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RESUMO

CAMPOS, Gabriela Wilk Baido, M.a., Universidade de Rio Verde, Setembro de 2016.
Comportamento de variedades de soja submetidas ao estresse hidrico. Orientador: Dr.
Carlos César Evangelista de Menezes.

Na cultura da soja, o déficit hidrico € um dos fatores limitantes a obtencdo da méxima
produtividade. PrevisGes ambientais sinalizam aumento do aquecimento global nas proximas
décadas e, consequentemente, maior frequéncia nos periodos de seca. Objetivando avaliar o
comportamento e as caracteristicas envolvidas nas respostas de duas variedades de soja,
submetidas a diferentes tensdes hidricas em condi¢fes controladas, foi conduzido dois
experimentos em casa de vegetacdo da Universidade de Rio Verde. O primeiro experimento
foi realizado com a variedade M 7110 IPRO e o segundo com a variedade NS 7114 RR. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado, em esquema fatorial 2 X
6, sendo duas tensdes hidricas (80% CC e 30 % CC) e seis tempos de coleta, com cinco
repeticdes. Aos 8, 23, 38, 53, 68 e 83 dias apds imposicdo das tensbes hidricas foram
avaliados a altura de caule, area foliar, volume de raiz, matéria seca da folha, matéria seca do
caule, matéria seca da raiz, matéria seca da estrutura reprodutiva, conteudo relativo de agua e
tolerdncia protoplasmatica em ambos os estudos. O déficit hidrico afetou de maneira distinta
as variedades testadas, sendo a M 7110 IPRO a que apresentou melhor comportamento. A
manutencdo do conteldo relativo de dgua, tolerancia protoplasmatica e area foliar mostram-se
adequada estratégias para a manutencdo do potencial produtivo, devendo ser consideradas
caracteristicas de interesse indicativas de tolerdncia a seca para o desenvolvimento de
variedades mais adaptadas a condicGes de restricdo hidrica.

Palavras-chave: Glycine max, disponibilidade hidrica, potencial produtivo.



ABSTRACT

CAMPOS, Gabriela Wilk Baido, M.a., University of Rio Verde, September 2016. Behavior
of soybean varieties subjected to hydric stress. Advisor: Dr. Carlos César Evangelista de
Menezes.

In the soybean crop, the hydric deficit is one of the limiting factors to obtain maximum
productivity. Environmental forecasts predict an increase in global warming in the following
decades and, consequently, a greater frequency in the periods of drought. Aiming to evaluate
the behavior and characteristics involved in the responses of two soybean varieties submitted
to different hybrid tensions under controlled conditions, two experiments were conducted into
a greenhouse at the University of Rio Verde. The first experiment was conduct with the
variety M 7110 IPRO and the second with the variety NS 7114 RR. The trial design was
completely randomized, in a 2 x 6 factorial scheme, with two hydric tensions (80% CC and
30% CC) and six-times of collection, with five repetitions. At 8, 23, 38, 53, 68 and 83 days
after imposition of hydric tension, it have been evaluated the stem height, leaf area, root
volume, leaf dry matter, stem dry matter, root dry matter, Reproductive structure, relative
water content and protoplasmic tolerance in both studies. The hydric deficit affected in
different ways the varieties tested, with M 7110 IPRO that showed the best performance. The
maintenance of the relative water content, protoplasm tolerance and foliar area proves to be an
adequate strategy for the maintenance of the productive potential, and should be considered
characteristics of interest indicative of drought tolerance for the development of varieties
more adapted to hydric restriction conditions.

Keywords: Glycine max, water availability, productive potential.



1. INTRODUCAO

A soja é origindria da China e pertence a familia Fabaceae (Leguminosae)
(SEDIYAMA et al.,, 2009). Participa do desenvolvimento de um amplo complexo
agroindustrial, sendo considerada a responsadvel pelo surgimento da agricultura comercial
brasileira. Durante os Gltimos anos, o agronegécio tem ocupado um papel cada vez mais
importante no PIB nacional, com destaque para a cultura da soja (FERRARI et al., 2015). A
soja vem acelerando a mecanizacdo, modernizando o transporte e expandindo fronteiras
agricolas colaborando para a tecnicidade e producdo de outras culturas (DALL’AGNOL,
2000).

A geracdo de tecnologias contribuiu para que o Brasil aumentasse sua producdo de
soja (ROESSING et al., 2005), e passasse a ser uma commodity, padronizada e uniforme,
podendo ser produzida e negociada por produtores de diversos paises (HIRAKURI &
LAZZAROTTO, 2011). O crescimento na producdo da soja no Brasil vem sendo estimulado
pelo aumento da demanda do grdo como uma fonte boa e barata de proteina e calorias para
producdo de racdo animal na Comunidade Europeia, que é o destino de cerca de 70% da soja
exportada pelo Brasil (CORDEIRO, 2000; WWF, 2003).

O progresso da competitividade da agropecuéria do Brasil, sobretudo nos Gltimos dez
anos, e 0 empenho do governo e da iniciativa privada em estimular e divulgar o produto
agricola brasileiro no exterior tém proporcionado aumento das exportacGes do agronegdcio
(SILVA et al., 2010). Desta maneira, a soja vem se destacando como uma importante fonte de
divisas para o Brasil, contribuindo com parcela significativa nas exportagdes brasileiras
(EMBRAPA, 2007). Com o aumento do preco da soja no mercado mundial, os agricultores e
0 préprio governo passaram a investir em tecnologia para a adaptacdo da cultura as condicdes
brasileiras, e passaram a competir na comercializacdo do mercado mundial de soja (CNEC,
2012).

Entretanto, o sucesso de todo esse complexo é extremamente dependente das
condicdes climaticas (FARIAS et al., 2009). A producdo agricola estd sujeita a acdo das
adversidades climaticas, como temperatura elevadaC ou baixa, baixa luminosidade e excesso
ou falta de chuvas, sendo este Gltimo, o fator climatico mais limitante para a producéo de
gréos (FIOREZE et al., 2011). A &gua é um fator abiotico fundamental na producédo vegetal,
sendo que, a falta ou o excesso, afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas e,
por isso, 0 manejo adequado desse bem é de relevante importancia na maximizagdo da

producdo agricola (REICHARDT, 1985). Previsdes ambientais sinalizam aumento do
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aquecimento global nas proximas décadas e, consequentemente, um aumento dos periodos de
seca (NEPOMUCENO et al., 2001). A seca causa um estresse abidtico que pode diminuir o
rendimento medio da maioria das culturas em mais de 50% (BRAY, 2004), e esta relacionada
a diminuicdo do contetdo de agua no solo, submetendo as plantas ao déficit hidrico (PAIVA
& OLIVEIRA, 2006). Devido a isto, 0 manejo racional desse recurso é um imperativo na
maximizacao da producdo agricola.

A producdo agricola em ambientes com pouca disponibilidade hidrica é afetada de
maneira direta, podendo os prejuizos ser minimizados por caracteristicas das plantas que
permitem a manutencdo do status hidrico favoravel durante o periodo de estresse (BLUM,
2005). Compreender como as plantas respondem ao déficit hidrico e a identificacdo dos
mecanismos de tolerdncia a seca € fundamental para predizer os impactos na producdo das
culturas (ATKIN & MACHEREL, 2009; BARTELS & SUNKAR, 2005), além de ser crucial
aos programas de melhoramento genético no desenvolvimento de cultivares de soja mais
tolerantes (CASAGRANDE et al., 2001).

Portanto, estudos mediante o estabelecimento de cenarios futuros devem ser
implementados visando disponibilizar as estimativas dos provaveis impactos a que a cultura
da soja poderé estar exposta. 1sso auxiliara na deteccao de riscos e contribuira para a definicao
de vulnerabilidades, fornecendo importantes subsidios para a necessidade de adaptagdo da
cultura. Com isto, podem-se amenizar as perdas de produtores rurais que investiram em
grandes areas agricolas que estdo sujeitas as instabilidades do clima (MORANDO, 2014).

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o comportamento e as
caracteristicas envolvidas nas respostas de duas variedades de soja, submetidas aos dias de
imposicao a diferentes tensdes hidricas, em condic¢Ges controladas.

2. REVISAO

2.1. Descricao da espécie Soja (Glycine max)

A soja é uma leguminosa de ciclo anual (90 a 160 dias) originaria do extremo Oriente,
na China, onde essa espécie é cultivada ha milhares de anos. Na década de 1920 do século
passado, agricultores americanos iniciaram o cultivo da soja em larga escala, que era usada

principalmente como um insumo para racdo animal (HIN, 2002). No Brasil, o grdo foi

2



introduzido no estado do Rio Grande do Sul por volta de 1960 e até meados de 1970, cerca de
80% da producdo nacional de soja concentrava-se na regido Sul. Atualmente, devido ao
melhoramento genético € cultivada na regido de cerrado, sul da Amazonia e algumas areas
dos estados do Nordeste.

A produgdo mundial passou de 159,83 milhGes de toneladas obtidas no final dos anos
1990, para o volume recorde de 319,40 colhido na safra 2014/2015, um incremento de
aproximadamente 100% no periodo (GREGGIO & BONINI, 2014). O Brasil é o segundo
maior produtor de soja, ficando atrds apenas dos Estados Unidos. Na ultima safra
(2014/2015), o Brasil apresentou uma producgéo de 96 milhdes de toneladas, representando
um incremento de 11,7% em relagdo ao ano anterior, alcancando 3.016 kg/ha, o segundo
recorde de produtividade do pais, superado somente pelo obtido na safra de 2010/2011 de
3.115 kg/ha™ (CONAB, 2015).

Periodos de estiagem (dias consecutivos) durante a estacdo chuvosa, com dias de calor
intenso e forte insolagdo caracterizam fendmeno meteorol6gico denominado veranico, comum
na regido Centro-Oeste, que sofre seus efeitos principalmente refletidos na perda de grande
parte de sua producdo agricola quando ocorre tal fendmeno (CASTRO NETO et al, 1986). Os
veranicos registrados nas lavouras de Goias e Distrito Federal, no final, de dezembro e
janeiro, afetaram a produtividade média das lavouras, refletindo em incrementos na producgéo
de soja de somente 1,3% para o Centro-Oeste, de acordo com o levantamento feito pela
Conab na safra de 2014/2015, comparativamente a safra anterior.

Segundo Ferrari et al. (2015), cerca de 90% da biomassa da planta de soja é
constituida por &gua, a qual atua em praticamente todos 0s processos fisioldgicos e
bioquimicos da planta. No entanto, algumas plantas apresentam maior tolerancia aos efeitos
do déficit hidrico do que outras, indicando que a tolerancia a déficits hidricos € variavel em
funcdo da cultivar utilizada (SANTQOS, et al., 1992). A soja necessita de cerca de 450 a 800
mm de &gua durante o seu ciclo para obter méxima de produtividade (EMBRAPA, 2007). A
exigéncia de agua é maior nos periodos de germinacdo-emergéncia e na floracdo-enchimento
de gréos, e a diminuicdo da disponibilidade de agua no solo nesses periodos ocasiona reducao
mais acentuada na produtividade (EMBRAPA, 2007).

Durante a germinacéo, tanto o excesso quanto a falta de agua séo prejudiciais, pois,
para uma boa germinacdo, a semente necessita absorver aproximadamente 50% do seu peso
em agua. Para isso, 0 solo ndo deve conter acima de 85%, nem abaixo de 50% da sua
capacidade de retengdo de agua (FARIAS et al., 2007; SILVA, 2013). Sendo assim, a
irregularidade das precipitac@es pluviais no inicio do periodo chuvoso pode incorrer em falta
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de umidade na fase inicial da implantacdo das lavouras, 0 que causa estresse as plantas por
conta do déficit hidrico, que nesta época é agravado pela intensa radiacdo solar e altas
temperaturas (SOUZA et al., 2013).

A disponibilidade ideal de agua durante todo o ciclo da cultura € o que pode permitir a
obtencdo do rendimento méximo. Visualmente, quando em condicdo de estresse hidrico,
ocorrem alteragbes morfofisiologicas, tais como o enrolamento e murcha de folhas
(EMBRAPA, 2011, GONCALVES, 2013). Os foliolos tendem a se fechar para diminuir a
exposicdo da area foliar (FERRARI, et al., 2015). O estresse hidrico pode interferir no
crescimento e na diferenciacdo celular e, consequentemente, resultar em plantas de soja pouco
desenvolvidas (INMET, 2009).

Para minimizar esses efeitos nas plantas, é necessaria a utilizacdo de medidas que
garantam ajustes e, assim, viabilizando a continuidade do crescimento e desenvolvimento,
protegendo o seu potencial produtivo. Esses ajustes no potencial de rendimento irdo depender
da capacidade da planta em interceptar, absorver e utilizar a radiacdo fotossinteticamente ativa
para produzir e fornecer fotoassimilados a formacéo, fixacdo e desenvolvimento de estruturas
reprodutivas (EGLI & CORNELIUS, 2009; PROULX & NAEVE, 2009).

2.2. Respostas morfofisiologicas ao déficit hidrico

A &4gua é a substancia mais abundante e uma das mais importantes na superficie
terrestre, sendo o meio no qual se desenvolve toda atividade celular. E fundamental para
manutencdo da integridade funcional de moléculas bioldgicas, células, tecidos e organismos.
Ela também possui um papel importante na manutencédo e distribuicdo de calor além de ter
caracteristicas funcionais de preenchimento, meio de transporte e solvente para reacGes
celulares (CAMPBELL, 1991).

A célula fisiologicamente ativa necessita de um ambiente interno com 80 a 95% de
agua (MARENCO & LOPES, 2005). A quantidade de agua utilizada por uma cultura esta
associada a atividade fotossintética, a producdo de matéria seca e a produtividade da espécie.
No entanto, 0 m&ximo potencial fotossintético das plantas é raramente alcancado devido a
fatores ambientais desfavoraveis, incluindo a seca (SILVA et al., 2007).

A quantidade de agua transpirada através das folhas é controlada pelas condicdes
ambientais e pela cultura. Portanto, a produtividade da cultura esta diretamente relacionada a
sua capacidade de extracdo de &gua do solo e eficiéncia no seu uso, principalmente quando
esta se encontrar em condigdes de déficit (CARLESSO, 1993; PROCOPIO et al., 2004).

4



A seca ou déficit hidrico € consequéncia de precipitagdo menor do que a
evapotranspiracéo e estes fatores sdo diretamente dependentes das condi¢des edafoclimaticas
de cada regido. Damatta & Ramalho (2006) definem a seca como um fator externo que exerce
influéncia desvantajosa para o crescimento e desenvolvimento da planta, reduzindo o
desempenho vegetal e, assim, é consideradao um dos fatores que impde estresse abidtico mais
critico e comum, que acomete as lavouras, afetando a produtividade agricola, e produzindo
efeitos variados nas plantas. Esses efeitos variam de acordo com a espécie, genotipo, duracao
e intensidade de perda de agua, idade e estadio de desenvolvimento de 6rgaos (BATTAGLIA
etal., 2007; BARTELS; SUNKARS, 2005; RAMPINO et al., 2006; ZHU et al.; 2005).

Neste sentido, a falta de &gua promove modificacBes anatdbmicas, morfoldgicas,
fisiolégicas e bioguimicas (BEZERRA et al., 2003) durante os diferentes estadios de
desenvolvimento. Desta forma, influencia no alongamento e diferenciacdo celular, devido a
reducdo da turgescéncia da célula, que resulta na diminuigdo da area foliar e, por fim, afeta a
producdo e translocacdo de fotoassimilados para as novas areas de crescimento (NOGUEIRA
et al, 2005; LARCHER, 2006).

Segundo Kramer (1995), o estresse hidrico, além de causar mudancas na expansao
celular, na regulacdo estomaética, na fotossintese, na respiracéo na translocacao de substancias,
na sintese de parede celular, na reducéo da taxa de crescimento, também, produz mudancas no
padrdo de translocacdo. O déficit pode modificar a utilizacdo de carboidratos, pois altera a
eficiéncia com que os fotoassimilados sdo convertidos para o desenvolvimento de partes
novas (JORDAN, 1983), promovendo, assim, desequilibrio entre a producédo de assimilados e
a demanda para o crescimento e o desenvolvimento da planta (LOWLOR, 1993). As
alteracOes causadas por esse desequilibrio dependem de aspectos genéticos, da intensidade do
evento e do estadio de desenvolvimento das plantas (CHAVES, 1991; BRAY 1993).

Em situacdes de seca prolongada, o déficit hidrico reduz a velocidade de emergéncia e
0 desenvolvimento de plantulas (CAMARA & HEIFIG, 2000). Na fase vegetativa, reduz o
crescimento de plantas e expansao da area foliar, ja na reprodutiva, causa reducdes drasticas
no rendimento de grdos, devido ao abortamento de flores e de vagens, menor periodo de
florescimento, menor nimero de graos por vagens, menor periodo de enchimento de gréos e
aceleracdo da senescéncia foliar (CUNHA et al., 2001). No entanto, a intensidade do efeito
provocado pela falta de agua depende da capacidade da planta em ajustar-se a condicdo de
estresse. Porém, mesmo se ajustando ao estresse, a taxa de crescimento tende a ser diminuida

devido ao custo energetico dos processos de adaptacdo (GHOULAM et al., 2002).



2.3. Mecanismo de adaptacdo das plantas

Do ponto de vista ecofisiologico, somente 0 conhecimento dos fatores externos é
insuficiente para inferir sobre a intensidade do déficit hidrico (LARCHER, 2000). Os vegetais
desenvolvem diversos mecanismos para enfrentar o estresse hidrico. Esses podem ser por meio
de alteragdes na morfologia, na histologia, na citologia e na fisiologia da planta (MACHADO,
2005). Assim, a compreensdo dos processos fisiologicos subjacentes aos danos provocados por
estresse e 0s mecanismos de adaptacdo e aclimatacdo de plantas a estresses ambientais é de
grande importancia para a agricultura e o ambiente (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Segundo Nascimento et al. (2011), ndo existe apenas uma variavel fisiologica que seja
indicativa de tolerancia a seca. Como estratégia de defesa, as plantas podem desenvolver
mecanismos para retardar, tolerar, e ainda escapar da desidratacdo (TAIZ; ZEIGER, 2006).
Sendo o retardo da desidratacdo correspondente a capacidade da planta em manter a hidratacao
dos seus tecidos; a tolerancia a desidratacdo a capacidade da planta em manter seu metabolismo
enquanto desidrata; e 0 escape da seca, englobando as espécies que completam seu ciclo durante
a estacao umida, antes do inicio da seca (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Em condicdo de estresse hidrico, a expansao foliar € uma das primeiras caracteristicas
afetadas. Com o avanco do estresse, observa-se um aprofundamento das raizes em direcdo a
zonas do solo que permanecem Umidas (HOOGENBOMM et al., 1987). O déficit hidrico
desencadeia 0 acimulo e redistribuicdo de acido abscisico (ABA) Esse acido é, em seguida,
transportado como “sinal da raiz” para diferentes partes da planta, onde induz uma variedade de
efeitos (LARCHER, 2000). Nas folhas, o0 ABA induz o fechamento estomatico. Ocorre uma
alteracéo na alocacédo de assimilados sob a influéncia de hormonios sintetizados nas folhas e nas
raizes em resposta a seca, e o equilibrio parte aérea e raiz € comprometido (DIAS, 2008).

Sob condi¢des de déficit hidrico, as plantas respondem com a reducdo da area foliar,
fechamento estomatico, reducdo da transpiracdo (KRAMER & BOYER, 1995) e aceleracdo da
senescéncia e da absciséo foliar (PIMENTEL & ROSSIELO, 1995). Isto ocorre como forma de
se adaptar a essa situacdo adversa, uma vez que diminui ndo apenas a transpiracdo, mas,
também diminui o crescimento e a produgdo da planta, devido a diminuigdo da fotossintese
liquida (CAIRO, 1995 e BERGAMASHI, 1999).

Entre os mecanismos para minimizar a perda de agua, o fechamento estomatico, apesar
de permitir uma maior conservacdo de &gua, promove a reducdo da assimilagdo de CO, e a
consequente diminui¢do da produtividade (PLAUT, 1994). A atividade fotossintética declina

paralelamente a diminuigdo do volume celular, com a evolucdo do déficit hidrico e declinio da
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turgescéncia (MORAIS et al., 2003). Plantas submetidas a falta de &gua podem alterar a
interceptacdo da radiacdo solar, através de modificagdes na exposi¢do (movimento foliar) e
duracdo de area foliar (FERRARI, et al., 2015). Quando submetidas a um déficit hidrico severo,
as plantas reduzem a eficiéncia de utilizacdo da radiacdo solar, acarretando na diminuicdo da
fotossintese (CONFALONE; NAVARRO, DUIMOVICH, 1999; GOLCAVES, 2013).

Alteracdes bioquimicas celulares, também, podem ser observadas como resposta das
plantas ao déficit hidrico (FLOSS, 2004). AlteracGes tais como, acumulo intracelular de
solutos osmoticamente ativos, que é um importante mecanismo desenvolvido pelas plantas
(NEPOMUCENQO et al., 2001). O ajustamento osmotico, ou acimulo de solutos pela célula é
0 processo pelo qual se reduz o potencial hidrico da célula, a fim de se manter o equilibrio
hidrico dentro da célula, ou seja seu volume de turgor (TAIZ & ZEIGER, 2006). A maior
parte do ajuste osmotico pode ser calculada pelos aumentos da concentracdo de uma
variedade de solutos, dentre, 0s quais citam-se: agucares sollveis; aminoacidos, inclusive a
prolina e compostos quaternarios de amonio, entre eles a glicina betaina - e os poli-
hidroxilicos (carboidratos e polialcoois) sdo os solutos mais comumente acumulados em
plantas em condicdes de estresse (ASHARAF & HARRIS, 2004) e o ion K*, que corresponde
de 60% a 100% do ajuste osmotico (KRAMER, 1995; TURNER, 1997).

O acumulo de solutos ativos intracelular é eficaz na diminui¢do do potencial hidrico e
possibilita que a planta extraia mais agua que se encontra firmemente retida. A adi¢do dos
solutos é responsavel pela reducdo de até metade do valor do potencial osmético auxiliando a
manutencdo da abertura dos estdbmatos e no funcionamento do aparelho fotossintético. O
ajuste osmotico permite que a fotossintese opere mesmo em condi¢des de baixo potencial
hidrico do solo (FERRARI, 2015). Este mecanismo foi constatado em inumeras espécies
vegetais sendo considerado um dos mais eficazes para manutencdo da turgescéncia celular,
permitindo a abertura estomatica e a fotossintese, mesmo sob baixo potencial hidrico no solo
(TURNER, 1986; KRAMER, 1995). Assim, torna possivel que o crescimento celular ocorra
mesmo em um potencial hidrico que geralmente seria inibidor. Segundo Oya et al. (2004), a
manutencdo de alta taxa de crescimento durante periodos de seca parece ser essencial para
altas produtividades.

O ajuste osmotico ndo impede que a taxa fotossintética seja reduzida sob condigdes de
falta de 4gua. Nesse caso, a turgescéncia € mantida, permitindo que a fotossintese e outras
atividades fisioldgicas ocorram, mesmo em menor intensidade, mas possibilitando a
redistribuicdo de carbono e nitrogénio. Essa produgdo permite que haja translocacdo de

fotoassimilados para as raizes contribuindo para o seu aprofundamento (PALTA et al., 1994).
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Segundo Damatta (2004), um sistema radicular vigoroso e profundo, o aumento na
concentracdo de solutos e o consequente ajuste osmotico, um eficiente controle estomatico
sobre a transpiracdo, a manutencdo da turgescéncia foliar podem ser considerados importantes
mecanismos de tolerancia a seca.

E, para entender como essas mudancas atuam de fato na planta, a analise de
crescimento surge como uma ferramenta que produz conhecimentos de valor prético, sendo
muito eficiente para a identificacdo de materiais promissores e na busca por materiais mais
produtivos, além de indicar as condi¢bes morfofisiologicas das plantas e quantificar a
producdo liquida, derivada do processo fotossintético, sendo o resultado do desempenho do
sistema assimilatorio durante certo periodo de tempo (BENINCASA, 2003).

Conhecer o comportamento da cultura quando submetida a diferentes quantidades de
agua disponivel, e determinar quando a falta ou excesso provocaria queda de producdo torna-
se uma necessidade (BERNARDO, 1996). Neste sentido, estudos da fisiologia de vegetais
sob déficit hidrico sdo conduzidos para se determinar, de maneira rapida, indicadores
eficientes de selecdo de plantas tolerantes (PIMENTEL et al., 2002). Com tais resultados é
possivel estabelecer estratégias confiaveis para 0 melhoramento genético (BAJJI et al., 2002;
FAROOQ & AZAN, 2001; WATKINSON et al., 2006).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e condicdes dos experimentos

Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Universidade de Rio
Verde (UniRV), situada no municipio de Rio Verde, Goias, Brasil. Utilizaram-se duas
variedades de soja, sendo M7110 IPRO utilizada no primeiro experimento e NS 7114 RR no
segundo experimento (Tabela 1). Essas variedades foram escolhidas, pois além de serem
comumente utilizadas no sudoeste goiano, elas também apresentaram caracteristicas
contrastantes em relacdo ao déficit hidrico, segundo relato dos produtores da regido na safra
de 2013/2014.



Tabela 1. Principais caracteristicas das cultivares de soja utilizada no experimento | e Il. Rio
Verde — GO, 2016

Caracteristicas Cultivares
M 7110 IPRO NS 7114 RR
Grupo de Maturagéo 7.1 7.1
Ciclo (dias) 110 110
Habito de Crescimento Indeterminado Indeterminado
Biotecnologia Intacta IPRO Roundup Ready

As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade para 8 dm®, a adubacdo e a
correcdo de acidez do sol foram realizadas com base na anlise quimica do substrato segundo
recomendacdo da Embrapa (2004) (Tabela 2). Em cada vaso, foram semeadas oito sementes
de soja e sete dias ap6s a emergéncia das plantulas, foi realizado um desbaste a fim de manter

apenas trés plantas por vaso.

Tabela 2. Resultado da andlise quimica e textural do solo no dos experimentos. Rio Verde —

GO, 2015
Ca Mg Al Al+H K K P (Mehlich) S
- emolg 03 s s mg dm -
0,74 0,58 0,05 4,0 0,11 44 0,69 8,2
CaCl, m% V% CTC SB Argila Silte Areia
------ cmolc dm®--—---- e
4,94 3,36 26,64 5,40 1,44 50 19 31

3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado, com arranjo
fatorial 2 x 6, correspondendo a duas tensdes hidricas no solo (80% da capacidade de campo —
irrigado e 30% da capacidade de campo — sob déficit) e seis datas de coleta, com cinco

repeticdes. Cada repeticdo correspondendo a um vaso com trés plantas.

3.3 Procedimento para a avaliacao das plantas

As plantas foram coletadas a cada quinze dias a partir do estadio fenoldgico V1, para a
determinacéo das relagdes hidricas, caracteristicas morfologicas e matéria seca. A umidade do
solo foi monitorada por meio da pesagem diaria dos vasos, utilizando balanca eletrénica

portéatil, e mantida proxima a capacidade de campo proposta.
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3.3.1. Relagdes hidricas

Folhas completamente expandidas foram coletadas para a determinacdo do contetdo
relativo de agua (CRA) e tolerancia protoplasmatica foliar a seca (TLE).

Os valores de CRA foram determinados, segundo a metodologia descrita por Barrs &
Weatherley (1962), mediante a pesagem da massa da matéria fresca (MF), targida (MT) e
(MF —MS)
(MT — MS)

foram coletados 15 discos foliares de 5 mm de diametro e, entdo, foi determinada a massa da

seca (MS) de discos foliares, usando a formula: CRA = x100. Para cada parcela,

matéria fresca. Em seguida, os discos foram colocados em placas de petri contendo 10 mL de
agua onde permaneceram durante 24 horas. Ap0s esse periodo, retirou-se o excesso de
umidade e os discos foram pesados novamente, obtendo assim a massa da matéria trgida.
Posteriormente, foram colocados em estufa a 65°C por 48 horas, para a determinagcdo da
massa da matéria seca.

A tolerancia protoplasmatica foliar a seca foi avaliada pela taxa de liberacdo de
eletrolitos em 10 discos foliares (5 mm de didmetro) por repeticdo. Os discos foram lavados
previamente com agua e entdo submersos em 30 ml de &gua deionizada, em frascos ambar,
por um periodo de 24 horas. Apos esse periodo, mediu-se a condutividade livre (CL, puS/cm),
em seguida, os mesmos vidros foram colocados em estufa a 100°C por 1 hora e medida a
condutividade total (CT, puS/cm), segundo a metodologia descrita por Vasquez-Tello et al.
(1990) e Pimentel et al. (2002). Para evitar erro nos resultados, o sensor foi lavado entre cada
leitura com agua deionizada. A partir destes dados foi calculada a taxa de liberacdo de
eletrolitos: TLE= (CL/CT) x 100.

3.4 Caracteristicas morfoldgicas e acimulo de matéria seca

Aos 8, 23, 38, 53, 68 e 83 dias de imposicdo dos tratamentos, as plantas foram
coletadas e suas estruturas separadas em raiz, caule, folhas e estruturas reprodutivas. A altura
de planta foi avaliada, considerando-se o comprimento da haste principal do colo até o ponto
de crescimento.

A éarea foliar determinada em cm?, mediante a integracdo da imagem digital das folhas
por meio do aparelho CI-202 laser area meter (Bio-Science). As raizes foram lavadas em agua
corrente para retirar todos os residuos do substrato, sendo o volume medido, dado em ml, pelo

deslocamento da coluna de agua numa proveta graduada.
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Para a obtencdo da massa da matéria seca, expressa em ¢ planta-t, as partes da planta
foram colocadas na estufa de circulacéo de ar, a 65°C por um periodo de 72 horas e pesadas
em balanca analitica de precisdo obtendo, assim, valores de massa de matéria seca de cada

estrutura coletada.
3.5 Analise estatistica

Para os dois experimentos, os dados foram submetidos as analises de normalidade pelo
teste de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett, sendo
posteriormente submetidos a andlise de variancia pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade. Quando necessario foram ajustados modelos de regressdo, utilizando o
programa de analise estatistica SISVAR. Os dados de taxa de liberacdo de elétrons e altura de
caule ndo necessitaram transformac&o, enquanto os demais dados de massa de matéria seca e
érea foliar e contetdo relativo de 4gua foram transformados em (x+0,5)2 In (x), (x)"?

respectivamente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados da analise de variancia (Tabela 2) para variedade M 7110
IPRO, a tolerancia protoplasmaética (TLE) apresentou interacdo significativa dos fatores dias
de imposicdo dos tratamentos e tensdes hidricas. Enquanto a massa de matéria seca de
estruturas reprodutivas (MSER) apresentou diferenca apenas para os dias de imposicdo dos
tratamentos. Nas demais caracteristicas avaliadas, foram observadas diferencas significativas

para dias e tensdes hidricas de forma isolada.
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Tabela 3. Resultados da analise de variancia da variedade M 7110 IPRO para as
caracteristicas avaliadas em funcéo dias e tensdes hidricas. Rio Verde- GO, 2016

F calculado
FV
CRA TLE AF MSF AC MSC VR MSR MSER
Dias 19,0** 13,04~  30,8**  32,7** 78,5%* 40,3** 5,4%% 39,3**  136,1**
Tensdes hidricas 9,5** 20,0%*  5509** 16,7** 99,7** 51* 170,5**  75,8** 0,2
Dias * Tensdes hidricas 1,58 2,5* 1,0 0,5 15 1,3 0,7 1,3 0,1
C.V. (%) 6,1 16,8 45 8,9 9,2 0,3 12,3 9,8 12,6
Média geral 79 25,7 5,0 11 20,9 0,7 3,9 1,5 1,1

** * significativo, a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. CRA: Conteldo relativo de agua,
TLE: Taxa de liberagéo de eletrdlitos, AF: Area foliar, MSF: Matéria seca de folha, AC: Altura de caule, MSC:
Matéria seca de caule, VR: Volume de raiz, MSR: Matéria seca de raiz, MSER: Matéria seca de estrutura
reprodutiva.

No segundo experimento utilizando a variedade NS 7114 RR, todas as caracteristicas
apresentaram diferencas significativas para a interacdo dias de imposi¢do dos tratamentos e
tensdes hidricas, exceto altura de caule e contetdo relativo de dgua que exibiram diferencas
significativas para dias de imposicdo dos tratamentos e tensfes hidricas de forma isolada
(Tabela 3).

Tabela 4. Resultados da anélise de variancia da variedade NS 7114 RR para as caracteristicas
avaliadas em funcdo dos dias e tensdes hidricas. Rio Verde- GO, 2016

F calculado
FV

CRA TLE AF MSF* AC MSC VR MSR MSER

Dias 66,3** 28,2**  45,0** 479** 67,2** 52,2%* 8,56** 38,0** 42 ,2%*

Tensdes hidricas 14,2** 455** 82 2** 321** 229** 571** 181,7** 139,1** 11,6**
Dias * Tensoes hidricas 1,3 3,2%* 3,9**  6,6** 1,8 9,1** 63,1** 9,2%* 2,6*
C.V. (%) 6,8 16,4 4,3 8,5 11,2 8,9 12,8 10,3 23,0
Média geral 7,1 23,0 4,97 1,10 23,7 1,08 3,6 1,4 1,2

** *significativo, a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. CRA: Conteldo relativo de agua,
TLE: Taxa de liberacdo de eletrdlitos, AF: Area foliar, MSF: Matéria seca de folha, AC: Altura de caule, MSC:
Matéria seca de caule, VR: Volume de raiz, MSR: Matéria seca de raiz, MSER: Matéria seca de estrutura
reprodutiva.
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4.1 Conteido Relativo de Agua

4.1.1 M 71110 IPRO

As determinacbes do CRA indicaram diferencas significativas em funcdo dos dias de
imposicdo dos tratamentos e em funcdo das tensdes hidricas aplicadas, ndo sendo observado efeito
da interacdo entre esses dois fatores (Tabela 3). Os valores observados para 0 CRA demonstram que
houve incrementos no conteldo de agua da folha até os 47 dias de imposi¢do dos tratamentos,
sendo reduzido apos esse periodo (Figura 1).

100 1q
80 +

40 4 y=44,96+1,23x-0,013x?
R?=84,83%

Conteudo relativo de agua (%)

T T T T T T
8 23 38 53 68 83

Dias de imposic¢éo dos tratamentos

Figura 1. Conteldo relativo de dgua (CRA) de plantas de soja variedade M 7110 IPRO em
funcdo dos dias de imposicdo dos tratamentos. Rio Verde, 2016.

A reducdo do teor de dgua na folha acarreta na inibicdo da expansdo foliar (BOYER, 1970).
Dessa maneira, 0s resultados do experimento sugerem que, a medida que houve aumento no contetido
relativo de &gua, houve expansdo de folhas favorecendo o crescimento das plantas. Apds o
florescimento, deu-se inicio ao processo de senescéncia, sendo observada, também, a diminuicédo do
contetdo relativo de agua.

Em funcéo da quantidade de agua disponivel, os resultados foram menores quando as plantas
foram mantidas a 30% da capacidade de campo do que quando mantidas a 80%, apresentando um

conteddo relativo médio de dgua de 60,95% e 64,94%, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5. Conteddo relativo de agua, em plantas de soja variedade M 7110 IPRO em funcao
dos tratamentos, Rio Verde — GO, 2016

Dias de imposigédo dos tratamentos

Tensbes hidricas Média
8 23 38 53 68 83
Conteddo relativo de dgua (%)
30% CC 49,14 66,05 68,93 71,97 56,5 53,11 60,95 B
80% CC 55,14 69,05 81,42 72,12 63,19 60,76 64,94 A
Média 52,14 67,55 75,18 72,04 59,85 56,93

*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram encontrados por Freitas et al (2007), trabalhando com
Euterpe edulis Mart. Estes autores observaram que o teor de agua diminui nas plantas sob
maiores tensdes hidricas, pois com a reducédo da disponibilidade de agua e com a transpiracao,
a planta perde agua para a atmosfera tornando-se murcha, uma vez que a planta ndo consegue

retirar a agua do solo devido a baixa quantidade disponivel.

412NS 7114 RR

O conteudo relativo de agua apresentou diferencas significativas em funcdo dos dias de
imposicdo dos tratamentos e tensbes hidricas (Tabela 4) ndo apresentando interacdo significativa
entre os fatores.

Este comportamento foi semelhante ao da variedade M7110 IPRO, entretanto a variedade
NS7114 RR mostrou-se mais sensivel a reducdo da agua disponivel do solo, apresentando menores
valores absolutos de contetdo relativo de &gua. De acordo com Fioreze et al. (2011), este
comportamento parece estar associado ao menor controle estomatico das perdas de agua, em
resposta a diminuicdo da disponibilidade de dgua no solo.

O conteddo de agua da folha aumentou até os 41 dias. Apds esse periodo, ocorreu

diminuicdo para essa caracteristica (Figura 7).
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Figura 2. Conteudo relativo de 4gua (CRA) de plantas de soja variedade NS 7114 RR em
funcdo dos dias de imposicdo dos tratamentos. Rio Verde, 2016.

Para as tensdes hidricas impostas, o contetdo relativo de agua foi de 51,90% e 56,37%

para planta mantidas a 30% e 80% da capacidade de campo respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6. Contetdo relativo de agua (%), em plantas de soja variedade NS 7114 RR em
funcdo dos tratamentos, Rio Verde — GO, 2016

Tensdes hidricas

Dias de imposi¢do dos tratamentos

Média
23 38 53 68 83

Conteddo relativo de dgua (%)
44,01 63,48 69,45 55,95 40,86 51,90 B
56,39 78,21 72,39 62,78 30,71 56,37 A

30% CC 37,69
80% CC 37,75
Média 37,72

50,2 70,85 72,92 59,36 35,78

*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A reducéo do conteudo relativo de dgua, também, foi observada por varios autores em

diferentes espécies de plantas submetidas ao déficit hidrico, tais como, trigo (FUMIS e
PEDRAS, 2002), cana-de-agucar (SILVA, et al. 2007), feijio (GUIMARAES, 2001 e
MACHADO, 2007) e soja (ZOZ, 2009).

4.2 Tolerancia protoplasmatica

4.2.1 M 7110 IPRO

Foi possivel observar que houve aumento na taxa de liberacdo de eletrolitos com a

evolucgéo dos dias em ambas as tensdes hidricas impostas, indicando que ocorreu uma reducao
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na tolerancia protoplasmatica ao longo do desenvolvimento das plantas (Figura 2). Plantas
mantidas a 30% da capacidade de campo apresentaram aumento na taxa de liberagdo de
eletrolitos de 0,16uS/cm a cada periodo avaliado, enquanto plantas mantidas a 80% da
capacidade de campo tiveram menor taxa de liberacéo eletrélitos com 0,15uS/cm.

A resposta fisioldgica a deficiéncia hidrica pode chegar a efeitos irreversiveis na
estrutura das membranas celulares, devido as alteragfes na sua composicdo e, assim,
comprometendo a integridade destas (PAULA et al., 1990). As alteraces sdo causadas, em
parte, pelo aumento da atividade de lipases, proteases e formas ativas de oxigénio no
citoplasma (ROY-MACAULEY et al., 1992). Uma das consequéncias neste estadio é o
aumento da permeabilidade celular e a saida de ions da célula (DEXTER et al., 1932). Essa
extrusao de ions pode ser avaliada pela medida da condutividade elétrica e, portanto, inferir o

grau de tolerancia protoplasmatica foliar a seca.
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Figura 3. Taxa de liberacdo de eletrélitos (TLE) de plantas de soja variedade M 7110 IPRO
cultivadas em solo com 80% da capacidade de campo () e 30% da capacidade de
campo (°), em funcdo dos dias de imposicao dos tratamentos. Rio Verde, 2016.

Segundo Pimentel et al. (2002), uma menor porcentagem de dano ira indicar menor
taxa de liberacdo de eletrélitos e maior tolerancia protoplasmatica, o que reforca os dados
obtidos. Embora plantas submetidas a 80% da capacidade de campo tenham apresentado
menores porcentagens de dano, esperava-se que ndo houvesse dano as membranas quando as

plantas fossem mantidas nessas condi¢fes de 4gua disponivel.
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4.2.2NS 7114 RR

A toleréncia protoplasmaética foi reduzida com o progresso dos dias em ambas as
tensdes hidricas, evidenciada pelo aumento da liberacédo de eletrélitos (Figura 8).

Apesar da semelhanga de comportamento entre os experimentos quanto a tolerancia
protoplasmatica, observa-se que na variedade NS 7114 RR ocorreu 0 aumento mais
expressivo da taxa de liberacédo de eletrélitos. A cada dia de imposicao dos tratamentos, foram
observados acréscimos na taxa de liberacdo de elétrolitos de 0,27uS/cm para plantas a 30% da

capacidade de campo e 0,17uS/cm em plantas mantidas a 80% da capacidade de campo.
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Figura 4. Taxa de liberacdo de eletrolitos (TLE) de plantas de soja variedade NS 7114 RR
cultivadas em solo com 80% da capacidade de campo (¢) e 30% da capacidade de
campo (°), em funcdo dos dias de imposicao dos tratamentos. Rio Verde, 2016.

De acordo com Pimentel et al. (2002), a avaliacdo da tolerancia protoplasmatica foliar
a desidratacdo permite detectar diferencas entre genotipos quanto a toleréncia ao déficit
hidrico.

A tolerancia protoplasmatica a desidratacdo foliar foi observada, também, em
gendtipos de feijdo caupi (PIMENTEL et al., 2002) e grdo de bico (GUPTA et al., 2000),

guando gendtipos tolerantes apresentaram baixo indice de injarias nas membranas.

17



4.3 Area foliar e massa da matéria seca de folhas

4.3.1M 7110

A area foliar e a massa da matéria seca de folhas apresentaram diferencas
significativas para dias de imposicdo dos tratamentos e tensdes hidricas de maneira isolada
(Tabela 3). O comportamento que melhor se ajustou para essas caracteristicas foi o quadratico
(Figura 3A e 3B).
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Figura 5. Area foliar (A) e matéria seca de folhas (B) de plantas de soja variedade M 7110
IPRO em fungéo dos dias de imposicao dos tratamentos. Rio Verde, 2016.

A éarea foliar aumentou durante o estaddio vegetativo, até aos 63 dias. O mesmo
comportamento foi observado para massa da matéria seca de folhas, uma vez que sua
producdo é dependente da fotossintese.

Segundo Mundstock & Thomas (2005), isto ocorre porque depois do periodo de
maxima expansdo da area foliar e inicio da fase reprodutiva, o principal dreno passa a ser 0s
grdos, a partir dessa alteracdo comega também ocorrer senescéncia e queda de folhas.

De acordo com Peixoto & Peixoto (2004), ap6s a expansdo de folhas e
desenvolvimento do sistema radicular, a planta retira agua e nutrientes do substrato e inicia 0s
processos dependentes da fotossintese, passando por uma fase de crescimento linear com
maior incremento na taxa de matéria seca; ao atingir o tamanho definitivo, a planta entra para
fase de senescéncia, diminuindo a interceptacdo da energia luminosa, resultando em

decréscimo no acimulo de matéria seca.
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Para estas caracteristicas, foram observadas, também, diferengas significativas em
relacdo as tensbes hidricas impostas (Tabela 3). Os resultados demonstram que quando as
plantas foram mantidas a 30% da capacidade de campo houve reducdes na area foliar e massa

da matéria seca de folhas (Tabela 7).

Tabela 7. Area foliar e massa da matéria seca de folhas em plantas de soja variedade M 7110
IPRO em fungdo dos tratamentos, Rio Verde -GO, 2016

Dias de imposicao dos tratamentos

Tens0es hidricas Média
8 23 38 53 68 83
Area foliar (cm?)
30% CC 59,9 99,9 159,5 169,7 173,5 151,3 135,6 B
80% CC 96,7 161,4 318,1 292,0 217,0 190,8 212,7 A
Média 78,3 130,6 238,8 230,8 195,2 171
o Dias de imposi¢ao dos tratamentos o
Tensdes hidricas Media
8 23 38 53 68 83
Massa da matéria seca de folhas (g planta™)
30% CC 0,18 0,32 0,69 1,01 0,99 0,79 0,66B
80% CC 0,29 0,44 1,19 1,47 1,14 0,99 0,92 A
Média 0,23 0,38 0,94 1,24 1,07 0,89

"Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A diminuicdo da &rea foliar pode se traduzir num mecanismo de defesa da planta para
reduzir as perdas pela transpiracdo e economizar agua. 1sso ocorre porque quando as plantas
sdo expostas a situacdes de déficit hidrico, exibem, frequentemente, respostas fisioldgicas que
resultam de modo indireto, na conservacdo da agua no solo, como se estivessem
economizando para periodos posteriores (SANTOS & CARLESSO, 1998)

E comum observar reducio da area foliar em plantas submetidas ao estresse hidrico
(CONFORTO, 2008); Pinto et al. (2008), também, observaram reducdo de area foliar e
namero de folhas em plantas de amendoim, gergelim e mamona sob menores tensées hidricas.

A diminuicdo da massa de matéria seca de folhas em plantas mantidas a 30% da
capacidade de campo esta de acordo com o resultados encontrados por Poustini et al. (2007),
que trabalhando com plantas de trigo observaram que a imposigédo do déficit hidrico diminui o
conteddo da matéria seca de folhas e sugerem que esses resultados coincidem com o
verificado para area foliar.

Como resposta ao déficit hidrico, ha a restricdo ao acumulo de biomassa (SILVA,

2004), prejudicando tanto no crescimento inicial das plantas como nos estadios mais tardios,
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limitando a dimens&o das folhas individuais, o nimero de folhas, e, consequentemente, a area
foliar total, e o crescimento da matéria seca total da planta (MAHAJAN e TUTEJA, 2005).

43.2NS 7114 RR

A érea foliar e matéria seca de folhas apresentaram interacao significativa para dias de
imposicdo dos tratamentos e tensdes hidricas impostas. O efeito dos dias proporcionou um
comportamento quadratico (Figura 9A e B).
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Figura 6. Area foliar (A) e massa da matéria seca de folhas (B) de plantas de soja variedade
NS 7114 RR cultivadas em solo com 80% da capacidade de campo (*) e 30% da

capacidade de campo (°), em funcdo dos dias de imposicdo dos tratamentos. Rio
Verde, 2016.

Esse comportamento foi diferente do obtido para variedade M 7110 IPRO. De acordo
James et al. (2008), a manutencdo do conteddo relativo de agua tem sido eficiente na
diferenciacdo de gendtipos de soja, em grande parte dos trabalhos de pesquisa relacionados
com déficit hidrico, apontando elevada correlagdo com a manutencdo da area foliar. Dessa
maneira, a diferenca de comportamento pode estar associada a maiores valores de contetdo
relativo de agua apresentados pela variedade M 7110 IPRO.

Plantas mantidas a 80% da capacidade de campo apresentaram reducdo de area foliar
apos os 62 dias, enquanto plantas a 30% da capacidade de campo tiveram redugdes a partir
dos 50 dias de imposicéo dos tratamentos (Figura 9A). Esses resultados indicam que plantas
mantidas a uma menor tensdo hidrica exibiram como estratégia a diminuicdo da area foliar
devido a antecipacdo da senescéncia, na tentativa de diminuir a perda de &gua pela
transpiragéo.
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Segundo Carlesso (1993), a senescéncia € um efeito comum para a cultura préximo a
fase de maturacdo; no entanto, pode ocorrer em respostas a diversas formas de estresses. A
queda de folhas mais velhas e a consequente reducdo no numero de folhas é considerada, por
Taiz e Zeiger (2004), reacdo comum das plantas em situaces de déficit hidrico, quando a
abscisdo foliar é estimulada pela sintese acentuada e maior sensibilidade ao etileno.

Comportamento similar foi encontrado por Lawlor et al. (1981), estudando os efeitos
do déficit hidrico na cultura da cevada. Os autores verificaram diminuicdo no indice de area
foliar devido a menor expansédo e numero de folhas e antecipacéo da senescéncia.

Os valores obtidos para area foliar refletiram nos resultados encontrados para massa de
mateéria seca de folhas (Figura 9B). A reducdo da massa de matéria seca de folhas iniciou apds
os 61 dias para plantas mantidas a 80% da capacidade de campo e 50 dias para plantas
mantidas a 30%.

A reducéo da expansdo foliar e a antecipagdo da senescéncia, consequentes do estresse
hidrico, prejudicam o equilibrio entre demanda de assimilados e a fotossintese em declinio
(FERRARI et al., 2015). Nesse sentindo, a massa da matéria seca das folhas foi reduzida com
0 estresse hidrico, provavelmente devido a queda de folhas causada pela reducdo na
disponibilidade de agua para as plantas (MATSUI; SINGH, 2003).

4.4 Altura de caule e massa da matéria seca de caule

441 M 7110 IPRO

Os resultados para altura e massa da matéria seca de caule apresentaram diferencas
significativas para dias de imposicdo dos tratamentos e tensdes hidricas (Tabela 3), de forma
isolada. Essas caracteristicas exibiram comportamento linear para os dias de imposi¢cdo dos
tratamentos (Figura 4A e 4B), com acréscimos de 0,17cm por dia durante o periodo avaliado
para altura de caule e 0,0125 g planta™ para matéria seca de caule.

Esses resultados estdo de acordo Peixoto & Peixoto (2004) que ao estudarem a
dindmica do crescimento vegetal, indicam que as fases de crescimento de uma planta
representam as modificagfes no tamanho, na massa ou no volume, de qualquer 6rgéo, em

fungéo do tempo.
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Figura 7. Altura de caule (A) e massa da matéria seca de caule (B) de plantas de soja
variedade M 7110 IPRO em funcao dos dias de imposicdo dos tratamentos . Rio
Verde, 2016.

A altura de caule e massa de matéria seca de caule foram afetadas pelas tensbes
hidricas aplicadas (Tabela 3). Houve reducdo na altura de caule quando as plantas foram
mantidas sob menor capacidade de campo (Tabela 8).

Comportamentos semelhantes foram encontrados por Martins et al. (2010), avaliando
a espécie Nim-indiano, sob diferentes regimes hidricos. Os autores observaram reducdes na
altura e no diametro do caule nos tratamentos com menor quantidade de agua. O crescimento
celular é um processo dependente da turgidez e, consequentemente, € extremamente sensivel
a deficiéncia hidrica (MORANDO, 2014).

Tabela 8. Altura de caule e massa da matéria seca de caule, em plantas de soja variedade M
7110 IPRO em funcéo dos tratamentos, Rio Verde — GO, 2016

Dias de imposi¢do dos tratamentos

Tensdes hidricas Média
23 38 53 68 83
Altura de caule (cm)
30% CC 10,5 14,9 20,7 21,2 21,4 22,2 18,48 B
80% CC 13,5 18,5 25,6 26,34 27,6 29,2 23,45 A
Média 12 16,7 23,15 23,77 24,5 25,7
e Dias de imposicéo dos tratamentos L
TensGes hidricas Media
23 38 53 68 83
Massa da matéria seca de caule (g planta™)
30% CC 0,11 0,23 0,48 0,65 0,74 0,81 0,50 B
80% CC 0,17 0,32 0,9 1,02 1,02 1,35 0,80 A
Média 0,14 0,27 0,69 0,84 0,88 1,08

*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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A restricdo hidrica, tanto no crescimento inicial das plantas quanto nos estagios mais
tardios, ndo limita somente o tamanho das folhas, mas também o nimero de folhas, o nimero e
a taxa de crescimento dos ramos e o crescimento do caule (TAIZ & ZEIGER, 2009). Este fato
se deve a reducdo da turgescéncia das células e de outros fatores envolvidos nos processos
fisiologicos, uma vez que para existir alongamento celular sdo necessarios niveis minimos de
turgescéncia (KRAMER & BOYER, 1995).

Plantas mantidas a 80% da capacidade de campo apresentaram maior quantidade de
massa da matéria seca de caule. A reducdo da massa de matéria seca de caule em plantas
mantidas a 30% da capacidade de campo foi de 37,5%.

Comportamento similar foi encontrado por Santiago (2000), que ao avaliar o
crescimento de plantas jovens da espécie sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth), verificou que o
déficit hidrico provocou reducédo tanto na massa da matéria seca das folhas quanto na do caule.

Isto ocorre porque o déficit hidrico modifica a particdo e alocacdo de fotoassimilados,
pois altera a eficiéncia com que os fotoassimilados s&o convertidos para o desenvolvimento de
partes novas (JORDAN, 1983) fazendo com que as plantas desenvolvam mecanismos de

adaptacdo, promovendo mudancas na translocacdo da matéria seca.

442 NS 7114 RR

A altura do caule apresentou diferencas significativas para dias de imposicdo dos
tratamentos e tensdes hidricas de maneira isolada, mas ndo apresentou para a interacdo dias e
tensGes hidricas (Tabela 4). A altura do caule aumentou linearmente com o decorrer do tempo
(Figura 8).
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Figura 8. Altura de caule e massa da matéria seca de caule de plantas de soja variedade NS
7114 RR, em funcdo dos dias de imposicao dos tratamentos. Rio Verde, 2016.
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A semelhanca no comportamento da altura do caule entre as cultivares pode estar
relacionada ao habito de crescimento dos dois materiais, ndo sendo considerada caracteristica
eficiente para diferenciar as variedades quanto a tolerancia ao déficit hidrico.

A soja € uma planta anual, constituida de estruturas que apresentam crescimento
determinado e indeterminado. As estruturas determinadas crescem até certo tamanho e entéo
param de crescer (folhas, flores e frutos) (GUIMARAES, 2012).

Por outro lado, os caules e as raizes sdo estruturas de crescimento indeterminado, estas
estruturas crescem pela atividade dos meristemas apicais que sdo persistentes. Embora uma
estrutura seja indeterminada, quando a planta passa da fase vegetativa para a reprodutiva a
estrutura torna-se determinada e paralisa o seu crescimento (GUIMARAES, 2012). No
entanto, ndo se percebe o ponto de inflexdo da curva no grafico demonstrando a paralisacdo
do crescimento do caule. Esse comportamento se deve, certamente, ao término do
experimento antes do final do ciclo da planta.

Para altura de caule, foram observadas diferencas significativas para as tensoes
hidricas. Assim, plantas mantidas a 30% da capacidade de campo apresentaram menor altura
de caule (Tabela 9).

Tabela 9. Altura de caule (cm), em plantas de soja variedade NS 7114 RR em funcdo dos
tratamentos, Rio Verde — GO, 2016

Tensdes Dias de imposi¢do dos tratamentos .
P Média
hidricas 8 23 38 53 68 83
Altura de caule (cm)
30% CC 11,9 18,3 22,4 24 27,3 28,4 22,05B
80% CC 12,9 20,4 26,1 28,6 28,6 35,5 25,35 A
Media 12,4 19,35 24,25 26,3 27,9 31,9

!Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Salienta-se que a falta de &gua reduz a pressao de turgor das células vegetais (TAIZ &
ZEIGER, 2009), fato que tende a diminuir o alongamento celular e, assim, o crescimento € 0
desenvolvimento das plantas. Esse resultado proporciona reducdes na expansao foliar e altura
de caule, refletindo também no menor acimulo de biomassa (CHAVES, 2001; SILVA et al.,
2001).

Nezami et al. (2008) mostraram decréscimo do crescimento de plantas de girassol,
guando a disponibilidade de agua no solo foi menor, concordando com os resultados do

experimento.
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Os valores de massa da matéria seca do caule da variedade NS7114 diferiram
significativamente para a interacao dias de imposicao dos tratamentos e tensées hidricas (Tabela
9), diferindo do comportamento observado no primeiro experimento, com a variedade M7110.
Isto porque o comportamento da area foliar refletiu nos resultados de matéria seca do caule,
uma vez que a producdo de matéria seca é dependente da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada e absorvida pelas folhas, bem como a eficiéncia com que estas convertem a energia
radiante em energia quimica, pela fotossintese (RADIN et al., 2002).

Foi observado o comportamento linear para as duas tens@es hidricas impostas ao longo
do ciclo da cultura. No entanto, é possivel observar que plantas mantidas a 30% da capacidade

de campo apresentaram menor acimulo de massa da matéria seca de caule (Figura 11).
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Figura 9. Massa da matéria seca de caule de plantas de soja variedade NS 7114 RR cultivadas

em solo com 80% da capacidade de campo (*) e 30% da capacidade de campo (),
em funcdo dos dias de imposicdo dos tratamentos. Rio Verde, 2016.

Silva et al. (2008), trabalhando com plantas de aroeira submetidas a diferentes regimes
hidricos observaram que tratamentos em que a umidade do solo foi ajustada para 75% da
capacidade de campo apresentaram maior massa da matéria de caule, quando comparada a
plantas mantidas a 25% da capacidade de campo.

De acordo com Larcher (2006), o estresse hidrico causado pela seca se desenvolve de
maneira gradual e ha uma sequéncia de eventos que ocorrem. A primeira e a mais sensivel
resposta ao déficit hidrico é a diminui¢do do processo de crescimento, em consequéncia da
diminuigdo da turgescéncia. Desse modo, justificam-se as reduces na massa da matéria seca

de caules em plantas mantidas a menores tensdes hidricas.
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4.5 Volume de raiz e massa da matéria seca de raiz

45.1 M 7110 IPRO

O volume de raiz e a matéria seca de raiz apresentaram diferencas significativas para
dias de imposicao dos tratamentos e tensdes hidricas de maneira isolada, ndo sendo observada
diferenca para a interacdo (Tabela 3).

O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados de volume de raiz e aos de
massa de matéria seca de raiz, demostrando que houve maior investimento em raizes em
relagdo aos dias de imposi¢do dos tratamentos (Figura 10A e 10B). Os acréscimos por periodo
avaliado foram de 0,012cm3 no volume de raiz e 0,0127g planta™ para massa da matéria seca

da raiz.
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Figura 10. Volume de raiz (A) e matéria seca de raiz (B) de plantas de soja variedade M 7110
IPRO em funcdo dos dias de imposicao dos tratamentos. Rio Verde, 2016.

A parte aérea é fonte dos compostos organicos e as raizes sdo responsaveis pela
absorcdo de nutrientes, agua e producdo de fitormonios, todos indispensaveis para 0
crescimento e desenvolvimento da planta (KRAMER & BOYER, 1995). Portanto, o
crescimento adequado das plantas depende de um equilibrio no crescimento entre raizes e
parte aérea, de forma que ndo haja limitacbes na contribuicdo de substancias essenciais
(RENA & GUIMARAES, 2000).

Sendo assim, o aumento do volume e massa da matéria seca de raiz sugere que
producdo de fotoassimilados pela parte aérea dessas plantas foi suficiente para promover o

crescimento das raizes.
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Alves e Livramento (2003), estudando a morfologia e fisiologia do cafeeiro,
afirmaram que parte da fonte de energia proveniente das folhas é utilizada ndo s6 para a
formacéo de novas raizes como também na manutencao do sistema radicular ja existente.

Em relacdo as tensdes hidricas impostas, plantas mantidas a 30% da capacidade de
campo apresentaram menor volume de raiz que plantas mantidas a 80% da capacidade de
campo (Tabela 7). O déficit hidrico pode afetar o crescimento da parte aérea devido a inibicéo
da expansdo das folhas e aceleracdo da senescéncia e, assim, influenciando também no
crescimento de raizes (SCALON et al., 2011).

Tabela 10. Volume de raiz e massa da matéria seca de raiz, em plantas de soja variedade M
7110 IPRO em funcéo dos tratamentos, Rio Verde - GO, 2016

Dias de imposicéo dos tratamentos

Tensdes hidricas Média
8 23 38 53 68 83
Volume de raiz (cmd)
30% CC 6 7 8 12,8 13 11 9,63B
80% CC 21 19 22 23,0 24 25 22,33 A
Média 13,5 13 15 17,9 18,5 18
. o Dias de imposi¢do dos tratamentos o
Tenses hidricas Meédia
23 38 53 68 83
Massa da matéria seca de raiz (g planta™)
30% CC 0,51 0,75 1,15 2,21 2,02 2,00 1,44 B
80% CC 0,92 1,39 3,14 2,80 3,49 3,35 251A
Média 0,71 1,07 2,14 2,5 2,75 6,67

"Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Pimentel & Rossielo (1995), uma condicdo de estresse hidrico na fase
vegetativa pode promover desequilibrio entre parte aérea e raiz, e os fotoassimilados passam a
ser direcionados para as raizes a fim de aprofundar o sistema radicular.

Espera-se maior volume de raiz quando o estresse ndo é muito intenso. A particdo de
fotoassimilados favorece o sistema radicular até o ponto em que o estresse passa a limitar a
fonte. Uma vez comprometida a producdo de fotoassimilados ndo tem como priorizar o
crescimento de raiz.

Dessa maneira esperava-se que plantas mantidas a 30% da capacidade de campo
tivesse maior volume de raiz. De acordo com Pimentel & Peres (2000), trabalhando com
experimento em vaso, a imposicdo rapida do estresse, associada a um possivel bloqueio do
crescimento da raiz ao atingir o fundo do recipiente e o limitado volume do solo, poderia

impedir o crescimento desta, alterando a resposta ao déficit hidrico.

27



Diante disso, a avaliacdo da profundidade, distribuicdo e ramificacdo de raizes devem
ser levadas em consideracdo para avaliar o nivel de tolerAncia a seca pelas plantas
(KRAMER, 1995).

Assim como para volume, a matéria seca de raiz em plantas mantidas a 80% da
capacidade de campo foi maior que a massa da matéria seca de raiz de plantas mantidas a
30% (Tabela 10). O aumento do crescimento das raizes para as camadas Umidas, mais
profundas, depende da distribuicdo de fotoassimilados para os apices radiculares.

Normalmente, os orgaos reprodutivos sdo drenos prioritarios. Esta competicdo entre
frutos e raizes pelos fotoassimilados permite explicar porque razdo as plantas sdo mais
sensiveis a um deficit hidrico na fase da reproducdo do que na fase vegetativa (TAIZ &
ZEIGER, 1998).

452 NS 7114 RR

O volume de raiz e a matéria seca de raiz apresentaram resultados significativos para a
interacdo dias de imposicdo dos tratamentos e tensdes hidricas aplicadas (Tabela 4).

As variedades apresentaram respostas diferenciadas para volume e matéria seca de
raiz. Isto porque a variedade M 7110 IPRO, provavelmente, ndo tenha sofrido severamente os
efeitos negativos do estresse, devido habilidade em manter area foliar, favorecendo o
investimento em crescimento de raizes mesmo sob estresse durante os dias de imposicdo dos
tratamentos.

Os resultados obtidos a partir das determinacfes realizadas nas raizes, demonstram
que em ambas as tensdes hidricas houve aumento no sistema radicular com o passar dos dias
de imposicdo dos tratamentos. No entanto, em plantas mantidas a 30% da capacidade de

campo, os incrementos no volume de raiz foram menores (Figura 12A).
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Figura 11. Volume de raiz e massa da matéria seca de raiz de plantas de soja variedade NS
7114 RR cultivadas em solo com 80% da capacidade de campo (¢) e 30% da

capacidade de campo (°), em funcdo dos dias de imposicdo dos tratamentos. Rio
Verde, 2016.

A literatura reporta que plantas submetidas a déficit hidrico tendem a investir mais no
alongamento da raiz do que na parte aérea, quando na fase vegetativa. Assim, o sistema
radicular poderé explorar um maior volume de solo e, consequentemente, absorver agua das
zonas mais profundas, local com maior disponibilidade (BARROS & BARBOSA, 1995;
BARBOSA et al., 2000; SILVA & NOGUEIRA, 2003). Diante disso, esperava-se maior
alocacdo de fotoassimilados para raizes de plantas mantidas a 30% da capacidade de campo
do que para plantas mantidas a 80%. No entanto, este comportamento néo foi observado.

Tatagiba et al. (2015), trabalhando com eucalipto em condic¢des de déficit hidrico em
casa de vegetacdo, também observaram redu¢des no volume de raiz quando as plantas foram
mantidas sob menores quantidades de &gua no solo, e atribuiram isto a reducdo do
crescimento de raizes secundarias.

Os resultados obtidos, quando as plantas foram mantidas a 80% da capacidade de
campo apresentaram comportamento linear, com acumulo de massa da matéria seca com o
decorrer dos dias de imposic¢ao dos tratamentos (Figura 12B). As plantas mantidas a 30% da
capacidade de campo apresentaram reducao de massa da matéria seca da raiz apds os 50 dias.

Da mesma forma que para a variavel volume de raiz, a literatura menciona que para
superar o estresse por déficit de agua, as plantas tém a producdo de matéria seca radicular
aumentada. De acordo com Taiz e Zeiger (2009), o aumento da massa da matéria seca de raiz
em condicgdes de estresse hidrico ocorre devido, provavelmente, a estocagem de assimilados
na parte subterrnea em resposta a reducdo da expansdo foliar e, consequentemente,

diminuicdo de consumo de carbono e energia.
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No entanto, o desenvolvimento e crescimento do sistema radicular e da parte aérea séo
interdependentes, ou seja, a limitacdo de um, resulta em restricdo ao outro. Tanto que uma
desfolha na parte aérea é seguida por uma consideravel morte de raizes, pois essas direcionam
suas reservas para atender a demanda da parte aérea (Castro et al., 2006). Nesse sentindo, a
reducdo da expansdo foliar e antecipagdo da senescéncia em plantas mantidas a 30% da
capacidade de campo afetou a producdo de fotoassimilados que seriam translocados para a

raiz, reduzindo a matéria seca de raiz.

4.6 Massa da matéria seca de estrutura reprodutiva

4.6.1 M 7110 IPRO

A massa de matéria seca das estruturas reprodutivas diferiu apenas em funcéo dos dias
de imposicdo dos tratamentos (Tabela 3). Para os resultados de massa de matéria seca de
estruturas reprodutivas, foi observado comportamento linear, sendo seus maximos valores
apresentados no ultimo dia de avaliacao (Figura 12).

Durante o experimento, foi observado que a medida que a diminuicdo da area foliar
era intensificada, ocorria 0 aumento da massa de matéria seca de estrutura reprodutiva. Esses
resultados indicam que houve translocacdo de grande parte dos assimilados das folhas
senescentes para o 6rgao de reserva. De acordo com Peixoto & Peixoto (2004), ao atingir o
tamanho definitivo, a planta entra em fase de senescéncia, e direciona a particdo de
assimilados para os 6rgdos de reserva.

A literatura reporta que, frequentemente, plantas sob condigcdes inadequadas de
fornecimento de agua, apresentam menor producdo de massa seca de estrutura reprodutiva
guando comparadas com aquelas mantidas a elevados potenciais da agua no solo (SANTOS et
al., 2012). Uma vez que, com o déficit hidrico, ha fechamento dos estdbmatos e consequente
diminuicdo da fotossintese, e que a reducdo da fotossintese é mais rapida que a reducgdo da
taxa respiratoria, ha um balanco negativo de carbono e uma consequente diminuicdo na
producdo de massa seca (ENDRES et al., 2010).

Dessa maneira, esperava-se que a massa da matéria seca de estrutura reprodutiva teria
que sofrer efeito das tensdes hidricas. No entanto, esse comportamento ndo foi observado no
experimento, sugerindo que as respostas apresentadas pelas plantas durante o déficit hidrico

foram eficientes na manutencdo do potencial produtivo, pois de acordo com Blum (2005),
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uma cultivar mais tolerante a seca deve possuir um conjunto de caracteristicas fisioldgicas,

morfolégicas e fenoldgicas, que confiram a tolerancia.

2,5 1
2,0 4 hd
1,5

1,0 1

y= 0,331+ 0,018x

0,5 R?=89,37%

Matéria seca estrutura reprodutiva ( g.planta‘l)

0,0

T T T T T T
8 23 38 53 68 83

Dias de imposigao dos tratamentos

Figura 12. Matéria seca de estrutura reprodutiva em plantas de soja variedade M 7110 IPRO
em funcéo dos dias de imposi¢do dos tratamentos. Rio Verde, 2016.

4.6.2 NS 7114 RR

A massa da matéria seca de estruturas reprodutivas apresentou diferenca significativa
para a interacdo dias de imposicao dos tratamentos e tensdes hidricas aplicadas (Tabela 4).

No primeiro experimento, as plantas de soja da variedade M 7110 IPRO apresentaram
diferencas apenas para dias de imposicdo dos tratamentos. Fioreze et al. (2011), estudando o
comportamento de gendétipos de soja submetidos a déficit hidrico, observaram diferenciacédo
no comportamento, e afirmaram que a manutencdo do contetdo relativo de &gua e da area
foliar em condicbes de déficit hidrico merece destaque, em funcdo da sua relacdo com o
acumulo de assimilados e com a manutencdo do potencial produtivo, confirmando com os
resultados apresentados no primeiro experimento.

A massa da matéria seca de estruturas reprodutivas teve comportamento linear para as
tensbes hidricas impostas durante o experimento (Figura 14). No entanto, foi possivel
observar que plantas mantidas a 30% da capacidade de campo tiveram menor acumulo de
matéria seca de estruturas reprodutivas.

Para Pimentel et al. (2000) e Gomes et al. (2000), o rendimento final da cultura pode
estar diretamente relacionado com a manutencédo da area foliar durante o periodo de escassez

de agua.
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Figura 13. Massa da matéria seca de estruturas reprodutivas de plantas de soja variedade NS
7114 RR cultivadas em solo com 80% da capacidade de campo (¢) e 30% da

capacidade de campo (°) em fungéo dos dias de imposi¢do dos tratamentos. Rio
Verde, 2016.

Durante a conducdo do experimento, foi observado que plantas mantidas a 30% da
capacidade de campo apresentaram reducdes da expansdo foliar e antecipacdo da senescéncia,
guando comparadas com plantas mantidas a 80% da capacidade de campo. Isso,
possivelmente, afetou a assimilacdo de carbono, reduzindo a massa da matéria seca de
estruturas reprodutivas quando as plantas estavam mantidas a 30% da capacidade de campo.

Segundo Maehler et al. (2003), a deficiéncia hidrica, além de limitar a particdo de
fotoassmilados em diversos pontos, pode interferir no encurtamento do ciclo da soja,
sobretudo no periodo reprodutivo, e reduzir o periodo de alocacdo de reservas para as
estruturas reprodutivas.

Portanto, a habilidade da planta em manter a area foliar, durante a diminuicéo da agua
disponivel no solo, desempenha importante papel na manutencdo do potencial produtivo do
genotipo, apds o re-estabelecimento do suprimento de agua (LUDLOW & MUCHOW, 1990).

5. CONCLUSOES

A diferenciacdo de comportamento de variedades de soja é possivel quando as plantas

sdo submetidas aos dias de imposicédo e a diferentes tensdes hidricas.
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A manutencdo do contetdo relativo de agua, tolerdncia protoplasmaética, area foliar e
massa da matéria seca das estruturas reprodutivas mostram-se bons indicadores para avaliacdo
do potencial produtivo, em variedades de soja submetidas ao déficit hidrico.

A variedade M 7110 IPRO ¢ mais eficiente na manutencdo do potencial produtivo do
que a variedade NS 7114, devido a maior capacidade de manutencdo do status hidrico,
tolerancia protoplasmaética e area foliar mesmo em condi¢des de déficit hidrico.

REFERENCIAS

ALVES, J.D.; LIVRAMENTO, D.E. Morfologia e fisiologia do cafeeiro. Lavras:
UFLA/FAEPE (Textos académicos), 2003. 46p.

ASADA, K. Production and action of active of active oxygen speceis in photosyntetic tissues.
In: FOYER, C.H.; MULLINEAUX, P. (eds). Cause of Photo-oxidative stress and
amelioration of defense systems in plants. CRC Press. Boca Raton, Florida, p. 77- 104,
1994,

ASHRAF, M.; HARRIS, P.J.C. Potential biochemical indicators of salinity tolerance in
plants. Plant Science, v.166, p.3-16, 2004.

ATKIN, O. K.; MACHEREL, D., The crucial role of plant mitochondria in orchestrating
drought tolerance. Annals of Botany, Oxford, v. 103, n. 4, p. 581-597. 20009.

BABALOLA, O. Water relations of three cowpea cultivars [Vigna unguiculata (L.) Walp].
Plant and Soil, v. 56, n. 1, p. 59-69, 1980.

BAJJI, M.; KINET, J.M.; LUTTS S. The use of electrolyte leakage method for assessing cell
membrane stability as water stress tolerance test in durum wheat. Journal of Plant Growth
Regulation, v.36, p.61-70, 2002.

BALL, R.A.; OOSTERHUIS, D.M.; MAUROMOUSTAKOS, A. Growth dynamics of the
cotton plant during water-deficit stress. Agronomy Journal, Madison, v.86, p. 788-795,
1994,

BARROS, L. M.; BARBOSA, D. C. A. Crescimento de Acacia farnesiana (L.) Willd em casa
de vegetacédo. Phyton, v.57, n.2, p.179-191, 1995.

33



BARBOSA, D. C.; NOGUEIRA, R. J. M. C.; MELO FILHO, P. A. Comparative studies of
growth in three species of “caatinga” sumetted to water stress. Phyton, v.69, n.1, p.45-50.
2000.

BARRS, H.D. & WEATHERLEY, P.E. A re-examination of the relative turgidity technique
for estimating water deficits in leaves. Australian Journal of Biological Science, v.15,
p.413-428, 1962.

BARTELS, D.; SUNKAR, R. Drought and salt tolerance in plants. Critical Reviews in Plant
Sciences, Boca Raton, v. 24, p. 23-58, 2005.

BATTAGLIA, M.; SOLORZANO, R.M.; HERNANDEZ, M.; CUELLAR-ORTIZ, S;
GARCIA-GOMEZ, M.; MARQUEZ, J.; COVARRUBIAS, A.A. Proline-rich cell wall
proteins accumulate in growing regions and phloem tissue in response to water deficit in
common bean seed-lings. Planta, Berlin, v. 225 p. 1121-1133, 2007.

BENINCASA, M. M. P. Analise de crescimento de plantas (no¢des basicas). 2. ed.
Jaboticabal: FUNEP, 2003. 41p.

BERGAMACHI, H. Desenvolvimento de déficit hidrico em culturas. In: BERGAMACHI, H.
(coord). Agrometeorologia aplicada a irrigacéo. 2. ed. Porto Alegre: UFRGC, 1999. p. 25-
32. Cap. 2.

BERNARDO, S. Manual de irrigacédo. 6. ed. Vicosa — MG: UFV, Imprensa Universitaria,
1996. 596 p.

., SOARES, A. A.; MANTOVANI, E.C. Manual de irrigacao. 8. ed. Vicosa: UFV.
2006. 625p.

BEZERRA, F.M.L.; ARARIPE, M.A.E.; TEFILO, E.M.; CORDEIRO, L.G.; SANTOS, J.J.A.
Feijao caupi e déficit hidrico em suas fases fenoldgicas. Revista Ciéncia Agrondmica,
Fortaleza, v. 34, n. 1, p. 13-18, jan, 2003.

BLUM, A. Drought resistance, water-use efficiency, and yield potential — are they
compatible, dissonant, or mutually exclusive? Australian Journal of Agricultural
Research, v.56, n.11, p.1159-1168, 2005.

BOYER, J.S. Leaf enlargement and metabolic rates in corn, soybean and sunflower at various
leaf water potentials. Plant Physiology, Rockville, v.46, n.2, p.233-235, 1970.

34



BRAY, E. A. Molecular Responses to water deficit. Plant Physiology, 103: 1034-1040. 1993.

. Genes commonly regulated by water-deficit stress in Arabidopsis thaliana. Journal
of Experimental Botany, Oxford, v. 55, n. 407, nov. 2004.

CAIRO, P. A. R. Curso basico de relac6es hidricas. Vitoria da Conquista: UESB, 1995.
32p.

CAMARA, G. M. S.; HEIFFIG, L. S. Fisiologia, ambiente e rendimento da cultura da soja.
In: CAMARA, G. M.S. (Edit.). Soja: tecnologia da producéo Il. Piracicaba: ESALQ. 2000.
p.81-119.

CASTRO NETO, P.; VILELLA, E.A. Veranico: um problema de seca no periodo chuvoso.
Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.12, n.138, p.59-62, 1986.

CAMPBELL, M.K. Biochemistry. Fort Worth, USA: Harcourt Brace Jovanovich College
Publishers, 1991. 622 p.

CARLESSO, R. Absorcao de agua pelas plantas: Agua disponivel versus extraivel e a
produtividade dasculturas. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.25, n.1, p.183-188. Jan. 1995.

. Influence of soil water deficits on maize growth and leaf area adjustments. East
Lansing: Michigan State University, 1993.

CASAGRANDE, E .C.; FARIAS, J. R. B.; NEUMAIER, N.; OYA, T.; PEDROSO, J,;
MARTINS, P. K.; BRETON, M. C.; NEPOMUCENO, A. L. Expressao génica diferencial
durante déficit hidrico em soja. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, Campinas, v. 13, n.
2, p. 168-184, 2001.

CHAVES, J. H. Crescimento, fotossintese e relacdes hidricas de clones de eucalipto sob
diferentes regimes hidricos. 2001. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal)
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2001.

CHAVES, M. M. Effects of water déficits on carbono assimilation. Journal of Experimental
Botany, 42: 1-16. 1991.

CONAB. Acompanhamento da safra brasileira de gréos, safra 2014/2015. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/15_07_09 08 59 32 boletim_graos_
julho_2015.pdf>. Acesso em: 03/02/2016.

35


http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/15_07_09_08_59_32_boletim_graos_julho_2015.pdf
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/15_07_09_08_59_32_boletim_graos_julho_2015.pdf

CONFALONE, A. et al. Influéncia do “Déficit” Hidrico Sobre a Eficiéncia da Radia¢do Solar
em Soja. Revista Brasileira de Agrociéncia, Pelotas, v.5, n.3, p. 195-198, set./dez.19909.

CONFORTO, E.C. Respostas fisiologicas ao déficit hidrico em duas cultivares enxertadas de
seringueira (“RRIM 600” e “GT 1) crescidas no campo. Ciéncia Rural, v.38, n.3, p.679-
684, 2008.

CORDEIRO, A. Sustainable Agriculture in Global Age: Lessons from Brazilian Agriculture.
Swedish Society for Nature Conservation. BGAB, Estocolmo, Suécia. 2000. Disponivel em:
<http://www.snf.se/pdf/rap-jordbruk-soja-eng.pdf>. Acesso em: 07/04/2016.

CUNHA, G.R., BARNI, N.A,, HAAS, J.C., MALUF, J.R.T., MATZENAUER, R.,
PASINATO, A., PIMENTEL, M.B.M., PIRES, J.L.F. Zoneamento agricola e época de
semeadura para soja no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Passo
Fundo, v.9, n.3, p.446-459, 2001.

CAMPANHA NACIONAL DE ESCOLAS DA COMUNIDADE. Fatores que influenciaram
a ascensdo da soja no Brasil. Dezembro, 2012. Disponivel em:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfqV8AH/fatores-que-influenciaram-a-ascensao-
soja-no-brasil. Acesso em: 23/04/2016.

DALL’GNOL, A.; The impact of soybeans on the brazilian economy. In: Technical
information for agriculture. Sdo Paulo: Maquinas Agricolas Jacto, 2000.

DAMATTA, F. M. Explorando a tolerancia a seca em café: uma abordagem fisiol6gica com
algumas contribui¢des para o melhoramento vegetal. Brazilian Journal of Plant Physiology,
v.16, n.1, 2004.

., RAMALHO, J.D.C. Impacts of drought and temperature stress on coffee physiology
and production: a review. Brazilian Journal Plant Physiology, v.18, p.55-81, 2006.

DEXTER, S.T., W. E. TOTTINHAM & L.F. GRABER. Investigations of the hardiness of
plants by measurement of electrical conductivity. Plant Physiology, 7: 63-78. 1932

DIAS, L.B. Agua nas plantas. p.50. 2008. Disponivel em:
<http://www.ceapdesign.com.br/pdf/monografias/monografia_agua_nas_plantas_lucia.pdf>.
Acesso em: 12/03/2016.

EGLI, D. B.; CORNELIUS, P. L. A regional analysis of the response of soybean yield to
planting date. Agronomy Journal, Madison, v.101, n.2, p.330-335, March-April, 20009.

36


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfqV8AH/fatores-que-influenciaram-a-ascensao-soja-no-brasil
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfqV8AH/fatores-que-influenciaram-a-ascensao-soja-no-brasil

EMBRAPA. Tecnologia de Producéo de Soja- Regido Central do Brasil 2004. Londrina:
Embrapa Soja (Embrapa Soja, Sistema de Producdes, N.1). Disponivel em:
<http://www.cnpso.embrapa.br/producaosoja/exigencias.htm.>. Acesso em: 22/05/2016.

. Tecnologia de Producéo de Soja- Regido Central do Brasil 2008. Londrina:
Embrapa Soja: Embrapa Cerrados: Embrapa Agropecuéria Oeste, 2008. 208 p. (Embrapa
Soja, Sistema de Producdes, 12).

. Tecnologias de Producéo de Soja: Regido Central do Brasil 2012 e 2013. Londrina:
Embrapa Soja, 2011. 262p.

. Cerrado correcédo do solo e adubacéo. 2. ed. Brasilia, DF: Embrapa informacéo
tecnoldgica, 2004. 416 p. Editores Técnicos: Djalma Martinhdo Gomes de Sousa, Edson
Lobato.

. Ecofisiologia da soja. Londrina - PR. 2007. p.1-9. Circular Técnica 48.

ENDRES, L.; SOUZA, J. L. de; TEODORO, I.; MARROQUIM, P. M. G.; SANTOS, C. M
dos; BRITOS, J. E. D. de. Gas exchange alteration caused by water deficit during the bean
reproductive stage. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.14, p.11-16,
2010.

FARIAS, J. R. B.; NEUMAIER, N.; NEPOMUCENQO, A. L. Soja. In: MONTEIRO, J. E. B.
A. Agrometeorologia dos Cultivos: o fator meteorolégico na producédo agricola. 1. ed.
Brasilia: INMET, 2009. p.263-277

. et al. Ecofisiologia da soja. Londrina: EMBRAPA CNPSO, 2007. 9p. (Circular
Técnica, n° 48).

FAROOQ, S.; AZAN, F.E. Co-existence of salt and drought tolerance in Triticeae.Hereditas.
Pesq. agropec. bras., Brasilia, 135 (2-3): 205-210, 2001.

FERRARI, E., PAZ, A., SILVA, A.C. Déficit hidrico no metabolismo da soja em semeaduras
antecipadas no Mato Grosso. Pesquisas Agrarias e Ambientais. Nativa, Sinop, v.03, n.01, p.
67-77, 2015.

FIGUEIROA, M. F. et al. Crescimento de plantas jovens de Myracrodruon urundeuva
Allemao (Anacardiaceae) sob diferentes regimes hidricos. Acta Botanica Brasilica, Séo
Paulo, v. 18, n. 3, p. 1-14, 2004.

37



FIOREZE, S. L. et al. Comportamento de gendtipos de soja submetidos a déficit hidrico
intenso em casa de vegetacdo. Revista Ceres, Vicosa, v. 58, n.3, p. 342-349, maio/jun. 2011.

FLOSS, E.L. Fisiologia das plantas cultivadas: o estudo que esta por trds do que se Vé.
Passo Fundo: UPF, 2004. 528p

FREITAS, J.M.N., CARVALHO, K.S., LOBATO, A.K.S.,, CASTRO, D.S., MAIA, P.S.P.,
NETO, C.F.0., COSTA, R.C.L. Atividade da Redutase do Nitrato, Contetido relativo de Agua
e teores de Clorofilas Soluveis totais em Folhas de Acaizeiro (Euterpe edulis Mart.)
Submetidas ao Déficit Hidrico e ao Alagamento. Nota cientifica, Revista Brasileira de
Biociéncias, Porto Alegre, v. 5, s. 2, p. 924-926, 2007.

FUMIS, T.F.; PEDRAS, J.F. Variacdo nos niveis de prolina, diamina e poliaminas em
cultivares de trigo submetidas a déficits hidricos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.37,
p.449-453, 2002.

GHOULAM, C.; FOURSY, A. & FARES, K. Effects of salt stress on growth, inorganic ions
and proline accumulation in relation to osmotic adjustment in five sugar beet cultivars.
Environmental and Experimental Botany,47: 39-50, 2002.

GOMES A.A., ARAUJO A.P., ROSSIELLO R.0.P. & PIMENTEL C. Acumulacéo de
biomassa, caracteristicas fisiologicas e rendimento de grdos em genotipos de feijoeiro irrigado
e sob sequeiro. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 35:1927-1937. 2000.

GONCALVES, J. G. R. Identificacdo de linhagens de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)
tolerantes a seca. 2013. 82f. Tese (Doutorado em Agricultura Tropical e Subtropical) —
Instituto Agrondmico de Campinas, Campinas, 2013.

GREGGIO E BONINI, Qualidade do grao de soja relacionada com o teor de acidez do 6leo.
Revista em Agronegocios e Meio Ambiente, v.7, n.3, p. 645-658, set./dez. 2014 - ISSN
1981-9951.

GUIMARAES, J. Producéo Vegetal. Comunicado Técnico em Agricultura, 2012. Disponivel
em: <http://www.ifcursos.com.br/sistema/admin/arquivos/18-59-02-
apostilaproducaovegetal.pdf>. Acesso em: 14/04/2016.

GUIMARAES, V. Efeito do estresse induzido por polietileno glycol (PEG 6000) em
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Botucatu, 105 p. Tese (Doutorado em Agricultura) -
Universidade Estadual Paulista, 2001.

38


http://www.ifcursos.com.br/sistema/admin/arquivos/18-59-02-apostilaproducaovegetal.pdf
http://www.ifcursos.com.br/sistema/admin/arquivos/18-59-02-apostilaproducaovegetal.pdf

GUPTA SC, RATHORE AK, SHARMA SN & Salni RS (2000) Responses of chickpea
cultivars to water stress. Indian Journal Plant Physiology, 5:274-276, 2000.

HALLIWELL, B.; CHIRICO, S. Lipid peroxidation: its mechanism measurement, and
significance. American Journal of Clinical Nutrition, v. 2, p. 105-113, 2007.

HIN, C.J.A. Perspectivas de mercado para soja sustentavel na Holanda. CLM
Onderzoek en Advies BV (Centro de Pesquisa para a Agricultura e Meio Ambiente) Utrecht,
Holanda. 2002.

HIRAKURI, M. H.; LAZZAROTTO, J. J. Evolucéao e perspectivas de desempenho
econdmico associadas com a producédo de soja nos contextos mundial e brasileiro. 3. ed.
Londrina: Embrapa SOJA (Documentos, Embrapa Soja, n. 319), 2011.

HOOGENBOOM, G.; HUCK, M.G.; PETERSON, C.M. Root growth rate of souybean as
affected by drought stress. Agonomy Journal, Madison, 79: 697-614. 1987.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Agrometeorologia dos cultivos: o fator
meteoroldgico na producéo agricola. Brasilia, DF: INMET, 2009.

JAMES A.T., Lawn RJ & Cooper M Genotypic variation for drought stress response traits in
soybean. I. Variation in soybean and wild Glycine spp. for epidermal conductance, osmotic
potential and relative water content. Australian Journal of Agricultural Research, (2008).

JORDAN, W. R. Whole plant response to water deficits: An overview. In TAYLOR, H. M. et
al. Limitations to efficient water use in crop production. Madison: ASA, CSSA, and SSA.
p.289-317. 1983.

KRAMER, P. J. & BOYER, J. S. Water relations of plants and soils. Academic Press, New
York. 1995.

LARCHER, W. Ecofisiologia vegetal. Sdo Carlos: Rima. 2000. p.531

. Ecofisiologia vegetal. S&o Paulo: Rima, 2006.

LAWLOR, D.W.; DAY, W.; JOHNSTON, A.E. Growth of spring barley under drought: crop
development, photosynthesis, dry-matter accumulation and nutrient content. Journal of
Agriculture Science, v.96, p.167-186, 1981.

39



LEITE, M. L.; RODRIGUES, J. D.; VIRGENS FILHO, J. S. Efeitos do déficit hidrico sobre a
cultura do caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp], cv. EMAPA-821. Il - Analise de
Crescimento. Rev. Agric., Piracicaba, v. 74, n. 3, p. 351-370, 1999.

. Efeitos do déficit hidrico sobre a cultura do caupi, cv. EMAPA-821. I1I - Produgéo.
Rev. Agric., Piracicaba, v. 75, n. 1, p. 9-20, 2000.

LINZMEYER JUNIOR, R. Influéncia de retardante vegetal e densidade de plantas no
crescimento, componentes da producdo, produtividade e acamamento. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia) Universidade Estadual do Oeste do Parana. Marechal Candico
Rondon, p.51, 2006.

LOWLOR, D. W. Photosybtesis: metabolismo, control and physiology. Longman
Publication. Harlow. 282 p. 1993.

LUDLOW, M.M. & MUCHOW, R.C. A critical evaluation of trits for improving crop yields
in water-limited environments. Advance in Agronomy, Sdo Diego, v.43, p.107-153, 1990.

MACHADO, E.C.; SCHMIDT, P.T., MEDINA, C.L.; RIBEIRO, R.V. Respostas da
fotossintese a fatores ambientais em trés espécies de citros. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 40, p.1161-1170, 2005.

MACHADO, F.R. Caracteristicas morfofisioldgicas do feijoeiro em resposta ao déficit
hidrico. Marechal Candido Rondon, 57 p. Monografia (Graduacdo em Agronomia)-
Universidade Estadual do Oeste do Paran, 2007.

MAEHLER, A.R. et al. Potencial de rendimento da soja durante a ontogenia em razao da
irrigacdo e arranjo de plantas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.38, n.2, p.225-231, 2003.

MAHAJAN, S.; TUTEJA, N. Cold, salinity and drought stresses:na overview. Archives of
Biochemistry and Biophysics, New York, v. 444, n. 2, p. 139-158, 2005.

MARENCO, R. A.; LOPES, N.F. Fisiologia vegetal: fotossintese, respiracdo, relacdes
hidricas e nutricdo mineral. Vicosa, MG: UFV. 2005. p.451

MARTINS, M.O.; NOGUEIRA, R.J.M.C.; AZEVEDO NETO, A.D; SANTOS, M.G.
Crescimento de plantas jovens de Nim-Indiano (Azadirachta indica a. juss. - Meliaceae) sob
diferentes regimes hidricos. Revista Arvore. v.34, n.5, Vicosa, 2010.

MATSUI, T.; SINGH, B. B. Roots characteristics in cowpea related to drought tolerance at
the seedling stage. Experimental Agriculture, Cambridge, v. 39, n. 1, p. 29- 38, 2003.

40



MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO. Projegdes do
Agronegdécio Mundial e Brasil 2006/07 a 2017/2018. Assessoria de Gestdo Estratégica,
Janeiro de 2008. Disponivel em:
<http://arrozeirosdealegrete.com.br/arroz/docs/artigos/projecoes.pdf.>. Acesso em:
01/05/2016.

MORAIS, H.; MARUR, C.J.; CARAMORI, P.H.; RIBEIRO, A.M.A.; GOMES, J.C.
Caracteristicas fisiologicas e de crescimento de cafeeiro sombreado com guandu e cultivado a
pleno sol. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v.38, n.10, p.35-40, 2003.

MORANDO, R., SILVA, A.O., CARVALHO, L.C., PINHEIRO, M.P.M.A. Déficit hidrico:
Efeito sobre a cultura da soja. Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.3, n.especial,
p.114-129, 2014.

MUNDSTOCK, C., THOMAS, A. L. Soja: Fatores que afetam o crescimento e o rendimento
de grdos. Porto Alegre: Departamento de Plantas de Lavoura da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Evangraf, 2005. 31p.

NASCIMENTO, S.P.; BASTOS, E.A.; ARAUJO, E.C.E.; FILHO, F.R.F.; SILVA, E.M.
Toleréncia ao déficit hidrico em gendtipos de feijdo-caupi. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.15, p.853-860, 2011.

NEPOMUCENDO, A. L.; NEUMAIER, N.; FARIAS, J. R. B.; OYA, T. Tolerancia a seca em
plantas: mecanismos fisiol6gicos e moleculares. Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento,
Brasilia, v. 4, n. 23, p. 12-18, 2001.

NEZAMI, A.; KHAZAEI, H. R.; BOROUMAND REZAZADEH, Z.; HOSSEINI, A. Effects
of drought stress and defoliation on sunflower (Helianthus annuus) in controlled conditions.
Desert, Tehran, v. 1, p. 99-104, 2008.

NOGUEIRA, R.J.M.C.; ALBUQUERQUE, M.B.; SILVA, E.C. Aspectos ecofisiologicos da
tolerancia & seca em plantas da caatinga. In: NOGUEIRA, R.J.M.C. et al. Estresses
ambientais: danos e beneficios em plantas. Recife: Universidade Federal de Pernambuco.
p.22-31, 2005.

OYA, T.; NEPOMUCENDO, A. L.; NEUMAIER, N.; FARIAS, J.R.B.; TOBITA, S,; ITO, O.
Drought tolerance characteristics of Brazilian soybean cultivars- Evoluation and
characterization of drought tolerance of various Brazilian soybean cultivars in the field. Plant
Production Science, Tokyo, v.7, p. 129-137, 2004.

PAIVA, R.; OLIVEIRA, L. M. Fisiologia e Producéo Vegetal. Lavras: UFLA, 2006. 104p.

41


http://arrozeirosdealegrete.com.br/arroz/docs/artigos/projecoes.pdf

PALTA, J. A. et al. Remobilization of carbon and nitrogen in wheat asinfluenced by
postanthesis water deficits. Crop Science, Madison, v.34, n.1, p.118-124, jan./fev. 1994.

PAULA, F. M.; A. T. PHAMTHI, J.; SILVA, AM.V. ;JUSTIN, C.DEMANDRE & P.
MAZLIAK. Effects of water stress on the molecular species composition of polar lipids from
Vigna unguiculata L. leaves. Plant Science, 66:185-193. 1990.

PEIXOTO, C.P.; PEIXOTO, M.F.S.P. Dindmica do crescimento vegetal (Principios basicos).
Universidade Federal da Bahia. Cruz das Almas, 2004. p.1-20

PIMENTEL C, SARR B, DIOUF O, ABBOUD ACS & ROY-MACAULEY H Tolerancia
protoplasmatica foliar a seca, em dois gendtipos de caupi cultivados em campo. Revista
Universidade Rural, Série Ciéncias da Vida, 22:07-14. 2002.

., COSTAE.S., DOS SANTOS M.G. & GUIMARAES V.F. Leaf protoplasmic
tolerance to water stress in bean genotypes. Physiology and Molecular Biology of Plants,
6:15-20. 2000.

. et al. Tolerancia Protoplasmatica foliar a seca, em dois gen6tipos de caupi cultivadas
em campo. Revista Universidade Rural. Série Ciéncias da vida. Rio de Janeiro, v. 22, n. 1,
p. 07-14, 2002.

. ROSSIELO, R.O.P. Entendimento sobre relagdes hidricas. In: Simpdsio
Internacional sobre estresse ambiental: 0 milho em perspectiva. Belo Horizonte, MG. Anais.
Embrapa/CNPMS. 1: 131-146. 1995.

. SARR, B.; DIOUF, O.; ABBOUD, A. C. S.; ROY-MACULEY, H. Tolerancia
Protoplasmatica foliar a seca, em dois gen6tipos de caupi cultivadas em campo. Revista
Universidade Rural. Série Ciéncias da Vida. Rio de Janeiro, v. 22, n. 1, p. 07-14, 2002.

PINTO, C. M. et al. Crescimento, distribuicdo do sistema radicular em amendoim, gergelim e
mamona a ciclos de deficiéncia hidrica. Revista Ciéncia Agronémica, v. 39, n. 03, p. 429-
436, 2008.

PLAUT, Z. Photosynthesis in plant/crops under water and salt stress. In: PASSARAKLI, M.
(Ed.) Handbook of plant and crop stress. New York: Marcel Dekker; 587-603 p. 1994.

POUSTINI, K.; SIOSEMARDEH, A.; RANJBAR, M. Proline accumulation as a response to
salt stressing 30 wheat (Triticum aestivum L.) cultivars differing in salt tolerance. Genet
Resources and Crop Evolution, v.54, p.925-934, 2007.

42



PROCOPIO, S. O. et al. Ponto demurcha Permanente de soja, feijéo e plantas daninhas.
Planta Daninha, Vicosa, v.22, n.1, p.35-41, jan./mar. 2004.

PROULX, R. A.; NAEVE, S. L. Pod removal, shade, and defoliation effects, on soybean
yield, protein, and oil. Agronomy Journal, Madison, v.101, n.4, p.971-978, 2009.

RAMPINO, P.; PATALEO, S.; GERARDI, C.; MITA, G.; PERROTA, C. Dought response in
wheat; physiological and molecular analysis of resistant and sensitive genotypes. Plant, Cell
and Enviroment, Oxford, v.29, p.2143-2152, 2006.

RADIN, B. Eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa pela cultura do tomateiro
em diferentes ambientes. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. Brasilia, v.38, n.9, p.1017-
1023, 2003.

REDDY, A.R.; CHAITANYA, K. V. VIVEKANANDAN, M. Drought-induced responses of
photosynthesis and antioxidant metabolism in higher plants. Journal of Planta Physiology,
v. 161, n.11, p. 1189-1202, 2004.

REICHARDT, K. Processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera.
Campinas: Fundacdo Cargill, 1985. 421p.

RENA, A.B.; GUIMARAES, P.T.G. Sistema radicular do cafeeiro: estrutura, distribuicao,
atividade e fatores que o influenciam. Belo Horizonte: EPAMIG, 2000. 80 p. (Série
Documentos, 37).

ROESSING, A. C.; SANCHES, A. C.; MICHELLON, E.; As Perspectivas de Expansao da
Soja. Anais dos Congressos. XLI11 Congresso da Sober em Ribeirdo Preto. Sdo Paulo,
2005.

ROSSINI, D. Estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas do cajueiro ando precoce
no segundo ano de producao. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola).
Universidade Federal de Campina Grande. Campna Grande. p.94, 2008.

ROY-MACAULEY H, ZUILY-FODIL Y, KIDRIC M, PHAN THI A & VIEIRA da SILVAJ
.Effect of drought stress on proteolytic activities in Phaseolus and Vigna leaves from sensitive
and resistant plants. Physiologia Plantarum, 85:90-96. 1992.

SANTIAGO, A. M. P. Aspectos do crescimento do sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.)
em funcéo da disponibilidade de agua no solo. 2000. 63f. Dissertacdo (Mestrado em Botanica)
— Universidade federal Rural de Pernambuco, Recife, 2000.

43



SANTOS, D., GUIMARAES, V.F., KLEIN, J., FIOREZE, S.L., MACEDO JUNIOR, E.K.
Cultivares de trigo submetidas a déficit hidrico no inicio do florescimento, em casa de
vegetacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.16, n.8. Campina
Grande, 2012.

SANTOS, R.F.; CARLESSO, R. Déficit hidrico e os processos morfoldgico e fisiologico das
plantas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.2, n.3, p.287-294, 1998.

SANTOS, V. L. M. et al. Efeito do estressesalino e hidrico na germinacédoe vigor das
sementes de soja. Revista Brasileira de Sementes, Brasilia, v.14, n.2, p.189-194, maio/ago.
1992.

SCALON, S.P.Q.; MUSSURY, R.M.; EUZENIO, V.L.M.; KODAMA, F.M.; KISSMANN,
C. Estresse hidrico no metabolism e crescimento inicial de mudas de mutambo (Guazuma
ulmifolia Lam.). Ciéncia Floresta, Santa Maria, v.21, n.4, p.655-662, 2011.

SEDIYAMA, T.; TEIXEIRA, R. de C.; BARROS, H. B. Origem, evolucéo e importancia
econdmica. In: SEDIYAMA, T. (Ed.). Tecnologias de producéo e usos da soja. Londrina:
Mecenas, 2009.

SILVA, A.C,, LIMA, E.P.C., BATISTA, H.R. A importancia da soja para o agronegécio
brasileiro: uma Analise sob o enfoque da producéo, emprego e exportacgado. 2010.
Disponivel em:
<http://www.apec.unesc.net/\V_EEC/sessoes_tematicas/Economia%20rural%20e%20agricult
ura%20familiar/A%20IMPORT%C3%82NCIA%20DA%20SOJA%20PARA%200%20AGR
ONEG%C3%93CI0%20BRASILEIRO.pdf>. Acesso em: 09/04/2016.

SILVA, E. C.; NOGUEIRA, R. J. M. C. Crescimento de quatro espécies lenhosas cultivadas
sob estresse hidrico em casa de vegetacdo. Revista Ceres, v.50, n.288, p.203-217, 2003.

., NOGUEIRA, R.J. M. C.,; NETO, A. D. A;; BRITO, J. Z.; CABRAL, E. L. Aspectos
ecofisiologicos de dez espécies em uma area de caatinga no municipio de Cabaceiras, Paraiba,
Brasil. Iheringia, serie Botanica, Porto Alegre-RS, v. 59, n. 2, p. 201-205, 2004.

SILVA, M. A.; JIFON, J.L.; SILVA, J.A.G.; SHARMA, V. Use of physiological parameters
as fast tools to screen for drought tolerance in sugarcane. Brazilian Journal of Plant
Physiology, v.19, n.3, p. 193-201, 2007.

SILVA, R.R. Relacédo entre precipitacdo pluviométrica da cultura da soja no municipio
de Ibiruba- RS. 2013. 93f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, 2013.

44


http://www.apec.unesc.net/V_EEC/sessoes_tematicas/Economia%20rural%20e%20agricultura%20familiar/A%20IMPORT%C3%82NCIA%20DA%20SOJA%20PARA%20O%20AGRONEG%C3%93CIO%20BRASILEIRO.pdf
http://www.apec.unesc.net/V_EEC/sessoes_tematicas/Economia%20rural%20e%20agricultura%20familiar/A%20IMPORT%C3%82NCIA%20DA%20SOJA%20PARA%20O%20AGRONEG%C3%93CIO%20BRASILEIRO.pdf
http://www.apec.unesc.net/V_EEC/sessoes_tematicas/Economia%20rural%20e%20agricultura%20familiar/A%20IMPORT%C3%82NCIA%20DA%20SOJA%20PARA%20O%20AGRONEG%C3%93CIO%20BRASILEIRO.pdf

SILVA, S. R. S. et al. Efeito do estresse hidrico sobre caracteristicas de crescimento e a
producdo de 6leo essencial de Melaleuca alternifolia Cheel. Acta Scientiarum, Maringa, v.
24,n.5, p. 1363- 1368, 2002.

SILVA, W.; SEDIYAMA, T.; SILVA, A. A.; SOUZA, A. P. Taxa fotossintética liquida de
Eucalyptus citriodora Hook e E. grandis W.Hill em niveis de agua no solo e associa¢do com
Brachiaria brizantha Staf. Acta Scientiarum, Maringa, v. 23, n. 5, p. 1205-1209, 2001.

SILVA. M.A.V, NOGUEIRA, R.J.M.C., OLIVEIRA, A.F.M., SANTOS, V.F. Respostas
estomatica e producdo de matéria seca em plantas jovens de aroeira submetidas a diferentes
regimes hidrico. Revista Arvore. v.32, n.2, Vigosa, 2008.

SOUZA, A. P. et al. Classificacdo Climatica e Balanco Hidrico Climatolégico no Estado de
Mato Grosso. Nativa, Sinop, v.1, n.1, p.34-43, out./dez. 2013.

TAIZ, L. & E. ZEIGER. Plant Physiology 2. ed. Massachussets: Sinauer Associates, 1998.
792p.

. Fisiologia vegetal. 4. ed. Porto Alegre: Artmed, 2009. 819p.
. Plant Physiology. Masachusetts: Publishers Sunderland. 2006. 705p.
. Fisiologia Vegetal. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2004. 719p.

TATAGIBA, S.D., TOLEDO, H.V., PEZZOPANNE, J.E.M., ZANETI, S.S., CECILIO, R.A.
Crescimento de mudas clonais de eucalipto em condic6es de déficit hidrico. Re.C.E.F., v.25,
n.1, 2015.

TURNER, N.C. Adaptation to water deficits: A changing perspective. Australian Journal of
Plant Physiology, Melbourne, v.13, n.1, p.175-190, jan. 1986.

. Further progress in crop water relations. In: SPARKS, D. L. (Ed.). Advances in
agronomy. New York: Academic Press, p.293-337, 1997.

VASQUEZ-TELLO, A.; ZUILY-FODIL, Y.; PHAM THI, A. T.; VIEIRA DA SILVA, J.
Electrolyte and Pi leakages and soluble sugar content as physiological tests for screening
resistance to water stress in Phaseolus and Vigna species. Journal of Experimental Botany,
Oxford, v. 41, p. 827-32, 1990.

45



WATKINSON, J.I.; HENDRICKS, L.; SOISON, A.A.; VASQUEZ-ROBINET, C.;
STROMBERG, V.; HEAT, L.S.; SCHULER, M.; BOHNERT, H.J.; BONERBALE, M.
Accessions of Solanumtoberosum ssp. Andigena show differences in photosynthetic recovery
after drought stress as reflected in gene expression profiles. Plant Science, 171: 745-758,
2006.

WWE. 2003. Soy Expansion — Losing Forests to Fields. Disponivel em:
<http://assets.panda.org/downloads/wwfsoyexpansion.pdf>. Acesso em: 15/02/2016.

ZHU, X.; GONG, H.; CHEN, G. WANG, S. ZHANG, C. Different solute levels in two
spring wheat cultivars induced by progressivefield water stressat different developmental
stages. Journal of Arid Enviroments, London, v. 62, p. 1-14, 2005.

Z0Z, T. Utilizacdo da atividade da enzima peroxidase como indicative de toleréncia a
seca de genoOtipos de soja submetidos ao déficit hidrico. Marechal Candido Rondon, 67p.
Monografia (Graduagdo em Agronomia) — Universidade Estadual do Oeste do Parana. 20009.

46


http://assets.panda.org/downloads/wwfsoyexpansion.pdf

