 0,105 0,99
M 8349 96,13 107,42 2,76 0,115™ 0,96
BRS-9383 98,45 110,35™ 2,72™ 0,101™ 0,95
Sequeiro
M 6210 42,60 48,32 1,68 0,118" 0,93
M 6410 42,97 49,90 1,87 0,116" 0,91
BMX-Poténcia 46,42 52,51 1,45" 0,130" 0,91
AS 3730 41,45 44,54™ 1,72 0,116 0,97
M 8349 58,10 67,32™ 2,03m 0,118™ 0,94
BRS-9383 62,91 72,85 1,59 0,130 0,94
r d EPE
Irrigado  Sequeiro Irrigado  Sequeiro  Irrigado  Sequeiro

M 6210 0,997 0,978 0,998 0,988 +3,00 4,02
M 6410 0,998 0,944 0,999 0,973 +2,45 +5,78
BMX-Poténcia 0,995 0,974 0,997 0,987 +4,35 4,85
AS 3730 0,998 0,985 0,999 0,993 +2,75 +295
M 8349 0,989 0,980 0,994 0,993 +6,38 +5.21
BRS-9383 0,984 0,978 0,992 0,989 +7,83 +5,99

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns nao significativo pelo teste t. Altura final observada
(Wfo, cm), inicial (W0, cm) e final (Wf, cm) e taxa de crescimento relativo, r (cm cm dia), ajustado pelo modelo
Logistico. Coeficiente de regressdo ajustado (RZajs), coeficientes de correlagdo de Pearson (r), indice de
concordancia Willmott (d) e Erro Padrao de Estimativa (EPE).

Fonte: Autor (2021).

Os valores deste trabalho sdo préximos aos encontrados por Bender et al. (2020),
que avaliaram o ajuste do modelo logistico, para a AP do algodao adubado com diferentes
fontes de nitrogénio no Cerrado baiano, e verificaram uma boa acuracia com R%js
variando de 0,996 a 0,946, e EPE variando de + 3,65 a + 2,97. Morais et al. (2017)
constataram um bom ajuste do modelo logistico para a AP na cultura do milho em épocas
de semeio em Alagoas, com RZjs variando de 0,985 a 0,991. Lyra et al. (2014) também
encontraram um bom ajuste do modelo logistico para a AP na cultura do milho sob niveis
de nitrogénio, com R?js variando de 0,989 a 0,992. Andrade Neto et al. (2010) também
ajustaram o modelo logistico para AP, na cultura do sorgo sob adubacdo verde, e
obtiveram RZ%;s entre 0,910 e 0,990.

Os maiores crescimentos iniciais (Wo) foram de 2,72 e 2,76 cm, para as cultivares

de crescimento determinado (M 8349 e BRS-9383), enquanto para as de crescimento
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indeterminado as médias variaram de 2,03 a 2,46 cm (Tabela 3.3). A maior AP final (W)
foi estimada nas cultivares BRS-9383 e M 8349, com 110,35 e 107,42 cm,
respectivamente.

As cultivares de crescimento determinados cessam a atividade vegetativa logo
apos a inducdo floral induzida pelo fotoperiodo (Figura 3.1). Por causa disso, geralmente,
tém uma copa mais folheada com um comprimento de tronco principal mais longo.
Pesquisas realizadas por Heatherly e Smith (2004) e Zanon et al. (2016), verificaram que
as cultivares determinadas apresentam maior taxa de crescimento até o florescimento,
enguanto as cultivares indeterminadas apresentam crescimento inicial mais lento, porém
cessando somente no inicio do enchimento de graos.

No entanto, verifica-se que a irrigacdo favoreceu as cultivares de crescimento
indeterminado com médias de W+ estimadas pelo modelo, préximas das de crescimento
determinado variando de 93,60 a 101,16 cm. A taxa m&xima de crescimento relativo
variou de 0,116 a 0,130 cm cm™ dial, entre as cultivares. Comparando o maior Ws sob
irrigacdo de 110,35 cm, com o Wfo de 98,45 cm, aos 100 DAP, na cultivar BRS-9383,
verifica-se que o modelo logistico superestimou em 10,80% a maior AP.

A média geral de AP das cultivares em sequeiro foi reduzida em 36% em relacdo
a irrigada, durante o crescimento vegetativo da soja, a deficiéncia hidrica pode reduzir o
porte das plantas devido a reducédo de expanséo celular.

O modelo logistico de crescimento mostrou bom ajuste, o coeficiente de altura
final (Wy) foi estatisticamente significativo pelo teste t (p<0,01) (Tabela 3.4). O R? 4
variando de 0,94 a 0,97, indice de correlacdo de Person de 0,98, Willmott de 0,98 e 0 EPE
variou de £ 2,95 (AS 3710) a + 6,0 (BRS-9383), e média de 4,80 para as cultivares.

As cultivares de crescimento determinado BRS-9383 e M 8349 tiveram 0s
maiores Wy, com 72,85 e 67,32 cm, respectivamente. As menores AP em sequeiro foram
estimadas em 44,54 e 48,32 cm, nas cultivares AS 3730 e M 6210. O W, em sequeiro
variou de 1,45 a 2,03 cm, todavia, ndo foram significativos para a maioria das cultivares,
exceto para a AS 3730 significativo a 5% de probabilidade. A taxa maxima de
crescimento relativo para a AP em sequeiro variou de 0,116 a 0,130 cm cm™ dia™.

Observa-se na Figura 3.4, que a maior AP em sequeiro também foi observada na
cultivar BRS-9383, com valor minimo, médio e méximo de: 9,00, 52,70 e 80,00 cm, aos
10, 40 e 60 DAP, respectivamente. O modelo de logistico descreveu o crescimento inicial

médio de 1,59 cm e altura maxima média do dossel como 72,85 cm com R?2 54 de 0,95.
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Figura 3.4. Altura de plantas de cultivares de soja, irrigadas no periodo 14 de novembro
de 2018 a 04 de marco de 2019, e em sequeiro de 20 de junho a 28 de outubro de 2019,
em Rio Largo, Alagoas.
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Fonte: Autor (2021).

A maioria das cultivares de soja langadas no mercado brasileiro apresentam tipo
de crescimento indeterminado e com menor ramificag@es. A altura necessaria de 60 cm é
0 minimo que a soja deve atingir na época de colheita, visto que valores inferiores,
dificultam a colheita mecanizada, o que aumenta as perdas de grdos (PROCOPIO et al.,
2013; TORRES et al. 2014; WERNER et al., 2016).

Matéria seca de plantas

As diferentes expressdes de acumulo da MSP nos cultivares de soja, e nas
condigOes estudadas, apresentam a tendéncia sigmoidal, uma vez que o aumento da
matéria seca de plantas é uma variavel irreversivel.

Na Figura 3.5, verifica-se que o acumulo de MSP das cultivares nas fases iniciais
é baixo, e nota-se que ha similaridade entre os experimentos neste periodo (20 a 30 DAP),
corroborando com Oliveira et al. (2013), que usou 0 modelo Sigmoidal para a MSP de
milho, e verificaram que a fase inicial de alocagdo de MSP é lenta, sequida de uma fase

de crescimento rapido, com acumulo de 80-90% de toda a MSP. Pode-se observar a
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superioridade nas médias de MSP pelos cultivares quando irrigados, comparando 0s
valores maximos observados, verifica-se uma reducdo consideravel na ordem de 44,3%
do sequeiro em relacdo ao irrigado, isso é justificado pela falta de 4gua ao longo do

crescimento das plantas (Tabela 3.4).

Figura 3.5. Massa seca de plantas das cultivares de soja, irrigadas no periodo 14 de
novembro de 2018 a 04 de marco de 2019, e em sequeiro de 20 de junho a 28 de outubro

de 2019, em Rio Largo, Alagoas.
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Fonte: Autor (2021).
O modelo Sigmoidal mostrou um bom ajuste para a MSP, 0s parametros de

matéria seca final (a) e ponto de inflexdo (xo) foram estatisticamente significativos pelo
teste t de Student (p<0,01). A taxa de crescimento inicial (b) ndo teve efeito significativo
para a cultivar BMX-Poténcia, porém, houve significancia (p<0,05) para as cultivares AS
3730 e M 6410, e significancia (p<0,01) para as demais cultivares, o que indica que o

modelo descreve quase a totalidade da variabilidade dos dados de MSP (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Massa seca de plantas (MSP), estimada pelo modelo Sigmoidal de 3
parametros, para as cultivares de soja, irrigada no periodo de 14 de novembro de 2018 a
04 de margo de 2019, e em sequeiro de 20 de junho a 28 de outubro de 2019, em Rio
Largo, Alagoas.

Pardmetros
Massa Seca de Plantas (g)
Cultivares ao a Xo b R2ajs
Irrigado
M 6210 41,98 44,42 49,70 13,03™ 0,96
M 6410 36,44 40,82™ 47,40™ 10,89" 0,94
BMX-Poténcia 40,0 47,06 49,90 11,92 0,86
AS 3730 46,70 55,30™ 51,54™ 10,917 0,90
M 8349 51,59 63,44™ 62,00 17,54™ 0,96
BRS-9383 65,88 78,70 66,58 16,50 0,97
Sequeiro
M 6210 22,28 27,58" 50,57" 13,14 0,93
M 6410 24,50 27,917 46,61 9,62" 0,96
BMX-Poténcia 18,35 20,26™ 39,06™ 7,35 0,96
AS 3730 18,59 20,41 39,31 6,90 0,96
M 8349 35,0 40,76 54,86™ 12,86" 0,96
BRS-9383 40,0 44,91 60,13™ 16,95 0,97
r d EPE
Irrigado  Sequeiro  Irrigado  Sequeiro  Irrigado Sequeiro

M 6210 0,988 0,961 0,992 0,978 +1,72 +1,81
M 6410 0,980 0,947 0,990 0,969 +2,46 +1,61
BMX-Poténcia 0,950 0,987 0,974 0,993 +4,89 +1,43
AS 3730 0,967 0,989 0,983 0,994 +4,79 +1,35
M 8349 0,988 0,963 0,994 0,977 +2,.22 +2,09
BRS-9383 0,991 0,992 0,995 0,996 +2,82 +1,86

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns ndo significativo pelo teste t. ao: matéria seca final
observada (g); a: matéria seca final estimada (g); x0: ponto de inflexdo (g); e b: massa seca inicial, ajustados pelo
modelo Sigmoidal de 3 pardmetros. Coeficiente de regressdo ajustado (R2ajs), coeficientes de correlagdo de Pearson
(r), indice de concordancia Willmott (d) e Erro Padrédo de Estimativa (EPE).

Fonte: Autor (2021).

A MSP final observada, nesse experimento, oscilou entre 36,44 e 65,88 g planta’
1-Os dados estimados apresentaram R%;s variando de 0,86 a 0,97, indices de concordancia
de Willmott (d), superiores a 0,97, indice de correlagdo de Pearson de 0,95 a 0,98. O EPE
foi de = 1,35 (AS 3730) a £ 2,09 (M 8349), e média de + 1,69 (Tabela 3.4).

Os valores maximos de MSP foram estimados em 78,70 e 63,44 g aos 100 e 90
DAP, respectivamente, para as cultivares BRS-9383 e M 8349 (Figura 3.5). No entanto,
quando se compara os valores de MSP final observada (ao) com os de MSP final estimada
(a), verifica-se uma superestimacao na ordem de 16,30 e 18,70%, respectivamente.

Da mesma forma que a MSP sob irrigacdo, o modelo Sigmoidal também mostrou
um bom ajuste em sequeiro (Tabela 3.4), 0 R%;s variou de 0,93 a 0,97. A correlago de
Person teve valores superiores a 0,94 e indice de Willmott variando de 0,96 a 0,99 e EPE
de £1,72 (M 6410) a + 4,89 (BMX-Poténcia) e média de + 3,15 entre as cultivares.
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As maiores MSP foram observadas nas cultivares de crescimento determinado,
BRS-9383 e M 8349, com valores estimadas de 44,91 e 40,76 g, aos 70 e 80 DAP. Entre
as cultivares de crescimento indeterminado os valores observados variaram de 20,26 a
27,91 g, aos 60 DAP (Tabela 3.4).

Os valores maximos observados para a MSP foram de 40,0 e 35,0 g, nas cultivares
BRS-9383 e M 8349, aos 100 e 90 DAP, respectivamente. No entanto, ao se comparar 0s
dados observados (ao) com os estimados (a), para as mesmas cultivares, verifica-se uma
superestimagdo na ordem de 10,90 e 14,10%. Os parametros de matéria seca final (a) e
ponto de inflexdo (xo) foram estatisticamente significativos (p< 0,01). A taxa de
crescimento inicial (b) ndo teve efeito significativo para a M 6210, porém, houve
significancia (p<0,01) para a cultivar BRS-9383, e significancia (p< 0,05) para as demais
cultivares.

IAF

Em relacdo ao IAF para as cultivares de soja irrigadas, o ajuste do modelo Pic log
normal R%;s variou entre 0,989 e 0,994. Os dados estimados apresentaram concordancia
elevada com os observados, pelos indices de correlagdo de Pearson (r) variando de 0,92
a 0,97, e concordancia de Willmott (d), entre 0,94 e 1,0. O EPE apresentou variagao entre
+ 0,51 (M 6410) e + 1,04 (BRS-9383) (Tabela 3.5). Os parametros de IAF maximo
estimado (a), minimo estimado (b), e o0 ponto de inflexdo (xo) foram estatisticamente
significativos (p< 0,01).

Bender et al. (2020), ajustou 0 modelo pic log para o IAF da cultura do algodao
submetida a duas fontes de nitrogénio, e verificaram R%;s de 0,889 a 0,921, com EPE
variando de +0,14 a £1,23. Lyra et al. (2014), ajustou 0 modelo pic log para o milho sob
seis doses de nitrogénio, e verificaram um bom ajuste de R%js entre 0,81 a 0,92, e EPE
entre £ 0,320 a + 0,542. Ferreira Janior et al. (2014) também avaliaram o modelo pic log
normal para o IAF da cana-de-actcar RB98710 irrigada por gotejamento, em dois tipos

de espacamento e verificaram R%;s variando de 0,989 a 0,980.
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Tabela 3.5. indice de &rea foliar (IAF), estimado pelo modelo Pic Log Normal, para as
cultivares de soja, irrigada no periodo de 14 de novembro de 2018 a 04 de marco de 2019,

e em sequeiro de 20 de junho a 28 de outubro de 2019, em Rio Largo, Alagoas.

Pardmetros
indice de Area Foliar (IAF)
Cultivares o a b Xo Rajs?
Irrigado
M 6210 5,98 5,55™ 0,39™ 50,24™ 0,94
M 6410 5,31 4,75 0,40™ 49,82™ 0,93
BMX-Poténcia 6,73 5,76 0,44™ 49,16™ 0,86
AS 3730 5,26 5,13 0,39™ 51,62™ 0,96
M 8349 7,23 6,27 0,46™ 50,33™ 0,94
BRS-9383 7,68 7,60 0,44™ 57,84™ 0,89
Sequeiro
M 6210 2,86 2,70™ 0,36™ 46,93 0,87
M 6410 2,76 2,49™ 0,28™ 54,50™ 0,92
BMX-Poténcia 3,25 3,177 0,34™ 47,00 0,81
AS 3730 1,83 1,83 0,28™ 53,35™ 0,92
M 8349 5,67 4,76 0,35™ 56,00 0,90
BRS-9383 6,34 6,26 0,38™ 61,58™ 0,87
r d EPE
Sequeiro  Irrigado  Sequeiro  Sequeiro  Irrigado  Sequeiro
M 6210 0,972 0,751 0,983 0,967 +0,53 +0,14
M 6410 0,966 0,941 0,983 0,968 +0,51 +0,14
BMX-Poténcia 0,928 0,906 0,96 0,950 +0,92 +0,34
AS 3730 0,933 0,954 0,948 0,976 +0,94 + 0,06
M 8349 0,967 0,954 1,00 0,976 +0,58 +0,39
BRS-9383 0,942 0,935 0,969 0,965 +1,04 +0,89

**significativo a nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns néo significativo pelo teste t. IAF maximo observado
(ao), IAF maximo estimado (a), IAF minimo estimado (b), e 0 DAP em que ocorre o IAF méaximo (x0), ajustado pelo
modelo Pic Log Normal. Coeficiente de regresséo ajustado (R2ajs), coeficientes de correlagdo de Pearson (r), indice
de concordancia Willmott (d) e Erro Padréo de Estimativa (EPE).

Fonte: Autor (2021).

O ponto maximo estimado entre as cultivares para o IAF sob irrigacdo ocorreu em
média, aos 52 DAP, com valor médio estimado de 5,8, 0 que equivale a 5,8 m2 de folhas
para 1 m? de solo. As cultivares de crescimento determinado BRS-9383 e M 8349,
apresentaram os maiores IAFs, de 7,60 e 6,27, respectivamente, aos 58 e 50 DAP. A
cultivar M 6410 teve o menor valor de IAF maximo (4,75), estimados aos 50 DAP (Tabela
3.5).

O maior valor de IAF maximo observado, sob irrigacdo, foi 7,68, observado na
cultivar BRS-9383. Na cultivar M 6410, foi identificado o menor IAF méaximo observado,
que foi 5,3 (Figura 2.4). Trabalhos conduzidos por Balbinot Junior et al. (2018);
Tagliapietra et al. (2018), indicam que o IAF étimo para maximizar a produtividade em

cultivares modernas, varia de 6,0 a 6,5.
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A éarea foliar de soja é uma variavel critica para o rendimento e é influenciada por
fatores abidticos (radiacdo solar e da temperatura) e bioticos (pragas e doencas), 0
méaximo rendimento da soja é determinado pela capacidade das plantas interceptarem
radiacdo solar através do indice de area foliar (IAF) e converterem esta radiacdo em
matéria seca pelo processo fotossintético (TAGLIAPIETRA, et al. 2018; ZANON, et al.
2016).

No entanto, o excesso de folhas pode comprometer a eficiéncia fotossintética uma
vez que ha o sombreamento das partes abaxiais do dossel, além disso cria-se um
microclima ideal para doencas fungicas (BALBINOT JUNIOR et al., 2018; ZOTTIS,
2015; GASSEN, 2001)

Os dados estimados de IAF das cultivares em sequeiro apresentaram acuracia, com
RZ%;s entre 0,81 e 0,92 (Tabela 3.5), os indices de correlagdo de Pearson (r) variaram de
0,75 a 0,95, a concordancia de Willmott (d), foi superior a 0,95. O EPE variou de + 0,51
(AS3730) a = 0,89 (BRS-9383), com média de 0,33, entre as cultivares. Os parametros
de IAF méaximo estimado (a), minimo estimado (b), e o ponto de inflexdo (xo) foram

estatisticamente significativos (p<0,01).

Figura 3.6. indice de Area Foliar (IAF) de cultivares de soja, irrigada no periodo 14 de
novembro de 2018 a 04 de marco de 2019 (A), e em sequeiro de 20 de junho a 28 de
outubro de 2019, em Rio Largo, Alagoas.
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Fonte: Autor (2021).
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De maneira geral, foi observado, nessa pesquisa, que o IAF das cultivares de soja é
reduzido pelo estresse hidrico, comparando as médias dos pontos maximos observados
sob irrigagdo com os de sequeiro, verifica-se uma reducdo na ordem de 43% (Tabela 3.5).

As cultivares de crescimento determinado BRS-9383 e M 8349, tiveram os maiores
IAFs observados de 6,34, e 5,67, respectivamente aos 50 DAP, e estimado de 6,34 e 4,76,
aos 62 e 56 DAP. Entre as cultivares de crescimento indeterminado o maior IAF,
observado e estimado foi de 3,25 e 3,17, respectivamente, na cultivar BMX-Poténcia; e o
menor ponto observado e estimado, foi de 1,83 (AS 3730) aos 50 e 53 DAP.

Produtividade de gréos
Com relagdo a produtividade, as cultivares mostraram diferenca significativa, a

1% de probabilidade, em ambos os experimentos (Tabela 3.6).

Tabela 3.6. Anélise de variancia para Produtividade agricola (PA) (Mg ha) de cultivares
de soja irrigadas no periodo 14 de novembro de 2018 a 04 de marco de 2019, e em

sequeiro de 20 de junho a 28 de outubro de 2019, em Rio Largo, Alagoas.

Fontes de variagéo GL! Valores de Quadrado Médio?
Produtividade Agricola (Mg ha)
Irrigado Sequeiro
Cultivares (C) 5 3,29 1,130
Bloco 4 0,18™ 0,048™
Residuo 20 0,43 0,067
Total 29 - -
CV (%) 12,33 8,75

1Graus de liberdade; 2**Significativo a nivel de 1% pelo teste F.
Fonte: Autor (2021).

As médias observadas de PA foram agrupadas em dois grupos, pelo teste de Scott-
Knott (p < 0,05), as maiores produtividades foram observadas nas cultivares AS 3730
(6,19 Mg ha) e M 8349 (5,90 Mg ha), as cultivares M 6210, BMX-Poténcia e M 6410
apresentaram PA de 5,48, 5,36 e 5,07 Mg ha™%, respectivamente (Figura 3.7). O segundo
grupo com a menor média de produtividade (3,48 Mg ha*) foi observada na cultivar BRS-
9383. De maneira geral, foi observada a média de 5,32 Mg ha, para as cultivares sob
irrigacao.

Paraa PA em sequeiro, o teste de Scott-Knott formou 4 grupos distintos. O primeiro
com as cultivares M 6410 e M 8349, 3,62 e 3,34 Mg ha?, respectivamente. O Segundo
grupo com a cultivar BMX-Poténcia, 3,03 Mg ha*. O terceiro grupo com as cultivares,

M 6210 e AS 3730, com valores de 2,76 e 2,63 Mg ha, respectivamente. O quarto grupo
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teve o menor valor de produtividade, observado na cultivar BRS-9383, 2,33 Mg ha™.
Procdpio et al., (2018) avaliaram a PA de 8 cultivares de soja em sequeiro, e verificaram
médias variando de 1,783 (BRSG0-8660) a 4,332 Mg ha* (BRS-9280).

Foram observadas redugdes acentuadas, na ordem de 44,3%, na produtividade das
cultivares de soja, quando se compara a médias geral das cultivares sob irrigacdo (5,30
Mg ha*) com a de sequeiro (2,95 Mg ha') (Figura 3.7).

Figura 3.7. Produtividade Agricola (Mg hat) de cultivares de soja, irrigadas no periodo
14 de novembro de 2018 a 04 de abril de 2019, e em sequeiro de 20 de junho a 28 de
outubro de 2019, em Rio Largo, Alagoas.
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1As médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (1974) a p<0,05.

Fonte: Autor (2021).

11.4. CONCLUSAO

Os modelos Logistico, Sigmoidal e Pic log normal apresentaram ajustes
estatisticamente significativos para a altura de plantas, matéria seca de plantas e indice de
area foliar, e podem ser usados para avaliar o crescimento de plantas de soja, ao longo
dos dias apds o plantio.

As cultivares de habito crescimento determinado, tiveram as maiores taxas de
crescimento, em condi¢Oes de irrigacdo e de sequeiro.

As cultivares M 6410 e M 8349 foram mais produtivas, e sdo indicadas para o

plantio na regido, em condicdes de irrigacéo e sequeiro.
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO E ASPECTOS FISIOLOGICOS DE CULTIVARES DE
SOJA IRRIGADA E EM SEQUEIRO

Resumo: Objetivou-se com este trabalho monitorar o ciclo de desenvolvimento, e 0s
aspectos fisioldgicos de cultivares de soja, irrigada e em sequeiro. Foram conduzidos dois
experimentos, o primeiro na estagdo seca da regido, de 14/11/2018 a 03/04/19 (140 dias),
e 0 segundo na estacdo chuvosa de 20/06/19 a 28/10/2019 (130 dias), na regido dos
Tabuleiros Costeiros de Alagoas, com 6 cultivares de soja de diferentes habitos de
crescimento e grupos de maturacdo (M 6210, M 641, BMX-Poténcia, AS 3730, M 8349
e BRS-9383). O delineamento experimental foi blocos ao acaso. Foram quantificadas a
duracdo do ciclo das plantas em dias ap6s 0 semeio e em soma térmica °C dia. As trocas
gasosas foram determinadas a partir de afericfes da taxa de fotossintética liquida,
transpiragdo, concentracdo interna de CO2, condutancia estomatica, eficiéncia instantanea
de uso da agua e eficiéncia instantanea de carboxilagdo. As avaliacdes da fluorescéncia
da clorofila a foram determinadas através do rendimento quéntico potencial do
fotossistema Il e a determinacdo indireta da clorofila pelo indice SPAD. Em condicGes
de irrigacdo o ciclo das cultivares teve duracdo maxima de 140 dias e 2.331 Graus-dia
acumulados. Em condicdes de sequeiro o periodo de sobreposicdo entre 0s estagios
vegetativo e reprodutivo foi menor nas cultivares indeterminadas do que nas
determinadas, o ciclo méximo foi de 130 dias com 1.832,4 Graus-dia acumulados. As
cultivares em condi¢fes de irrigacdo tiveram indices fisiologicos superiores, aquelas
cultivadas sob condigdes de sequeiro. A taxa de fotossintética maxima foi 28,40 umol de
CO, m? s, ataxa transpiratoria e condutancia estomatica foram de 8,20 e 1,04 pmol de
H20 m2 s, respectivamente, a concentragio interna de CO2 foi 395 umol m2 st e o
indice SPAD maximo foi 41,86. As cultivares de soja ndo apresentaram diferenca
significativa para as varidveis, eficiéncia instantanea de uso da agua e rendimento
quantico potencial do fotossistema Il em condicdes de irrigacéo e de sequeiro. De modo
geral, as cultivares de soja tiveram ciclos maiores e melhores a aspectos fisioldgicos em

condicdes de irrigacdo, na regido de Rio Largo, AL.

Palavras-chave: Glycine max, fenologia, fisiologia.
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CHAPTER IV

DEVELOPMENT AND PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF IRRIGATED AND
RAINFED SOYA CULTIVARS

Abstract: The aim of this study was to monitor the development cycle and physiological
aspects of irrigated and rainfed soya cultivars. Two experiments were conducted, the first
during the dry season, from 14/11/18 to 03/04/19 (140 days), and the second during the
rainy season, from 20/06/19 to 28/10/19 (130 days), in the coastal-tableland region of
Alagoas, with six soya cultivars of different growth habits and maturity groups (M 6210,
M 641, BMX-Poténcia, AS 3730, M 8349 and BRS-9383). The experimental design was
of randomised blocks. The duration of the plant cycle in days after sowing and the thermal
sum in °C days were quantified. Gas exchange was determined from measurements of the
net photosynthetic rate, transpiration, internal CO> concentration, stomatal conductance,
instantaneous water use efficiency, and instantaneous carboxylation efficiency.
Chlorophyll a fluorescence was determined from the potential quantum yield of
photosystem Il and the indirect determination of chlorophyll by the SPAD index. Under
irrigation, the cultivar cycle had a maximum duration of 140 days and 2,331 accumulated
degree-days. Under rainfed conditions, the overlap period between the vegetative and
reproductive stages was shorter in the indeterminate cultivars than in the determinate
cultivars, the maximum cycle being 130 days, with 1,832.4 accumulated degree-days.
The irrigated cultivars had higher physiological indices than those cultivated under
rainfed conditions. The maximum photosynthetic rate was 28.40 umol CO2 m? s?; the
transpiration rate and stomatal conductance were 8.20 and 1.04 umol H,O m? s,
respectively; the internal CO, concentration was 395 pmol m=2 s1; and the maximum
SPAD index was 41.86. The soybean cultivars showed no significant difference for
instantaneous water use efficiency or the potential quantum yield of photosystem I,
whether under irrigation or rainfed conditions. In general, for the region of Rio Largo in

Alagoas, soya cultivars had longer cycles and better physiological aspects when irrigated.

Keywords: Glycine max., phenology, physiology.
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12.1. INTRODUCAO

O Estado de Alagoas esté inserido na regido do SEALBA, uma nova fronteira
agricola no Nordeste Brasileiro (NEB), formada por um conjunto continuo e interligado
de municipios dos Estados de Sergipe, Alagoas e Nordeste da Bahia. Essa regido tem um
grande potencial edafoclimatico para a producdo agropecuaria de sequeiro,
principalmente o de grdos, sendo promissora para o cultivo da soja (PROCOPIO, et al.
2018; SANTIAGO, et al., 2019).

Conforme a CONAB, (2021), na safra 2019/2020, Alagoas produziu 4,2 mil t, em
2,5 mil hectares com a produtividade média de 3.430 kg ha. No entanto, esses dados
ainda sdo inexpressivos, sobretudo quando comparados com outras regides produtoras do
NEB, tais como Maranhdo, Piaui e Bahia que produziram 3.130,3; 2.562,8 € 6.122,0 mil
t, respectivamente.

De acordo com Gava et al. (2016), a precipitacdo pluvial é considerada como principal
fator climatico na producéo de soja, visto que muitas vezes elas sdo irregulares e insuficientes
para a atender a demanda hidrica da cultura, logo a adocdo da irrigagdo é de grande
importancia para a reducdo dos riscos de deficit hidrico e, consequentemente, propiciar a
cultura melhores condi¢des de producéo.

A disponibilidade de 4gua no solo afeta diretamente a manutencdo dos processos
fisioldégicos nas plantas, principalmente pela alta resisténcia estomaética, na qual,
diminuem a perda de vapor d'agua e reduzem a absorcao de didxido de carbono, o que
pode ocasionar diminuicdo na fotossintese liquida (ROCHE et al. 2015).

Portanto, a avaliacdo de parametros fisiolégicos na soja constitui-se em
importante ferramenta na selecéo de cultivares adaptadas, aos fatores abioticos inerentes
ao local de cultivo que limitam a atividade fotossintética (SILVA et al. 2020; ALIEV et
al. 2012).

Os fatores abidticos tais como temperatura, precipitagdo, umidade relativa,
umidade do solo e o fotoperiodo, influenciam o desenvolvimento das plantas de soja, o
que é evidenciado por diversos autores (STOCHERO et al. 2020; ZANON et al. 2015;
TRENTIN et al., 2013; WAZILEWSKI et al. 2011; ALLIPRANDINI, et al. 2009).

A soma térmica pela estimativa dos Graus-dia acumulados (GDA) é considerada
por varios autores como a melhor medida de tempo bioldgico em plantas, por considerar
o efeito da temperatura sobre o ciclo, a qual associada com o fotoperiodo sdo os principais

fatores meteorologicos que regem o desenvolvimento da soja, pertencente ao grupo de
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plantas de dias curtos (LYRA et al., 2003; STRECK et al., 2008; GILMORE e ROGERS,
1958).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho monitorar a duragdo do
ciclo, as trocas gasosas e a eficiéncia fotoquimica de seis cultivares de soja sob irrigacéo

e em sequeiro nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

12.2. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos no Campus de Engenharias e Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL). O primeiro sob irrigacao,
durante a estacédo seca, de 14/11/2018 a 03/04/19 (140 dias), e 0 segundo em sequeiro, de
20/06/19 a 28/10/2019 (130 dias). O clima da regido € caracterizado, pela classificacdo de
Thornthwaite e Mather (1955), como Uumido, megatérmico (quente), com deficiéncia de
agua moderada no verao e grande excesso de dgua no inverno. A precipitacdo pluvial anual
média da regido é 1.800 mm, com o periodo chuvoso iniciando na primeira quinzena de
abril e terminando na segunda quinzena de agosto. A temperatura média do ar € 23,14°C,
saldo de radiacdo médio diario igual a 20 MJ m, umidade relativa em torno de 70%
(SOUZA et al., 2004).

O solo local foi classificado como Latossolo Amarelo coeso argissolico, de textura
média/argilosa, com declividade inferior a 2%. A adubacéo de fundacéo foi feita com base

na analise quimica do solo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Andlise quimica do solo da area experimental, em Rio Largo, Alagoas.

*Prof. pH P K Na Ca Mg Al H+ Al CTCt
m HO = e e — Lo e —
0-0,20 55 3 20 10 1,89 1,23 0,09 4,66 3,3
0,20-0,40 6,1 4 25 10 25 1,89 0 3,12 4,49

Prof. CTCr MO Saturagdo
%
m cmol dm-3 g kg SB m Ca Mg K Na
0-0,20 7,87 26,3 41 3 24 15,6 0,6 0,5
0,20-0,40 7,61 29 59 0 32,9 24,8 0,8 0,5

*Prof. — profundidade, pH — Potencial de hidrogenacéo, P — fésforo, Mehlich, K — potassio, Na — sédio, Ca — célcio, Mg — magnésio,
Al — aluminio, H+AI — hidrogénio mais aluminio, CTCt — Capacidade de troca de cétions efetiva, CTCr— Capacidade de troca de
cétions total, MO — Matéria organica, SB —soma de bases, m — saturacéo por aluminio.

Fonte: Autor (2021).
O preparo do solo foi realizado por meio de duas gradagens, objetivando a
desagregacao e nivelamento do solo. Posteriormente efetuou-se a abertura dos sulcos para

a adubacdo. A adubacéo de fundacéo seguiu as recomendacdes do Instituto Agronémico
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de Pernambuco (IPA, 2008) para a cultura da soja. Foram aplicados 80 kg ha* de P.Os e
60 kg ha de K2O.

Os plantios foram realizados em 14/11/2018 e em 20/06/2020, para os ciclos
irrigado e sequeiro, respectivamente. As sementes receberam tratamento industrial (TSI),
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum para a fixacéo bioldgica do nitrogénio (FBN).
A semeadura foi realizada manualmente, o espacamento entre linhas foi de 0,50 m e a
populacédo de plantas variou entre as cultivares, em razéo das recomendac0es e do teste
de germinacdo (BRASIL, 2009).

Para o controle das plantas infestantes foi aplicado herbicida pré-emergente e pos-
emergente. O controle das pragas foi realizado com a aplicacdo de inseticidas. O controle
de doencgas, foi realizado nos estadios V3 e R1 com fungicida.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com cinco repeticoes e
os tratamentos foram constituidos de seis cultivares de soja, as quais foram selecionadas
por representar diferentes grupos de maturacdo (GM), diferentes habitos de crescimento

e alto potencial produtivo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Nome, tipo de crescimento, ciclo e grupo de maturacdo das cultivares de soja

usadas no experimento, Rio Largo, Alagoas.

Cultivar Habito de Crescimento Grupo de maturagao
*M 6210 IPRO Indeterminado 6,2
M 6410 IPRO Indeterminado 6,4
BMX-POTENCIA RR Indeterminado 6,7
AS 3730 IPRO Indeterminado 7,3
M 8349 IPRO Determinado 8,3
BRS 9383 IPRO Determinado 9,3

*M-Monsoy; BRS - Centro Nacional de Pesquisa de Soja (Embrapa Soja); BMX-Brasmax; AS- Agroeste sementes.
Fonte: Autor (2021).

A area experimental possuia as dimensfes de 35,0 m de comprimento por 33,0 m
de largura, totalizando 1.155 m?2. Em cada bloco foram fixadas seis parcelas compostas
por 10 linhas com 5,0 m de comprimento, espacadas a 0,50 m, totalizando 25,0 m?2.

Os dados meteorologicos ao longo dos ensaios foram coletados de uma estagédo
agrometeoroldgica automética (Micrologger — CR 3000, Campbell Scienntifc, Logan,
Utah), localizada a 300 m da area experimental. Os sensores estavam programados para
realizar medidas em intervalos de 10 segundos e armazenar média ou soma (precipitacao)
a cada 10 minutos, observando os seguintes elementos meteoroldgicos: Umidade Relativa

(UR), Temperatura media do ar (T), estando os dados dispostos na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Umidade Relativa média (A), Temperatura media do ar (B) em dois ciclos
de cultivo de soja, irrigado no periodo de 14/11/18 a 03/04/19 e em sequeiro no periodo
de 20/06 a 28/10/19, em Rio Largo-AL.
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Fonte: Autor (2021).

O fotoperiodo (FP) é definido como o tempo, em horas, entre o nascer e 0 por do
sol, seus valores foram determinados para a localidade em estudo conforme a Equagéo 1
(IQBAL, 1983).
FP =2 [cost (—tg ¢ tg §)]/15 1)

em que: ¢ ¢ a latitude local e o ¢ declinagdo solar, ambos em graus (°)
A Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelo método de Penmann-
Monteith, Equagéo 2.

0,408A(R,—G)+Y 900 U (es—eq)

_ Tmed+273
ET, = A+y(1+0,34U,) (2)

em que: ETo: Evapotranspiracio de referéncia (mm dia); Rn: Saldo de radiacdo diério
(MJ m2dia); G: Fluxo total diario de calor do solo (MJ m2dia); T: Temperatura média
diaria do ar (°C); U,: Velocidade do vento média diaria a altura de 2 m (m s™); es: Presséo
de saturagdo do vapor médio diario (kPa); ea: Pressdo atual do vapor medio diario (kPa);
(es-ea): déficit de satura¢do de vapor médio diario (kPa); A: declividade da curva da
pressdo do vapor em relagdo & temperatura (kPa °C™t); y: coeficiente psicrométrico (kPa
ocYy,
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Para o experimento irrigado foi instalado um sistema de irrigacdo por aspersao,
no qual as laminas de agua aplicadas ao longo do ciclo das cultivares, tiveram como base
a Evapotranspiracdo da Cultura (ETc), Equacdo 3.

ET, = ET,K. (3)

Em que: ETo: Evapotranspiragdo de Referéncia (mm dia™); Kc: coeficiente da cultura de
cada fase de desenvolvimento foi considerado os valores de: 1,0, 1,2 e 0,50, para as fases
inicial, vegetativo e final, respectivamente, conforme o boletim FAO-56 (Allen et al.,
1998).

O desenvolvimento das plantas considerou a duracdo em Dias Ap0s 0 Semeio
(DAS) e Graus-dia acumulados (GDA) (°C dia). Foi utilizado o sistema de identificagdo
fenoldgico proposto por Fehr e Caviness, (1977) (Tabela 4.3), o qual divide os estadios
de desenvolvimento da soja em: vegetativo (V) e reprodutivo (R). Os estadios foram
considerados quando 50% das plantas marcadas na area til de cada parcela,
apresentavam mudancgas morfoldgicas. Utilizou-se a relagcdo proposta por Zanon et al.
(2015) que dividiu o desenvolvimento da soja nas fases de: Semeadura-Emergéncia
(SEM-EM), Emergéncia-R1 (EM-R1) e as subfases reprodutivas R1-R3, R3-R5, R5-R7
e R7-R8.

Tabela 4.3. Descricdo dos estadios vegetativos e reprodutivos da cultura da soja.

I. Fase vegetativa
VE  Emergéncia.
VC  Cotilédones expandidos, com folhas unifolioladas.
V1  Aparecimento das primeiras folhas trifolioladas.
Desenvolvimento dos nés nas gemas axilas das plantas, contabilizado pelo desdobramento das folhas
V-(N) trifolioladas.
11. Fase reprodutiva
R1  Inicio da floragdo, 50% das plantas com uma flor.
R2  Floragdo plena, maioria dos racemos com flores abertas.
R3  Inicio da formagéo da vagem.
R4 Vagem completamente desenvolvida.
R5  Inicio do enchimento do gréo.
R6  Aparecimento completo das sementes nas vagens.
R7  Comeco da maturagéo.
R8  Maturacdo final da vagem, 95% com coloracdo madura.
Fonte: FEHR e CAVINESS, 1977.

Para a determinacdo do GDA necessarios a cultura da soja utilizou-se a Equacéo 4,
baseando-se no fato de que a planta necessita de certa quantidade de energia, representada
pela soma de graus térmicos acima da temperatura basal, para completar determinada fase
fenoldgica ou o seu ciclo total (STRECK et al. 2008).
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GDA = X1y (T — Ts) 4)

em que GDA (°C dia) representa os graus-dia acumulados; Tm,i (°C) é a temperatura do ar
média diaria do dia i, com i variando de 1 (data de plantio), até n dias (dias); e Ty (°C) €
a temperatura basal. Trm foi determinada pelos extremos diérios de temperatura do ar, pela
relacdo (Tx+Tn) /2, em que Txe Tn (°C) sdo, respectivamente, a temperatura do ar maxima
e minima diaria. A temperatura base utilizada neste estudo foi a de 10 °C (FARIAS et al.,
2009).

As avaliacBGes das trocas gasosas foram realizadas entre a pré-floracdo e a
formacdo de vagens, entre 8 e 10 h da manha, em 3 plantas marcadas dentro da area util
de cada parcela, na terceira folha contada a partir do &pice do ramo principal da planta.
Foram obtidas as taxas de fotossintese liquida (A), a concentragéo interna de CO2 (Ci), a
transpiracdo (E) e a condutancia estomatica (gs). A partir dos dados de A, E e Ci, foram
quantificadas também, a eficiéncia instantanea de uso da agua (A/E) e a eficiéncia
instantanea de carboxilacao (EiC) (A/Ci).

Apos as avaliagOes, foi analisada a fluorescéncia da clorofila a, utilizando-se
de um fluorémetro portéatil de luz modulada (OptiSciences, modelo OS1-FL, Hudson,
USA), em folhas intermediarias dos ramos, pré-adaptadas ao escuro apds periodo de 30
min. Foram analisadas as varidveis de fluorescéncia maxima (Fm), e a fluorescéncia
variavel (Fv), onde se obteve para este trabalho, o valor do rendimento quéntica do FSII
(Fv/Fm), a diminuicdo da razdo Fv/Fm é uma indicacdo de estresse e danos as membranas
tilacoides (MACHADO JUNIOR et al. 2017). No estadio R5, foram realizadas leituras
para determinacdo indireta do teor de clorofila, com uso de clorofildometro SPAD-502
(Soil Plant Analysis Development Section, Minolta Camera CO., Osaka, Japan), sendo
expresso por meio do indice SPAD.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p <0,05), quando
houve efeito significativo, utilizou-se a anélise de agrupamento univariada, pelo teste de

Scott-Knott (p <0,05), para evitar ambiguidades na comparagao das médias.
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12.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Medidas ambientais

Em relacdo ao fotoperiodo no experimento irrigado (14/11/18 a 03/04/19), as
plantas foram expostas a variacdo de 11,90 a 12,50 horas de luz, com média de 12,35
horas de luz, no periodo de 140 DAS. Em condicdo de sequeiro (20/06/2019 a
28/10/2019), as horas de luz variaram de 11,44 a 12,31 horas, com média de 11,8 horas
de luz, no periodo de 130 DAS, o encurtamento das horas de luz induziu o florescimento
nas plantas (Figura 4.2). O fotoperiodo (nimero de horas de luz por dia) é o fator mais
importante para se determinar a proporcdo relativa entre os periodos vegetativos e
reprodutivos da soja (SEYDIAMA et al., 2015).

Figura 4.2. Fotoperiodo durante os experimentos, irrigado no periodo de 14/11/2018 a
03/04/2019 e em sequeiro de 20/06/2019 a 28/10/2019, em Rio Largo, Alagoas.
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Fonte: Autor (2021).

Em relacdo as precipitaces, no experimento irrigado ocorreram eventos de chuva
em 28 dias (20%) do ciclo das cultivares (140 dias). A precipitagédo pluvial totalizou 375
mm, sendo novembro 0 més menos chuvoso (25,0 mm) e janeiro o mais chuvoso (109,20
mm). O maior evento de precipitacio foi de 36,32 mm dia* aos 33 DAS (17/12/2018) e
a média de 2,70 mm dia* (Figura 4.3A). Foram necessarios 345,30 mm, para atender a
demanda hidrica das plantas, visto que ocorreram 70 dias sem chuva o que corresponde

a 50% do ciclo das cultivares, a maior lamina aplicada foi 25,85 mm, a Idmina média foi
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de 10,46 mm e valor minimo de 2,26 mm. Houve incremento na disponibilidade de dgua

a cultura, observada pela lamina total (precipitagéo efetiva+irrigacdo) de 720 mm.

Figura 4.3. Precipitacdo e irrigacdo (A) de 14/11/18 a 03/04/19 e Precipitagédo (B) de
20/06 a 28/10/19, em Rio Largo, Alagoas.
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Para o experimento de sequeiro, ocorreram eventos de chuva em 87 dias (67%)
dos 130 dias do ciclo de cultivo (Figura 4.3B), as precipitacdes pluviais totalizaram
547,37 mm, no entanto, a distribuicdo das chuvas apresentou elevada variabilidade
mensal. Em julho ocorreram 26 dias com chuva, com a precipitacdo total de 269,50 mm,
ja em setembro e outubro as precipitacdes foram de 39,1 e 11,20 mm, respectivamente.
A disponibilidade de a4gua as plantas se deu até os 73° DAS, porém, foi insuficiente para

atender todo o ciclo produtivo das cultivares.

Desenvolvimento das cultivares de soja

Em relacdo ao desenvolvimento das cultivares, verifica-se na Figura 4.4, que o
periodo entre a semeadura e a maturacao fisioldgica, foi maior sob irrigacdo do que em
condicBes de sequeiro, o que pode ser justificado pelo fotoperiodo, durante os
experimentos (Figura 4.2), uma vez que a planta de soja é sensivel a extensao do periodo
de auséncia de luz para a inducéo ao florescimento, como também pelo déficit hidrico em
condigdes de sequeiro, que afeta a duragédo do ciclo da cultura acelerando a senescéncia
das plantas (SEDIYAMA, 2015; ZANON, 2018).
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Figura 4.4. Duragéo em dias apds o semeio e Graus-dia acumulados (° C dia?), das fases
fenoldgicas de seis cultivares de soja, irrigada (14/11/2018 a 03/04/2019), e em sequeiro
(20/06/2019 a 28/09/2019), em Rio Largo, Alagoas.
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Genotipos de crescimento determinado e GM maior que oito, s&o os indicados
para o0 cultivo em Alagoas, por apresentar periodo juvenil mais longo, porém,
considerando o semeio em sequeiro, podem coincidir periodos de sensibilidade ao déficit
hidrico com os de baixa disponibilidade de agua. No entanto, cultivares mais precoces,
de GM inferior a oito, podem apresentar florescimento precoce, o que reduz o tamanho
das plantas, o acimulo de massa seca e a produtividade de gridos (PROCOPIO et al. 2018;
ZANON et al. 2015).

Os cultivares de habito de crescimento indeterminado e com GM variando de 6,2
a 7,7, apresentaram ciclos menores, com valor médio de 118 DAS e 1.944,2 GDA (Figura
4.4). As cultivares de crescimento determinado, e GM de 8,3 e 9,3 (M 8349 e BRS-9383),
tiveram ciclos maiores na ordem 122 e 140 DAS; 2.011,8 e 2.331 GDA.

De uma forma geral as fases de desenvolvimento tiveram periodos do semeio a
emergéncia (SEM-EM) semelhantes, apesar de pertencerem a diferentes GM, emergindo
aos 5 DAS e com a soma térmica acumulada na ordem de 96,3 °C (Tabela 4.3). Todavia,

houve variagOes para as demais subfases verificadas pelo encurtamento entre os cultivares
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em funcdo do GM, corroborando com estudos realizados por Trentin et al. (2013), Zanon
et al. (2016) e Stochero et al. (2020) os quais verificaram que cultivares de GM menores
s80 mais precoces em uma mesma regido de plantio.

O periodo juvenil entre a emergéncia e o florescimento (EM-R1) durou o
equivalente a 37,5 DAS, somando-se 621,85 GDA, enquanto as cultivares determinadas
tiveram em média 50,5 DAS e 828,65 GDA. Rodrigues et al. (2001) citam que previsdo
da data de floracao da soja é importante para o0 manejo da cultura e para 0 uso em modelos
de crescimento e de producdo. Em relacéo as subfases reprodutivas de florescimento ao
inicio da formacdo da vagem (R1-R3) nas cultivares indeterminadas ocorreu aos 50,75
DAS com a soma térmica de 834,25 GDA, para as de crescimento determinado ocorreu
em média aos 61,5 DAS e aos 1.005,35 GDA.

Para o periodo das subfases de formag&o da vagem ao enchimento de gréos (R3-
R5) as cultivares indeterminadas ocorreu em média aos 66,50 DAS, com 1.084,72 GDA,
no entanto, as de crescimento determinado necessitaram em média 89,5 DAS e 1.455,65
GDA. As subfases relacionadas entre o enchimento de graos ao inicio de maturacao
fisioldgica (R5-R7) para as cultivares indeterminadas, ocorreu em média aos 97 DAS e
1.581,35 GDA, as cultivares determinadas iniciaram a maturacdo em média aos 120 DAS
exigindo 1.982,35 GDA. O periodo final de desenvolvimento (R7-R8) para as cultivares
indeterminadas ocorreu em média aos 118 DAS com 1.944,23 GDA, e para as
determinadas aos 131 DAS com 2.171 GDA (Figura 4.4).

Tabela 4.4. Fases vegetativas e reprodutivas de cultivares de soja, irrigadas no periodo
14 de novembro de 2018 a 03 de abril 2019, em Rio Largo, Alagoas.

Fases de desenvolvimento @

Cultivares SE-EM EM-R1 R1-R3 R3-R5 R5-R7 R7-R8

M 6210 DAS® 5 36 49 61 96 116
GDA® 96,3 5974 806,5 997 4 1.564,6 1.910,6

M 6410 DAS 5 45 56 83 98 118
GDA 96,3 739,9 9174 1.346,7 1.598,1 1.944,1

BMX-Poténcia DAS 5 36 49 61 98 118
GDA 96,3 5974 806,5 9974 1.598,1 1.944,1

AS 3730 DAS 5 33 49 61 96 120
GDA 96,3 551,8 806,5 997 4 1.564,6 1.978,1

M 8349 DAS 5 45 56 83 113 122
GDA 96,3 739,9 9174 1.346,7 1.859,5 2.011,8

BRS-9383 DAS 5 56 67 96 127 140
GDA 96,3 9174 1.093,3 1.564,6 2.105,2 2.331

@ FEHR e CAVINESS, 1977; @ Dias ap6s o semeio; ® Graus-dia acumulados (°C); *SE-EM: Semeadura-Emergéncia; EM-R1:
Emergéncia-Florescimento; R1-R3: Florescimento-Formagao da vagem; R3-R5: Formagao da vagem-Enchimento de gréos; R5-
R7: Enchimento de gréos- Inicio da maturagdo; R7-R8: Inicio da maturacdo-Maturagao.

Fonte: Autor (2021).
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Em sequeiro, da mesma forma que no experimento irrigado a fase de SEM-EM
ndo variou entre as cultivares, as plantas emergiram aos 4 DAS, com 96,3 GDA. O
periodo vegetativo EM-R1 das cultivares indeterminadas ocorreu em média aos 34,5 DAS
e a0s 491,30 GDA,; ja para as de crescimento determinado aconteceu aos 46,5 DAS e aos
647,7 GDA.

Como mostra a Tabela 4.5, as subfases R1-R3, nas cultivares indeterminadas
ocorreu aos 43 DAS com a soma térmica de 601,2 GDA, para as de crescimento
determinado ocorreu em média aos 55,5 DAS e aos 766,7 GDA. Para o periodo R3-R5
nas cultivares indeterminadas ocorreu em média aos 48 DAS, acumulando 668 GDA, no
entanto, as de crescimento determinado necessitaram de 833 GDA. O periodo referente
as fases R5-R7, totalizou 75 DAS e 1.027,4 GDA, para os cultivares mais indeterminadas,
no entanto, para as mais tardias foram necessarios em média 91 DAS e 1.256,30 GDA

para as cultivares mais tardias.

Tabela 4.5. Fases vegetativas e reprodutivas de cultivares de soja, em sequeiro no periodo

20 de junho a 28 de outubro de 2019, em Rio Largo, Alagoas.

Fases de desenvolvimento @

Cultivares *SE-EM EM-R1 R1-R3 R3-R5 R5-R7 R7-R8
M 6210 DAS® 4 34 43 48 75 84
GDA® 69 4848 601,7 668 1.027,4 1.151,4
M 6410 DAS 4 37 43 48 75 91
GDA 69 524 601,7 668 1.027,4 1.250
BMX-Poténcia DAS 4 33 43 48 75 90
GDA 69 4713 601,7 668 1.027,1 1.237
AS 3730 DAS 4 34 43 48 75 91
GDA 69 4848 601,7 668 1.027,4 1.250
M 8349 DAS 4 43 50 56 90 111
GDA 69 602 693,4 773 1.236 1.541
BRS-9383 DAS 4 50 61 65 93 130
GDA 69 693,4 840 893 1.276,6 1.832,4

@ FEHR e CAVINESS, 1977; @ Dias ap6s o semeio; ® Graus-dia acumulados (°C); *SE-EM: Semeadura-Emergéncia; EM-R1:
Emergéncia-Florescimento; R1-R3: Florescimento-Formagéo da vagem; R3-R5: Formagéo da vagem-Enchimento de gréos; R5-
R7: Enchimento de gréos- Inicio da maturagdo; R7-R8: Inicio da maturagdo-Maturagao.

Fonte: Autor (2021).

O ciclo final das cultivares R7-R8, foi menor na cultivar M 6210, o qual apresenta
ciclo de maturacdo precoce, foram necessarios 84 DAS e 1.151,4 GDA (Figura 4.4).
Dentro dessa subfase o maior periodo e soma térmica foi observada na cultivar BRS-
9383, na ordem de 130 DAS e 1.832,4 GDA. Cruz et al., (2010), verificaram que as
diferencas mais acentuadas na duracao do ciclo de maturacdo ocorreram efetivamente nas
fases fenologicas mais tardias da cultura, apos o enchimento dos graos (R6) a maturidade

de campo (R8).
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Avaliacoes fisiologicas

Em relacdo as avaliacBes de trocas gasosas, as cultivares submetidas a irrigacdo,
mostraram diferenca significativa, nas variaveis: taxa de fotossintese liquida (A)
(p<0,05), transpiracdo (E) (p<0,01), condutancia estomatica (gs) (p<0,01), eficiéncia
instantanea de carboxilacéo (EiC) (p<0,05) e indice SPAD (p<0,05). As outras variaveis:
concentracdo interna de CO: (Ci), eficiéncia instantdnea de uso da agua (A/E) e
rendimento quéntico potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) ndo foram significativas
(Tabela 4.6).

No experimento de sequeiro, as cultivares mostraram diferenca significativa
(p<0,01), para as variaveis: A, E, gs e Ci. Para as variaveis EiC e SPAD houve diferenca
significativa (p<0,05), no entanto, ndo houve efeitos significativos para as variaveis A/E
e Fv/Fm (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Resumo da analise de variancia para os aspectos fisioldgicos de seis
cultivares de soja, irrigada no periodo de 14/11/2018 a 03/04/2019, e em sequeiro de
20/06/2019 a 28/09/2019, em Rio Largo, Alagoas.

F.V G.Lt Valores de Quadrados Médios?
Irrigado
A E gs Ci A/E EiC Fv/Fm SPAD
Cultivares 5 16,18" 0,79™ 0,05  279,37™ 0,04" 0,00016" 0,001 28,98"
Bloco 4 1,70 0,27 0,01 224,95 0,27 0,00003" 0,003 5,45
Residuo 20 6,18 0,13 0,007 261,3 0,22 0,00005 0,001 8,81
C.V. (%) 9,58 4,66 9,37 4,17 4,28 10,67 4,45 7,82
Sequeiro
Cultivares 5 20,59™ 0,95  0,009™ 270,0™ 0,38 0,00006" 0,001™ 29,95"
Bloco 4 0,93™ 0,02 0,006™  111,0m™ 4,73™ 0,00003" 0,003" 5,20™
Residuo 20 0,65 0,02 0,001 104,64 0,26 0,00002 0,009 8,14
C.V. (%) 6,50 4,08 8,40 5,88 12,95 5,56 4,38 7,86

1Graus de liberdade; >**Significativo & nivel de 1%; *significativo a nivel de 5%; ns ndo significativo pelo teste F. A - Taxa de
fotossintese liquida; gs - Condutancia estomatica; E - Transpiracdo; Ci - Concentragdo interna de CO,; A/E - Eficiéncia instantanea
de uso da agua; Eic- eficiéncia instantanea da carboxilacdo; Fv/Fm - Rendimento quantico potencial do fotossistema II; SPAD -
Soil Plant Analysis Development Section.

Fonte: Autor (2021).

Em relacdo a taxa de assimilagdo de CO2 (A), vé-se que em ambos o0s
experimentos, a maxima taxa fotossintética (28,40 e 15,43 umol de CO, m*? s) foram
observadas na cultivar M 6410 (Figura 4.5A). Comparado a média geral das cultivares
irrigadas (26,0 pmol de CO2 m2st) em relagdo as médias observadas no experimento de

sequeiro (12,50 pmol de CO. m%s?1), ha uma diminuicdo da A na ordem de 48%,
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evidenciando que a taxa de assimilacéo liquida das cultivares foi reduzida pela deficiéncia
hidrica por falta de agua.

Resultados semelhantes foram verificados por Aliyev, (2012) estudando as
principais caracteristicas da troca de CO2 em gendtipos de soja em relacdo ao rendimento
de grdos, o autor encontrou taxas de assimilacdo de CO; variando de 25 e 35 umol de
CO, m2s'tem cultivares de soja sob condicdes adequadas de suprimento hidrico e de 12,5
a 17,2 pmol de CO2, m%st em condicBes de sequeiro. Silva et al. (2020) avaliando as
trocas gasosas e 0 crescimento de cultivares de soja submetidas a tensGes de agua,
verificaram redugdes na ordem de 37% na taxa de fotossintese liquida.

A maior taxa de fotossintese liquida em condigdes de irrigacdo esta ligada com
uma quantidade consideravel de concentracao interna de CO2, quando as plantas estavam
com maior condutancia estomética. Logo, em condicdes de déficit hidrico a absorcéo de
CO: ¢ limitada, o que leva a uma menor taxa fotossintética diminuindo a producao de
ATP, NADPH e substratos para a atividade da enzima ribulose bisfosfato
carboxilase/oxigenase-Rubisco (SILVA et al. 2015).

Para a transpiragéo (E), verifica-se na Figura 4.5B que os valores observados nas
cultivares sob irrigacdo foram superiores, encontrando-se valor méximo de 8,45 mmol
HO m? st para a cultivares M 6210. Salienta-se que em condi¢bes de O6tima
disponibilidade hidrica, as plantas geralmente apresentam altas taxas transpiratorias, caso
a agua do solo diminua, a planta comeca a reduzir a transpiracdo para reduzir a perda de
4gua e economizar a disponivel no solo (MAGALHAES et al. 2017).

Comparado a média geral para a taxa de transpiracdo das cultivares sob irrigacdo
(7,91 mmol H20 m s) com a observada no experimento de sequeiro (4,08 mmol H,0
m2s7), ha uma reducgdo na ordem de 60,70%, esses resultados evidenciam a diminuicao
de agua nos tecidos foliares, 0 que gera a menor abertura estomatica. Sob severo estresse
hidrico do solo, o fechamento dos estdmatos para reduzir a transpiracdo pode ser uma
caracteristica ideal das plantas de soja sem irrigacdo, especialmente em areas aridas, para
economizar agua nos estagios iniciais da cultura (MACHADO JUNIOR et al. 2017;
SINCLAIR et al. 2005)

Silva et al. (2020) e Chavarria et al. (2015), estudaram a redugéo da transpiragao
em soja submetido a deficiéncia hidrica provocado por diferentes tensdes de agua, e
verificaram quedas de E na ordem de 90%. Lima (2008), também encontrou redugdes de
até 90% na taxa de transpiracdo de plantas de feijoeiro ndo irrigadas comparadas as

plantas irrigadas.
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O valor maximo observado de condutancia estomatica (gs) no experimento
irrigado foi de 1,03 pmol de H,O m?s?, obtido na cultivar AS 3730, incremento de
24,27% em relag&o ao menor valor observado 0,78 umol de H.0 m?s?, na cultivar BRS-
9383. No trabalho em questdo a condutancia dos estdmatos foi afetada pelas condi¢des
de sequeiro, 0 maior valor de gs foi de 0,48 pmol de H.0 m2s, obtido na cultivar M
6410, representando um incremento (24,60%) em relacdo ao menor valor observado na
cultivar AS3730, pode-se verificar que a gs desta cultivar foi reduzida (65,63%), em razéo
do déficit hidrico (Figura 4.5C). Ferraz et al. (2012) afirmam que sob condicdes de
escassez hidrica aumenta-se a resisténcia a difusdo do vapor de agua através dos
estdmatos, o que confirma a diminuicdo da gs na ordem de 45%, comparando a média
geral das cultivares irrigadas (0,93 pmol de H.O ms*) com a de sequeiro (0,42 umol de
H.0 m%s?).

Os valores de gs encontrados neste trabalho sdo maiores do que os relatados por
outros pesquisadores. Silva et al. (2020), avaliando trés cultivares de soja sob cinco
tensdes de agua no solo, verificaram na tensao de 10kPa médias de gs de 0,82 e 0,72 pumol
de H20 m? s, respectivamente, nas cultivares BRSMG 820 e BRSMG 850. Machado
Junior et al. (2017) obtiveram valores de gs superiores a 0,35 pumol de pmol de H,O m™
st em cultivares de soja submetidas a diferentes niveis de umidade do solo.

Observa-se na Figura 4.5D, que as médias de Concentracdo interna de CO2 (Ci)
no experimento irrigado ndo diferiram entre as cultivares, no entanto, verifica-se a média
geral de CO; de 385,0 umol m?s™. Em relagdo a Ci em sequeiro o valor maximo foi de
200,61 pmol m2s? para a cultivares M 6410. Estes valores evidenciam uma reducio de
Ci na ordem de 54,8%, comparando a média das cultivares irrigadas com as de sequeiro.

Conforme Magalhdes et al. (2017) a reducdo da Ci é um indicativo de que as
plantas estdo em deficit hidrico, uma vez que ocorrem restricGes na aquisicdo de CO- por
parte da cultura, devido ao acimulo da Ci no mesofilo foliar que estd associado
diretamente com o fechamento dos estdmatos e a reducdo na assimilacdo de CO2. Nesse
sentido, a condutancia estomatica é o principal fator para a diminuicdo do Ci, uma vez
que quanto maior a abertura estomatica maior a difusdo de CO, para a camara
subestomatica (SILVA et al. 2015; MAGALHAES, et al. 2017). Logo, as cultivares em
condicbes de sequeiro diminuiram os valores de concentracdo interna de CO: e,
consequentemente as taxas fotossintéticas (Figura 4.5A).

Quanto a eficiéncia instantdnea no uso da agua (A/E), ndo houve efeito

significativo das cultivares de soja nas condi¢Ges de irrigagdo e sequeiro, pois as
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condi¢cdes ambientais as quais as plantas de soja foram submetidas, ndo causou limitacdo
da eficiéncia desta variavel fisiologica. Ainda assim, foram observados valores maximos
de A/E de 3,60 e 4,41 mmol H,O m? s? na cultivar M 6410, respectivamente, em
condigOes de irrigacdo e sequeiro. Silva et al. (2015), ratificam que quanto menor a
disponibilidade de &gua menor também sera o grau de abertura estomatica para reduzir a
perda de agua, consequentemente, a eficiéncia no uso da agua é maior mantendo o
minimo de equilibrio hidrico. Plantas C3, como a soja séo limitadas a assimilar CO2 em
situaces hidricas adversas. Neste sentido, a média geral das cultivares em sequeiro (4,41
mmol H20 m2 st) foram superiores ao irrigado (3,50 mmol H.0 m* s) na ordem de
22%.

O maior valor de eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) foram observados
na cultivares M 6410, com o valor de 0,076 (umol m?2s) (umol™)? sob condigdes de
irrigacdo e de 0,077 (umol m2s?1) (umolt)™? em sequeiro. De maneira geral, as médias
das cultivares sob irrigacdo (0,067 (umol m2s™) (umol?)™* foram menores do que em
sequeiro (0,071 (umol m2s?) (umol?)L. Taiz e Zeiger (2017), citam que a redugdo da
transpiracdo nas plantas melhora o aproveitamento do CO> disponivel no mesofilo foliar,
se 0s niveis de CO> intercelulares forem baixos, o influxo deste componente nas células
do mesofilo é restringido, no entanto, para a soja esta via metabolica é dispendiosa, uma
vez que a enzima ribulose bisfosfato carboxilase/oxigenase-Rubisco, consome o carbono
proveniente da respiragdo para manter um nivel minimo de taxa fotossintética.

Quanto a eficiéncia quéntica do PSII (Fv/Fm) (Figura 4.5H), no presente estudo
as médias ndo diferiram entre as cultivares em condic¢des de irrigacdo, no entanto, foi
observado o acréscimo de 3,0%, comparando a média geral das cultivares sob irrigacao
(0,754) com a de sequeiro (0,70). Diversos autores ratificam que os valores 6timos de
Fv/Fm estdo entre 0,75 e 0,85 indicando que ndo h& dano fotoinibitério ao fotossistema
(MAGALHAES et al. 2017; SILVA et al., 2015; SANTOS et al., 2010). As cultivares em
condi¢Bes de sequeiro, apresentaram valores de Fv/Fm entre 0,69 e 0,73 ndo havendo
diferenca significativa, esses resultados denotando que as plantas analisadas apresentaram
dano fotoinibitorio no fotossistema devido a baixa reposi¢do hidrica a que foram
submetidas.

Em relacdo ao indice SPAD, os valores maximos em condi¢Ges de irrigacdo e
sequeiro (42 e 40) foram observados na cultivar M 8349. De maneira geral, as medias
para as cultivares irrigadas (38) foram superiores as de sequeiro (36). Estes resultados

evidenciam que valores elevados de indice SPAD indicam maior sintese de clorofila, e
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consequentemente, maior atividade fotossintética da planta. Todavia, o aparecimento de
folhas cloroticas, em condigcdes de estresse hidrico podem gerar maiores perdas na
fotossintese liquida em comparagdo com plantas irrigadas (YOKOYAMA et al., 2018;
COSTA et al., 2019). Outro ponto importante a ser considerado nas leituras do SPAD, é

a variacdo genética existente na intensidade de verde entre as cultivares de soja.

Figura 4.5. A) Taxa de assimilacdo de CO (A), B) transpiracdo (E), C) condutancia
estomatica (gs), D) concentragdo interna de CO2 (Ci), E) eficiéncia no uso da agua (A/E),
F) eficiéncia instantanea de carboxila¢do (EiC), G) rendimento quéantico potencial do
fotossistema Il (Fv/Fm) e H) indice SPAD, de seis cultivares de soja, irrigada de
14/11/2018 a 03/04/2019, e em sequeiro de 20/06/2019 a 28/09/2019, em Rio Largo,
Alagoas.
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A compreensdo do ciclo do desenvolvimento e a variabilidade das condicdes
meteoroldgicos associadas a fisiologia das plantas sdo fatores importantes para selecionar
gendtipos adaptados a uma data de semeadura especifica estabelecida com base no

manejo hidrico, irrigado ou sequeiro.

12.4. CONCLUSAO

O ciclo total de desenvolvimento das cultivares em sequeiro foi menor quando
comparado com o irrigado, pois ocorreu uma reducdo nos estdgios vegetativo e
reprodutivo, principalmente nas cultivares de menor grupo de maturacéo.

As trocas gasosas das cultivares de soja foram mais elevadas em condigdes de
irrigacdo. A taxa de fotossintética liquida maxima (28,40 de CO, m? st) foi observada
na cultivar M 6410. A Taxa transpiratoria maxima (8,45 mmol H.0 m s1) foi observada
na cultivar M 6210. A Condutancia estomatica de (1,03 pmol de pmol de H20 m?s) foi
obtida na cultivar AS 3730. A média maxima de Concentracdo interna de CO; observada
entre as cultivares foi de 385,0 umol m?2s™. E, o indice SPAD maximo (42) foi obtido na
cultivar M 8349.
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Apéndice 1. Croqui do experimento.
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Apéndice 2. Preparo do solo e locacdo da area.




124

Apéndice 3. Abertura das linhas para o plantio, aplicacdo de calcério, adubagédo e
montagem do sistema de irrigagéo.
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Apéndice 5. Vista aérea do experimento.




