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Desempenho morfofisioldgico de cultivares de soja de ciclo precoce sob alagamento do
solo
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Vernetti Junior*; Elisa Souza Lemes®; Marciabela Fernandes Correa®; Rogério Seus®

Resumo: A cultura da soja vem sendo cultivada em regides de solos de varzea, estando estas
sujeitas ao alagamento do solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar alteracdes
morfofisioldgicas de cultivares de soja de ciclo precoce, quando submetidas ao alagamento do
solo em diferentes estagios fenologicos, visando identificar maior ou menor tolerancia ao
alagamento do solo. Trés sistemas de manejo da agua foram aplicados: condicdo normal de
cultivo, alagamento no periodo vegetativo e alagamento em periodo reprodutivo. Os
pardmetros avaliados foram: a altura das plantas, diametro da haste principal, indice do teor
de clorofila, reducdo do indice do teor de clorofila, fenologia e nimero de nés na haste por
planta. O alagamento do solo nos estadios vegetativo e reprodutivo, causou retardamento na
ocorréncia dos estadios fenoldgicos, e no ciclo total de cultivares de soja. O alagamento do
solo reduziu o nimero de nds na haste principal e a estatura das plantas, sendo os efeitos mais
acentuados quando ocorre no estadio vegetativo havendo também diminuicdo do teor de
clorofila das cultivares de soja, principalmente no periodo vegetativo.

Palavras-chave: altura da planta; didmetro haste; estresse hidrico; fotossintese; Glycine max.
Morphophysiological performance of early maturing soybean cultivars under flooding

Abstract: The soybean crop is usually grown in areas of lowland soils, as those subject to
flooding. The aim of this study was to evaluate morphological and physiological changes of
early maturing soybean cultivars, when subjected to flooding at different growth stages, to
identify more or less tolerance to flooding. Three management systems of water were applied:
normal condition of cultivation, flooding the growing season and flooding in reproductive
period. Plant height was measured, diameter of the main stem, chlorophyll content index,
reduction of chlorophyll content index, phenology and number of nodes in the stem per plant.
The flooding in vegetative and reproductive stages, cause delay in the occurrence of
phenological stages, and overall maturity soybean cultivars. The flooding reduces the number
of nodes on the main stem and plant height, with the most pronounced effects when it occurs
in the vegetative stage. The flooding reduces the rate of chlorophyll content of soybean
cultivars, especially in the growing season.
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Introducéo

No Brasil, estima-se que haja cerca de 28 milhdes de hectares de solos sujeitos ao
alagamento (solos aluviais e hidromorficos), grande parte dessas areas encontram-se na regido
dos Cerrados e outra parcela (6,8 milhdes de ha) na regido Sul do Brasil, sendo cerca de 5,4
milhGes de hectares no RS, os quais poderiam ser incorporadas ao processo produtivo
(MAGALHAES et al., 2005).

Na regido Sul do Rio Grande do Sul aproximadamente 600.00 ha sdo cultivados com
soja, isso resulta na necessidade de producéo de sementes, pois estima-se que apenas 10% das
sementes sdo produzidas nestas regides (GAZOLLA NETO E SCHUCH, 2013).

O alagamento do solo é considerado como um dos principais estresses em muitos
ecossistemas (Serres e Voesenek, 2008), na cultura da soja este problema pode ser
considerado um dos principais. A diversidade genética na resposta das plantas a inundacéao
inclui alteracBes na arquitetura, no metabolismo e no acumulo de biomassa, que sdo
mecanismos associados a uma estratégia de escape a baixa concentracdo de O, que permitem
a resisténcia das plantas a periodos prolongados de imersdo (SERRES E VOESENEK, 2008).

A clorofila, pigmento tipico de organismos fotossintetizantes, fica estruturada dentro
dos cloroplastos e tem sua manutencdo dependente da presenca de luminosidade. Os
cloroplastos sob as condi¢cdes de escuro podem ser revertidos em estiloplastos podendo
também ser convertidos em cromoplastos (TAIZ E ZEIGER, 2009). Desta maneira, 0s
cloroplastos podem ser transformados em outras estruturas e em condic¢des de estresse estes
também podem ser degradados.

Amarante et al. (2007) detectaram reducdo dos pigmentos clorofila a e b em plantas de
soja que passaram por regime hidrico de inundacdo do solo. Quando as plantas passam por
periodos de alagamento do solo s&o ativados mecanismos morfologicos de tolerancia, como, o
desenvolvimento de aerénquima que sdo vias internas de aeracdo (Thomas et al., 2005;
Videmsek et al., 2006) e a formacdo de raizes adventicias na base da parte aérea € iniciada
(PIRES et al., 2002; THOMAS et al., 2005).

O acompanhamento do ciclo fenoldgico da cultura da soja tem papel fundamental para
o planejamento da lavoura para evitar congestionamento de atividades em um Unico periodo
(QUEIROZ et al., 1996). AlteracGes ambientais afetam o ciclo da cultura (Motta et al., 2002;

Ludwig et al., 2010), modificando a fenologia da soja, que é uma ferramenta eficaz de
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manejo, uma vez que possibilita identificar seu estado fisioldgico, o qual esta relacionado a
uma serie de necessidades do vegetal.

Diante disto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar alteracfes morfofisioldgicas de
cultivares de soja de ciclo precoce, quando submetidas ao alagamento do solo em diferentes

estagios fenologicos, visando identificar maior ou menor tolerancia ao alagamento do solo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em um PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solédico
com textura franco-arenosa, de profundidade entre 20 e 40 cm, e horizonte B impermeével,
durante a safra 2009/2010.

Foram semeadas 10 cultivares de soja BMX Apolo, BRS Macota, BRS 211, CD 213
RR, CD 221, Fundacep 53 RR, IAS 5, PCL 04-12, PCL 04-18 e PCL 06-04. Foram aplicados
trés sistemas de manejo da agua nas parcelas (Tratamentos), condi¢do normal de cultivo (sem
alagamento), alagamento no periodo vegetativo (quando as plantas se encontravam no estadio
V3/V4) e alagamento no periodo reprodutivo, quando as plantas se encontravam no estadio
R2/R3.

Foi utilizada a escala de Fehr e Caviness (1977) para definicdo dos estadios
fenolégicos. O alagamento no periodo vegetativo iniciou dia 6 de janeiro de 2010 e a
drenagem foi realizada dia 14 de janeiro de 2010. As parcelas permaneceram por oito dias sob
alagamento. J& no periodo reprodutivo o alagamento iniciou dia 13 de fevereiro de 2010 e
terminou dia 18 de fevereiro de 2010. As parcelas permaneceram por cinco dias sob
alagamento.

Nas parcelas que receberam alagamento foram construidas taipas ao redor das mesmas
para possibilitar a manutencdo de uma lamina de agua de cinco centimetros de altura. Apos o
alagamento a &rea foi drenada, e as parcelas permaneceram sob condic¢do naturais de cultivo
até a maturagéo.

O delineamento experimental utilizado foi parcelas subdivididas, com quatro
repeticdes. Nas parcelas principais foram dispostos 0s manejos de dgua e nas subparcelas as
cultivares. As subparcelas foram compostas de quatro linhas de cinco metros de comprimento,
espacadas em 0,50 m, a area (til foi constituida das duas linhas centrais, eliminando-se 0,50
m de cada extremidade, perfazendo o total de 4,0 metros quadrados. A densidade de
semeadura utilizada foi estipulada para obtencdo de uma populacdo inicial de 300 mil plantas

por hectare. A semeadura foi realizada dia 10 de dezembro de 2009, sendo utilizado 350 kg
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ha™ de adubo da férmula 5 20 10.

Para a inoculacdo das sementes foi utilizado o produto "Nitralgin Cell Tech” com as
estirpes Semia 5079 e Semia 5080. O controle de pragas, doencas e plantas invasoras foi
realizado com produtos, doses e em épocas recomendados para a regido. Quando necessario
foram realizadas irrigacGes na area, sendo utilizados tensibmetros para 0 manejo da mesma,
sendo realizado a aplicacdo de uma lamina de 15 mm na area.

As avaliacgdes realizadas foram:

Diadmetro da haste principal (DHP): a medida foi obtida com paquimetro a uma altura de
cinco centimetros do solo, 12 horas ap0s a retirada da agua, em seis plantas da area Util da
parcela.

Altura de plantas (AP): a medida foi realizada com régua graduada aos 14 dias apds a
drenagem da &rea, em seis plantas da area Util de cada parcela, sendo o resultado expresso em
centimetros.

indice do teor de clorofila (ITC): foi medido com o aparelho “CCM-200 Chlorophyll Meter”
que utiliza a absorbancia para estimar o teor de clorofila no tecido foliar. Os indices foram
obtidos em 10 plantas de cada parcela, realizando uma leitura em cada lado da nervura central
da quarta folha totalmente expandida, contada a partir do apice. A primeira leitura foi
realizada antes do alagamento, a segunda aos cinco dias ap6s a entrada da agua (DAEA), a
terceira e quarta aos 12 e 19 DAEA e a ultima aos 33 DAEA.

Reduco do indice do teor de clorofila (RITC): para obtencéo deste valor foi subtraido o valor
do indice do teor de clorofila de cada parcela sem alagamento pelo valor do indice do teor de
clorofila de cada parcela que sofreu alagamento, na respectiva data de avaliacao.

Foi avaliado o intervalo de dias entre a emergéncia e inicio do florescimento (VE a
R1), emergéncia e inicio do enchimento de grdos (VE a R5) e emergéncia e maturacdo
fisiologica (VE a R7). As avaliagdes foram realizadas através de vistorias periodicas em todas
as parcelas, aonde foram verificados os estadios fenoldgicos segundo escala de Fehr e
Caviness (1977).

O ndmero de nds na haste principal (NNHP) foi determinado quando as plantas
atingiram os estadios R1 e R5 (Fehr e Caviness, 1977), através da contagem do nimero destes
na haste principal em seis plantas na area (til das parcelas.

Realizou-se a analise da variancia e teste de hipdteses para verificar a significancia dos
efeitos principais e das interacGes. As comparagdes de médias foram realizadas utilizadas o
teste de Tukey (p>0,05) de probabilidade de erro.
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Resultados e Discusséo

A analise de a variancia realizada nas cultivares, quando conduzidas sem e com
alagamento por oito dias no periodo vegetativo, para a variavel altura de plantas (AP), na
ocasido da drenagem mostrou que houve interacdo entre os fatores analisados, determinando
um comportamento diferenciado das cultivares dentro de cada manejo de agua (Tabela 1).
Esta observacdo contraria as observacdes de Henshaw (2005) que ndo observou interacéo
significativa entre genotipo de soja e manejo de agua para a variavel altura de plantas.
Embora a anélise deste parametro deva ser realizada dentro de cada manejo de agua é notével
a diferenca absoluta entre os valores obtidos para a média em cada um deles.

O alagamento determinou uma diminuicdo média na AP da soja de 46,1%, valores
esses semelhantes aos observados por Vantoai et al. (2001) e Cho e Yamakawa (2006). No
tratamento com alagamento a cultivar BRS Macota apresentou o menor porte médio (16,9
cm) diferindo das cultivares CD 221, CD 213 RR, Fundacep 53 RR e BRS 211 que,
apresentaram as maiores alturas de planta.

O didmetro da haste principal (DHP) apresentou diferencga entre as cultivares e entre
os sistemas de manejo de agua (conduzidas sem e com alagamento por oito dias no periodo
vegetativo) (Tabela 1). Houve um aumento médio de 12,5% no DHP das cultivares
submetidas ao tratamento com alagamento, estando esse comportamento provavelmente,
relacionado com desenvolvimento de estruturas adaptativas ou mecanismos morfolégicos de
tolerancia, como formagéo de vias alternativas para aumentar a aera¢ao do sistema radicular
(Thomas et al., 2005; Videmsek et al., 2006)

Considerando-se a relacao existente entre 0 aumento do diametro da haste principal e a
tolerancia ao alagamento do solo (Pires et al., 2002) pode-se verificar que, respectivamente
destacam-se como as mais tolerantes as cultivares BMX Apolo, CD 221 e Fundacep 53 RR.
Verifica-se também, como as mais suscetiveis ao alagamento as cultivares BRS 211 e BRS
Macota. Em funcdo dos valores acima descritos de altura de plantas e os resultados
observados para DHP pode-se afirmar que as cultivares CD 221 e BRS Macota, apresentam
respectivamente os maiores niveis de tolerancia e suscetibilidade ao alagamento do solo no

periodo vegetativo.

Tabela 1 — Altura de planta e didametro da haste principal (cm) de cultivares de soja ciclo
precoce, conduzidas sem (SA) e com alagamento por oito dias no periodo
vegetativo (V3/V4) (APV), Embrapa Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS,
safra 2009/10.

Altura de planta (cm) Diametro da haste
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principal (cm)

Cultivares SA APV SA APV
BMX Apolo 323d A 18,8cd B 0,529 a 0,586 a
BRS Macota 38,2 bcd A 169d B 0,414 b 0,400 b
BRS 211 515a A 23,4abc B 0,406 b 0,394 b
CD 213 RR 477ab A 251ab B 0,419b 0,431 ab
CD 221 454 abc A 27,1a B 0,403 b 0,554 ab
Fundacep 53 RR 36,0cd A 235abc B 0,405 b 0,513 ab
IAS 5 37,9 bcd A 21,7 abcd B 0,436 ab 0,473 ab
PCL 04-12 40,6 abcd A 22,4 abcd B 0,427 ab 0,508 ab
PCL 04-18 39,2bcd A 21,6 abcd B 0,418 b 0,501 ab
PCL 06-04 41,0 abcd A 20,4 bcd B 0,401 b 0,428 ab
Média 41,0 22,1 0,426 B 0,478 A
CV. (%) 9,9 10,6

Fonte: Dados do préprio autor
*Meédias seguidas por mesma letra, minuscula na coluna ndo diferiram pelo teste de Tukey e maitscula na linha
pelo teste F ambos a 5% de probabilidade.

A analise da variancia da altura de planta (AP) das cultivares, quando submetidas ao
alagamento de solo no periodo reprodutivo (Tabela 2), medidas na retirada da agua nao
apresentou interacdo entre cultivares e alagamento do solo, resultados estes, semelhantes aos
encontrados por HENSHAW (2005).

Considerando-se as médias das AP, independentemente das cultivares, observa-se o
efeito negativo do alagamento, que reduziu a medida em cerca de 4,5 cm. Estes resultados
estdo de acordo com os observados por Vantoai et al. (2001) e Cho e Yamakawa (2006).
Segundo Cornelius et al. (2006) mesmo as variedades mais tolerantes, quando sob situagdes
severas de excesso hidrico do solo sofrem prejuizos. Diferenca entre as cultivares somente foi
observada no tratamento sem alagamento. As cultivares com maior AP foram a PCL 04-12,
BRS 211 e BRS Macota com 102, 87 e 87 cm, respectivamente.

O diametro da haste principal (DHP) das cultivares avaliadas no periodo reprodutivo
(Tabela 2), apresentou medidas significativamente maiores para o tratamento com alagamento
(7,7%). Resultados semelhantes foram observados por Dutra et al. (2012), em plantas de
girassol, onde as plantas cultivadas com maior disponibilidade hidrica (100% CRA e hipoxia),
apresentaram maior diametro de caule.

O aumento médio do DHP nas cultivares submetidas ao alagamento é explicado por
Thomas et al. (2005); Videmsek et al. (2006) que observaram a ativacdo de mecanismos
morfoldgicos de tolerancia, como, o desenvolvimento de aerénquima, quando estas passam
por periodos de alagamento do solo. Ndo houve diferenca entre cultivares no manejo com

alagamento. No tratamento sem alagamento a cultivar BMX Apolo apresentou maior DHP,
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porém néo diferindo estatisticamente das cultivares BRS Macota, CD 221, PCL 04-12 e PCL
04-18.

Tabela 2 — Altura de planta e diametro da haste principal (cm) de cultivares de soja de ciclo
precoce, conduzidas sem (SA) e com alagamento por cinco dias no periodo
reprodutivo (R2/R3) (APR), Embrapa Clima Temperado, Capédo do Ledo, RS,

safra 2009/10.
Altura de planta (cm) Diametro da haste principal
(cm)
Cultivares SA APR AS APR
BMX Apolo 67,72 cd 70,72 a 0,881 a 0,823 a
BRS Macota 87,00 ab 83,61 a 0,758 ab 0,833 a
BRS 211 87,50 ab 73,61 a 0,640 b 0,607 a
CD 213 RR 73,94 bed 78,17 a 0,604 b 0,736 a
CD 221 82,17 bc 69,50 a 0,663 ab 0,749 a
Fundacep 53 RR 63,72d 66,22 a 0,619 b 0,707 a
IAS 5 69,61 cd 69,94 a 0,619b 0,716 a
PCL 04-12 102,22 a 83,89 a 0,665 ab 0,739 a
PCL 04-18 72,83 bed 69,94 a 0,651 ab 0,680 a
PCL 06-04 73,22 bcd 68,17 a 0,639 b 0,667 a
Média 77,99 A 73,38 B 0,674 B 0,726 A
CV. (%) 8,4 9,9

Fonte: Dados do préprio autor
*Meédias seguidas por mesma letra, mintscula na coluna nao diferiram pelo teste de Tukey e maiuscula na linha
pelo teste F ambos a 5% de probabilidade.

As medidas do indice do teor de clorofila (ITC) (Tabela 3) realizadas antes da entrada
de 4gua no periodo vegetativo, ndo mostraram haver diferenca entre as cultivares, variando
entre 18,93 a 24,66 (Tabela 3). Apds o alagamento do solo, verificou acentuada reducéo no
ITC medido até os 19 dias ap0s a entrada da agua (DAEA), ou seja, 11 dias ap0s a retirada da
agua, e a partir desse os valores médios comecaram a crescer. Até os 19 DAEA as cultivares
responderam diferenciadamente ao alagamento, sendo que apenas na Gltima data de avaliacdo
deixaram de apresentar estas diferengas. Aos 5 DAEA a cultivar 1AS 5 foi superior a cultivar
PCL 04-12.

Na avaliacdo realizada aos 12 DAEA a cultivar que se sobressaiu melhor foi a CD221,
em contrapartida a cultivar BRS Macota foi a que obteve o menor valor ITC. Ja aos 19
DAEA, a cultivar BMX Apolo foi a que apresentou maior ITC, mas ndo diferindo
estatisticamente das cultivares CD 221, Fundacep 53 RR, IAS 5, PCL 04-18 e PCL 06-04. As
cultivares BRS 221 e CD 312 RR apresentaram menores ITC que as cultivares BMX Apolo e
Fundacep 53 RR. Aos 33 DAEA ndo foi observado diferencga entre as cultivares. Mommer et

al. (2006) atribuem diferencas entre as cultivares a diversidade genética das mesmas, o que
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pode resultar em respostas diferentes das plantas a inundagéo possibilitando que as cultivares
apresentem uma maior tolerancia ou suscetibilidade ao alagamento do solo. Ainda segundo
Neto et al. (2009) diferengas de expressdo das cultivares podem estar relacionados com as
caracteristicas intrinsecas das cultivares, as quais podem ser expressas em determinadas

condicdes de cultivo.

Tabela 3 — indice do teor de clorofila de cultivares de soja ciclo precoce, em cinco datas de
avaliacdo (antes do alagamento, aos 5, 12, 19 e 33 dias ap0s a entrada da agua,
DAEA) conduzidas com alagamento por oito dias no periodo vegetativo (V3/V4),
Embrapa Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS, safra 2009/10.

Cultivares Antes 5 12 19

DAEA DAEA DAEA 33DAEA
BMX Apolo 24,66 a 13,91 ab 7,92 abc 9,16 a 21,16 a
BRS Macota 2221 a 16,76 ab 2,93d 4,91 bc 21,43 a
BRS 211 22,12 a 12,95 ab 5,56 bcd 3,88¢ 20,12 a
CD 213 RR 22,94 a 13,66 ab 4,54 cd 3,88¢c 15,74 a
CD 221 22,69 a 17,04 ab 10,11 a 6,64 abc 17,57 a
Fundacep53RR 20,72 a 16,85 ab 9,21 ab 7,78 ab 24,41 a
IAS 5 22,83 a 18,22 a 6,79 abcd 5,52 abc 16,79 a
PCL 04-12 20,64 a 11,98 b 5,75 bcd 5,22 bc 15,53 a
PCL 04-18 18,93 a 12,95 ab 7,08 abc 7,37 abc 17,56 a
PCL 06-04 23,12 a 12,78 ab 5,20 bcd 5,40 abc 15,36 a
Média 22,08 14,66 6,51 6,07 18,57
CV. (%) 12,7 11,7 11,5 12,1 12,7

Fonte: Dados do préprio autor
*Médias seguidas por mesma letra mintscula na coluna néo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para as medidas do indice do teor de clorofila (ITC) realizadas antes da entrada de
agua no estadio reprodutivo, mostraram haver diferenca entre as cultivares (Tabela 4). Os
maiores ITC foram identificados nas cultivares CD 221 (26,77), IAS 5 (26,54) e BRS 211
(27,78) que, por sua vez, diferiram cultivar PCL 06-04 (21,65), porém ndo diferindo das
demais cultivares. Na avaliacdo aos cinco dias ap0s a entrada da agua (DAEA), a cultivar
PCL 06-04 apresentou o menor valor de ITC, diferindo das cultivares CD 221, BRS Macota,
IAS 5 e BRS 211.

Na avaliacdo aos 12 DAEA ndo foi constatado diferenca entre as cultivares avaliadas.
Aos 19 DAE, as cultivares responderam diferenciadamente ao alagamento, sendo os maiores
valores do ITC observados nas cultivares CD 221, Fundacep 53 e BMX Apolo, as quais
diferiram das cultivares PCL 04-12 e PCL 04-18. Na ultima avaliagdo somente foi observado
diferenca entre as cultivares com maior e menor valor, sendo elas respectivamente, Fundacep
53 RR com 24,19 e PCL 06-04 com 14,00.
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Tabela 4 — indice do teor de clorofila de cultivares de soja, ciclo precoce, em 5 datas de
avaliacdo (antes do alagamento, aos 5, 12, 19 e 33 dias ap0s a entrada da agua,
DAEA) conduzidas com alagamento por cinco dias no periodo reprodutivo
(R2/R3), Embrapa Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS, safra 2009/10.

Cultivares 5 12 19DAEA 33 DAEA
Antes DAEA DAEA

BMX Apolo 24,9 ab 25,9 abc 234 223a 16,4 ab
a

BRS Macota 25,2 ab 28,6 a 23,3 19,3ab 22,9 ab
a

BRS 211 27,7a 29,0 a 23,5 16,7ab 17,2 ab
a

CD 213 RR 25,3 ab 23,3 bc 20,1 18,5ab 179 ab
a

CD 221 26,7 a 27,7 ab 235 225a 20,5 ab
a

Fundacep53RR 24,8 ab 26,9 abc 205 224a 24,1a
a

IAS 5 26,5a 28,4 a 23,7 19,4ab 19,2 ab
a

PCL 04-12 25,0 ab 24,6 abc 19,7 15,7b 17,7 ab
a

PCL 04-18 25,4 ab 24,5 abc 22,2 153b 19,1 ab
a

PCL 06-04 216b 22,4 ¢ 20,0 17,1ab 140b
a

Média 25,3 26,1 18,9 18,9
22,0

CV. (%) 5,2 57 12,7 14,1
11,8

Fonte: Dados do préprio autor
*Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna néo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A reducdo do indice do teor de clorofila, representa o comportamento individual das
cultivares no decorrer do periodo de avaliacdo, com alagamento no periodo vegetativo
(Tabela 5). Além do efeito ocasionado pelo fechamento estomatico o alagamento também
reduz o pigmento clorofila (AMARANTE et al., 2007; YORDANOVA e POPOVA, 2007).

Na avaliacdo aos 5 DAEA a cultivar BRS 211 apresentou a maior reducdo, nédo
diferindo da BMX Apolo, BRS Macota, PCL 04-18 e PCL 06-04. Aos 12 DAEA o gen6tipo
com maior reducéo foi a BRS Macota que ndo diferiu da BRS 211 e PCL 06-04. Na avaliacéo
0s 19 DAEA as maiores reduc6es foram observadas nas cultivares BRS 211 e BRS Macota,
ndo diferindo das cultivares CD 221, Fundacep 53 RR, IAS 5 e PCL 04-12. Na ultima

avaliacdo ndo foi constada diferenca entre cultivares.
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Os resultados indicam que as cultivares BRS 211 e BRS Macota apresentaram maiores
reducdes no indice do teor de clorofila, o que indica menor tolerdncia ao alagamento. Por
outro lado, as cultivares CD 213 RR, CD 221 e PCL 04-18 apresentaram maior tolerancia.
Ishida et al. (2002) relacionam a reducéo no teor de clorofila & clorose nas folhas, o que pode
ter sido acentuado pelo esgotamento dos nutrientes na planta, e desta forma, efeitos mais
severos indicam maior sensibilidade do gendtipo. Reducbes dos teores de clorofila e
transpiragdo foram observados por Cho e Yamakawa (2006), o que reduziu a capacidade
fotossintética de plantas submetidas ao alagamento acarretando reducdo no crescimento das
mesmas. De maneira geral, a falta ou excesso de agua numa cultura podem ser prejudiciais ao
seu desenvolvimento.

Tabela 5 — Reducdo do indice do teor de clorofila de cultivares de soja de ciclo precoce, em
quatro datas de avaliagdo (aos 5, 12, 19 e 33 dias apds a entrada da agua, DAEA)
conduzidas com alagamento por oito dias no periodo vegetativo (V3/V4),
Embrapa Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS, safra 2009/10.

Cultivares 5 DAEA 12 DAEA 19 33
DAEA DAEA
BMX Apolo 3,86 ab 16,63 bc 14,56 b 3,74 a
BRS Macota 4,93 ab 24,37 a 22,99 a 3,86 a
BRS 211 10,91 a 22,48 ab 22,89 a 7,66 a
CD 213 RR 3,12 b 14,15 ¢ 13,57 b 9,58 a
CD 221 0,62b 13,19 ¢ 15,80 ab 9,21a
Fundacep 53 RR 0,16 b 13,96 c 17,17 ab 0,44 a
IAS 5 1,76 b 16,56 bc 17,06 ab 9,75 a
PCL 04-12 2,30 b 13,99 ¢ 16,46 ab 9,47 a
PCL 04-18 5,70 ab 15,68 ¢ 14,71 b 7,85a
PCL 06-04 7,04 ab 18,49 abc 14,26 b 6,29 a
Média 4,04 16,95 16,94 6,78
CV. (%) 64,9 13,6 15,1 54,5

Fonte: Dados do préprio autor
*Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna néo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Analise da reducdo do indice do teor de clorofila (RITC) realizado com o alagamento
do solo no periodo reprodutivo (Tabela 6), mostrou diferenca entre as cultivares somente na
avaliacdo aos 19 DAEA, onde a cultivar que apresentou maior redugdo foi a BRS 211,
diferindo apenas da cultivar CD 221, a qual apresentou menor redugdo com o alagamento do
solo.

Considerando a correlagdo positiva observada entre clorose e suscetibilidade ao
alagamento, (Vantoai e Nurjani, 1996) devido a reducéo de clorofila (Ashraf e Chishti, 1993),
pode-se observar que o genétipo BRS 221 apresenta alta sensibilidade ao alagamento e a CD

221 maior tolerancia.
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Tabela 6 — Reduc¢éo do indice do teor de clorofila de cultivares de soja de ciclo precoce, em
quatro datas de avaliacdo (aos 5, 12, 19 e 33 dias apds a entrada da dgua, DAEA)
conduzidas com alagamento por cinco dias no periodo reprodutivo (R2/R3),
Embrapa Clima Temperado, Capao do Ledo, RS, safra 2009/10.

Cultivares 5 DAEA 12 DAEA 19 DAEA 33 DAEA
BMX Apolo 1,67 a 4,50 a 6,49 ab 7,69 a
BRS Macota 1,08 a 4,80 a 6,24 ab 6,11a
BRS 211 1,06 a 6,55 a 11,01 a 11,46 a
CD 213RR 2,44 a 3,82a 8,08 ab 9,19a
CD 221 1,67 a 2,48 a 3,05b 6,17 a
Fundacep 53 RR -0,98 a 1,87 a 6,12 ab 529a
IAS 5 1,56 a 2,73a 8,08 ab 9,33a
PCL 04-12 1,33a 4,10 a 6,24 ab 7,37a
PCL 04-18 3,86a 3,20a 7,05ab 8,92a
PCL 06-04 1,60 a 2,50 a 6,69 ab 9,32a
Média 1,53 3,65 6,9 8,08
CV. (%) 127 107 36,5 42,3

Fonte: Dados do préprio autor
*Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna néo diferiram pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O alagamento causou alteracdo na fenologia da cultura da soja, tanto no estadio
vegetativo como no estadio reprodutivo (Tabelas 7 e 8). Com alagamento do solo no estadio
vegetativo ocorreram aumentos nos intervalos entre emergéncia e o inicio do florescimento
para todas cultivares, aumentando em aproximadamente cinco dias (Tabela 7).

Os dados mostram que a duracdo média do estadio vegetativo da soja em condicdo de
sem alagamento foi de 47,1 dias, ja quando cultivado com alagamento do solo foi de 51,9 dias
(Tabela 7). Trabalhando com caracteristica morfolégicas em soja, Ludwig et al. (2010)
observaram periodos vegetativos minimos de até 39 dias quando a soja foi semeada em
janeiro, reduzindo a estatura de plantas e o nimero de nos na haste principal.

Quando avaliado a duragdo média entre os estddios de emergéncia e inicio de
enchimento de grdos, com e sem alagamento do solo no periodo vegetativo, obteve-se uma
diferenga de 10,7 dias, com aumento do ciclo das cultivares quando cultivadas com periodo
de alagamento do solo.

A avaliacao deste intervalo quando o alagamento foi no estadio reprodutivo (Tabela 8)
observou-se interacdo entre cultivares e manejos de agua. Entretanto, somente a cultivar BMX
Apolo e a cultivar PCL 04-18, ndo apresentaram diferenca para manejo de agua, enquanto que
para todas as demais cultivares o alagamento ocasionou aumento neste intervalo. Da mesma
forma foi observado diferenca entre a emergéncia e a maturacdo, com um aumento de 7,7 dias

no ciclo quando as cultivares passaram pelo periodo de alagamento do solo no periodo
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vegetativo, e aumento de 5,8 dias quando o alagamento ocorreu no estadio reprodutivo
(Tabela 8).

AlteracOes na fenologia da cultura podem ser explicadas pelas mudangas na atividade
hormonal, pois com o alagamento ocorrem alteragdes como forma de aumentar a tolerancia
das plantas aquela condicdo (Serres e Voesenek, 2008). Em condi¢do normal, uma planta
passa pelo periodo juvenil, fase adulta vegetativa e fase adulta reprodutiva.

Para que as plantas florescam é necessario que elas sejam capazes de responder aos
sinais ambientais, no caso da soja fotoperiodo, sinalizando e iniciando o desenvolvimento dos
meristemas capazes de formar flores (Taiz e Zeiger, 2009), sendo a passagem do periodo
vegetativo para o reprodutivo é marcado pelo inicio do florescimento.

Tabela 7 — Duragdo (nimero de dias) dos subperiodos emergéncia — inicio da floracdo (VE -
R1), emergéncia — inicio do enchimento de grdos (VE - R5) e emergéncia —
maturacao fisiologica (VE — R7) de cultivares de soja, ciclo precoce, mantidas sob
dois manejos de agua: sem alagamento (SA) e com alagamento do solo por oito
dias no estadio vegetativo (V3) (APV), Embrapa Clima Temperado, Capao do
Ledo, RS, safra 2009/10.

Ciclo VE -R1 VE -R5 VE -R7
Precoce SA APV SA APV SA APV
BMX Apolo 43 e 47 c 66 b 68 c 103 ¢ 107 e
BRS Macota 49 abc 53 abc 67 Db 9l1a 113 b 125b
BRS 211 43 e 52 bc 67 b 83 ab 112 b 121 bc
CD 213RR 49 abc 53 abc 70Db 75 bc 114 b 119 bc
CD 221 48 bed 51 bc 68 b 76 bc 111 b 119 be
Fundacep53RR 47 bcd 50 bc 67 b 76 bc 112 b 116 cd
IAS 5 46 cde 50 bc 65b 80D 110 b 121 bc
PCL 04-12 5la 59 a 76 a Na 121 a 132 a
PCL 04-18 50 ab 54 ab 80 a 90 a 122 a 133 a
PCL 06-04 45 de 51 bc 66 b 68 c 109 b 111 de
Média 47 B 52 A 69 B 80 A 113 B 120 A
CV. (%) 3,5 4,1 1,9

Fonte: Dados do préprio autor
*Meédias seguidas por mesma letra, mintscula na coluna ndo diferiram pelo teste de Tukey e maitscula na linha
pelo teste F ambos a 5% de probabilidade.

Tabela 8 — Duracdo (nimero de dias) dos subperiodos emergéncia — inicio da floracdo (VE -
R2), emergéncia - inicio do enchimento de grdos (VE - R5) e emergéncia —
maturacdo fisioldgica (VE — R7) de cultivares de soja, ciclo precoce, mantidas sob
dois manejos de agua: sem alagamento (SA) e com alagamento do solo por cinco
dias no estadio reprodutivo a partir de R2 (APR), Embrapa Clima Temperado,
Capéo do Ledo, RS, safra 2009/10.

Ciclo VE - R5 VE - R7
Precoce SA APR SA APR
BMX Apolo 66,0b A 68,0c A 102,7 ¢ 1230 a

BRS Macota 67,3b B 81,7a A 1130b 117.3 a
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BRS 211 66,7 b B 75,7ab A 111,7b 117,7a
CD 213 RR 69,7b B 73,3bc A 114,3 b 1210 a
CD 221 67,7b B 76,3ab A 110,7b 116,3 a
Fundacep 53 RR 67,0bB 73,0 bc A 111,7b 114,7 a
IAS 5 65,0b B 73,7bc A 110,0b 1140 a
PCL 04-12 75,7aB 81,0a A 121,7 a 124,3 a
PCL 04-18 79,7a A 820a A 122,3 a 124,7 a
PCL 06-04 65,7b B 72,0 bc A 109,0 b 111,7 a
Média 67,7 75,7 112,7B 1185 A
CV. (%) 2.4 41

Fonte: Dados do préprio autor
*Médias seguidas por mesma letra, mindscula na coluna ndo diferiram pelo teste de Tukey e mailscula na linha
pelo teste F ambos a 5% de probabilidade.

O alagamento do solo no estadio vegetativo reduziu o crescimento das plantas, fator
este que fica evidenciado pela reducdo do numero de nés na haste principal (Tabela 9),
avaliado no inicio da florag&o, independente da cultivar.

De forma semelhante, ocorreu reducdo do nimero de nds na haste principal quando
avaliado na fase de enchimento de gréos (R5), independente da cultivar. No entanto, o
nimero de ndés na haste principal ndo foi significativo entre as cultivares submetidas ao
alagamento no estadio reprodutivo, e avaliados na fase de enchimento de grdos (R5), e
tampouco houve diferenca entre cultivares (Tabela 10). O alagamento do solo pode provocar
alteracOes na respiracdo aerdbica, no nivel nutricional e na fotossintese, 0 que pode afetar o
crescimento e o desenvolvimento das diferentes partes da planta em um ambiente alagado
(Batista et al., 2008).

Tabela 9 — Ndmero de nés no inicio do florescimento (R1) e do enchimento de grdos (R5) de
cultivares de soja, ciclo precoce, mantidas sob dois manejos de &agua: sem
alagamento (SA) e com alagamento do solo por oito dias no estagio vegetativo (a
partir de V3) (APV). Embrapa Clima Temperado, Capdo do Ledo, RS, safra

2009/10.

Ciclo R1 R5

Precoce SA APV SA APV
BMX Apolo 10,3 a 90a 15,7 a 15,7 a
BRS Macota 12,0 a 8,0a 16,3 a 13,0a
BRS 211 110a 8,0a 16,0 a 13,0a
CD 213 RR 11,7 a 9,0a 15,3 a 143 a
CD 221 110a 10,3 a 15,7 a 13,0a
Fundacep 53 RR 10,0 a 8,0a 150a 11,7 a
IAS5 11,3a 8,7 a 14,7 a 12,3 a
PCL 04-12 11,3 a 10,0 a 170a 15,0 a
PCL 04-18 11,3a 9,3a 150 a 12,7 a
PCL 06-04 11,7a 8,7a 14,3 a 12,7 a
Média 11,2 A 8,9B 155 A 13,3B

CV. (%) 13,7 12,0
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Fonte: Dados do préprio autor
*Médias seguidas por mesma letra, mindscula na coluna ndo diferiram pelo teste de Tukey e mailscula na linha
pelo teste F ambos a 5% de probabilidade.

Tabela 10 — Numero de nés no inicio do enchimento de gréos (R5) de cultivares de soja, ciclo
precoce, mantidas sob dois manejos: sem alagamento (SA) e com alagamento do
solo por oito dias no estadio reprodutivo (a partir de R2) (APV). Embrapa Clima
Temperado, Capdo do Ledo, RS, safra 2009/10.

Ciclo R5

Precoce SA APV
BMX Apolo 15,7 a 150a
BRS Macota 16,3 a 16,0 a
BRS 211 16,0 a 15,7 a
CD 213 RR 15,3 a 14,7 a
CD 221 15,7 a 15,3a
Fundacep 53 RR 15,0 a 15,3 a
IAS 5 14,7 a 14,7 a
PCL 04-12 17,0a 15,7 a
PCL 04-18 15,0 a 14,7 a
PCL 06-04 14,3 a 147 a
Média 155 A 152 A
CV. (%) 6,7

Fonte: Dados do préprio autor
*Médias seguidas por mesma letra, minuscula na coluna ndo diferiram pelo teste de Tukey e maitscula na linha
pelo teste F ambos a 5% de probabilidade.

O controle das doencas na cultura esta baseado nos estadios fenoldgicos da cultura que
devem ser observados durante o ciclo para melhorar a eficiéncia dos produtos e reduzir os
riscos de perdas. Desta forma, observa-se que com o alagamento do solo ocorre um atraso nos
estadios fenoldgicos da cultura. Em area com possibilidade de alagamento do solo é
importante o planejamento levando em conta as alteraces ocorridas, para evitar problemas

durante o ciclo da cultura.

Conclusdes
O alagamento do solo nos estadios vegetativo e reprodutivo causou retardamento de
ocorréncia dos estadios fenoldgicos, bem como do ciclo total de cultivares de soja. O
alagamento reduziu o nimero de nos na haste principal, a estatura das plantas, sendo os
efeitos mais acentuados quando o alagamento ocorre no estadio vegetativo.
O alagamento do solo reduziu o indice do teor de clorofila das cultivares de soja,
principalmente quando este ocorre no periodo vegetativo. Nenhuma das cultivares estudadas

se destacou das demais, quando submetidas ao alagamento.
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