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VALIDAÇÃO DE SENSORES E AVALIAÇÕES FISIOLÓGICAS EM SOJA 

SUPRIDA COM POLÍMERO SUPERABSORVENTE E PÓ DE ROCHA 

SUBMETIDA AO DÉFICIT HÍDRICO 

RESUMO GERAL 

O clima é um dos fatores de maior importância no contexto agrícola, principalmente pelo 

simples fato de ser incontrolável. Nesse contexto, o uso de novas tecnologias que permitam 

mitigar os efeitos da seca e ainda, a seleção eficiente de materiais genóticamente superiores em 

relação à tolerância seca é de suma importância. Neste trabalho, objetivou-se (1) validar 

sensores fisiológicos de fluorescência e espectrais, (2) avaliar o uso de polímero retentor de 

água em soja (Glycine max) e (3) verificar os impactos fisiológicos do uso de pó de rocha na 

cultura da soja submetida à seca durante seu período reprodutivo. Os experimentos foram 

conduzidos na Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, em delineamento de blocos casualizados 

(DBC) em esquema de parcelas subdivididas com pelo menos 3 repetições em três anos (2016, 

2017 e 2018). Foram utilizadas as cultivares de soja BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS7280 

nos diferentes experimentos. Foram delimitados quatro regimes hídricos (RH1, RH2, RH3 e 

RH4), sendo o RH1 o menos irrigado e o RH4, o mais irrigado. As variáveis resposta 

mensuradas com o analisador de gases a infra-vermelho foram: fotossíntese (A), condutância 

estomática (gs), transpiração (E), rendimento máximo do fotossistema dois (FSII) (Fv/Fm) e 

rendimento quântico efetivo do FSII e rendimento quântico (Fv’/Fm’ e ᶲFSII). Foram realizadas 

medições de fluorescência da clorofila a a saber: Fq’/Fm’e ETR pela fluorescência transiente 

induzida a luz (LIFT) e de índices de vegetação como NDVI e PRI por um sensor hiperespectral 

abarcado no equipamento LIFT. Componentes produtivos como peso de mil grãos (PMG), 

número de vagens (NV), número de entre-nós (NEN), diâmetro do coleto (D), altura da planta 

(H) e produtividade também foram mensurados. De forma similar, em todos os anos avaliados, 

houve resposta do regime hídrico (RH) para todas variáveis. No ano de 2016, o emprego do 

LIFT para a fenotipagem apresentou resultados promissores, tanto a fluorescência quanto os 

índices de vegetação contribuíram para explicar as respostas produtivas durante a seca e ainda, 

para diferenciação das cultivares com coeficientes de correlação linear de Pearson fortes a 

muito fortes. Nos anos 2016 e 2017, o suprimento de polímero, proporcionou diferenças na 

produtividade somente no segundo ano, os incrementos no rendimento de grãos foram na ordem 

de 40% e puderam ser explicados pelo maior potencial do metabolismo fotossintético em 

condições de irrigação plena e em situações de déficit hídrico moderado, em situações de secas 

severas o efeito foi negativo. Nos anos de 2017 e 2018, o tratamento com mixa xisto (FMX) 

não proporcionou resposta positiva significativa ao metabolismo fotossintético, mas ainda é 

necessário o estudo de seu papel no longo prazo; os regimes hídricos impactaram as fases 

fenológicas estudadas. Conclui-se que novas tecnologias como o uso de sensores espectrais e 

de fluorescência podem ser aplicáveis à fenotipagem em larga escala. Ainda, o papel de 

condicionantes do solo, como polímeros e pó de rochas pode ser impactante na produtividade 

no médio e longo prazo, mas pode depender do tempo de aplicação, efeito residual e ainda, 

aplicações sucessivas. 

 

Palavras –chave: Déficit hídrico, fenotipagem, condicionantes de solo, trocas gasosas 
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VALIDATION OF SENSORS AND PHYSIOLOGICAL EVALUATIONS IN 

SOYBEAN SUPPLIED WITH SUPERABSORBENT POLYMER AND ROCK 

POWDER SUBMITTED OF WATER DEFICIT 

ABSTRACT 

The climate is the most important factor in the agricultural context, simply because it is 

uncontrollable. In this context, the use of new technologies to mitigate the effects of drought 

and the efficient selection of genotically superior materials in relation to drought tolerance is of 

paramount importance. In this work, the objective was (1) to validate physiological 

fluorescence and spectral sensors, (2) to evaluate the use of water-retaining polymer in soy 

(Glycine max) and (3) to verify the physiological impacts of the use of rock dust in the culture 

of soybean submitted to drought during its reproductive period. The experiments were 

conducted at Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, in a randomized block design (RBD) in a split 

plot scheme with at least 3 replicates in three years (2016, 2017 and 2018). The soybean 

cultivars BRS 5980IPRO, NA 5909RG and BRS7280 were used in the different experiments. 

Four water regimes (WR) were defined (WR1, WR2, WR3 and WR4), with WR1 the least 

irrigated and WR4 the most irrigated. The response variables measured with the infrared gas 

analyzer were: photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), transpiration (E), maximum yield 

of photosystem two (PSII) (Fv/Fm) and effective quantum yield of PSII and quantum yield 

(Fv'/Fm' and ᶲPSII). Chlorophyll fluorescence measurements were made, namely: Fq’/Fm’e ETR 

by light-induced transient fluorescence (LIFT) and vegetation indices such as normalized 

difference vegetation index (NDVI) and photochemical reflectance index (PRI) by a 

hyperspectral sensor included in the LIFT equipment. Productive components such as weight 

of a thousand grains (WTG), number of pods (NP), number of nodes (NN), stem diameter (SD), 

plant height (PH) and productivity were also measured. Similarly, in all the years evaluated, 

there was a response from the water regime (WR) for all variables. In 2016, the use of LIFT for 

phenotyping showed promising results, both fluorescence and vegetation indices contributed to 

explain productive responses during drought and also to differentiate cultivars with strong to 

very long Pearson correlation coefficients strong. In the years 2016 and 2017, the supply of 

polymer provided differences in productivity only in the second year, the increases in grain 

yield were in the order of 40% and could be explained by the greater potential of photosynthetic 

metabolism under conditions of full irrigation and in situations of moderate water deficit, in 

severe drought situations the effect was negative. In the years 2017 and 2018, treatment with 

shale mixa (FMX) did not provide a significant positive response to photosynthetic metabolism, 

but it is still necessary to study its role in the long term; the water regimes impacted the studied 

phenological phases. It is concluded that new technologies such as the use of spectral and 

fluorescence sensors may be applicable to large-scale phenotyping. In addition, the role of soil 

conditioning agents, such as polymers and rock dust, can have an impact on productivity in the 

medium and long term, but may depend on the application time, residual effect and successive 

applications. 

 

Keywords: water deficit, phenotyping, physiology, conditioning and soy. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A cultura da soja é responsável por movimentar bilhões de reais ao longo de sua cadeia 

produtiva, com produção estimada de 120 milhões de toneladas para a cultura na safra 

2019/2020 (CONAB, 2020). No entanto, constantes flutuações ambientais como inundações, 

seca, elevadas temperaturas ou ainda, elevadas irradiâncias, além da combinação desses fatores 

têm comprometido o crescimento e a produtividade desta cultura no Brasil (OYA et al., 2004; 

MINUZZI et al., 2017; COUTINHO et al., 2018). Estes estresses ambientais comprometem a 

produtividade das lavouras, a estabilidade do fornecimento de alimentos e com isso, a segurança 

alimentar em nível local e mundial (SAMARAH et al., 2006). As variações climáticas 

correspondem a 60% da flutuação no rendimento das culturas de interesse agronômico, tais 

como soja, milho, trigo e arroz (RAY, 2015). Cerca de 80% das variações na produtividade 

podem ser explicadas pelas variáveis climáticas no Japão, 47% na Coéria do Sul, 25-38% Índia, 

China, Indonésia, Tailandia, Brasil, Camboja, Peru e Espanha (RAY et al., 2015; ZHAO et al., 

2017). Desta forma, a agricultura é classificada como um empreendimento de alto risco, sujeito 

a flutuações que podem proporcionar efeitos benéficos ou submeter as culturas a situações 

desafiadoras (MATIU et al., 2017). 

Em se tratando da cultura da soja, uma vez que três países, Brasil, Estados Unidos e 

Argentina, detêm 87,54% da produção mundial (CONAB, 2019), quaisquer flutuações 

ambientais nestes países podem representar grandes perdas na produção e produtividade a nível 

mundial. No entanto, as maiores variações na produtividade em relação aos efeitos climáticos 

são atribuídas à Argentina (~47%) e as menores variações no rendimento desta cultura são 

atribuídos ao Brasil (26-34%) (RAY et al., 2015). Dentre os principais efeitos climáticos 

destaca-se o déficit hídrico, uma vez que este fator limitante pode comprometer a produtividade 

da cultura da soja em até 80%, afetando seu crescimento, desenvolvimento e com isso sua 

produtividade (ENGELS et al., 2017). 
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O uso de novas tecnologias que permitam a redução dos efeitos da seca, deve ser 

discutido, testado e se possível, incluído na seleção de plantas superiores e mais produtivas 

frente ao déficit hídrico. Dentre essas, destaca-se o uso de equipamentos para a avaliação da 

performance fotossintética (LONG et al., 1996; KOLBER, 2005) que permite a seleção e uma 

rápida sistematização do comportamento vegetal, em que características como a eficiência na 

incorporação do CO2 e no uso da luz podem ser rapidamente avaliadas.  

Existem ainda, substâncias superabsorventes, tais como polímeros ou hidrogéis 

(MIKKELSEN, 1994; YU et al., 2017) e ainda, a possibilidade de que o suprimento de pó de 

rocha possa contribuir como condicionante do solo, aumentando a capacidade de retenção de 

água devido à grande quantidade de argilominerais em sua constituição (SOUZA, 2017). Estes 

têm como pressuposto, a capacidade de tais polímeros e pó de rochas reterem água em 

condições de seca, para que seus efeitos nocivos possam ser mitigados (LONG et al., 1996; YU 

et al., 2017).  

Diante do exposto, os objetivos deste  trabalho foram validar, em condições de campo, 

sensores espectrais e de fluorescência ativa que utilizam a metodologia LIFT para fenotipagem 

de cultivares de soja submetidas a diferentes regimes hídricos; avaliar a influência da 

incorporação de um polímero superabsorvente de água aplicado no solo nas trocas gasosas, 

parâmetros de fluorescência da clorofila a e produtividade de cultivares de soja submetidas a 

quatro regimes hídricos em uma única fase fenológica (R5.5) em 2016 e em três fases 

fenológicas (R3, R5.1 e R5.5) em 2017 e avaliar a influência do remineralizador do solo (FMX) 

na fisiologia e produtividade da soja sob regimes hídricos (RH) variáveis. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1.  A CULTURA DA SOJA 

2.1.1. Origem, histórico e importância 
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A soja [Glycine max (L.) Merrill], cultura largamente cultivada no Brasil, é uma planta 

de porte herbáceo pertencente à classe Magnoliopsida (Dicotiledônea), ordem Fabales, família 

Fabaceae, subfamília Faboideae, gênero Glycine L. (SEDIYAMA, 2009). Tem seu centro de 

origem e domesticação na Ásia, especificamente na China na região da Manchúria, no entanto, 

não há um consenso e exatidão sobre um ponto de origem fixo. Presume-se que tal cultura tenha 

vários sítios de domesticação e que esta ocorreu simultaneamente em diversos locais da China 

antiga. Seu cultivo já era realizado na China durante o período da Dinastia Shang (1700-1100 

a.C.)  (PAGANO; MIRANSARI, 2016). No continente americano, local onde hoje são relatadas 

as maiores produtividades, a soja começou a ser cultivada em 1765 d.C. trazida por Normam 

Bowen (PAGANO; MIRANSARI, 2016). 

Seu cultivo como cultura agronômica somente foi estabelecido em 1898 pelo 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), e a partir deste momento, vários 

acessos foram trazidos para a América do Norte por William J. Morse e P.H. Dorsett, número 

que somam de 5000 a mais de 8000 acessos documentados no período de 1898 a 1949 

(PAGANO; MIRANSARI, 2016). Assim, o cultivo desta cultura foi se expandindo, uma vez 

que seu uso era múltiplo e seu porte facilitava a colheita mecanizada (GUSSO et al., 2017). A 

soja espalhou-se por toda a América do Norte, alcançando ainda diversos países da América do 

Sul, tais como Brasil e Argentina, que hoje estão entre os grandes produtores em nível mundial 

(BLACK, 2000; PAGANO; MIRANSARI, 2016). 

No Brasil, existem relatos de pesquisas iniciais com a soja em 1882, no entanto, somente 

em 1908, quando foram trazidas cultivares americanas para o Brasil, foram registrados alguns 

usos na alimentação humana. Em 1914, teve seu cultivo e estudo iniciado no Rio Grande do 

Sul, onde se difundiu para os demais estados sulistas, pelas condições edafoclimáticas e 

fisiológicas favoráveis ao seu cultivo. Em 1949, a cultura foi exportada pela primeira vez e 



 

 

4 

 

substituiu os grandes cafezais que sofriam pelas fortes geadas e condições climáticas 

desfavoráveis à sua exploração (MIYASAKA; MEDINA, 1977). 

Até 1960, o cultivo da soja restringia-se ao sul do país, em estados como Rio Grande do 

Sul, Paraná e Santa Catarina, devido a restrições fisiológicas impostas pelo fotoperiodísmo, 

pois, a cultura era adaptada a condições de latitude de aproximadamente 30º, e em latitudes 

menores o florescimento era antecipado, diminuindo sua produtividade (CATTELAN; 

DALL’AGNOL, 2018). Segundo esses autores, fatores como políticas governamentais de 

estímulo à produção de trigo no Sul em que a soja participava como cultura de sucessão e ainda, 

os ótimos preços praticados pelo mercado internacional na época, tornaram a cultura 

extremamente atrativa, para os agricultores. 

No entanto, foi na década de 80 que houve uma a expansão mais significativa da cultura, 

com sua introdução no Centro-Oeste do país, nos estados de Mato Grosso, Goiás, Mato Grosso 

do Sul e para a região Norte do país. Essa expansão foi devido ao melhoramento genético da 

cultura que consistia na seleção de materiais que eram menos sensíveis ao fotoperíodo, com o 

período juvenil longo, promovendo um desenvolvimento satisfatório em latitudes de 10ºS a 

12ºS, permitindo a expansão da cultura para os demais estados da federação. Além disso, em 

2000, os efeitos da latitude foram completamente dominados, com a seleção de materiais que 

se desenvolviam em condições de fotoperíodo de 0º a 5ºS ou 5ºN, tornando a soja uma cultura 

extensamente cultivada em nível nacional (CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018). Além disso, 

a extensa área propensa à mecanização tornou-se atrativa, permitindo o monocultivo em larga 

escala desta cultura (RITCHEY et al., 1980). Desta forma, neutralizando-se problemas 

inerentes à acidez e à baixa fertilidade natural dos solos do Cerrado brasileiro, seu plantio 

tornou-se um imenso sucesso, tornando o Brasil um dos três maiores produtores mundiais, 

juntamente com EUA e Argentina (MARCANO-MARTINEZ et al., 1989; CAIRES et al., 

1998; CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018). 
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Atualmente, após o cultivo da soja ter se disseminado em áreas agricultáveis de todo o 

país, restaram poucas fronteiras agrícolas, e uma delas é a região definida pela junção de quatro 

estados a saber, Maranhão, Tocantins, Piauí, Bahia e recentemente, Pará (MATOPIBAPA). Tal 

região tem sido considerada uma das últimas fronteiras agrícolas, por possuir terras passíveis 

de mecanização e condições edafoclimáticas favoráveis à implementação da agricultura 

(CARDOSO et al., 2018). A área plantada e a produtividade por área em tal região têm 

aumentado a cada ano, e na safra 2019/2020, registrou-se produçãode 16 milhões de toneladas, 

o que correspondeu a aproximadamente 13,7% da produção nacional (CONAB, 2020). Desta 

forma, o cenário do agronegócio da soja evoluiu e vem evoluindo a cada ano pela incorporação 

de novas tecnologias, maiores investimentos e pela agregação de novas áreas ao seu cultivo, 

tornando tal cultura cada vez mais atrativa. 

 

2.1.2.  Fenologia e fotoperiodismo 

Ao longo de seu desenvolvimento, a cultura da soja possui várias fases que caracterizam 

morfofisiologicamente seu ciclo fenológico.  A emergência da soja pode variar de acordo com 

a percentagem de germinação e com o vigor do lote de sementes utilizado, mas normalmente, 

ocorre por volta de 7 dias após plantio. Logo após sua emergência, a plântula recém-formada 

possui os cotilédones ainda fechados e esta fase é denominada VE. Após a fase VE, já com os 

cotilédones abertos e completamente desenvolvidos, a plântula iniciará a formação de um par 

de folhas com somente uma folha cada, desta forma, o exato momento em que este par de folhas 

ainda não maduras fisiológicamente deixa de se tocar indica o início da fase VC (FEHR et al., 

1971). 

A partir do término da fase VC, todos os eventos que ocorrem, tais como lançamentos de 

novos trifólios, crescimento em altura, formação e alongamento dos entre nós, ou seja, todos os 

eventos de crescimento vegetativo são representados pela letra V e eventos reprodutivos 
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relacionados a aparecimento de órgãos reprodutivos, aparecimento de vagens e aumento destas 

ao longo do tempo são representados pela letra R, referente ao período reprodutivo (FARIAS 

et al., 2007). Cada período, vegetativo ou reprodutivo, em que a planta se encontrar é numerado 

com algarismos alfa numéricos, indicando assim, a presença de um evento fenológico marcante 

(FARIAS et al., 2007; BOARD; KAHLON, 2011). 

Na primeira etapa da fase vegetativa denominada V1, o primeiro evento observado é o 

amadurecimento do par de folhas individuais que surgiram, a partir deste momento, todas as 

demais folhas que surgirem serão trifolioladas. A segunda etapa, V2, é caracterizada pelo 

surgimento do primeiro trifólio, seu fim se dá quando o segundo trifólio é emitido, iniciando a 

fase V3, assim, o número de trifólios poderá indicar em qual fase vegetativa a cultura se 

encontra. Desta forma, a depender do hábito de crescimento da cultura, indeterminado ou 

determinado, a planta poderá lançar trifólios indefinidamente, ou ainda, ter um número de 

trifólios definido por características inerentes ao genótipo (FARIAS et al., 2007; BOARD; 

KAHLON, 2011). De acordo com autores como Fehr et al. (1971) e Farias et al. (2007), a fase 

reprodutiva pode ser classificada como: florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem 

(R3 e R4), desenvolvimento do grão (R5 e R6) e amadurecimento da planta de forma geral (R7 

e R8). O desenvolvimento dos grãos é dividido ainda, segundo Ritchie et al. (1977), em outras 

5 fases, numeradas de R5.1 a R5.5, que levam em consideração a percentagem de grãos 

granados, de 10%, 11 a 25%, 26 a 50%, 51 a 75% e 76 a 100% para as fases R5.1, R5.2, R5.3, 

R5.4 e R5.5, respectivamente. 

O fotoperíodo é umas das respostas sazonais mais importantes em relação ao 

florescimento e evocação floral (HA et al., 2015; ZHU et al., 2015). Desta forma, a soja 

utilizada nos EUA, adaptada a regiões com latitudes elevadas (>30º), era cultivada em locais 

com um período de luz maior que doze horas, e assim, seus fotorreceptores indicavam a 

permanência da cultura em seu estágio vegetativo, tornando esta fase um pouco mais extensa 
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(NEUHAUS, 1993; ELLIOTT et al., 2004). Isto proporcionava um maior tempo para formação 

de folhas fisiologicamente maduras, que servem como fonte de carboidratos e aminoácidos 

durante a formação da vagem e enchimento de grãos, tornando assim esses materiais mais 

produtivos (HAN et al., 2006; NICO et al., 2015).  

Tais materiais, ao serem trazidos para o Brasil, sem nenhum processo de melhoramento 

para regiões de baixa latitude, como a grande maioria das áreas produtoras em 1898, como a 

Bahia, não obtiveram sucesso, uma vez que tais fotoreceptores percebiam então o menor 

comprimento do dia e em virtude das menores latitudes encontradas, o ciclo desta cultura se 

tornava precoce (LI et al., 2018). Desta forma, a fase reprodutiva demasiadamente adiantada e 

o período juvenil, isto é, o tempo para a produção de folhas e órgãos vegetativos, curto, 

resultava em produtividades extremamente baixas (HAN et al., 2006; AHSAN et al., 2019). 

Assim, com condições climáticas semelhantes as encontradas nos EUA, a soja ao ser cultivada 

no sul do país apresentou grandes respostas em produtividade, tornando-se uma cultura de 

grande importância nacional (BOARD AND KAHLON, 2011). 

 

2.2.  TROCAS GASOSAS FOLIARES  

2.2.1. Luz: qualidade e uso 

Todos os processos inerentes ao metabolismo do carbono dependem da luz direta ou 

indiretamente (ROBBINS; PHARR, 1987). Existe uma dualidade comportamental para a luz, 

pois esta comporta-se como onda e partícula (KEREN; PALTIEL, 2018). Assim, a luz possui 

comprimento de onda, que é a distância de duas cristas sucessivas (LAHIRI, 2011), e ainda 

frequência, que representa o número de ondas que passam por determinado observador em um 

certo intervalo de tempo, se comportando assim como onda (OUZOUNIS et al., 2015). E ainda, 

possui característica de partícula, e cada partícula recebe o nome de Fóton, sendo que cada 

Fóton é carregado internamente por uma energia denominada Quantum, no plural, Quanta 
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(KEREN; PALTIEL, 2018). Esta energia associada ao Quanta está diretamente ligada ao 

comprimento de onda uma dada onda, assim, quanto menor o comprimento de onda, maior a 

energia associada aos pacotes energéticos, os Quanta e do contrário, quanto maior o 

comprimento de onda, menor a energia associada aos Quanta (EMERSON; RABINOWITCH, 

1960). 

A luz absorvida e passível de ser utilizada nos processos fotossintéticos está 

compreendida no comprimento de onda de 400 a 700 ηm, e desta forma, o primeiro 

comprimento de onda compreende uma faixa mais energética e o segundo, uma menos 

energética (OUZOUNIS et al., 2015). Dentro desta faixa, existe uma porção que não é absorvida 

pelas plantas, sendo refletida e percebida por nossos olhos que pertence a faixa de 

aproximadamente 550 ηm, dando assim a coloração verde as plantas (McCREE, 1972; 

LICHTENTHALER, 2007; KUME et al., 2017).  

A energia lumínica absorvida pelos complexos antena pode ser direcionada para os 

centros de reação por transmissão via ressonância, dissipada por meio através de calor ou ainda, 

a re-emitida através de um fóton (REITER et al., 2020). As moléculas de clorofila após 

absorverem os quanta, tornam-se eletronicamente excitadas, e esta energia de excitação confere 

um maior potencial de oxirredução as mesmas (GARCIA-MOLINA; LEISTER, 2020). Assim, 

ou esta energia é passada para uma outra molécula oxidada, reduzindo-a, ou a molécula 

eletronicamente excitada retorna ao seu estado inicial, liberando sua energia re-emitindo um 

fóton (RÜHLE et al., 2018), o que pode ser observado quando um pool de plastoquinonas volta 

ao seu estado basal. 

Após serem absorvidos pelos complexos coletores de luz, os quanta tornam os elétrons 

de um resíduo de tirosina excitados, e com o potencial de reduzir outra molécula (KELLER et 

al., 2018). Ao perder um elétron, este resíduo de tirosina torna-se oxidado e com a capacidade 

de retirar elétrons de um complexo de manganês (MIAO et al., 2017), até que este adquira 
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potencial de oxirredução para retirar elétrons da água. Desta forma, os elétrons são retirados da 

água e passados de molécula a molécula de acordo com seu potencial de oxirredução 

(NAJAFPOUR et al., 2014).  

Os elétrons são então, passados por carreadores de elétrons tais como feotitina, 

plastoquinonas e plastocianinas para grandes complexos proteicos como complexo citocromo 

b6f e o próprio fotossistena dois (FSII) (WEIGEL et al., 2003; PRIBIL et al., 2014). Enquanto 

existe o fluxo de elétrons nas proteínas nas membranas dos tilacóides, H+ é bombeado para o 

lumem do tilacóides, e então, é formado um gradiente de H+, capaz de ser utilizado por uma 

ATP sintase, culminando na produção do Trifosfato de Adenosina (ATP) (ARAÚJO et al., 

2010; SCHERTL; BRAUN, 2014). A transferência de elétrons na cadeia de transporte de 

elétrons culmina na redução de uma de Fosfato de Dinucleotídeo de Nicotinamida e Adenina 

(NADP+) em NADPH e logo após, ambos (ATP e NADPH) são utilizados como poder redutor 

no estroma do cloroplasto para a incorporação do CO2 no Ciclo de Calvin-Benson (BAKER et 

al., 2008; ROCHAIX et al., 2011). 

Ainda, tal energia de excitação capturada pode ser dissipada através da fluorescência e os  

elétrons contidos nas moléculas de clorofila, quando excitados, podem retornar ao seu estado 

inicial, dissipando sua energia na forma de fluorescência, que consiste de uma onda 

eletromagnética de maior comprimento de onda e com isso, menos energia (MAXWELL; 

JOHNSON, 2000). A energia pode dissipar-se ainda na forma de calor, assim, comprimentos 

de onda altamente energéticos, para serem passíveis de absorção, tem de ter seu excedente 

eliminado na forma de calor, também, todo excedente energético não utilizado pode ser 

dissipado na forma de calor (KOLBER et al., 1998; MAXWELL; JOHNSON, 2000; KOLBER 

et al., 2005; BAKER et al., 2008). 

Cada cultura é capaz de usar uma determinada quantidade da luz que sobre ela incide ao 

longo do dia e o uso de energia lumínica é dependente da capacidade metabólica dos vegetais 
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em não somente receber, mas processá-la (BAKER, 2008). Desta forma, a quantidade de 

moléculas de clorofilas e seus centros de reação disponíveis, aceptores de elétrons e sua taxa de 

regeneração são de fundamental importância para determinar o ponto de saturação pela luz 

(MAXWELL; JOHNSON, 2000). De forma simplificada, através de curvas de luz, em que se 

mede a assimilação líquida de CO2 em função da irradiância, é possível obter importantes 

informações a respeito de quaisquer organismos fotossintetizantes (EVANS; POORTER, 

2001). 

Quando não existe nenhuma fonte de luz disponível e a quantidade de luz fornecida se 

aproxima de 0µmol de irradiância, predominam eventos respiratórios, ou seja, liberação de CO2 

(YAO et al., 2017). No entanto, aumentando-se a quantidade de luz fornecida à cultura, haverá 

um momento em que a liberação e consumo de CO2 serão iguais, este pondo é caracterizado 

como ponto de compensação lumínico (OGREN; EVANS, 1993). Após esta fase, aumentando-

se a irradiância as taxas fotossintéticas aumentam de forma linear, até alcançar um ponto em 

que tais aumentos não são mais observados, a este ponto dá-se o nome de ponto de saturação 

lumínica, em que aumentos na irradiância não resultam em aumentos nas taxas fotossintéticas 

(EVANS; POORTER, 2001; HABERMANN et al., 2003; PERI et al., 2004). 

 

2.2.2. Resistências a difusão do CO2 

Atualmente, a concentração de CO2 ambiente é de aproximadamente 400 ppm (STERK 

et al., 2016), e esta tem aumentado a cada ano, fruto da influência antropogênica no planeta. 

Tal aumento, tem influenciado a vida em diversas de suas instâncias, aumentando a temperatura 

dos mares, proporcionando derretimento de geleiras e ainda, influenciando no metabolismo 

vegetal, uma vez que o CO2 é um componente chave na produção de biomassa por parte dos 

organismos fotossintetizantes (ZOUNDI, 2016). 
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O CO2 ambiente para ser incorporado a moléculas de açúcares devem movimentar-se até 

o seu sítio de carboxilação localizado nos cloroplastos. Este movimento acontece por difusão, 

mas algumas barreiras devem ser vencidas para que este chegue ao seu destino (EVANS et al., 

2009). Uma das primeiras barreiras à entrada do CO2 é justamente a cutícula, camada cerosa 

que recobre a folha e oferece uma grande resistência à entrada de CO2. Sobre ela, existe ainda 

uma camada de vapor de água formado através da transpiração, denominada camada limítrofe 

(APHALO; JARVIS, 1993). Esta camada, varia com a espessura do limbo foliar de modo que 

quanto maior o limbo foliar, maior será sua espessura (APHALO; JARVIS, 1993). Ainda, a 

espessura da camada limítrofe pode conduzir a um menor ou maior deficit de pressão de vapor, 

que pode contribuir sobremaneira para o fechamento estomático (KERSTIENS, 1998; BUNCE, 

2006).  

A espessura de tal camada é proporcional à largura da folha, e desta forma, quanto maior 

a largura foliar, maior será sua espessura (BAKER; MYHRE, 1969). Esta camada está sujeita 

aos efeitos de ventos incidentes no limbo foliar, que agem retirando essa camada de vapor de 

água formada pelos processos transpiratórios. A importância desta camada limítrofe está 

fundamentada no fato de que o gradiente de pressão de vapor de água entre folha e atmosfera é 

sobremaneira maior que o gradiente de CO2 entre a folha e a atmosfera, assim, como a difusão 

é dependente deste gradiente, as perdas de água pelas plantas acontecerão de forma mais rápida 

e com um volume maior, se comparada à entrada de CO2. Desta forma, a existência de uma 

camada úmida na superfície foliar reduz este gradiente de pressão de vapor, reduzindo assim as 

perdas de água para a atmosfera, e desta forma, a resistência que a camada limítrofe impõe a 

entrada de CO2 é reduzida, pois esta camada de umidade influencia positivamente na abertura 

estomática (APHALO; JARVIS, 1993; KRAMER; BOYER, 1995). 

Os estômatos são órgãos vegetais responsáveis pelas trocas gasosas foliares, isto é, 

entrada e saída de água e CO2 (JAMES E.; PALLAS, Jr, 1966). Estes oferecem grande 



 

 

12 

 

resistência à difusão do CO2, sendo extremamente sensíveis a mudanças no potencial hídrico 

foliar de modo que, detectando-se situações de déficit hídrico, variações nas concentrações de 

CO2 e ainda, a presença de hormônios, tais como o ácido abscísico (ABA), o comportamento 

dos estômatos pode ser modificado (PERKS et al., 2002; ENGINEER et al., 2016; 

SARADADEVI et al., 2017). Morr (1988), demonstrou as interações entre o CO2 e os 

estômatos, e ainda, as respostas relacionadas a este, esclarecendo que os estômatos são sensíveis 

às concentrações internas de CO2 (Ci), e desta forma, este funciona como um sensor intracelular 

informando às células guarda dos estômatos quando devem fechar ou abrir.  

Assim, como a concentração ambiente de CO2 (Ca) normalmente mantém-se constante ao 

longo do dia, o consumo do CO2 conduz a sua depleção, e com isto, redução em Ci, isto leva à 

abertura do poro estomático, indicando que os processos fotossintéticos demandam CO2 

(FONTE). O contrário, caso a maquinaria fotossintética esteja danificada, ou caso não exista 

iluminação suficiente para os eventos fotossintéticos, como nos casos de folhas adaptadas ao 

escuro, ou que sofrem autosombreamento, a Ci aumenta, levando ao fechamento estomático 

(MORR et al., 1988; ENGINEER et al., 2016). 

Estudos relatam que a regulação do fechamento do poro estomático pode ocorrer através 

da sinalização por meio do ânion Carbonato (HCO3-), CO2 e ainda, do íon Ca2+. Tal regulação 

acontece através de canais que convergem duas vias metabólicas de sinalização, desta forma a 

presença de HCO3
- e CO2 ativam canais de ânions Tipo-S e Tipo-R, responsáveis pelo 

transporte de K+ e Cl- para dentro ou para fora das células guarda dos estômatos, regulando 

assim, sua abertura e fechamento (MORR, 1988; VAHISALU et al., 2008; HU et al., 2010; 

XUE et al., 2011). Estudos com mutantes na codificação de genes que tornam a planta 

insensíveis ao HCO3
- e CO2, corroboram ainda uma outra importante via de regulação da 

abertura estomática, o ABA. Segundo Xue (2011) tais mutações afetaram drasticamente a 

capacidade e a sensibilidade das plantas responderem ao HCO3- e CO2, de forma que nenhuma 
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resposta de fechamento estomático foi observada se comparada ao tipo selvagem, enquanto 

isso, tais estômatos destes mutantes permaneceram respondentes ao ABA, e o fechamento 

estomático foi observado. 

Após adentrar a célula e vencer as dificuldades impostas pelos estômatos, o CO2 deve 

dirigir-se para os sítios de carboxilação da Rubisco, e para isto deve percorrer o mesófilo foliar, 

e desta forma, enfrentar a resistência imposta por este a sua difusão (PEREIRA et al., 2020). 

Sua importância, de acordo com Warren (2006), era ignorada uma vez que se assumia que a 

concentração de CO2 na cavidade subestomática e dentro dos cloroplastos era praticamente a 

mesma. No entanto, sabe-se que a condutância mesofílica (gm) isto é, a facilidade com que o 

mesófilo é transpassado, pode ser muito menor do que se imaginava, limitando inclusive os 

processos fotossintéticos, dado que as concentrações cloroplastídicas de CO2 (Cc) dependem da 

gm (FLEXAS, 2007). 

Desta forma, inúmeros fatores de estresse ambiental podem influenciar a gm, tais como 

nutrição mineral, fatores abióticos como seca, temperatura e salinidade e ataque de patógenos 

(FLEXAS et al., 2002; CENTRITTO; CHARTZOULAKIS, 2003; SAMPOL et al., 2003; 

WARREN; DREYER, 2006; DETMANN et al., 2014). Assim, quaisquer influencias na gm, 

poderão comprometer os processos fotossintéticos, uma vez que estes dependem do CO2, e com 

isso, variáveis como o crescimento da cultura, formação e enchimento de grãos, diminuindo a 

produtividade da cultura (WARREN; DREYER, 2006; DETMANN et al., 2014). 

 

2.2.3. Os cloroplastos, pigmentos, proteínas e instrumental 

Ao passar por todas as resistências à sua difusão, o CO2 se move para dentro das células 

através de uma enzima, a anidrase carbônica, que converte o CO2 em HCO3
- (as membranas 

celulares são impermeáveis ao CO2), que se move para o sítio de carboxilação da Rubisco, 

localizada em organelas altamente especializadas, os cloroplastos (MORR, 1988; VAHISALU 
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et al., 2008; HU et al., 2010; XUE et al., 2011). Tais organelas são responsáveis pela grande 

maioria dos eventos fotossintéticos, que vão desde a captura da energia lumínica à incorporação 

do CO2 pela Rubisco (BAKER et al., 2008). Os cloroplastos são organelas que possuem origem 

através da teoria endossimbionte, uma vez que várias características desta organela como dupla 

membrana, sendo a membrana interna aquela que possui permeabilidade seletiva, parte de seu 

material genético é próprio e possui comportamento autônomo em relação a estímulo externos 

(MORIYAMA; SATO, 2014; ARCHIBALD, 2015; SATO et al., 2020). Tais características 

fazem desta organela uma peça de fundamental importância para o reino vegetal. Além das duas 

membranas supracitadas, estas organelas possuem uma estrutura interna peculiar, e a unidade 

básica de sua organização é o tilacóide (SEMENOVA et al., 2002). Sua forma é elíptica 

achatada e eles se agrupam para formar os grânulos, que são constituídos de vários tilacóides 

empilhados (DEKKERA; BOEKEMA, 2005). Os grânulos encontram-se embebidos numa 

matriz aquosa, o estroma, local onde ocorre a incorporação do CO2 pela Rubisco através do 

ciclo de Calvin-Benson (BAKER, 2008; SABATER, 2018; PEREIRA et al., 2020). 

Nas membranas dos tilacóides estão localizados os componentes proteicos relacionados 

a fase fotoquímicas da fotossíntese, e nestas membranas ocorrem a captura da energia lumínica 

e tal energia é utilizada para a produção de poder redutor na forma de NADPH e enquanto os 

elétrons são transportados através da cadeia de transporte de elétrons, é formada uma força 

próton motora que através de uma ATP sintase governa a produção de ATP (DEKKERA; 

BOEKEMA, 2005). A luz é capturada por complexos coletores de luz (CCL), que são formados 

por carotenoides, clorofilas a e b, após sua captura, a energia lumínica é direcionada aos centros 

de reação dos fotossístemas (BLANKENSHIP; CHEN, 2017; KELLER et al., 2018).  

Os carotenóides são moléculas lineares que possuem múltiplas duplas ligações 

conjugadas ao longo de sua estrutura, e absorvem a luz em comprimentos de onda altamente 

energéticos, na faixa de 400 a 500 nm. As clorofilas, são pigmentos responsáveis por absorver 
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a luz nos comprimentos de onda na faixa do azul (430 nm) e vermelho (660 nm), são formados 

por um anel tetrapirrólico, que é responsável pela coloração verde a qual nossos olhos percebem 

e ainda, uma cauda fitol (BATRA et al., 2014; THRANE et al., 2015). 

A energia lumínica é então direcionada aos centros de reação do Fotossistema II (FSII), 

que absorverá a luz no comprimento de onda de 680 nm. O FSII é um complexo proteico, 

formado por duas subunidades denominadas D1 e D2, e ligado a ele estão aceptores de elétrons 

tais como clorofilas, feofitinas e plastoquinonas, que recebem e transportam os elétrons 

excitados ao longo da cadeia de transporte de elétrons (VINYARD et al., 2013; McFARLAN 

et al., 2019). A proteína D1, no entanto, é de fundamental importância, e sem ela o transporte 

de elétrons na cadeia de transporte de elétrons pode ser interrompido em um fenômeno 

denominado fotoinibição. A fotoinibição acontece quando tal proteína é danificada, e assim 

sendo, pode ser reparada, ou então, necessita ser removida das membranas dos tilacóides para 

que uma nova proteína seja inserida em seu lugar, através da síntese “de novo” (ASSADA, 

1999; HATURVEDI; HYAM, 2000). Os elétrons transportados na cadeia de transporte de 

elétrons são direcionados a outros complexos proteicos tais como: complexo citocromo b6f, 

plastocianinas e assim, para o centro de reação do Fotossistema I (FSI), que capturam energia 

lumínica na faixa do 700 nm e possuem potencial de oxirredução negativo o suficiente para 

reduzir o NADPH. Este, também é um complexo proteico, e a energia recebida proporciona 

mudanças no estado de excitação energética de suas moléculas que culmina com a formação de 

poder redutor NADPH (VALLADARES et al., 2005; NIELSEN et al., 2013; JOHNSON et al., 

2016). 

Após sua formação na etapa fotoquímica, o ATP e NADPH é utilizado no estroma dos 

cloroplastos na fase bioquímica da fotossíntese. Esta etapa envolve, de uma forma geral, três 

processos a saber: carboxilação, redução e regeneração (STIRBET et al., 2019). A primeira 

etapa envolve a incorporação do CO2 ao uma molécula de RuBP, através da enzima Rubisco, 
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formando assim duas moléculas de 3-fosfoglicerato (SEMER et al., 2018). A segunda etapa 

caracteriza-se pela redução das duas moléculas de 3-fosfoglicerato formadas na primeira etapa, 

em trioses fosfatadas, utilizando-se o poder redutor formado na etapa fotoquímica da 

fotossíntese. Por fim, na terceira ocorre a regeneração do açúcar utilizado como substrato para 

a incorporação do CO2. De forma geral, estima-se que apenas a sexta parte das trioses fosfatadas 

é utilizada para a síntese de amido e sacarose, o restante é utilizado na regeneração do RuBP, 

de modo que não falte substrato para a incorporação do CO2 (SAGE, 1990; SHIMIZU et al., 

2015). 

Desta forma, a taxa de consumo de CO2, é uma excelente forma de se avaliar o 

comportamento do metabolismo primário frente a quaisquer flutuações ambientais (LONG et 

al., 1996). No entanto, como as concentrações de CO2 atmosféricos são de aproximadamente 

400 ppm ou 0,04% (v/v), considerado baixo em relação a outros gases como o O2, 21000 ppm, 

ou 21% (v/v), os métodos para sua mensuração devem ser sensíveis o suficiente para detectar 

sutis mudanças nas concentrações deste gás (LONG et al., 1996).  

Dada a importância dos processos que envolvem o uso do CO2, diversos equipamentos 

para sua mensuração surgiram ao longo do tempo (LONG et al., 1996). Dentre os métodos 

existentes, aqueles que utilizam sistemas gasométricos de medição das “trocas gasosas através 

do infravermelho” (“Infra Red Gas Analyser” - IRGA) são os mais difundidos. A adoção do 

infravermelho (IV) para a mensuração das trocas gasosas deve-se ao fato de que moléculas 

heteroatômicas, tais como CO2 e H2O, possuem picos de absorção em faixas muito bem 

definidas do IV (LONG et al., 1996; BALDOCCHI, 1997; PESSARAKLI, 2005). Ademais, o 

CO2 possui bandas de absorção de 4,25, 2,66, 2,77 e 14,99 µm, no entanto sua banda de 

absorção mais proeminente é de 4,25 µm. Por outro lado, o pico de absorção da H2O é de  2,7 

µm e sobrepõe-se com uma das bandas do CO2, no entanto, não existe nenhuma influência 
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sobre sua mensuração, uma vez que é encontrada em quantidades muito mais elevadas que o 

CO2 e o pico deste não é o de maior absorção nesse comprimento de onda. 

O IRGA é composto de quatro partes básicas, a saber: uma fonte de banda larga na faixa 

do infravermelho, uma célula gasosa, um filtro óptico e um receptor (Long et al., 1996). Desta 

forma, o gás a ser amostrado entra por uma célula gasosa e poderá ser consumido pela folha, 

reduzindo sua quantidade absoluta, e mais energia irá alcançar o detector, com isso, a 

concentração de CO2 poderá ser detectada e mensurada. A função do filtro é eliminar os demais 

comprimentos de onda que poderiam causar algum tipo de ruído na análise. É utilizada uma 

câmara de gás somente para a medição de uma referência obtida, por exemplo do ar atmosférico, 

e em outra câmara de gás o ar é direcionado para a câmara foliar, é então calculada a diferença 

entre a referência (ar atmosférico) e a câmara de assimilação (LONG et al., 1996). 

Em um IRGA que opera com sistema aberto ou fechado, a base de mensuração acima não 

mudará, somente algumas características serão diferentes. Em sistemas fechados, o ar não é 

renovado, assim, o mesmo ar que é medido no IRGA, retorna para a câmara de assimilação e 

assim consecutivamente (LONG et al., 1996). Esta característica traz algumas desvantagens, 

tais como, condensação do vapor de água nos tubos devido ao acúmulo de vapor de água 

causado pela transpiração, o que pode interferir na umidade mensurada pelo IRGA 

(PESSARAKLI, 2005). Como o IRGA opera em local distante da câmara de assimilação, existe 

um atraso na mensuração da informação, uma vez que para o IRGA mensurar o quanto de CO2 

e H2O foram consumidos e liberados respectivamente, os gases resultantes devem sair da 

câmara e cumprir toda a trajetória entre a câmara de assimilação e o IRGA (LONG et al., 1996). 

Existe ainda um sério problema de aclimatação das folhas ao novo ambiente, e este problema 

torna-se mais sério, em sistemas fechados, pois neste caso, se a cultura avaliada possui elevadas 

taxas fotossintéticas, ocorrerá rápida depleção do CO2 no circuito, pois antes que ela se adapte 

ao ambiente, este gás terá sua concentração drasticamente alterada (LONG et al., 1996). 
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Em sistemas abertos, a grande diferença é que o ar passa somente uma única vez pela 

câmara de assimilação, e após isto, é eliminado. Nestes sistemas, a quantidade de ar atmosférico 

que é destinado à câmara de assimilação e para um IRGA de referência é a mesma, e ambos 

após passarão pelos seus respectivos IRGA’s, isto é, existe um IRGA para a leitura do ar da 

amostra após este passar pela câmara de assimilação e outro para a referência. Outro benefício 

que transformou a análise das trocas gasosas é a instalação dos IRGAs juntamente com a câmara 

de assimilação, o que proporciona ganhos em tempo, acurácia e redução de erros inerentes ao 

caminho do CO2 e H2O da câmara de assimilação até o IRGA em sistemas fechados (LONG, 

1996). 

 

2.2.4.  Fluorescência da clorofila a 

A fluorescência da clorofila a é umas das técnicas de mensuração do potencial 

fotossintético mais poderosas, uma vez que determina o comportamento do metabolismo 

primário de forma não invasiva, não destrutiva e ainda, com altíssimo rendimento (KRAUSE; 

WEIS, 1991; CAEMMERER, 2000; GOTTARDINI et al. 2014). Com ela, o potencial 

fotossintético pode ser mensurado através da excitação de elétrons da cadeia de transporte de 

elétrons com elevada correlação com o potencial produtivo. Após a captura da energia de 

excitação pelos centros de reação dos fotossistemas, tal energia pode ser dissipada de três 

formas: assimilação do CO2, calor e ainda, como fluorescência (MAXWELL; JOHNSON, 

2000). 

Em plantas sem nenhuma injúria e em condições ambientais normais, isto é, irradiância 

não superior a de saturação, temperatura ambiente e sem privação de água, cerca de 80% da luz 

absorvida é direcionada para os processos fotossintéticos, denominados processos 

Fotoquímicos, 3 a 5% usado como Fluorescência e o restante como Calor, ambos denominados 

processos não-fotoquímicos (MAXWELL; JOHNSON, 2000; ROHÁČEK et al., 2008). Assim, 
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existe uma relação antagônica entre estes, e desta forma, se os processos fotoquímicos, isto é, 

fotossíntéticos, aumentam, necessariamente processos não fotoquímicos diminuem, e vice e 

versa (WEIZ; BERRY, 1987; GOVINDJEE, 2004; ROHÁČEK et al., 2008). 

A separação de ambas as formas de dissipação foi registrada através do uso do DCMU, 

um inibidor metabólico que impede a transferência de elétrons da Quinona A (QA) para a 

Quinona B (QB), assim, ocorre uma intensa liberação de fluorescência, uma vez que todos os 

processos fotoquímicos são eliminados (MAXWELL; JOHNSON, 2000). No entanto, Baker 

(2008) relata que tal metodologia não é capaz de separar a proporção adequada de energia 

destinada aos processos fotoquímicos e não fotoquímicos. Assim, somente com a aplicação de 

pulsos de luz de saturação é possível formar um pool de QA reduzidas, permitindo a medição 

contínua da fluorescência emitida pelas folhas e desta forma a avaliação do potencial 

fotoquímico do FSII, que na ausência da fotorrespiração equivale ao rendimento quântico na 

assimilação do CO2 (BRADBURY; BAKER, 1984). 

Para garantir que todas as QA estejam completamente oxidadas, as folhas são adaptadas 

ao escuro, ou ainda, em condições de campo as medições podem ser tomadas na ante-manhã 

ou ainda, logo após o entardecer, para garantir tal estado de oxidação (BAKER, 2008). Após, 

um curto feixe de luz (0,1 µmol m-2s-1) incide sobre a superfície a ser analisada, de forma a se 

obter a Fluorescência Basal (F0), este processo acontece sem que as QA sejam reduzidas e ainda, 

de maneira que os Centros de Reação (CR) do FSII permaneçam “Abertos”. Assim, um curto 

pulso de luz actínica com menos de menos que 1s, com elevada Densidade de Fótons 

Fotossintéticos (DFF) acima de alguns milhares de µmol m-2s-1, é disparado sobre a superfície 

foliar levando a completa saturação, em que as QA se encontrarão completamente reduzidas 

(MAXWELL; JOHNSON, 2000; BAKER, 2008). Este ponto define os CR como fechados, ou 

seja, é formado um “pool” de quinonas completamente reduzidas e a metodologia utilizada é a 

fluorescência de pulso modulado (GENTY et al., 1989). 
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Segundo Roháček (2008), a fluorescência é a reemissão de um fóton e assim, após a 

excitação das QA, estas após liberarem sua energia de excitação e voltarem ao seu estado inicial, 

ou seja, estado oxidado, emitem a energia absorvida através de fluorescência. Em relação à 

contribuição de cada FS, Baker (2008) relata que somente o CR do FSII é responsável por mais 

de 90% da emissão em fluorescência, uma vez que os elétrons excitados provêm do FSII, com 

a decaída energética neste FS os elétrons não são transferidos para o FSI, interrompendo assim 

o fluxo linear de elétrons. É possível assim, quantificar o rendimento quântico destinado a 

Fluorescência (ΦF) através da razão entre o número de fótons emitidos pelo número de fótons 

absorvidos. Assim, nF representa a constante relacionada a dissipação através da fluorescência 

e ki, o somatório de todos os possíveis processos de dissipação a saber; kF, kD e kP, 

fotossintético, através de calor e por fluorescência, respectivamente (ROHÁČEK et al., 2008; 

BAKER, 2008). 

 

ΦF =
𝑛F

𝑛A
 =

𝑘F

∑ 𝑘i
  (1) 

Considerando-se que a constante kD assume todos os processos responsáveis pela 

liberação de calor, de forma geral, tem-se três constantes, kF, kD e kP (ROHÁČEK, 2008; 

BAKER, 2008) e cada uma dessas constantes pode ser descrita segundo Baker (2008) e 

Roháček (2008) como: 

ΦD =
𝑘D

𝑘D + 𝑘F + 𝑘P
  (2) 

ΦFo =
𝑘F

𝑘D + 𝑘F + 𝑘P
  (3) 

ΦFm =
𝑘F

𝑘D + 𝑘F
  (4) 

ΦP =
𝑘P

𝑘D + 𝑘F + 𝑘P
  (5) 
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A ΦFm não possui a constante fotossintética (kp), isto se deve ao fato de que para a 

obtenção de tal parâmetro as QA estejam completamente oxidadas, e assim, não existe transporte 

de elétrons ao longo da cadeia de transporte de elétrons igualando tal processo a zero (GENTY, 

1989; BAKER, 2008). Ainda, a Fluorescência Variável (Fv) pode ser obtida através da 

subtração de Fm e F0 seja: 

Fv = Fm − F0  (6) 

Desta forma, o rendimento quântico máximo do FSII, ou seja, Fv/Fm, é dado por: 

Fv/Fm =
ΦFm − ΦF0

ΦFm
  (7) 

Aplicando-se (3) e (4) em (7), é possível encontrar (5), e determinar que o rendimento 

quântico máximo do FSII que é igual ao rendimento fotossintético, ou a eficiência fotossintética 

de quaisquer organismos fotossintetizantes. O Fv/Fm é obtido em condições em que o tecido 

vegetal está adaptado ao escuro, e reflete o potencial máximo da maquinaria fotossintética, no 

entanto, quando mensurado durante o dia, sem qualquer aclimatação ao escuro, como descrita 

por Maxwell e Johnson (2000), tal parâmetro reflete o rendimento quântico efetivo (Fv’/Fm’), 

i.e., a proporção de energia que realmente está sendo dirigida aos eventos fotossintéticos 

(BAKER, 2008). 

Ambos F0 e Fm podem ser obtidos com a folha adaptada à luz, e desta forma, tais 

parâmetros recebem a terminologia de F0’ e Fm’ (GENTY, 1989). Com isso, é possível 

determinar o Fv’/Fm’, que reflete a quantidade de CRs que se encontram abertos, ou seja, a 

quantidade de QA oxidada passível de ser reduzida e sua eficiência em conduzir tal energia de 

excitação para os processos fotoquímicos (GENTY, 1989; BAKER, 2008). 

Aranda et al. (2008) relataram que as taxas fotossintéticas em Ilex aquifolium em 

situações de seca são grandemente reduzidas, como resultado do fechamento estomático e 

limitações bioquímicas, demonstra também o efeito da luz em plantas submetidas a seca, em 

que plantas adaptadas a elevadas invensidades de luz possuem alta plasticidade fenotípica e 
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assim, maior adaptabilidade a seca. Grassi & Magnani (2005) estudando a resposta de árvores 

de carvalho observaram que a condutância estomática e mesofílica são responsáveis por até 

75% das limitações impostas à fotossíntese em condições de seca. Em Citrus, , a difusão do 

CO2 até o sítio de carboxilação da Rubisco é regulada pela resistência estomática, respostas 

estas obtidas em quaisquer culturas (ERISMANN et al., 2007). 

Tais resultados em plantas arbóreas demonstram que o comportamento estomático em 

relação à fotossíntese é universal não diferindo para aqueles encontrados em soja, como 

encontrado por Aliyev (2012) e Zheng et al. (2020). Ainda, a seca pode limitar em até 70% as 

trocas gasosas na cultura da soja, o que influencia em ultima instância, sua produtividade 

(RIBAS-CARBO et al., 2005). Assim, o estudo de estresses abióticos em plantas e a seleção de 

plantas geneticamente superiores baseando-se no seu potencial fotossintético frente ao déficit 

hídrico é uma solução segura para o melhoramento de plantas (BAKER, 2008). Ping et al. 

(2015), estudaram os efeitos progressivos da seca em árvores de maçã que sofreram privação 

de água durante 15 dias, e obtiveram a redução da condutância estomática e fotossíntese ao 

longo da seca, além disso, a eficiência no uso da luz pelos centros de reação do FSII foi 

reduzida, afetando assim as taxas fotossintéticas o que também explica as quedas na 

fotossíntese.  

Li et al. (2015) também encontraram resultados interessantes por meio de variáveis 

fisiológicas, tais como taxa de assimilação de CO2, fluorescência da clorofila a e análise de 

enzimas do estresse antioxidativo, quando avalaram dois genótipos de tomate com tolerância 

diferencial à seca, e identificaram respostas diferenciadas de  tolerância à seca. A resposta 

fotoprotetora de espécies de Ficus foi estudada a partir de tais parâmetros, e permitiu, dentre 

outros resultados, distinguir duas espécies, Ficus racemosa e Ficus tinctoria quanto à sua 

capacidade de tolerância à seca. Ainda, Zhang et al. (2016), estudaram o comportamento da 

soja submetida a estresses hídricos e lumínicos, e concluíram que um ajuste fisiológico no 
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metabolismo fotossintético permite a soja se adaptar e conviver com as secas e elevadas 

irradiâncias. Assim, o uso e aplicações das informações fornecidas pelas ferramentas 

fisiológicas, em especial fluorescência da clorofila a, são as mais diversas possíveis, permitindo 

o entendimento de diversas respostas metabólicas de plantas em respostas ao déficit hídrico 

(BAKER, 2008). 

 

2.2.5. Índices Fisiológicos de Vegetação 

A descoberta do perfil de absorção espectral das moléculas de clorofila permitiu o estudo 

de comprimentos de onda que são refletidos pelas folhas, que por sua vez, são correlacionados 

com o acúmulo de biomassa por parte das plantas, sendo assim, potenciais ferramentas para o 

melhoramento de plantas (BABAR et al., 2006). As técnicas atuais de estimativa do acúmulo 

de biomassa são em sua maioria destrutivas, laboriosas e quando são aplicadas ao longo do 

ciclo da cultura podem influenciar a mensuraçãoo de sua produtividade, uma vez que 

influenciam a área a ser colhida (BABAR et al., 2006).  Desta forma, estimativas não destrutivas 

e de fácil aplicação e que permitam o monitoramento do crescimento vegetal em diversas 

condições estão sendo aplicadas e relatadas em diversas áreas da agronomia, tais como, 

fisiologia vegetal, melhoramento, fitopatologia, sensoriamento remoto, solos, etc. (CABRERA-

BOSQUET et al., 2012; PIERUSCHKA et al., 2014; ZHOU et al., 2016). 

Baseando-se nas informações contidas na reflectância espectral nos comprimentos de 

onda do visível (400-700 ηm) (VIS) e do infravermelho (INV), índices de vegetação, tais como 

índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e índice de reflectância fotoquímica 

(PRI) (BABAR et al., 2006; PIERUSCHKA et al., 2014). O NDVI reúne informações contidas 

dos comprimentos de onda refletidos de ambos VIS e INV, Tucker e Sellers (1986) o definem 

como: 

NDVI =
R800 −  R640

R800 + R640
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Tal índice é um excelente indicador da quantidade de clorofila e da densidade da 

cobertura vegetal e possui inúmeras aplicações, desde o sensoriamento remoto, através do uso 

de imagens de satélites, ao uso na fenotipagem de plantas, utilizando-se sensores 

hiperespectrais, até o estudo in situ de pequenas parcelas (BABAR et al., 2006). Gutierrez et al. 

(2012), trabalhando com algodão, obtiveram que a determinação do NDVI foi capaz de explicar 

87% da variância relacionada à biomassa da cultura e 47% da variância relacionada à 

produtividade da cultura. Eitel et al. (2008) encontraram elevadas correlações entre NDVI e a 

concentração de clorofilas nas folhas e com o índice de área foliar (IAF), demonstrando que tal 

metodologia pode ser empregada com sucesso na avaliação de diversos fatores limitantes tais 

como estresses bióticos e abióticos. 

Ademais, a energia lumínica que, em condições normais seria direcionada para os 

processos fotossintéticos pode, em condições adversas ser dissipada por meio de outros 

processos metabólicos, um importante meio de dissipação desta energia é o ciclo das xantofilas 

(PEÑUELAS et al., 1995 e 1997). Em condições normais e quando a irradiância e temperatura 

diurna se encontram em níveis baixos, observa-se uma maior concentração de violaxantina, nas 

folhas, ao passo que, quando a temperatura e irradiância aumentam, a violaxantina é convertida 

em zeaxantina. Ambas são xantofilas, no entanto, a zeaxantina possui maior capacidade de 

dissipação de calor, e assim, quanto maior a concentração de zeaxantina, maior a energia 

liberada na forma de calor e assim, menor o rendimento fotoquímico da planta (PEÑUELAS et 

al., 1995 e 1997). 

Portanto, existem assinaturas espectrais que correlacionam tal eficiência do metabolismo 

fotossintético, que convertem sinais espectrais em índices, como o PRI e NDVI (PEÑUELAS 

et al., 1995 e 1997). O PRI é obtido a partir da medição da reflectância (R) em comprimentos 

de onda na região do VIS (PEÑUELAS et al., 1995 e 1997; BABAR et al., 2006). A absorbância 

(A) A505 e A535 estão relacionadas às reações no ciclo das xantofilas antes relatadas e ainda, a 



 

 

25 

 

mudanças conformacionais em moléculas de xantofilas, proporcionando às plantas um efeito 

fotoprotetor, de forma a dissipar a energia absorvida na forma de calor (BABAR et al., 2006). 

De igual forma, as reflectâncias (R) nos comprimentos de onda de R525 e R539 fornecem as 

mesmas informações, demonstrando uma certa correlação entre eles, no entanto, segundo 

Peñuelas et al. (1995), essa assinatura espectral pode ser modificada pela morfologia, fisiologia 

e ainda, pelo ambiente em que a planta se encontra. 

Por outro lado, segundo Peñuelas et al. (1995) todo tecido vegetal reflete o comprimento 

de onda de R531, e desta forma, pode ser utilizado com segurança como um indicador dos 

processos fotossintéticos. Ademais, como um artefato para eliminar os efeitos da emissão de 

outras ondas de longas, foi adicionado ao calculo do PRI a medição do comprimento de onda 

na faixa do R570, assim, o cálculo de tal índice é realizado de forma semelhante ao NDVI, e 

segundo Peñuelas et al. (1995): 

PRI =  
R531 −  R570 

R531 +  R570 
 

Kohzuma & Hikosaka (2016), trabalhando com Arabdopsis thaliana realizaram um 

importante trabalho na validação deste parâmetro em uma planta modelo mutante para vias 

dissipativas de calor que envolvem o ciclo das xantofilas. Neste trabalho, os autores 

comprovaram que tais plantas possuíam menores valores relacionados ao quenching de 

dissipação não fotoquímica (NPQ), e não eram eficientes na dissipação do excesso da energia 

lumínica por meio do calor. Desta forma, o uso de mutantes permitiu a validação deste índice, 

uma vez que os valores PRI foram fortemente correlacionados com os componentes do NPQ, 

de forma simples e objetiva. 

Em condições de campo, o PRI tem sido testado como ferramenta ao sensoriamento 

remoto e diversos trabalhos relatam a excelente sensibilidade de tais satélites (ex. MODIS) em 

mensurar parâmetros relacionados à eficiência no uso da luz (SOUDANI et al., 2014). Ainda, 

o PRI tem sido utilizado com sucesso para a detecção de estresses nutricionais, hídricos e ainda, 
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para a fenotipagem em plantas (RAUN et al., 2001; SHRESTHA et al., 2012). Magney et al. 

(2016) também relatam que o PRI foi capaz de distinguir o estado de epoxidação dos pigmentos 

do ciclo das xantofilas em relação ao nível de água do solo, utilizando sensores de baixo custo 

e fixos, que acompanharam o crescimento do trigo em duas estações. Desta forma, a 

sensibilidade de tais sensores tem sido estudada a quilômetros de distância por meio de imagens 

de satélites e ainda, por meio de equipamentos que trabalham a distâncias de poucos metros 

(até 50 m) e  podem ser empregados com extrema eficiência e com diversas finalidades, mas 

ainda demanda mais estudos, de modo que sua eficiência em se correlacionar com a 

produtividade seja a maior possível. 

 

2.2.6. Fluorescência transiente induzida a luz (Light Induced Fluorescence Transient - 

LIFT) 

O uso dos sensores fisiológicos não invasivos, não destrutivos e de alto rendimento que 

permitem a avaliação do potencial das culturas em acumular biomassa, potencial fotossintético 

e ainda, a eficiência no uso da água elevou a fenotipagem de plantas a um novo patamar 

(CABRERA-BOSQUET et al., 2012; ANJUM et al., 2016; CENDRERO et al., 2017). Através 

desses sensores, podem ser obtidas uma grande quantidade de informações em um curto espaço 

de tempo, e são avaliados diversos parâmetros fisiológicos relacionados ao crescimento e 

desenvolvimento de qualquer cultura de interesse, ainda, tornam possível avaliações ao longo 

do ciclo da cultura sem que a produtividade seja prejudicada (CABRERA-BOSQUET et al., 

2012; CENDRERO et al, 2017). 

Dentre estes, destacam-se aqueles que utilizam a metodologia da fluorescência transiente 

induzida a luz (LIFT). Tais equipamentos são capazes de obter medidas inerentes à eficiência 

operacional do fotossistema dois (Fq’/Fm’), indiretamente, e ainda, abarcar em sua plataforma, 

espectrômetros, capazes de mensurar índices de vegetação, como NDVI e PRI (PIERUSCHKA 
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et al., 2014; CENDRERO et al., 2017). Segundo Kolber et al. (2005), os primeiros protótipos 

do instrumento LIFT (LIFT-REM, Soliense Inc., New York, USA) utilizavam microflashes 

(com a quantidade variando de acordo com protocolo a ser utilizado, ver KELLER et al., 2018) 

de um LED, com poder de excitação de 125 W m-2 que proporciona 684 µM Quanta m-2s-1. 

Algumas centenas de microflashes eram então usadas para formar uma curva ou, um transiente, 

como descrito em Keller et al. (2018). Tal energia de excitação obtida pelos microflashes 

proporciona um aumento transiente na fluorescência, ou seja, sucessivos aumentos temporários, 

causados pelo retorno da QA ao seu estado basal, em sua forma oxidada, resulta  na liberação 

da energia na forma de fluorescência (GENTY et al., 1989; KOLBER et al., 1998; KOLBER et 

al., 2005). Segundo Kolber et al. (2005), tal metodologia permite a análise a nível de dossel em 

alturas que chegam a 50 m, o que amplia o número de características possíveis de serem 

avaliadas. 

O protocolo descrito por Keller et al. (2018) para formação de um “pool” de QA reduzida, 

utiliza cerca de 427 microflashes. Primeiramente, são aplicados 300 microflashes com uma 

elevada frequência de 1,6 µs por microflashe, durante esta fase de excitação. O F0’ é a 

fluorescência medida após o primeiro microflashe, já a fluorescência máxima, Fq’, é encontrada 

entre o microflashe 301 e 302, segundo Keller et al. (2018).  Este ultimo indica o pico máximo 

de QA reduzida que voltando para seu estado basal, libera sua energia na forma de fluorescência. 

Desta forma, Fq’/Fm’ é calculado como: Fq’/Fm’ = (Fm FRR’ – F0) / Fm FRR’, em que Fm FRR’ é a 

fluorescência máxima encontrada entre os microflashes 301 e 302, sua importância biológia 

está em mensurar a eficiência operacional dos FS (PIERUSCHKA et al., 2014; KELLER et al. 

2018). Desta forma, em questão de segundos é possível avaliar a performance fotossintética de 

parcelas inteiras, aumentando substancialmente o número de indivíduos avaliados. 

Existem outras metodologias de avaliação da performance fisiológica de plantas que, 

apesar de serem precisas, apresentam baixíssimo rendimento permitindo a análise de poucos 
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indivíduos (CENDRERO et al., 2017). Kolber et al. (2005) relataram que na análise da 

fluorescência de amplitude modulada, a mensuração de dados em distâncias de até 1m, 

permitindo a análise de uma ou poucas folhas, tal fluorescência é largamente utilizada abarcada 

em equipamentos tais como IRGA (Licor 6400XT Nebraska, EUA) e Mini-PAM (WALS, 

GERMANY). A grande diferença é que somente um pulso de saturação é aplicado à folha, de 

modo a criar um “pool” de QA reduzido, que ao retornar ao seu estado energético basal, liberará 

sua energia na forma de fluorescência, como descrito pelas curvas de Kautsky e Hirsch (1931), 

relatado em Maxwell e Johnson (2000) e outros muitos autores.  

Desta forma, no IRGA, o número de amostras que se pode coletar de diferentes indivíduos 

é limitado a poucas folhas ou, uma ou duas plantas, de forma que aumentando-se o número de 

plantas amostradas, o tempo de avaliação demandado aumenta proporcionalmente (LONG et 

al., 2006; BAKER et al., 2008). Estas características não limitam o uso deste equipamento, mas 

tornam sua aplicabilidade em condições de campo menos atraentes, possibilitando assim o 

emprego de outros equipamentos e metodologias com vistas a preencher tais deficiências 

(CABRERA-BOSQUET et al., 2012). 

 

2.2.7. Relações hídricas e comportamento isoídrido e anisoídrico 

A água é uma das substâncias mais importantes e comumente encontrada na face da terra. 

Possui diversos usos e sua importância também ocorre em nível ecológico, uma vez que a 

precipitação pode definir diversas ecofisionomias e ainda, diversos tipos de vegetações, em que 

a presença da água será associada a maiores percentagens de umidade, menor efeito da 

temperatura e maior abundância de espécies (BRAUMAN et al., 2007; BERNACCHI; 

VANLOOCKE, 2015). A água é de fundamental importância para os processos fisiológicos 

dos tecidos vegetais, sendo um excelente solvente, que proporciona um grande tamponamento 

da temperatura pelo seu elevado calor específico, participa como doador de elétrons em diversas 
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reações e é responsável pelo transporte de nutrientes, processos respiratórios e fotossintéticos 

(KRAMER; BOYER, 1995). 

O status hídrico indica a força que promove a locomoção da água de um local para outro, 

quando é expressa em unidade de pressão (i.e., KPa, MPa) é denominada de potencial hídrico 

(ψw), isto permite predizer o comportamento da água em diversas situações, tais como estresses 

salinos e hídricos (KRAMER; BOYER, 1995; ANDEREGG et al., 2018). O ψw pode ser 

descrito como sendo a soma dos potenciais de solutos, pressão, matricial e gravitacional: 

ψw= ψs + ψp + ψm + ψg 

Cada componente contribuirá no aumento ou diminuição do ψw e, desta forma, possuirá 

valores positivos (ex.: potencial de pressão e gravitacional, ψp e ψg respectivamente), ou ainda, 

poderá diminuir o ψw, possuindo assim valores negativos (ex.: potencial de solutos e matricial, 

ψs + ψm respectivamente), determinando-se o  ψw de um dado indivíduo. Tal sistema terá como 

comparação, a água pura e livre de quaisquer ligações a temperatura e pressão constantes e 

iguais ao sistema de interesse (KRAMER; BOYER, 1995). 

Nos tecidos de células vegetais, o potencial gravitacional pode ser ignorado, pois somente 

passa a ter influência significativa a partir de 1m de altura, desta forma: 

ψw= ψs + ψp + ψm 

No entanto, em um conjunto de células, cada componente pode ser aplicado em duas 

situações distintas: o simplasto, ou seja, o interior celular e ainda, o apoplasto, o exterior celular. 

As relações hídricas somente para o interior celular, ou seja, o simplasto podem ser assim 

definidas como: 

ψw(s)= ψs(s) + ψp(s) 

O efeito matricial é ignorado, uma vez que não existem superfícies capazes de atrair a 

água no protoplasto reduzindo sua energia e com isto, seu potencial hídrico. Ainda, levando-se 

em consideração o apoplasto, o potencial hídrico pode ser expresso como: 
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ψw(a)= ψs(a) + ψm(a) 

Como o potencial de pressão que atua no apoplasto, é igual à pressão atmosférica, tal 

potencial pode ser desprezado. Assim, assume-se que o potencial hídrico no apoplasto e 

simplasto, em condições normais estão em equilíbrio, e desta forma, o ψw(a) = ψw(s). portanto, 

pode-se afirmar que quaisquer mudanças dentro ou fora da célula podem desequilibrar esta 

igualdade. Em situações de seca, em que o potencial hídrico do solo é sobremaneira baixo e não 

há condições de se manter o apoplasto hidratado, uma vez que os potenciais de solutos e 

matricial são maiores, então, a célula reduz seu potencial hídrico, deslocando a água do 

protoplasto para o apoplasto, a favor de um gradiente de potencial hídrico. Em condições de 

seca alteram o potencial hídrico dos tecidos vegetais, que em resposta, o modificam-se para que 

um novo equilíbrio seja alcançado (KRAMER; BOYER, 1995). 

As culturas que mantém o ψw da antemanhã em condições adversas, como por exemplo, 

em resposta à seca, apresentam comportamento isoídrico e culturas que reduzem seu ψw em 

resposta a depleção de água no solo apresentam comportamento anisoídrico (HOCHBERG, et 

al., 2017). Tal terminologia Iso/Anisoídrico, foi criada para descrever o comportamento do ψw 

de plantas ao longo do dia, em relação ao status hídrico do solo. 

Segundo Hochberg et al. (2017), plantas isoídricas além de manterem seu ψw do meio dia 

e ante manhã constantes, regulam suas perdas de água através de uma fina regulação estomática; 

condições em que o ψw do solo se encontram muito baixos, sinalizadores celulares, tais como o 

ABA, são enviados para a parte aérea e atuam junto às células-guarda dos estômatos, desta 

forma ocorre o rápido o fechamento estomático, mantendo o  status hídrico (TARDIEU; 

SIMONNEAU, 1998),  mesmo que o solo reduza seu ψw, a planta continuará hidratada.  

Por outro lado, plantas anisoídricas não possuem regulação hormonal, ou ainda, resposta 

hormonal integrada com sinalização hidráulica, desta forma, seu ψw é grandemente afetado e 

dependem somente da resposta hidráulica (HOCHBERG et al., 2017). Estas plantas não 
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demonstram respostas de fechamento estomático imediato e seus estômatos continuam abertos, 

as células vegetais continuam a perder água para o ambiente e a formação de tensão no xilema 

é constante, uma vez que as taxas transpiratórias não cessam (TARDIEU; SIMONNEAU, 

1998). Desta forma, a resposta anisoídrica é relacionada à resposta mecânica em que 

normalmente são observados potenciais hídricos extremamente baixos. 

 

2.3.  SUBSTÂNCIAS SUPERABSORVENTES E CONDICIONANTES DE SOLO 

(SSA) 

Devido às constantes mudanças climáticas, com a concentração das chuvas e eventuais 

secas em diversas partes do globo, diversos cientistas têm estudado o efeito da aplicação no 

solo de substâncias superabsorventes (SSA) como meio de permitir o crescimento vegetal em 

condições de extrema falta de água (BURKE et al., 2010). Essas SSA, como hidrogéis e ainda 

polímeros superabsorventes (PSA), podem absorver até 300% do seu peso em água e depois 

disponibilizar esta água em situações de déficit hídrico (BURKE et al., 2010). Além de reter 

água, estes PSA proporcionam a redução da densidade do solo permitindo maior penetração do 

sistema radicular, aumentam a agregação do solo e ainda, aumentam a retenção de nutrientes 

no solo (ABEDI-KOUPAI et al., 2008; OMIDIAN et al., 2005). 

As SSAs podem ser classificadas como naturais, sintéticas e semissintéticas (ABEDI-

KOUPAI et al., 2008). Segundo Mikkelsen (1994), os polímeros naturais são aqueles que 

possuem polissacarídeos, proteínas, ligninas e resíduos derivados de borracha e da indústria 

siderúrgica em sua composição. Um grande exemplo seria o uso de remineralizadores ou pó de 

rochas, que possuem grande quantidade de argilominerais em sua matriz e promovem aumento 

em sua capacidade de retenção de água. Os polímeros semissintéticos são aqueles oriundos da 

combinação de compostos naturais com sintéticos, como a mistura de celulose e petroquímicos 

como o éter de celulose. Já os sintéticos, grupo mais comumente comercializado, são compostos 
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por constituintes vinílicos e acrílicos, e são utilizados principalmente em culturas perenes, como 

o Eucalyptus sp. (MIKKELSEN, 1994; FILIPPE et al., 2016). Dentre estes, destacam-se os 

PSA sintéticos que possuem polaridade extremamente elevada, devido ao elevado número de 

grupos funcionais e, desta forma, absorvem quantidade grande de água e estes não se dissolvem 

em água, o que aumenta sua persistência no solo, e a sua contribuição na retenção de água em 

condições de seca (MIKKELSEN, 1994). 

Existem muitos relatos dos efeitos positivos da aplicação destes compostos em condições 

controladas, em experimentos de casa-de-vegetação (MALEKIAN et al., 2012). Esses autores 

demonstraram a influência positiva destas SSAs, no crescimento das plantas, melhoria na 

capacidade de retenção de água por parte do substrato utilizado e produtividade da cultura do 

milho (Zea mays). No entanto, tais efeitos dependem da granulometria do polímero e ainda, do 

quanto a matriz do solo poderá potencialmente influenciar na capacidade total de retenção de 

água por tais PSAs (YU et al., 2017). 

Além disso, pouco se sabe sobre o comportamento de polímeros na agricultura e as 

pesquisas são feitas em condições controladas e em poucas culturas de interesse econômico 

(YU et al., 2017). Para agravar a situação, tal tecnologia permanece com custos de aplicação 

elevados, o que tem deixado os agricultores reticentes em implementar tal tecnologia. Ademais, 

os prováveis efeitos de sua aplicação tanto ao solo quanto nos cultivos anuais permanecem 

obscuros e pelo fato de tais compostos apresentarem altíssima persistência no solo, permanece 

a incerteza de seus efeitos a longo prazo na microbiota dos solos (MIKKELSEN 1994; YU et 

al., 2017). 

 

2.4.  REMINERALIZADORES DE SOLO 

Os remineralizadores de solo, comumente conhecidos como pós de rochas, são 

normalmente obtidos de brechas vulcânicas alcalinas, biotita-flogopitita xisto e rochas alcalinas 
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ultramaficas (THEODORO, 2006; THEODORO; LEONARDOS, 2006; RIBEIRO et al., 

2010). O seu uso tem sido, em grande parte, como suplementação mineral, uma vez que as 

rochas utilizadas são fonte de nutrientes como magnésio, cálcio e potássio (THEODORO; 

LEONARDOS, 2006). Normalmente, após sua aplicação, a rocha pulverizada sofre o ataque 

dos microrganismos do solo e ainda, por exsudatos radiculares contidos na rizosfera tais como 

ácidos orgânicos, resultando na liberação de nutrientes (EHRLICH, 1996; MAPELLI et al., 

2012). Após um período de interação no solo, rotações com culturas como milheto (SOUZA et 

al., 2017) e adubações regulares, existe então uma grande liberação de nutrientes que ao longo 

do tempo, podem eliminar a necessidade das tradicionais adubações minerais e ainda, fortalecer 

o comércio alternativo de fertilizantes nacionais (SOUZA et al., 2017). Desta forma, o pó de 

rocha pode ser uma alternativa viável para garantir uma certa independência de insumos 

externos, tornando a agricultura brasileira mais competitiva. 

No Brasil, são inúmeros os trabalhos que relatam o resultado nutricional do fornecimento 

de pó de rocha tanto em relação à liberação de nutrientes quanto no potencial produtivo de 

culturas de interesse agronômico. Em relação à liberação de nutrientes, Theodoro e Leonardos 

(2006) relatam que a suplementação com rochas ricas em fósforo, potássio, cálcio e magnésio, 

e ainda, afirmam que a construção da fertilidade a partir do rejuvenescimento do solo através 

da fertilização com pó de rochas pode garantir a produtividade de grandes culturas como milho, 

cana-de-açúcar, milho, mandioca e outras. Este trabalho, realizado em Minas Gerais pode ser 

corroborado com muitos outros, em outros estados, como em São Paulo (SOUZA et al., 2017) 

e Rio Grande do Sul (NUNES et al., 2014). No entanto, segundo Souza et al. (2017), a 

resistência encontrada na condução de experimentos de longo prazo, uso de materiais de matriz 

nutricional pobre e o próprio custo experimental, culminam em produzir resultados negativos e 

pouco explicativos, e em alguns casos, tem limitado a eficiência na coleta de dados inerentes a 

respostas produtivas de grandes culturas tratadas com o pó de rocha. Estes resultados negativos 
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podem estar relacionados a mineralogia do pó de rocha utilizado como descrito por 

STRAATEN (2006), manejo cultural a nível de campo com redução do intemperismo biótico 

(TOSCANI;CAMPOS, 2017) e ainda, experimentos de curtíssima duração que pouco 

contribuem para respostas conclusivas (SOUZA et al., 2017), mas a literatura concernente ao 

seu uso é controversa existindo também inúmeros casos de sucesso no Brasil e no exterior 

(LOPES et al., 2014; HELLAL et al., 2019). 

Além de fornecer nutrientes essenciais ao desenvolvimento de quaisquer culturas, o pó 

de rocha possui em sua matrix, cerca de 80% de argilominerais e natureza de sua composição 

dependerá da formação geológica das rochas regionais (SOUZA et al., 2017). Entretanto, o 

condicionamento dos solos tem sido atrelado somente a seu aspecto nutricional e os efeitos da 

adubação frequente com pó de rocha e a possível capacidade de argilominerais em reter a água 

é frequentemente ignorada (WINIWATER; BLUM, 2008; RIBEIRO et al., 2010; MARTINS, 

2010; SOUZA et al., 2016). 

O efeito de expansão e contração de solos ricos em argilas pouco intemperizadas já é 

largamente relatado (BAILEY, 1969; BARONNET, 1978; LAGALY, 1981; ADAMS, 1983; 

CALLE, 1985; LIM; JACKSON,1986; FARMER, 1998; BEYER; REICHENBACH, H.G, 

2001; CHRISTIDIS; EBERL, 2003; BARONNET; DEVOUARD, 2005; BUJDA, 2006; 

JOHNSTON, 2018), e as interações entre a água e as partículas de argila dependerão da natureza 

da superfície da argila e sua extensão, bem como substituições isomórficas que ocorrem devido 

ao intemperismo, ainda, do tipo de cátions trocáveis, da composição inônica da fase aquosa, 

tamanho e forma da partícula de argila e de forma geral, de sua porosidade (SOUZA et al., 

2017). Assim, a importância dos argilominerais contidos no pó de rocha pode variar de acordo 

com a região, e os efeitos benéficos de retenção de água serão afetados de acordo com o material 

de origem (SOUZA et al., 2016). Mas ainda existem perguntas não respondidas, e o papel de 

condicionante do solo (SOUZA et al., 2017) através do fornecimento de argilominerais que 
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podem potencialmente contribuir como estratégia para mitigar os efeitos da seca permanece 

pouco esclarecido. 
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CAPÍTULO 1. VALIDAÇÃO EM CONDIÇÕES CAMPO DE SENSORES 

ESPECTRAIS E FLUORESCÊNCIA ATIVA PARA FENOTIPAGEM DE 

CULTIVARES DE SOJA SOB REGIMES HÍDRICOS VARIÁVEIS NO CERRADO  
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VALIDAÇÃO EM CONDIÇÕES CAMPO DE SENSORES ESPECTRAIS E 

FLUORESCÊNCIA ATIVA PARA FENOTIPAGEM DE CULTIVARES DE SOJA NO 

CERRADO SUBMETIDOS A DIFERENTES REGIMES HÍDRICOS 

RESUMO - Em programas de melhoramento, há a necessidade de ferramentas que 

identifiquem de forma inequívoca, rápida e não destrutiva, materiais tolerantes à seca. O 

objetivo deste trabalho foi validar, em condições de campo, sensores espectrais e de 

fluorescência ativa que utilizam a fluorescência transiente induzida por luz (LIFT) para a 

fenotipagem de cultivares de soja. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 

seis repetições, em parcelas subdivididas. As parcelas foram as cultivares de soja (BRS 

7280RR, NA 5909RG e BRS 5980IPRO) e as subparcelas, os regimes hídricos (RH) (RH1 - 

167 mm, RH2 - 237 mm, RH3 - 341 mm, RH4 - 534 mm). Foram avaliadas as trocas gasosas e 

fluorescência com um analisador de gases a infra-vermelho, componentes produtivos, índices 

de vegetação e a fluorescência pela metodologia LIFT. As cultivares BRS 7280RR e NA 

5909RG obtiveram médias de produtividade superiores à BRS 5980IPRO em todos os níveis 

de irrigação, já no RH1, somente a BRS 7280RR foi superior às demais. Como a taxa líquida 

de assimilação de CO2 (A) foi semelhante em todos os RH para as três cultivares, a forma como 

cada uma delas destinou seus fotoassimilados foi decisiva para a determinação de sua 

performance em campo. Os maiores valores de índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI) e peso de mil grãos (PMG) para a cultivar NA 5909RG explicam as maiores 

produtividades em relação a cultivar BRS 5980IPRO. As variáveis resposta que diferenciaram 

os quatro RH avaliados foram: A, número de entre-nós (NEN), Produtividade, rendimento 

operacional (Fq'/Fm'), taxa de transporte de elétrons LIFT (ETRL)e NDVI. As correlações muito 

fortes em relação à Produtividade foram encontradas apenas para NDVI e índice fotoquímico 

de reflectância (PRI) (0,90 ≤ ρˆ < 1,00). Em relação às variáveis resposta obtidas pelo IRGA e 

componentes produtivos, as correlações com a Produtividade foram de moderadas a fortes (0,60 
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≤ ρˆ < 0,90). As variáveis resposta NDVI, PRI, ETRL, Fq’/Fm’, A e condutância estomática (gs) 

puderam explicar a maior percentagem de variância dos dados, demonstrando assim, a 

importância da incorporação desta tecnologia na fenotipagem. 

Termos para indexação: Trocas gasosas, fenotipagem, fluorescência transiente induzida por luz, 

seca e soja (Glycine max). 
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VALIDATION IN FIELD CONDITIONS OF SPECTRA SENSORS AND ACTIVE 

FLUORESCENCE FOR SOY PHENOTYPING IN THE CERRADO SUBMITTED TO 

DIFFERENTIAL WATER REGIMES 

ABSTRACT - In breeding programs, there is a need for tools that uniquely, quickly and non-

destructively identify drought-tolerant materials. The objective of this work was to validate, 

under field conditions, spectral and active fluorescence sensors that use light-induced transient 

fluorescence (LIFT) for phenotyping of soybean cultivars. The experimental design was in 

randomized blocks, with six replications, in subdivided plots. The plots were soybean cultivars 

(BRS 7280RR, NA 5909RG and BRS 5980IPRO) and the subplots, water regimes (WR) (WR1 

- 167 mm, WR2 - 237 mm, WR3 - 341 mm, WR4 - 534 mm). Gas exchange and fluorescence 

were evaluated with an infrared gas analyzer, productive components, vegetation indexes and 

fluorescence using the LIFT methodology. The cultivars BRS 7280RR and NA 5909RG 

obtained higher productivity averages than BRS 5980IPRO in all irrigation levels, whereas in 

WR1, only BRS 7280RR was superior to the others. As the net CO2 assimilation rate (A) was 

similar in all WR for the three cultivars, the way in which each one assigned its photoassimilates 

was decisive for determining its performance in the field. The higher values of vegetation index 

by normalized difference (NDVI) and weight of a thousand grains (WTG) for cultivar NA 

5909RG explain the higher yields in relation to cultivar BRS 5980IPRO. The response variables 

that differentiated the four WR evaluated were: A, number of nodes (NN), Productivity, 

operational yield (Fq'/Fm'), electron transport rate LIFT (ETRL) and NDVI. Very strong 

correlations in relation to Productivity were found only for NDVI and photochemical 

reflectance index (PRI) (0.90 ≤ ρˆ <1.00). Regarding the response variables obtained by the 

IRGA and production components, the correlations with Productivity were moderate to strong 

(0.60 ≤ ρˆ <0.90). The response variables NDVI, PRI, ETRL, Fq'/Fm', A and stomatal 
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conductance (gs) could explain the higher percentage of data variance, thus demonstrating the 

importance of incorporating this technology in phenotyping. 

Index terms: Gas exchange, phenotyping, transient fluorescence induced by light, drought and 

soy (Glycine max). 
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1.1. INTRODUÇÃO 

Em plantas sob déficit hídrico, normalmente, ocorre diminuição da fotossíntese devido 

ao fechamento estomático que reduz a entrada de CO2 para a célula e a energia absorvida não 

pode ser dissipada pelo ciclo de Calvin-Benson (DASZKOWSKA-GOLEC et al., 2019). Com 

isso, o excedente poder redutor formado durante a etapa fotoquímica da fotossíntese e o estado 

de superredução da cadeia de transporte de elétrons nas membranas dos tilacóides podem causar 

danos oxidativos às membranas celulares (CARVALHO, 2008; KAR, 2011; CHOUDHURY 

et al., 2017). Ainda, o mau funcionamento da cadeia de transporte de elétrons promove a  maior 

dissipação da energia lumínica na forma de calor, como resultado da ineficiência do aparato 

fotossintético. Dentre as culturas de importância agronômica, aquelas que realizam uma fina 

regulação estomática são capazes de, mesmo em condições adversas, manter sua produtividade, 

pois mantém um balanço adequado entre perda de água e incorporação de CO2 (ENGINEER et 

al., 2016; DASZKOWSKA-GOLEC et al., 2019).  

Assim, métodos práticos e eficientes que proporcionem a identificação de plantas 

resistentes através da análise de seu desempenho fisiológico sob déficit hídrico, tornam-se 

ferramentas de grande valia para o melhoramento de plantas (MIRANSARI et al., 2013). 

Dentre os diversos parâmetros fisiológicos existentes, destacam-se aqueles inerentes à 

fluorescência da clorofila a (MURCHIE; LAWSON, 2013) que avaliam o desempenho 

fotossintético e fornecem informações sobre a integridade dos complexos proteicos 

responsáveis pela coleta da luz (KALAJI et al., 2016). Tal técnica permite ainda, uma maior 

agilidade nas análises se comparada a outros métodos que envolvem a mensuração das trocas 

gasosas em plantas e as morosas medições biométricas, produzindo resultados rápidos, robustos 

e confiáveis, agilizando a seleção de genótipos no melhoramento de plantas (CENDRERO et 

al., 2017). 
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A energia contida na luz que é absorvida pelas plantas pode ser dissipada através de três 

maneiras: etapa fotoquímica, calor e re-emissão de fótons através da fluorescência 

(MAXWELL; JOHNSON, 2000; BAKER, 2008). Estes três processos competem entre si, de 

forma que o aumento em um implica necessariamente na redução dos outros (MAXWELL; 

JOHNSON, 2000; MURCHIE; LAWSON, 2013). A avaliação da fluorescência permite inferir 

sobre o desempenho fotossintético das plantas, pois há uma relação diretamente proporcional 

entre a eficiência fotossintética e a emissão de fluorescência (BAKER et al., 2008). Segundo 

El-Hendawy et al. (2017) todos os fatores estressantes, tais como, irradiância, salinidade, 

inundação e, principalmente a seca, interferem no metabolismo fotossintético e assim, alteram 

os padrões de emissão de fluorescência. 

O uso de equipamentos para a avaliação de trocas gasosas através de infravermelho 

(“Infra Red Gas Analyser” – IRGA) com câmaras de fluorescência acoplada possui a limitação 

da quantidade de plantas, tem a análise limitada a algumas plantas ou ainda, uma ou duas folhas 

por planta, no entanto, demonstram de maneira muito precisa e objetiva, como a cultura utiliza 

a energia obtida em seu metabolismo primário e assim, detecta quais a influências de tais 

variáveis externas no metabolismo fotossintético (BAKER, 2008).  

Tal abordagem possui limitações quando se pretende realizar mapeamentos de acessos ou 

mesmo, quando o número de genótipos promissores é demasiadamente grande, de forma que 

seu uso se torna oneroso e dispendioso. Desta forma, Cendrero et al. (2017) afirmam que 

embora os IRGA’s possuam a capacidade de produzir dados com grande acurácia, seu emprego 

em grandes áreas deve ser utilizado criteriosamente, pois pode não atender às demandas do 

melhoramento genético de plantas. 

Novas técnicas que utilizam a fluorescência da clorofila a, tais como fluorômetros 

baseados na fluorescência transiente induzida por luz (“Light Induced Fluoecescence 

Transient” - LIFT) (KOLBER et al., 1998)  e sensores espectrais abarcados em plataformas 
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móveis, ambos de altíssimo rendimento na coleta de dados comumente denominadas de 

“hightroughput”, oferecem aos agrônomos, biólogos e todos os cientistas que trabalham com o 

melhoramento de plantas, uma nova ferramenta, com a possibilidade de análises de linhagens 

de plantas em diversas situações estressantes, o que pode facilitar a seleção de novos genótipos  

(PIERUSCHKA et al., 2010; CABRERA-BOSQUET, 2012; CENDRERO et al., 2017). Tais 

técnicas trabalham com a saturação da cadeia de transporte de elétrons através de algumas 

centenas de micro flashes (KOLBER, 2005) ou ainda, capturam de forma passiva, o espectro 

de emissão em plantas iluminadas por uma fonte de luz monocromática, neste caso, o sol 

(PEÑUELAS et al., 1995). Desta forma, como o emprego do LIFT no Brasil é raro, ou muito 

pouco relatado, são necessários estudos pioneiros que norteiem os trabalhos vindouros, 

balizando-se em técnicas já ratificadas a nível de campo. Ainda, dada importância da soja no 

agronegócio brasileiro, a adoção de ferramentas fisiológicas para fenotipagem a nível de campo 

para o aumento da produtividade é uma saída economicamente viável, ambientalmente 

sustentável. 

O objetivo deste trabalho foi validar, em condições de campo, sensores espectrais e de 

fluorescência ativa que utilizam a metodologia LIFT para a fenotipagem de cultivares de soja 

submetidas a diferentes regimes hídricos. 

 

1.2.  MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em condições de campo na Embrapa Cerrados, unidade da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, em Planaltina - DF (15°35'30"S, 47º42'30"W), 

Brasil, entre junho a novembro de 2016, período com precipitação extremamente baixa, ideal 

para a avaliação de experimentos com estresse hídrico (Figura 1). A região tem uma 

precipitação média anual de 1500 mm ± 500 mm e seu clima dominante é tropical, quente e 

úmido, Aw, de acordo com a classificação de Köppen (ALVARES, et al., 2013). O solo é 
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classificado como Latossolo vermelho (SANTOS et al., 2018).  A área tem sido cultivada com 

soja há dez anos e a análise do solo na profundidade de 0-20 e 20-40 cm antes da instalação do 

experimento está apresentada na Tabela 1. A umidade do solo foi mensurada nas camadas de 

0-20 e 20-40 cm (Figura 2). 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com seis repetições, em 

esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram compostas por três cultivares de soja 

(BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR) e as subparcelas foram quatro regimes hídricos 

(RH). O espaçamento entre linhas foi de 50 cm, com densidade de 25 plantas por metro linear. 

Cada parcela consistiu de duas linhas centrais, eliminando-se 1,5 m de bordadura. O plantio e 

a emergência das plantas ocorreram nos dias 7 e 14 de junho, respectivamente, e a colheita foi 

feita no dia 4 de novembro, com duração total do ciclo para as três cultivares de 111 dias (Figura 

1). A adubação de plantio foi de 300 kg ha-1 dos formulados 02-20-15, aplicados como 

fertilização de manutenção. As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium 

japonicum (1x109 CFU g-1 inoculante) a 200 g por 50 Kg de sementes. 

A irrigação de todos as cultivares foi homogênea, durante 30 dias após a emergência 

(DAE). Após este período, foi implantada a metodologia line source (HANKS et al., 1976), 

modificado pela introdução de uma barra irrigadora conforme descrito por Jayme-Oliveira et 

al. (2017), utilizando-se aspersores com vazões decrescentes do centro para a extremidade da 

barra, gerando déficit hídrico em gradiente (Figura 3). Aos 75 DAE, quando a cultura se 

encontrava na fase R5.5, o experimento foi avaliado (Figura 1). 

Os RHs abaixo foram obtidos utilizando-se uma barra de irrigação por aspersão de 20 m 

de largura (IrrigaBrasil modelo 36/42), conectada a um autopropelido TurboMaq 75/GB, com 

velocidade ajustável de acordo com a lâmina de água a ser aplicada e com aspesores cujas 

vazões drecresceram do centro para a extremidade da barra. A lâmina final dos aspersores mais 

externos para os mais internos foi de 157,67 mm (16 m); 263,26 mm (13 m); 432,81 mm (10 
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m) e 630,22 mm (4 m), doravante denominadas RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente 

(Figura 2), e os valores entre parêntesis representam as distâncias do RH avaliado da 

extremidade para o início da barra. O nível máximo de irrigação aplicado foi calculado de 

acordo com o programa de monitoramento de irrigação do Cerrado (EMBRAPA, 2016), que 

considera os dados climáticos da região, a evapotranspiração da cultura e o turno de rega para 

calcular a quantidade de água necessária, utilizando uma eficiência de 90%.  

Foram avaliadas a taxa líquida de assimilação de CO2 (A) (µmol CO2 m
-2s-1), condutância 

estomática (gs) (mol H2O m-2s-1) e a taxa de transpiração (E) (mmol H2O m-2s-1) entre 9:00 e 

13:00 h (horário solar), sob irradiância controlada de 1200 µmol de fótons m-2 s-1 e concentração 

interna de CO2 (Ca) de 400 µmol mol-1. Para tanto, foi utilizado um sistema portátil de trocas 

gasosas de fluxo aberto (LI-6400XT; LI-COR Inc., LINCOLN, NE). Em cada parcela, foram 

feitas três medições pontuais de trocas gasosas e fluorescência da clorofila a. As avaliações 

foram realizadas na folha central do trifólio de folhas de soja mais jovens e completamente 

expandidas e fisiologicamente maduras. A eficiência quântica máxima da etapa fotoquímica do 

fotossistema II (FSII) (Fv/Fm) (MAXWELL; JOHNSON, 2000) foi calculada como Fv/Fm = (Fm 

- F0) / Fm. O rendimento quântico efetivo do FSII (Fv’/Fm’) (GENTY et al., 1989) foi calculado 

como: Fv’/Fm’ = (Fm’ – F0’) / Fm’. A taxa de transporte de elétrons, medida pelo IRGA (“electron 

transport rate” - ETRI) (MAXWELL; JOHNSON, 2000): ETRI = ᶲFSII × DFF × (0,84) × (0,5), 

em que DFF é a densidade de fluxo de fótons, ou quantidade de luz absorvida (µm de fótons m-

2s-1) (MAXWELL; JOHNSON, 2000).  

A fluorescência máxima (Fm) e fluorescencia basal (F0), foram avaliadas com a folha 

adaptada ao escuro, e as mesmas avaliações foram feitas com a folha adaptada à luz, a saber, 

Fm’ e F0’. A eficiência intrínseca no uso da água (“intrinsic water use efficience” – iWUE) e a 

eficiência instantânea do uso da água (“water use efficience” – WUE) foram calculadas como 

iWUE = A / gs (µmol de CO2 mol-1 H2O); e WUE = A / E (µmol de CO2 mol-1 H2O), 
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respectivamente (MEDRANO et al., 2015). O conteúdo de prolina (μmol g-1 PF) foi 

determinado em folhas de soja coletadas às 14:00 horas, congeladas em nitrogênio líquido e 

armazenadas câmara fria a 80 °C, segundo Bates et al. (1973). 

A eficiência operacional do FSII (Fq'/Fm') e a ETRL foram mensuradas pela metodologia 

LIFT (KOLBER et al., 1998; KOLBER, 2005; KELLER, et al., 2018) utilizando-se o método 

LIFT-REM e o protocolo QA (SOLIENSE INC., SHOREHAM, NY, EUA), como descrito por 

Kolber (2005) e Keller et al. (2018). Os índices de vegetação (IV) foram obtidos através de um 

espectrômetro incluído no mesmo equipamento utilizado para medir a fluorescência pela 

metodologia LIFT. Um espectrômetro STS-VIS (OCEAN OPTICS) instalado no instrumento 

LIFT com faixa espectral de 400-800 nm, foi utilizado para determinar os IV: índice 

fotoquímico de refletância (“photochemical reflectance index” - PRI) e índice de vegetação por 

diferença normalizada (“normalized difference vegetation index” - NDVI). Esses índices 

espectrais foram calculados da seguinte forma: NDVI = (R800-R640) / (R800+640) e PRI = 

(R531-R570) / (R531+R570) e os dados obtidos com relação sinal / ruído ruins foram 

eliminados (BABAR, 2006; PIERUSCHKA, et al., 2015). 

Os componentes produtivos foram determinados por contagem, medição com o auxílio 

de paquímetro digital, régua graduada e ainda, por pesagem. Os componentes produtivos 

avaliados foram: Número de Entre-Nós (NEN), Altura (H) (cm), Diâmetro do caule (D) (mm), 

Peso de Mil Grãos (PMG) (g 1000grãos-1),  Densidade de grãos (DG) (Kg m-3), Número de 

Vagens (NV) e Produtividade (Kg/ha). A Produtividade foi estimada a partir da colheita de duas 

linhas de dois metros lineares de cada parcela e a umidade dos grãos foi corrigida para 13%.  

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e após 

serem considerados normais, foi feita a análise de variância (ANOVA), em seguida as médias 

foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Realizou-se a análise 

de correlação de Pearson entre todas as variáveis, com o auxílio do software estatístico R versão 
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3.33. Realizou-se ainda a análise dos componentes principais (ACP) entre as médias de todas 

as variáveis obtidas através da análise das trocas gasosas, LIFT e dados biométricos, utilizando-

se o software estatístico R versão 3.33. 

 

1.3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise das Cultivares 

As avaliações das trocas gasosas foliares (A, gs e E) foi semelhante entre os cultivares de 

soja e, portanto, não foi possível identificar quais as cultivares com melhor potencial 

metabólico, uma vez que não foram observadas diferenças estatísticas entre elas nos RH 

estudados (Tabela 2). Os dados de fluorescência da clorofila a tais como: Fv/Fm, Fv’/Fm’, ᶲFSII, 

ETRI e qP medidos pelo IRGA, pouco contribuiram para a identificação de diferenças entres as 

cultivares (Tabela 3). Foram obtidas diferenças significativas somente para qN e NPQ, em que, 

em geral a NA 5909RG apresentou maior qN e NPQ que a cultivar BRS 5980IPRO para a 

maioria dos RHs (Tabela 3). 

Para os componentes produtivos foi possível identificar quatro variáveis resposta que 

contribuíram para a explicar as diferenças entre as cultivares, dentre elas o PMG, NV, H e 

Produtividade (Tabela 4). As demais variáveis resposta não diferiram entre as  cultivares dentro 

de cada RH (Tabela 4). Os menores valores para o PMG foram obitidos na cultivar BRS 

5980IPRO independentemente do RH (Tabela 4). Analisando-se o PMG dentro do RH4, as 

cultivares NA 5909RG e BRS 7280RR foram estatisticamente semelhantes, com médias de 

143,36 e 141,99 g, respectivamente. Para o RH3 a cultivar BRS 5909RG apresentou a maior 

média, 125,46 g. Já dentro do RH2, a cultivar BRS 7280RR apresentou médias estatisticamente 

superiores às demais de 120,10 g. No RH1, ambas as cultivares, NA 5909RG e BRS 7280RR, 

foram estatisticamente semelhantes, com valores médios de 98,14 e 103,13 g, respectivamente. 

O NV diferiu entre as cultivares somente no RH3 e RH4, em que para o RH3, o NV foi maior 
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na cultivar BRS5980IPRO (24,43) que na NA5909RG (16,73) e no RH4, o NV foi menor na 

BRS7280RR (18).  

A cultivar BRS 7280RR apresentou os maiores valores de H em todos os RH avaliados. 

A produtividade foi estatisticamente superior para NA 5909RG nos RH4, RH3 e RH2 que a 

BRS5980IPRO e no RH1, a BRS 7280RR apresentou maior produtividade (541,05 Kg ha-1) 

que as demais (Tabela 4). 

Os dados obtidos a partir do sensor de fluorescência pela metodologia LIFT (KOLBER, 

2004) (Fq’/Fm’ e ETRL) e os IV (NDVI e PRI) (BABAR, 2008), obtidos pelo sensor espectral 

abarcado na plataforma de mensuração de fluorescência, permitiram a diferenciação das 

cultivares. As cultivares NA 5909RG e BRS 7280RR apresentaram os maiores valores para 

Fq’/Fm’ em todos os RH (Tabela 5), com exceção do RH4 em que somente a BRS7282RR 

(0,517) apresentou maiores valores que a BRS 5980IPRO (0,491). A cultivar BRS 7280RR 

apresentou os maiores valores para a ETRL nos RH4 (6336,875), RH3 (5462,264) e RH2 

(4200,445) e somente no RH1 as cultivares BRS 5980IPRO (3486,747) e BRS 7280RR 

(3447,112) foram maiores que a NA 5909RG (2495,157) (Tabela 5). O NDVI foi 

estatisticamente superior para a cultivar NA 5909RG em todos os RH (Tabela 5), com valores 

entre 0,544 e 0,225 no RH4 e RH1, respectivamente. Já o PRI foi estatisticamente superior para 

cultivar BRS 7280RR em todos os RH avaliados (Tabela 5). Dadas suas características e o fato 

de que, as três cultivares são recomendadas para a região do Centro-Oeste e Nordeste do país, 

abrangendo os estados de Goiás, Bahia, Maranhão e Piauí, esperava-se que as diferenças entre 

elas seriam estreitas (EMBRAPA, 2013). A cultivar BRS 7280RR destacou-se nas maiores 

lâminas de irrigação (RH4) e ainda, sob déficit hídrico moderado a severo (RH3 e RH2). 

A questão, no entanto, é, como explicar estas maiores produtividades na cultivar NA 

5909RG, em relação à cultivar BRS 5980IPRO para a maioria dos RHs se, estatisticamente não 

foram observadas diferenças para a assimilação líquida de CO2 em nenhuma das delas? 
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Segundo He (2017), caso a cultura destine seus fotoassimilados para o crescimento radicular 

em detrimento da parte aérea, possivelmente, a produtividade potencial da cultura pode ser 

prejudicada, pois a porção de biomassa fotossintetizante será reduzida e com isso, os 

fotoassimilados necessários para o enchimento de grãos. Assim, se as taxas fotossintéticas 

foram as mesmas, possivelmente a remobilização dos fotoassimilados para os grãos foi 

diferente (ERB; ZARZYCKI, 2017).  

O PMG é uma variável relacionada com a produtividade, desta forma, grãos mais pesados 

indicam que a cultura se encontra plenamente balanceada em suas relações fonte dreno. A 

cultivar NA 5909RG, no geral, apresentou os maiores valores de PMG e também, a maior 

produtividade (Tabela 4). Estes maiores valores neste componente produtivo podem ser 

explicados pelos maiores valores de NDVI, que indica uma maior produção de biomassa na 

cultivar em questão (GOODWIN et al., 2018). A H, uma característica usada como um 

marcador morfológico e nem sempre está associada à produtividade (ZHAI et al., 2016), neste 

caso em especial, as diferenças em H observadas na cultivar BRS 7280RR não se traduziram 

em maiores produtividades. Desta forma, foi possível identificar uma cultivar com o potencial 

produtivo superior, a NA 5909RG, que apresentou maiores valores de PMG, Fq’/Fm’, NDVI e 

Produtividade (Tabela 4; Tabela 5).  

Estes dados indicam que, possivelmente, a cultivar NA 5909RG foi a que translocou a 

maior parte de seus fotoassimilados na construção de sua parte aérea, através dos maiores 

valores de NDVI (Tabela 5), somado a isso, Fq’/Fm’ e ETRL indicam  a maior eficiência na 

converção de CO2 em fotoassimilados e posteriormente, em sua produtividade. Apesar da 

produtividade da cultivar BRS 7280RR ser semelhante a NA 5909RG na maioria dos RHs, os 

maiores valores de PRI e menores valores de NDVI (Tabela 5), indicam que essa cultivar 

destinou seus fotoassimilados à sua capacidade fotoprotetora, resultando em Produtividade 

semelhante à cultivar NA 5909RG (KOVÁČ et al., 2018), assim, o PRI pode desempenhar uma 
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função compensatória sob condições de seca. Tais dados podem ainda ser corroborados pelos 

maiores valores de qP e NPQ, obtidos pelo IRGA, que estão relacionados à capacidade de 

dissipação do excesso de energia de excitação através do calor, denotando que a cultivar BRS 

7280RR pode possuir maiores estratégias sob estresse hídrico, , garantindo produtividade 

semelhante a cultivar NA 5909RG, mesmo produzindo menor quantidade de biomassa. 

 

Influência dos RH em parâmetros fisiológicos 

A partir de A, gs e E, foi possível identificar resposta decrescente entre o RH4 e o RH1 

(Tabela 2). Somente o Ci apresentou resposta inversa (Tabela 2). Nos dados obtidos pelo 

fluorômetro instalado no IRGA somente qN e NPQ não apresentaram diferenças entre os RHs; 

para as demais variáveis resposta, foi observada diferença estatística entre os RH aplicados e 

de forma geral, os valores estatisticamente superiores foram observados no RH4 em relação ao 

RH1 (Tabela 3). Nos componentes produtivos houve diferença estatística que seguiram a 

tendência dos dados supracitados (Tabela 4). Todas as variáveis obtidas pelos sensores de 

fluorescência e hiperespectral foram capazes de diferenciar estatisticamente cada um dos RHs, 

e de forma geral, o RH4 foi superior aos demais (Tabela 5). Dentre as variáveis relacionadas à 

eficiência no uso da água, somente o teor de Prolina não apresentou diferença estatística entre 

os RHs, as demais, apresentaram reduções significativas com a redução do RH (Tabela 6). 

As trocas gasosas foram drasticamente afetadas pela redução do RH, comumente tais 

reduções acontecem devido ao paradoxo de assimilação do CO2 (REICHGELT; ANDREA, 

2019), em que a necessidade de regulação das perdas de água resulta em reduções na 

fotossíntese líquida (LIU et al., 2005). Normalmente, essa situação ocorre nos RHs mais 

estressados, isto é, a partir do RH3, em que há diminuição do metabolismo fotossintético, 

afetando, inclusive a manutenção do seu funcionamento (GUO et al., 2018). Como resultado 

do fechamento estomático, o Ci aumenta nos RHs sob déficit hídrico, pois o CO2 intrafoliar não 
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é consumido e a respiração celular é mantida (TAUB, 2010). Por por outro lado, nos RHs mais 

irrigados o oposto também acontece, o consumo de CO2 e os maiores valores de A corroboram 

com os menores valores de Ci (Tabela 1). O aumento em Ci também podem estar associado a 

alguma limitação bioquímica relacionada à seca, pois a redução na assimilação líquida de CO2 

implica diretamente no aumento de sua concentração interna ((REICHGELT; ANDREA, 

2019). 

O aumento do tempo de exposição ao déficit hídrico nos RHs sob seca severa, causa danos 

celulares em importantes complexos proteicos responsáveis pelos eventos fotossintéticos, 

dentre eles, a proteína D1 do FSII (KEREN et al., 1997). Esta proteína está relacionada aos 

processos de fotólise da água e desta forma, o fechamento estomático, ao limitar a entrada de 

CO2 ambiente para dentro dos sítios de carboxilação da Rubisco, induz um estado de 

superexcitação nas membranas dos tilacóides, pois o excedente de poder redutor produzido 

passa a ser danoso a estas membranas (PARRY et al., 2002). Com isso,  a planta poderá sofrer 

com sintomas de fotoinibição dinâmica, caso a proteína D1 seja reparada, ou ainda, como 

observado neste trabalho, a fotoinibição pode ser crônica, caso a seja necessário a síntese “de 

novo” dessa proteína (GENTY et al., 1989; MAXWELL; JOHNSON, 2000; ROHÁČEK et al., 

2008; PIERUSCHKA et al., 2014). A determinação da fluorescencia da clorofila a reflete muito 

bem tais danos, e de forma significativa, tanto os dados obtidos pelo IRGA e através da 

metodologia LIFT apresentaram resultados semelhantes (Tabela 3; Tabela 5). Ambas as 

metodologias indicam que quanto mais severo é o estresse hídrico, mais acentuados serão os 

prejuízos metabólicos, culminando em maiores reduções no potencial fotossintético. 

Apesar de ser semelhante ente os quatro RHs a H foi importante para a identicação das 

cultivares, tal como demonstrado anteriormente (Tabela 4). Os reflexos da redução dos RHs na 

H foram expressivos, se comparados ao RH4, no RH3, pequenas reduções da quantidade de 

água fornecida, reduziu H em 1,02, 6,75 e 2,69% para as cultivares BRS 5980IPRO, BRS 
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7280RR e NA 5909RG respectivamente. Esses dados indicam o efeito negativo da seca no 

crescimento da cultura, em que modestas reduções na altura foram observadas (GUO et al., 

2018). À medida que a seca torna-se mais severa, as reduções em H aumentam; 25,5, 31,5 e 

31,4% no RH2 e 53,6, 56,2 e 45% no RH1, para as cultivares BRS 5980IPRO, BRS 7280RR e 

NA 5909RG, respectivamente, conforme também observado por FELIPPE et al. (2016). A 

produção de biomassa a partir da fotossíntese é então prejudicada, e a cultura terá que 

sobreviver à seca sem deixar de produzir indivíduos fisiológicamente viáveis (JI et al., 2012). 

Nestas situações, nota-se que a soja sob déficit hídrico severo, como no RH1 e RH2, há reduções 

da alocação de fotoassimilados de caules e folhas, direcionando-os para as estruturas 

reprodutivas. Desta forma, as causas das reduções em H podem ser justificadas pelos danos ao 

metabolismo fotossintético (JAYME-OLIVEIRA et al., 2017), que altera negativamente a 

Produtividade (Tabela 4). 

 Entre as metodologias utilizadas em cada RH, pode-se revelar a eficiência e sensibilidade 

das três metodologias de análise, a saber: IRGA, LIFT e componentes produtivos. Pela 

metodologia LIFT e através do espectrômetro abarcado no equipamento LIFT, somente o PRI 

não foi capaz de diferenciar os quatro RH individualmente (Tabela 5). Os dados de 

fluorescência provenientes do IRGA não foram capazes de distinguir os quatro RH 

individualmente, somente A foi capaz de fazê-lo (Tabela 2). Somente na cultivar NA 5909RG 

observou-se a distinção dos quatro RH para o PMG (Tabela 4). O NEN e Produtividade foram 

diferenciados em todos RH para todas as cultivares (Tabela 4).  

De acordo com os dados obtidos no presente trabalho, bastaria então mensurar 

componentes de produção como o PMG e produtividade, como há decadas vem sendo feito 

(COELHO et al., 2018). Apesar disso, a avaliação do PMG não se aplica em programas de 

melhoramento em larga escala, pois, quanto mais tempo a cultura permanece no campo, maiores 

são os gastos com insumos (WESSELER, 2019). Assim, novas tecnologias são uma estratégia 
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econômica e objetiva, pois permitem a obtenção de informações de forma precoce, agilizando 

a tomada de decição de forma responsável, baseando-se em ferramentas com grande potencial 

de predição da produtividade (CENDRERO et al., 2017). 

Cabrera-Bosquet (2012) relata que os sensores de fluorescência e espectrômetros são uma 

grande promessa para a fenotipagem de plantas e define tal tecnologia como não invasiva, não 

destrutiva e de alto rendimento na análise. De fato, pode-se atribuir a elevada capacidade de 

coleta de dados por parcela e extrema rapidez de análise, à capacidade de distinção dos RHs. 

Enquanto a fluorescência modulada é mensurada somente em algumas folhas com o IRGA, a 

metodologia LIFT permite a análise de dezenas plantas em poucos segundos (KELLER et al., 

2018). No entanto, deve-se observar a finalidade de cada equipamento, enquanto a assimilação 

líquida de CO2, que é a mensuração de diversos pontos de consumo do CO2 ao longo do tempo 

(µmol de CO2 m
-2 s-1), distinguiram significativamente os quatro RH o fluorômetro acoplado à 

sua câmara de assimilação não o fez (Tabela 2; Tabela 3). Fica claro que, a especialidade de tal 

equipamento e sua aplicabilidade tornou o mesmo extremamente sensível na medição das trocas 

gasosas, mas por outro lado, a fluorescência tornou-se apenas um acessório, não sendo capaz 

de produzir dados com qualidade suficiente para, em condições de campo, distinguir cada RH 

(PIERUSCHKA et al., 2012). Através da metodologia LIFT, foi possível identificar cada RH 

através dos dados de fluorescência (Fq’/Fm’ e ETR) e também foi possível através do uso do 

sensor espectral abarcado na plataforma LIFT (NDVI) (Tabela 5). De igual forma, esta 

plataforma de medição de fluorescência que utiliza a metodologia LIFT (KOLBER, 2005; 

KELLER et al., 2018) especializou-se em mensurar unicamente dados de fluorescência, e de 

forma interessante, tais dados possuem o mesmo sentido que os dados de trocas gasosas e com 

isso, pode-se predizer a produtividade (Tabela 2; Tabela 4; Tabela 5).  

A relação entre A, gs e E e a fluorescência obtida pela metodologia LIFT pode ser 

encontrada em Kolber et al. (2005), Pieruschka et al. (2010) e Osmond et al. (2017), mas 
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experimentos de campo com culturas largamente utilizadas no Brasil e ainda, em regiões que 

ocorrem déficit hídrico (SENTELHAS et al., 2015), permitem obter resultados diferentes 

daqueles obtidos em condições de casa de vegetação, sob condições controladas. Assim, este 

trabalho norteia as possíveis variações da fluorescência obtida pela metodologia LIFT em 

resposta à seca e em condições reais de cultivo. 

 

Análise de Correlação 

Segundo Callegari-Jacques (2003), se 0,00 < ρˆ < 0,30, existe fraca correlação linear; se 

0,30 ≤ ρˆ < 0,60, existe moderada correlação linear; se 0,60 ≤ ρˆ < 0,90, existe forte correlação 

linear; se 0,90 ≤ ρˆ < 1,00, existe correlação linear muito forte. Neste trabalho, a correlação 

entre produtividade e Fq’/Fm’, PRI e NDVI foi de 0,86, 0,91 e 0,95, respectivamente (Figura 4), 

mostrando que os dados obtidos por sensores espectrais e de flourescência são capazes de se 

correlacionar com a produtividade em agroecossistemas (GARBULSKY et al., 2011). As 

correlações forte e muito forte podem ser a evidência de que a maior produtividade é o reflexo 

do maior potencial da maquinaria fotossintética em resposta ao acúmulo de biomassa.  A análise 

dos dados do fluorômetro e do sensor espectral abarcados no equipamento LIFT e os 

componentes de produtivos reforçam esta idéia (Tabela 5, Figura 4), dada a forte correlação 

linear de Pearson entre os componentes produtivos e os dados obtidos pelo LIFT (Fq’/Fm’, PRI 

e NDVI) de 0,64, 0,62 e 0,69 para o PMG, 0,66, 0,77 e 0,74 para NV, 0,74, 0,9 e 0,86 para 

NEN, 0,74, 0,82 e 0,81 para D e 0,65, 0,80 e 0,72 para H, respectivamente (Tabela 4; Figura 

4). A relevância destas correlações, estão atreladas à predição do comportamento da cultura no 

campo, assim, espera-se que quaisquer aumentos ou reduções em componentes relacionados ao 

ganho de biomassa (PMG, NV, NEN, D, H e Produtividade) estejam correlacionados com as 

alterações observadas nos IV e dados de fluorescência obtidos pelo LIFT (KOLBER et al., 

2005; PIERUSCHKA et al., 2010; PIERUSCHKA et al., 2014; CENDERO et al., 2017). 



 

 

76 

 

Raun et al. (2002) também obtiveram excelentes resultados quando estudaram a 

correlação entre a produtividade e a fertilização nitrogenada, mensurados através do NDVI, no 

entanto, nenhuma outra metodologia foi utilizada para validar ou comparar os dados obtidos. 

Kohzuma et al. (2018) também realizaram a validação do PRI utilizando-se mutantes de 

Arabdopsis thaliana defectivas para o ciclo das xantofilas, demonstrando a importância deste 

índice para mensuração da capacidade fotoprotetora das plantas. O presente trabalho possui o 

diferencial de ser uma aplicação prática realizada em condições de campo e ainda, contar com 

outras metodologias já utilizadas, tais como analisadores de trocas gasosas e componentes de 

produtividade, para validar a eficácia de sensores de fluorescência e espectrais. 

Os dados obtidos pela metodologia LIFT (Fq’/Fm’ e ETRL) e pelo espectrômetro abarcado 

no equipamento LIFT (NDVI e PRI) estão fortemente correlacionados com dados de trocas 

gasosas obtidos pelo IRGA (Figura 4). Isto indica que as respostas obtidas por cada 

equipamento, mesmo que observadas separadamente, podem possuir a mesma interpretação 

(Tabela 4). No entanto, os fluorômetros de cada equipamento parecem produzir dados com 

diferenças contrastantes no que tange à correlação com a produtividade, o que pode revelar a 

eficácia de cada metodologia de medição da fluorescência da clorofila a, seja ela modulada 

(MAXWELL; JOHNSON, 2000) ou pela metodologia LIFT (KELLER et al., 2018). As 

correlações para o Fq’/Fm’ com a Produtividade foram de fortes (0,86) utilizando-se a 

metodologia LIFT e para Fv’/Fm’ utilizando-se o IRGA, moderada (0,56) (Figura 4). Muito 

embora os dados de fluorescência obtidos pelo IRGA sejam importantes, a nível de campo sua 

aplicabilidade como ferramenta para o melhoramento de plantas é questionável (CABRERA-

BOSQUET, 2012). A correlação da fluorescência de ambos equipamentos (IRGA e LIFT) foi 

de 0,49, considerada moderada, somado a isso, existe forte correlação entre fluorescência obtida 

pela metodologia LIFT e as trocas gasosas, componentes de produção e produtividade, o que 

conduz à afirmativa de que seus dados podem possuir maior confiabilidade, e caso exista 
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alguma inconsistência, ela encontra-se na fluorescência medida pelo IRGA, pois do contrário, 

a correlação entre os equipamentos seria elevada (HILL; LI, 2016). Nesse sentido, a decisão de 

utilizar estes equipamentos, pode ser pautada pela necessidade de avaliação em larga escala, 

assim, o uso de equipamentos não invasivos, não destrutivos e de elevada eficiência na coleta 

de dados (hightroughput), como o LIFT, deve ser utizado. 

A análise dos componentes principais permitiu identificar quais variáveis são 

responsáveis por explicar a maior percentagem da variância dos dados e ainda, determinar quais 

delas estão mais proximas da variável Produtividade (Figura 5). Desta forma, pode-se inferir 

que os dados de fluorescência da clorofila a oriundos do LIFT e componentes produtivos estão 

estreitamente relacionados com a produtividade. O fato de tais parâmetros estarem intimamente 

associados à produtividade indica que tais metodologias são extremamente eficientes para a 

predição da produtividade da soja, e ainda, potenciais ferramentas em programas de 

melhoramento. Ademais, o NDVI, PRI, ETRL e Fq’/Fm’ contribuíram de forma efetiva para 

explicar a variância dos dados no eixo 1 em termos percentuais (Figura 5) e este eixo foi 

responsável por explicar 53,28% da variância dos dados. Ressalta-se ainda que, a metodologia 

LIFT emprega uma análise muito mais rápida, não destrutiva e de altíssimo rendimento, sendo 

capaz de ser utilizada na fenotipagem de um elevado número de plantas (CENDRERO et al., 

2017). Por outro lado, parâmetros biométricos e até mesmo, as trocas gasosas foliares, 

especialmente A e gs, também apresentaram expressivas contribuições (Figura 5), mas estão 

atrelados a um menor número de indivíduos analisados, ainda, são inviáveis e muitas vezes 

inexequíveis, quando existe um número grande de amostras (JACKSON et al., 1996). 

 

1.4.  CONCLUSÕES 

A cultivar NA 5909RG apresentou maior produtividade que a BRS 5980IPRO e tal 

superioridade pôde ser atribuída aos maiores valores de NDVI e PMG. Os dados de 
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fluorescência e trocas gasoas do IRGA não foram capazes de identificar diferenças entre as 

cultivares. As variáveis resposta que diferenciaram os quatro RH avaliados foram: A, NEN, 

Produtividade, Fq’/Fm’, NDVI e ETRL. As correlações muito fortes em relação à produtividade 

foram encontradas apenas para NDVI e PRI. Em relação às variáveis resposta obtidas pelo 

IRGA e os componentes produtivos, promoveram correlações de moderadas a fortes com a 

produtividade. Os dados obtidos pela metodologia LIFT e espectrômetro abarcado no 

equipamento LIFT puderam ser agrupados de forma mais estreita com os componentes 

produtivos e a produtividade, explicando melhor sua variância. As variáveis resposta NDVI, 

PRI, ETRL, Fq’/Fm’, A e gs puderam explicar a maior percentagem de variância dos dados.  
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Tabela 1. Análise de solo na área experimental no ano de 2016 nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. 

Profundidade 

(cm) 

Al +3    

(cmolc 

dm-3) 

Ca2+  

(cmolc 

dm-3) 

H+Al – 

(cmolc 

dm-3) 

K  

(cmolc 

dm-3) 

M.O. 

(g dm-3) 

Mg 

(cmolc 

dm-3) 

pH 

(H2O) 

P 

(mg/dm-

3) 

CTC(Total) 
CTC 

(efetiva) 
SB V% 

0-20 0,069 2,317 5,461 0,301 22,5  1,146 5,74 9,868 9,225 3,834 3,765 40,807 

20-40 0,089 1,51 4,669 0,135 18,3  0,931 5,62 2,725 7,246 2,666 2,577 35,561 

 

Tabela 2. Assimilação Líquida de CO2 (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância estomática 

(gs) (mol H2O m-2s-1), Concentração interna de CO2 (Ci) (µmol CO2 m
-2) e Transpiração 

(E) (mmol H2O m-2s-1), em três cultivares de soja sob 4 regimes hídricos (RH).  

Variáveis   RH1 RH2 RH3 RH4 

A 

BRS 5980IPRO 2,66 Ad 5,32 Ac 12,10 Ab 17,09 Aa 

NA 5909IPRO 3,39 Ad 5,72 Ac 13,75 Ab 18,32 Aa 

BRS 7280RR 3,31 Ad 5,61 Ac 13,23 Ab 19,03 Aa 

gs 

BRS 5980IPRO 0,08 Ac 0,09 Ac 0,16 Ab 0,28 Aa 

NA 5909IPRO 0,05 Ac 0,09 Ac 0,19 Ab 0,29 Aa 

BRS 7280RR 0,06 Ac 0,07 Ac 0,14 Ab 0,29 Aa 

Ci 

BRS 5980IPRO 297,81 Aa 267,29 Abc 230,09 Ac 266,64 Aab 

NA 5909IPRO 261,67 Aa 250,08 Abc 248,05 Ac 265,81 Aab 

BRS 7280RR 285,17 Aa 233,11 Abc 219,01 Ac 258,54 Aab 

E 

BRS 5980IPRO 1,98 Ac 2,36 Ac 3,65 Ab 5,52 Aa 

NA 5909IPRO 1,50 Ac 2,26 Ac 4,31 Ab 5,83 Aa 

BRS 7280RR 1,80 Ac 2,02 Ac 3,60 Ab 5,70 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas para 

cada variável, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Tabela 3. Rendimento Quantico Máximo do Fotossistema II (Fv/Fm), Rendimento 

Quântico Efetivo do Fotossistema II (Fv’/Fm’ e ᶲFSII), Taxa de Transporte de Elétrons 

(ETRI), Quenching de Extinção Fotoquímica (qP), Quenching de Extinção Não-

Fotoquímica (qN e NPQ) em três cultivares de soja sob 4 regimes hídricos (RH). 
 

Variáveis   RH1 RH2 RH3 RH4 

Fv/Fm 

BRS 5980IPRO 0,737 Ac 0,768 Ab 0,812 Aa 0,796 Aab 

NA 5909RG 0,736 Ac 0,790 Ab 0,810 Aa 0,804 Aab 

BRS 7280RR 0,757 Ac 0,799 Ab 0,823 Aa 0,810 Aab 

Fv'/Fm' 

BRS 5980IPRO 0,453 Ac 0,478 Abc 0,553 Aab 0,551 Aa 

NA 5909RG 0,436 Ac 0,466 Abc 0,488 Aab 0,553 Aa 

BRS 7280RR 0,356 Ac 0,447 Abc 0,501 Aab 0,540 Aa 

ᶲPSII 

BRS 5980IPRO 0,060 Ab 0,106 Ab 0,207 Aa 0,247 Aa 

NA 5909RG 0,094 Ab 0,124 Ab 0,206 Aa 0,236 Aa 

BRS 7280RR 0,067 Ab 0,101 Ab 0,227 Aa 0,238 Aa 

ETRI 

BRS 5980IPRO 31,747 Ab 54,860 Ab 111,071 Aa 134,379 Aa 

NA 5909RG 49,623 Ab 64,469 Ab 107,955 Aa 129,277 Aa 

BRS 7280RR 32,065 Ab 54,084 Ab 119,464 Aa 126,797 Aa 

qP 

BRS 5980IPRO 0,132 Ac 0,251 Ab 0,398 Aa 0,451 Aa 

NA 5909RG 0,168 Ac 0,228 Ab 0,448 Aa 0,514 Aa 

BRS 7280RR 0,175 Ac 0,237 Ab 0,434 Aa 0,423 Aa 

qN 

BRS 5980IPRO 0,750 Aa 0,714 Ba 0,707 Ba 0,733 Ba 

NA 5909RG 0,696 Ba 0,808 Aa 0,769 Aa 0,746 Aa 

BRS 7280RR 0,844 ABa 0,822 ABa 0,788 ABa 0,743 ABa 

NPQ 

BRS 5980IPRO 1,841 ABa 1,669 Ba 1,492 Ba 1,526 Ba 

NA 5909RG 1,312 Ba 2,177 Aa 1,824 Aa 1,667 Aa 

BRS 7280RR 3,212 Aa 2,819 ABa 2,085 ABa 1,835 ABa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas para 

cada variável, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  
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Tabela 4. Densidade de Grãos (DG - Kg m-3), Peso de Mil Grãos (PMG) (g), Número de Vagens 

(NV – NV planta-1), Número de Entre-Nós (NEN - NEN planta-1), Diâmetro do Coleto (D) (Kg m-

3), Altura (H – cm) e Produtividade (Kg ha-1) em três cultivares de soja sob 4 regimes hídricos (RH). 

Variáveis   RH1 RH2 RH3 RH4 

DG 

BRS 5980IPRO 711,5 Aa 715,5 Aa 720,5 Aa 722,7 Aa 

NA 5909RG 732,5 Aa 697,2 Aa 695,3 Aa 707,2 Aa 

BRS 7280RR 671,2 Ab 711,2 Aa 716,2 Aa 703,7 Aa 

PMG 

BRS 5980IPRO 78,34 Bc 85,98 Cbc 92,52 Cab 103,40 Ba 

NA 5909RG 98,14 Ad 109,30 Bc 125,46 Ab 143,36 Aa 

BRS 7280RR 103,13 Ac 120,10 Ab 116,27 Bb 141,99 Aa 

NV 

BRS 5980IPRO 6,58 Ab 12,13 Ab 24,43 Aa 22,43 Aa 

NA 5909RG 5,63 Ab 9,70 Ab 16,73 Ba 18,15 Aba 

BRS 7280RR 5,60 Ac 12,58 Ab 19,57 Abab 18,00 Ba 

NEN 

BRS 5980IPRO 7,92 Ad 9,47 Ac 11,25 Ab 12,06 Aa 

NA 5909RG 7,00 Ad 8,68 Ac 10,82 Ab 12,08 Aa 

BRS 7280RR 8,20 Ad 9,55 Ac 11,60 Ab 12,20 Aa 

D 

BRS 5980IPRO 3,93 Ac 4,78 Ab 5,50 Aa 5,59 Aa 

NA 5909RG 3,88 Ac 4,90 Ab 5,58 Aa 5,35 Aa 

BRS 7280RR 3,99 Ac 4,53 Ab 5,36 Aa 5,48 Aa 

H 

BRS 5980IPRO 18,87 Bc 30,34 Bb 42,25 Ba 40,71 Ba 

NA 5909RG 19,84 Bc 31,08 Bb 42,30 Ba 45,37 Ba 

BRS 7280RR 31,52 Ac 47,02 Ab 66,74 Aa 72,80 Aa 

Produtividade 

BRS 5980IPRO 522,13 Bd 1314,67 Bc 2302,33 Bb 2768,43 Ba 

NA 5909RG 513,12 Bd 1463,53 Ac 2837,22 Ab 3423,32 Aa 

BRS 7280RR 541,05 Ad 1499,62 ABc 2389,30 ABb 2938,30 ABa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas para cadavariável, 

não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  
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Tabela 5. Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), Índice Fotoquímico de 

Reflectância (PRI), Taxa de Transporte de Életrons medida pelo LIFT (ETRL) e Rendimento 

Quântico Efetivo do Fotossistema II (Fq’/Fm’) em três cultivares de soja sob 4 regimes 

hídricos (RH). 

Variáveis   RH1 RH2 RH3 RH4 

NDVI 

BRS 5980IPRO 0,175 Bd 0,315 Bc 0,419 Bb 0,486 Ba 

NA 5909RG 0,225 Ad 0,354 Ac 0,497 Ab 0,544 Aa 

BRS 7280RR 0,194 Bd 0,310 Bc 0,446 Bb 0,536 Ba 

PRI 

BRS 5980IPRO 0,147 Bc 0,189 Bb 0,221 Ba 0,233 Ba 

NA 5909RG 0,141 Bc 0,190 Bb 0,229 Ba 0,235 Ba 

BRS 7280RR 0,158 Ac 0,195 Ab 0,236 Aa 0,240 Aa 

Fq'/Fm' 

BRS 5980IPRO 0,363 Bd 0,392 Bc 0,473 Bb 0,491 Ba 

NA 5909RG 0,383 ABd 0,425 ABc 0,504 ABb 0,507 ABa 

BRS 7280RR 0,379 Ad 0,393 Ac 0,480 Ab 0,517 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas para cada 

variável, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  

 

Tabela 6. Eficiência no Uso da Água (Water Use Efficience - WUE) (µmol de CO2 mol-

1 H2O), Eficiência Intrínseca no Uso da Água (Instrincic Water Use Efficience - iWUE) 

(µmol de CO2 mol-1 H2O), Potencial hídrico da ante-manhã (ψw) (MPa) e Conteúdo de 

prolina nas folhas (Prolina) (μmol g-1 PF) em três cultivares de soja sob 4 regimes 

hídricos (RH). 

Variáveis   RH1 RH2 RH3 RH4 

WUE 

BRS 5980IPRO 48,679 Ac 67,472 Aab 90,312 Aa 65,766 Abc 

NA 5909RG 73,610 Ac 78,468 Aab 78,299 Aa 64,988 Abc 

BRS 7280RR 55,398 Ac 82,958 Aab 95,573 Aa 68,851 Abc 

iWUE 

BRS 5980IPRO 1,759 Ac 2,463 Ab 3,661 Aa 3,261 Aa 

NA 5909RG 2,397 Ac 2,725 Ab 3,229 Aa 3,205 Aa 

BRS 7280RR 1,858 Ac 2,777 Ab 3,675 Aa 3,441 Aa 

Prolina 

BRS 5980IPRO 0,103 Aa 0,094 Aa 0,125 Aa 0,118 Aa 

NA 5909RG 0,127 Aa 0,119 Aa 0,111 Aa 0,110 Aa 

BRS 7280RR 0,111 Aa 0,093 Aa 0,117 Aa 0,100 Aa 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas para 

cada variável, não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.     

 

 



 

 

90 

 

 

 

Figura 1. Precipitação, Umidade relativa média (Urmed), Temperatura máxima, 

Temperatura mínima e Temperatura mínima no ano de 2016. As setas vermelhas 

indicam as datas em que ocorreram a semeadura, o período de irrigação uniforme, a fase 

fenológica de análise e a colheita. 

 

 

Figura 2. Umidade do solo em oito pontos, com intervalos de 2 metros entre cada ponto. 

Quadrados cheios representam a umidade na profundidade de 0-20 cm e círculos cheios, 

de 20-40 cm, com R2 de 0,97 e 0,95, respectivamente. 
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Figura 3. Volume de irrigação acumulado aplicado na 

cultura da soja durante a estação de seca em 2016.  
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Figura 4. Análise da correlação linear de Pearson com 5% de significância entre as 

variáveis Assimilação Líquida de CO2 (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática 

(gs) (mol H2O m-2s-1), Concentração Interna de Carbono (Ci) (µmol CO2 m-2), 

Transpiração (E) (mmol H2O m-2s-1), Peso de Mil Grãos (PMG) (g ), Número de Vagens 

(NV), Número de Entre Nós (NEN), Diâmetro (D) (mm), Altura (H) (cm), Densidade de 

Grãos (DG), Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), Taxa de 

Transporte de Elétrons (LIFT) (ETR), Taxa de Transporte de Életrons (IRGA) (ETR1), 

Índice Fotoquímico de Reflectância (PRI), Rendimento Quantico Efetivo do Fotossistema 

II (Fq’/Fm’; F1), Rendimento Quantico Efetivo do Fotossistema II (ᶲFSII e Fv’/Fm’IRGA; 

F2), Rendimento Quantico Máximo do Fotossistema II (Fv/Fm IRGA; F3), Eficiência 

Instantânea (WUE) (µmol de CO2 mol-1 H2O) e Instrínseca (iWUE) (µmol de CO2 mol-1 

H2O) no uso da água, Quenching de Extinção Fotoquímica (qP) e Não Fotoquímica (qN 

e NPQ). 
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Figura 5. Análise de Componentes principais (ACP) para as variáveis Assimilação Líquida de 

CO2 (A) (µmol CO2 m-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-2s-1), Concentração 

Interna de Carbono (Ci) (µmol CO2 m
-2), Transpiração (E) (mmol H2O m-2s-1), Peso de Mil 

Grãos (PMG) (g), Número de Vagens (NV), Número de Entre Nós (NEN), Diâmetro do Coleto 

(D) (mm), Altura (H) (cm), Densidade de Grãos (DG) (Kg m-3), Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI), Taxa de Transporte de Elétrons (LIFT) (ETR), Taxa de 

Transporte de Életrons (IRGA) (ETR1), Índice Fotoquímico de Reflectância (PRI), Rendimento 

Quantico Efetivo do Fotossistema II (Fq’/Fm’; F1), Rendimento Quantico Efetivo do 

Fotossistema II (ᶲFSII e Fv’/Fm’IRGA; F2), Rendimento Quantico Máximo do Fotossistema II 

(Fv/Fm IRGA; F3), Eficiência Instantânea (WUE) (µmol de CO2 mol-1 H2O) e Intrínseca (iWUE) 

(µmol de CO2 mol-1 H2O) no uso da Água, Quenching de Extinção Fotoquímica (qP) e não 

Fotoquímica (qN e NPQ). Valores percentuais de contribuições das principais variaveis 

resposta. 

 

 

 

 

 

 

Variáveis de maior importância na ACP

Dim.1 Dim.2

NDVI 0,95 0,097

PRI 0,95 0,022

ETRL 0,85 0,077

F1 (Fq'/Fm') 0,89 0,121

A 0,87 0,297

g s 0,66 0,586
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CAPÍTULO 2. IMPACTO DO SUPRIMENTO DE POLÍMERO NA FOTOSSÍNTESE E 

PRODUTIVIDADE DE SOJA SOB DIFERENTES REGIMES HÍDRICOS 
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IMPACTO DO SUPRIMENTO DE POLÍMERO NA FOTOSSÍNTESE E 

PRODUTIVIDADE DE SOJA SOB DIFERENTES REGIMES HÍDRICOS 

RESUMO: Para praticar uma agricultura sustentável e eficienteé essencial o uso de novas 

tecnologias, como polímeros de retenção de água. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 

influência de um polímero incorporado ao solo nas trocas gasosas e na produtividade da soja 

sob diferentes regimes hídricos (RH) e em três fases fenológicas do desenvolvimento da soja 

(R3, R5.1 e R5.5). O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados em condições de campo 

nos anos de 2016 e 2017, com três cultivares (BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR), 

submetidas a quatro RH (167 mm, 237 mm, 341 mm e 534 mm em 2017; RH1, RH2, RH3 e 

RH4, respectivamente), com e sem polímero. Em 2016 foram avaliadas a assimilação líquida 

de CO2 (A), transpiração (E), condutância estomática (gs) e Produtividade. Não houve diferença 

estatística entre Controle e Polímero em 2016, e a maioria das reduções em A e E pela adição 

de polímero pode ser atribuída ao fechamento estomático, mas essas reduções não 

influenciaram a produtividade. A produtividade em 2017 foi maior utilizando o Polímero em 

RH3 e RH4 em 39 e 41% para a cultivar BRS 5980IPRO; 20 e 42% para a cultivar NA 5909RG 

e 37 e 40% para a cultivar BRS 7280RR, respectivamente. O aumento da produtividade 

possivelmente ocorreu devido a maiores valores de A, gs e E nas plantas tratadas com Polímero. 

Sob condições de estresse mais severo (RH1 e RH2), as trocas gasosas foram reduzidas na 

presença de Polímero, mas não provocou redução da  produtividade. Esses resultados indicam 

que o uso do polímero contribuiu para o prolongamento da atividade fotossintética durante a 

fase reprodutiva da soja e pode representar uma estratégia potencial para aumentar a 

produtividade sob condições moderadas de estresse hídrico. 
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Palavras-chave: Glycine max, fotossíntese, polímero, seca e fenologia. 

THE IMPACT OF POLYMER ON THE PRODUCTIVITY AND PHOTOSYNTHESIS 

OF SOYBEAN UNDER DIFFERENT WATER LEVELS 

ABSTRACT: To practice sustainable and efficient agriculture, the use of new technologies, 

such as water retention polymers, is essential. The aim of this study was to evaluate the 

influence of a polymer incorporated into the soil in gas exchange and soybean productivity 

under different water regimes (WR) and in three phenological phases of soybean development 

(R3, R5.1 and R5.5). The experiment was conducted at Embrapa Cerrados under field 

conditions in 2016 and 2017, with three cultivars (BRS 5980IPRO, NA 5909RG and BRS 

7280RR), subjected to four WR (167 mm, 237 mm, 341 mm and 534 mm in 2017; WR1, WR2, 

WR3 and WR4, respectively), with and without polymer. In 2016, net CO2 assimilation (A), 

transpiration (E), stomatal conductance (gs) and productivity were evaluated. There was no 

statistical difference between Control and Polymer in 2016, and most of the reductions in A and 

E through the addition of polymer can be attributed to stomatal closure, but these reductions 

did not influence productivity. The productivity in 2017 was higher with Polymer in WR3 and 

WR4 by 39 and 41% for the cultivar BRS 5980IPRO; 20 and 42% for cultivar NA 5909RG and 

37 and 40% for cultivar BRS 7280RR, respectively. The increase in productivity possibly 

occurred due to higher A, gs and E in plants treated with Polymer. Under more severe stress 

(WR1 and WR2), gas exchange were reduced in the presence of Polymer, but this did not 

translate into reductions in productivity. These results indicate that the use of the polymer 

contributed to the prolongation of photosynthetic activity during the soybean reproductive 

phase and may represent a potential strategy to increase productivity under moderate water 

stress conditions. 
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Keywords: Glycine max, photosynthesis, polymer, drought and phenology. 

2.1. INTRODUÇÃO 

A soja ocupa mais de 28 milhões de ha do território nacional brasileiro e contribui com 

2,6% para o produto interno bruto (PIB) nacional (OLIVEIRA, 2016). A disseminação de seu 

cultivo para os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia trouxe alguns desafios, 

principalmente os associados à inconstância climática (CATTELAN; DALL´AGNOL, 2018). 

No Brasil, embora a soja seja cultivada durante a estação chuvosa, estresses abióticos como a 

seca podem afetar qualquer uma das fases fenológicas da cultura (BRACCINI et al., 1999; 

SARTO et al., 2017). 

A falta de água pode reduzir o crescimento da cultura e a produção de fotoassimilados, 

além de alterações nas relações fonte / dreno que podem afetar negativamente a produtividade 

(MULLER et al., 2011). A seca também pode influenciar a duração total do ciclo da cultura, 

encurtando suas fases vegetativa e reprodutiva e afetando diretamente sua produtividade 

(BOARD; KAHLON, 2011). Nos casos em que a seca ocorre por período prolongado, seus 

efeitos podem se tornar irreversíveis, resultando em menor crescimento das plantas e menor 

produtividade (NIINEMETS et al., 2012; FELLER, 2016). 

Como estratégia tecnológica, os polímeros superabsorventes já estão sendo utilizados em 

culturas perenes, a fim de facilitar seu estabelecimento adequado (BODNER et al., 2015; 

FELIPPE et al., 2016) e também há potencial para seu uso nas culturas anuais. Podem ser 

utilizados para fornecer água a plantas recém-transplantadas durante um período crítico em que 

a cultura está crescendo rapidamente (MIKKELSEN, 1994).  

As culturas perenes geralmente apresentam taxas de crescimento relativo mais baixas do 

que as culturas anuais, que devem necessariamente, completar seu ciclo em um período de 

poucos meses (JAMNICKÁ et al., 2013; FELIPPE et al., 2016). Assim, as culturas anuais 
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podem exigir mais água em um período mais curto de tempo, de modo que a água retida nos 

polímeros pode ter um impacto sobre o metabolismo fotossintético, especialmente em 

condições de seca. No entanto, os benefícios potenciais destes polímeros em culturas anuais 

sob estresse hídrico ainda são pouco esclarecidos. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da incorporação de um polímero 

superabsorvente de água aplicado no solo nas trocas gasosas, parâmetros de fluorescência da 

clorofila a e produtividade de cultivares de soja submetidas a quatro regimes hídricos em uma 

única fase fenológica (R5.5) em 2016 e em três fases fenológicas (R3, R5.1 e R5.5) em 2017. 

 

2.2 MATERIAL E METODOS 

O experimento foi conduzido em condições de campo na Embrapa Cerrados, unidade da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, em Planaltina (15°35'30"S, 47º42'30" W), 

Brasil, entre julho e novembro nos anos de 2016 e 2017, período com precipitação 

extremamente baixa, ideal para a avaliação de experimentos sob déficit hídrico. A região possui 

precipitação média anual de 1500 mm ± 500 mm e seu clima dominante é tropical, quente e 

úmido, Aw, de acordo com a classificação de Köppen (Alvares et al., 2013). A temperatura e a 

precipitação na área experimental durante os anos de 2016 e 2017 são apresentadas nas Figuras 

1 e 2. O solo é classificado como Latossolo vermelho (SANTOS et al., 208). Antes da instalação 

do experimento, a análise do solo foi realizada nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm 

(Tabela 1). 

O delineamento experimental nos anos 2016 e 2017 foi de blocos casualizados, com três 

repetições, em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram compostas por cultivares 

de soja (BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR) e as subparcelas foram os quatro 

regimes hídricos diferentes (RH). O espaçamento entre linhas foi de 50 cm e a densidade de 
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plantio foi de 25 plantas por metro linear. Cada parcela consistiu de duas linhas centrais, 

eliminando 1,5 m de borda. Os RH descritos abaixo foram obtidos utilizando uma barra de 

irrigação por aspersão de 18 m de largura (IrrigaBrasil modelo 36/42), conectada a um 

autopropelido TurboMaq 75/GB, com velocidade ajustável de acordo com a quantidade de água 

a ser aplicada.  

A irrigação de todas as cultivares foi uniforme por 35 dias após a emergência (DAE) em 

2016 e 2017. Durante a fase de irrigação uniforme (14 de junho a 14 de julho de 2016 e 27 de 

julho a 27 de agosto de 2017) foram fornecidos aproximadamente 157 e 161 mm de água, em 

2016 e 2017, respectivamente. Após esse período, a metodologia “line source” foi adotada 

(HANKS et al., 1976), modificada pelo uso de uma barra de irrigação de 18 m de largura. Esse 

sistema de irrigação usa aspersores com diferentes vazões cuja sobreposição é usada para criar 

níveis decrescentes de água a partir da área central até o final da barra (Figura 3). 

Ao longo da barra foram delimitados quatro níveis de irrigação, representando os 

diferentes RH. O nível acumulado de água aplicada nos 110 dias do ciclo da cultura em 2016, 

dos aspersores mais externo para o mais interno, foi de 157 mm (16 m), 263 mm (13 m), 432 

mm (10 m) e 630 mm (4 m), referidos como RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente e durante 

os 118 dias do ciclo da cultura em 2017 foram 167 mm (16 m), 237 mm (13 m), 341 mm (10 

m) e 534 mm (4 m), também referidos como RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente (Figura 

3). Os números entre parênteses indicam a distância dos RH em relação ao início da barra de 

irrigação nos dois anos. 

A irrigação foi realizada a cada cinco dias e o maior RH foi aplicado de acordo com o 

programa de monitoramento para reposição da evapotranspiração da cultura (EMBRAPA, 

2011). Os efeitos da aplicação de um polímero superabsorvente foram testados em 2016 e 2017. 

Esse polímero é um composto artificial semelhante a partículas aniônicas de acrilamida e 
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acrilatos de potássio, um composto inerte que pode armazenar água em sua matriz, tornando-se 

um gel. É capaz de armazenar em sua matriz até quatrocentas vezes seu peso em água 

deionizada e cento e cinquenta vezes seu peso em água quando no solo. Tem uma densidade 

aparente de 0,85, peso específico de 1,10 g cm-3 e pH de 8,1. Quando seco, tem a aparência de 

um pó branco e quando hidratado tem a consistência de um gel. Possui uma capacidade de troca 

catiônica (CTC) de 4,6 meq g-1, vida útil após aplicação de 5 anos e não apresenta toxicidade. 

Pode ser aplicado ao solo durante a semeadura juntamente com os fertilizantes.  

A adubação de plantio foi de 300 Kg ha-1 do formulado 02-20-15. Nas parcelas com 

adição de polímero, foram aplicados 30 Kg ha-1 nos anos de 2016 e 2017 no sulco de semeadura. 

As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (1x109 UFC g-1 

inoculante) a 200 g por 50 Kg de sementes. 

No ano de 2016, as avaliações foram realizadas somente aos 75 DAE, quando a cultura 

encontrava-se na fase R5.5 (Figura 1). Em 2017, o experimento foi avaliado aos 52, 62 e 76 

DAE, quando a cultura estava nas fases R3, R5.1 e R5.5, respectivamente (Figura 2). Para a 

caracterização de cada fase fenológica, foi utilizada a Circular Técnica da Embrapa nº 48 (Farias 

et al., 2007). As variáveis de trocas gasosas: taxa líquida de assimilação de CO2 (A) (µmol CO2 

m-2s-1), condutância estomática (gs) (mol H2O m-2s-1) e taxa de transpiração (E) (mmol H2O m-

2s-1) foram estimadas nas cultivares de soja das 9:00 às 13:00 h (hora solar), sob 1200 µmol de 

fóton m-2 irradiância s-1 e uma concentração externa de CO2 (Ca) de 400 µmol mol-1 de ar.  

A eficiência quântica efetiva do Fotossistema II (FSII) (ᶲFSII) (Genty et al., 1989; 

Maxwell e Johnson, 200) foi calculada usando a fórmula: ᶲFSII = (Fm'-Fs ') / Fm' e taxa de 

transporte de elétrons (“electron transporte ratio” - ETR) (Baker, 2008) foi calculada usando a 

fórmula: ETR = ᶲPSII × DFF × (0,84) × (0,5), em que DFF é a densidade do fluxo de fótons ou 

a quantidade de luz absorvida (μm fótons m-2s-1) (Baker, 2008). Todas as medições nos dois 
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anos de avaliações foram feitas com um sistema portátil de trocas gasosas de fluxo aberto (LI-

6400XT; LI-COR Inc., Lincoln, NE).  

A produtividade (Kg ha-1) foi avaliada pela colheita de quatro metros lineares da área 

plantada nos anos de 2016 e 2017, desconsiderando 1,5 m das extremidades de cada parcela 

colhida. A Produtividade em ambos os anos foi estimada a partir da colheita de duas linhas de 

dois metros lineares de cada parcela. Foi determinada a umidade dos grãos através do 

equipamento Gehaka modelo G810 e a produtividade foi padronizada para 13%. 

Para avaliar a influência do suprimento do polímero, foi realizada a análise de grupos de 

experimentos e em cada grupo (Controle e Polímero), as variáveis de resposta foram avaliadas. 

Em cada ano (2016 e 2017) foi analisado e seus resultados foram descritos separadamente. Em 

2016, as avaliações foram feitas apenas na fase fenológica R5.5, já em 2017 foram avaliadas as 

fases fenológicas R3, R5.1 e R5.5 submetidas à diferentes RH foram analisadas para 

tratamentos Controle e Polímero. Além disso, a influência do RH nos tratamentos Controle e 

Polímero no ciclo fenológico em 2017 e a resposta de cada genótipo foram testadas 

separadamente. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk, que 

os considerou normais, ainda, foi realizado o teste F de Hartley (QMres1 / QMres ≤ 7), o que 

permitiu verificar que todas as variáveis dos dois grupos poderiam ser comparadas. Os dados 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. As fontes de variação foram cultivares (parcelas), RH 

(subparcelas) e fases fenológicas dentro de cada grupo de experimentos com e sem polímero. 

 

2.3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Efeito do suprimento do polímero em 2016 
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De forma geral, a adição de Polímero ao solo promoveu diminuição nas trocas gasosas 

no ano de 2016 (Tabela 2; Figura 4). O suprimento do Polímero no ano de 2016 promoveu 

reduções significativas em A no RH4 de 15% somente para a cultivar BRS 7280RR (Tabela 2). 

Foram obtidas reduções em A na ordem de 40, 52 e 37% nas cultivares BRS 5980IPRO, NA 

5909RG e BRS 7280RR, respectivamente para o RH3 (Tabela 2). No RH2 o tratamento com 

Polímero causou reduções de 31% somente para a cultivar BRS 7280RR, já para o RH1 não 

houve diferenças estatísticas em A entre o Controle e Polímero em nenhuma das cultivares 

(Tabela 2). Todos os RH diferiram para gs e E nas três cultivares estudadas, e o suprimento com 

Polímero proporcionou valores estatisticamente menores (Tabela 2; Figura 4).  

Foram obtidas diferenças estatísticas significativas no Fv/Fm somente para a cultivar BRS 

5980IPRO nos RH1 e RH2, em que o tratamento com Polímero proporcionou valores superiores 

de 0,76 e 0,80 respectivamente. Para o Fv’/Fm’, somente o RH3 apresentou valores 

estatisticamente superiores de 0,57, 0,53 e 0,53 para BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 

7280RR, respectivamente (Tabela 2). 

O suprimento com Polímero no primeiro ano de aplicação ano pouco contribuiu para o 

potencial bioquímico da soja, uma vez que sintomas de fotoinibição (TAKAGI et al., 2019) não 

foram observados independentemente do suprimento com Polímero (Tabela 2). Não houve 

diferenças entre Controle e Polímero para Fv/Fm dentro da maioria dos RH avaliados, 

especialmente nos mais estressados (RH1 e RH2) (Table 2). A única exceção, foi observada 

para a cultivar BRS 5980IPRO com valores superiores ao controle (0,76 e 0,80 para RH1 e 

RH2, respectivamente) (Table 2), demonstrando que possivelmente esta cultivar possua menor 

resistência à seca severa, mas por outro lado, maior capacidade de responder fisiologicamente 

a um possível aumento na quantidade de água no solo através do Polímero (YANG et al., 2006). 
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Os dados de fluorescência da clorofila a, demonstram que as limitações bioquímicas não 

promovem drásticas reduções no metabolismo primário (tais como reduções em A), uma vez 

que o Fv’/Fm’ no tratamento com Polímero não foi afetado (BRODRIBB; MCADAM, 2017), 

pelo contrário, aumentou (Tabela 2), mas sim o expressivo fechamento estomático, como 

observado em todos os RH avaliados (Tabela 2; Figura 4). É importante salientar que as 

avaliações aconteceram na fase R5.5 e autores como Pejić et al. (2011) relatam que nesta fase 

acontece o ápice do enchimento de grãos, e assim um aumento substancial na demanda por 

fotoassimilados, tornando este estádio fenológico essencial para a construção da produtividade 

na soja. Assim, quaisquer restrições ao influxo de CO2 podem comprometer a performance 

produtiva em condições de estresse (BAKER, 2008). No entanto, mesmo que os estômatos se 

mantivessem fechados e algum dano metabólico pudesse ter ocorrido, não houve diferença na 

produtividade nos RH para Controle e Polímero (Figura 5). Neste primeiro ano, os possíveis 

fatores tempo de reação e possível dependência de um efeito residual, podem ter limitado o 

auxílio a cultura da soja através da retenção de água para que, em condições de seca, a mesma 

pudesse manter ou aumentar seu potencial fotossintético, mas os reflexos de tais limitações 

fotossintéticas não se converteram em reduções na produtividade (Figura 5). 

Como grande parte dos experimentos que envolvem polímeros em culturas anuais de 

interesse agronômico é realizada em casa de vegetação (YU et al., 2017) e assim, todos os 

fatores de ordem ambiental podem facilmente ser controlados, trabalhos em condições de 

campo têm como objetivo sanar a dúvida sobre a eficácia de tais tecnologias. Nestas condições, 

variáveis como o tipo do solo, manejo cultural e condições climáticas podem limitar sua eficácia 

(MALLEKIAN, 2012).  De fato, não é comum o uso de polímeros em culturas anuais, e assim, 

os dados demonstram que no primeiro ano de aplicação nenhuma diferença em produtividade 

em relação ao Controle foi observada, independentemente do RH (Figura 5). 
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Influência do regime hídrico em 2016 

Em geral foi observada redução de A, gs e E à medida em que se reduzia a lâmina de água 

aplicada para as três cultivares de soja, analisando-se individualmente os grupos de 

experimentos Controle e Polímero (Tabela 2). Os RH1, RH2 e RH3, sob déficit hídrico, foram 

comparados em relação ao nível ótimo de irrigação, o RH4. Para A, o RH3 apresentou reduções 

estatisticamente significativas de 11 a 18% para o Controle e 39 a 52% para o Polímero, já nos 

RH1 e RH2 as reduções alcançaram até 88% em ambos (Controle e Polímero), de forma geral, 

nas três cultivares estudadas (Figura 4). As reduções em gs no RH3 foram de 26 a 41% no 

Controle e de 48 a 64% no Polímero. Nos demais RHs, as reduções em gs chegaram a 82% no 

Controle e 85% no Polímero (Figura 4). Para E, o RH3 apresentou reduções de 16 a 29% no 

Controle e 39 a 55% no Polímero. Nos demais RH, as reduções atingiram até 72% no Controle 

e 77% no Polímero (Tabela 4). 

Os dados de fluorescência da clorofila a corroboram os dados de trocas gasosas, uma vez 

que reduções significativas foram observadas (Tabela 2) nos tratamentos Controle e Polímero, 

também de acordo com o RH (Tabela 2). As maiores reduções no Fv/Fm foram observadas no 

RH1 para todas as cultivares independente do suprimento com Polímero, mas não houve 

diferença estatística entre o RH1 e RH2 para as cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7280RR, que 

possivelmente sofreram sintomas de fotoinibição, para estas, o RH1 foi estatisticamente menor 

que o RH3 (Tabela 2). Na cultivar NA 5909RG as reduções no Fv/Fm foram a partir do RH2. 

Pôde-se separar os RH em grupos estatiscamente semelhantes para Fv’/Fm’, as cultivares BRS 

5980IPRO e BRS 7280RR apresentaram médias em que os RH3 e RH4 apresentaram médias 

estatisticamente superiores ao RH1 para Controle e Polímero. Para a cultivar NA 5909RG o 

RH1 diferiu apenas do RH4 (Tabela 2). 
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A partir das reduções no Fv/Fm, foi possível identificar sintomas de fotoinibição causados 

pela seca, principalmente no RH1 (Table 2). Desta forma, danos celulares em importantes 

proteínas responsáveis pelos eventos fotossintéticos possivelmente ocorreram e um destes está 

relacionado a proteína D1 do fotossistema II (KEREN et al., 1997). Esta proteína está envolvida 

nos processos de fotólise da água, e o excedente do poder redutor produzido na etapa 

fotoquímica da fotossíntese causou danos celulares e produziu espécies reativas de oxigênio, 

debilitou o sistema de desintoxicação celular, reduzindo assim o potencial fotossintético da soja 

(BAKER, 2008). Como as cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7280RR apresentaram diferenças 

estatísticas no Fv/Fm no RH3 em relação ao RH1, pode-se inferir que as mesmas possuem certa 

dificuldade em se recuperar de tensões ambientais em relação a cultivar NA 5909RG. Mas ao 

longo do dia, o Fv’/Fm’ pôde indicar que a cultivar NA 5909RG sofreu limitações bioquímicas 

mesmo em RH em déficit hídrico moderado, como o RH3, que não diferiu do RH1 (Tabela 2).  

No RH1 e RH2, as reduções em parâmetros como A, E e Produtividade podem ser explicadas 

pelas reduções em gs e danos metabólicos associados a reduções em Fv’/Fm’ e Fv/Fm (GENTY 

et al., 1989; MAXWELL; JOHNSON, 2000; ROHÁČEK et al., 2008; PIERUSCHKA et al., 

2014).  

 

Efeitos da adição do polímero nos parâmetros fisiológicos no ano de 2017 

Houve diferenças significativas entre os tratamentos Controle e Polímero para A, gs e E 

nas três cultivares de soja, dependendo do RH e da fase fenológica. Neste tópico será analisado 

somente o efeito do suprimento do Polímero (Tabela 3). No RH4, o maior nível de irrigação, a 

presença de Polímero no solo aumentou A em 16, 31 e 23% para as cultivares BRS 5980IPRO, 

NA 5909RG e BRS 7280RR, respectivamente, durante a fase R5.5 (Tabela 3). Para E, 

incrementos de 10, 26 e 14% ocorreram para as cultivares BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 
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7280RR, respectivamente, sob tratamento com Polímero, enquanto não foram observados 

efeitos significativos sobre as gs (Tabela 3).  

O ᶲPSII foi afetado com a adição de Polímero, os maiores resultados no RH4 foram 

encontrados nas fases R3 e R5.1 nas cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7280RR, mas nesta 

ultima cultivar, o tratamento com Polímero também foi estatísticamente maior na fase R5.5 

(Tabela 4). Houve aumentos na ETR em R3 e R5.5 para todas as cultivares e também em R5.1 

para BRS 7280RR (Tabela 4). Em geral, Polímeros superabsorventes são capazes de aumentar 

a capacidade do solo em reter água (YU, 2017; ABDALLAH, 2019), assim, logo após a 

irrigação, o tratamento com Polímero, pode portanto, aumentar a disponibilidade e retenção de 

água no solo, o que por sua vez, favorecerá a manutenção da transpiração, entrada de CO2 na 

folha, operações da cadeia de transporte de elétrons fotossintéticos e assim, fixação de carbono 

via fotossíntese. 

A mesma tendência geral ocorreu sob o RH3, houve aumentos de A e E em todas as 

cultivares na fase R5.5 na presença do Polímero (Tabela 3). Sob esse nível reduzido de 

irrigação, o Polímero afetou negativamente a gs com reduções na fase R3 de 25, 14 e 35% e na 

R5.1 de 37, 12 e 30% para as cultivares BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR, 

respectivamente (Tabela 3). Este efeito negativo do Polímero não foi detectado na fase R5.5 

(Tabela 3). De fato, enquanto a gs diminuiu de R3 para R5.5 para todas as cultivares no 

Controle, um indicativo de que a cultura está prosseguindo para o final de seu ciclo, na presença 

de Polímero a redução na fase R5.5 não ocorreu (Tabela 3). Na soja, o enchimento de grãos 

ocorre durante a fase R5, período em que as relações fonte-dreno podem ter um impacto 

significativo na produtividade (BOARD; TAN, 1995). É provável que a produtividade seja 

maximizada quando a fonte puder atender à demanda dos órgãos de drenagem por 

fotoassimilados, e fatores de estresse, como a seca, interferem nessa relação e, provavelmente, 
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reduzem a produtividade (BOARD; KAHLON, 2011). Por outro lado, a regulação da perda de 

água através do fechamento estomático pode auxiliar na manutenção da produtividade quando 

a cultura está sob estresse hídrico, pois garante um balanço eficiente entre perda de H2O e 

incorporação de CO2 (MASSONNET et al., 2007).  

A soja pode iniciar a produção de ácido abscísico após 7 dias de estresse hídrico moderado 

(LIU et al., 2005) e, quando acumulado na parte aérea, esse hormônio induz uma cascata de 

sinalizações que incluem respostas como o fechamento estomático e consequente redução nas 

trocas gasosas, realocação de reservas tais como nutrientes essenciais e fotoassimilados, 

alterações na arquitetura das plantas e acúmulo de solutos compatíveis (FENTA et al., 2014; 

ASAFA et al., 2017). Portanto, embora 35% a menos de água tenha sido aplicada em RH3 em 

comparação com RH4, a adição do Polímero ao solo parece ter provocado o fechamento 

estomático parcial nas plantas sob Polímero (Tabela 3) e permitiu a manutenção da hidratação 

da planta durante o ápice do enchimento de grãos, culminando em maiores taxas fotossíntéticas 

(Figura 6). 

A lâmina de água aplicada no RH1 e RH2 foi insuficiente para manter as taxas 

fotossintéticas e transpiratórias (Tabela 3), se comparado aos RH3 e RH4 (Figura 6), pois 

grandes reduções foram observadas em estágios de desenvolvimento avançados (R5.1 e R5.5). 

Sob estas condições, a adição de Polímero geralmente teve um efeito negativo em A, gs e E 

(Tabela 3). Por exemplo, sob RH2 nas fases R3 e R5.5, A foi maior nas plantas de Controle em 

relação às plantas tratadas com Polímero, para as cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7280RR; 

enquanto na fase R5.1, as médias no Controle foram maiores para as três cultivares (Tabela 3). 

Da mesma forma, para gs e E, o tratamento Controle apresentou médias estatisticamente 

superiores para todas as fases do desenvolvimento, com aumentos de 13 a 54% e 13 a 50%, 
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para gs e E, respectivamente (Tabela 3). No menor nível de disponibilidade de água (RH1), A, 

gs e E foram mais altos no Controle para todas as cultivares somente na fase R5.5 (Tabela 3). 

Como qualquer outra cultura, quando em déficit hídrico, a soja direciona seus 

fotoassimilados e nutrientes das folhas senescentes para o crescimento e desenvolvimento de 

grãos e folhas fotossinteticamente ativas, produzindo um efeito compensatório contra a seca, 

para manter as folhas restantes metabolicamente ativas (DONG et al., 2019). Para a maioria das 

avaliações, a adição de polímero promoveu diminuição na ᶲFSII e ETR para todas as cultivares 

sob Polímero e em todas as fases fenológicas, com esceção da BRS 5980IPRO no RH2 e ᶲPSII 

na fase R5.5 para todas as cultivares de soja. 

 

Influência do regime hídrico e polímero nos parâmetros fisiológicos durante as diferentes 

fases fenológicas em 2017 

O uso de polímero, além de alterar as variáveis fisiológicas dentro de uma fase fenológica, 

afetou também entre as fases fenológicas, de R3 para R5. (Tabela 3; Tabela 4). A foi afetada 

pelas diferentes fases fenológicas no tratamento RH4 em plantas de Controle para todos as três 

cultivares, com uma diminuição na fase R5.5 em comparação às fases anteriores. (Tabela 3; 

Figura 6). É interessante notar que essa diminuição não foi observada nas plantas tratadas com 

Polímero, sugerindo que sua presença manteve as taxas fotossintéticas constantes, o que poderia 

adiar a senescência das folhas que pode ocorrer devido ao déficit hídrico (Figure 3, 

MALEKIAN et al., 2012; WIJEWARDANA et al., 2019; DONG et al., 2019).  

O mesmo padrão de ausência de redução na fase R5.5 na presença do Polímero também 

foi observado para gs (Tabela 3). Nas taxas transpiratórias, por outro lado, as respostas ocorram 

de maneira diferente, pois E foi maior em R5.5 em comparação às outras fases, tanto para o 

Controle quanto para o Polímero. Além disso, E foi maior no tratamento com Polímero em 
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comparação ao Controle durante a própria fase R5.5 (Tabela 3; Figura 6). O possível aumento 

da quantidade de água retida no solo que estaria disponível para a cultura através da presença 

do Polímero, possivelmente permitiu que as plantas mantivessem seus estômatos abertos 

durante os estágios finais do ciclo de crescimento e, portanto, mantendo a transpiração e a 

fotossíntese (ENGINEER, 2016; SILVA et al., 2017; YU et al., 2017). Vale ressaltar que, 

apesar das expressivas alterações nas trocas gasosas, não foi observada alteração nos 

parâmetros de fluorescência entre as fases fenológicas no RH4, tanto para as plantas Controle 

quanto para as tratadas com Polímero. 

Semelhante ao RH4, no RH3 A diminuiu em R5.5 em relação as fases R3 e R5.1 no 

Controle, enquanto não ocorreram reduções no tratamento com Polímero, sugerindo que o 

Polímero também auxilia na manutenção da fotossíntese durante as fases finais do enchimento 

de grãos em condições de estresse hídrico moderado (Figura 6). O tratamento com Polímero 

proporcionou valores de gs semelhantes em todas as fases fenológicas e um aumento de E na 

fase R5.5 em comparação com as outras duas fases, o que não foi observado no Controle 

(Tabela 3). Os parâmetros de fluorescência também foram pouco afetados pela fase fenológica, 

com apenas pequenas diminuições na BRS 5980IPRO na fase R5.5, e nenhum efeito do 

Polímero foi observado (Tabela 4). Durante o crescimento reprodutivo, geralmente há aumento 

da demanda por fotoassimilados e, portanto, aumento da sensibilidade das culturas à seca, o 

que geralmente leva à diminuição da produtividade como conseqüência da redução da 

assimilação de CO2 (Figuras 7a, 7b e 7c; LIU et al., 2005; BOARD; KAHLON, 2011; RAVEN, 

2013; ALLEN et al., 2018). A presença do Polímero pôde aliviar os impactos nocivos da seca 

em condições em que a demanda das plantas excedeu a disponibilidade de água no solo e o 

suprimento adequado de água parece ter facilitado a manutenção da fotossíntese e da 

transpiração e, portanto, conduzido ao aumento da produtividade. 
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Nos RH1 e RH2, a presença do Polímero não reduziu o impacto da seca nas fases 

fenológicas para os parâmetros das trocas gasosas (Figura 6). De fato, em todas as três 

cultivares, A, gs e E tenderam a diminuir em maior extensão de R3 para R5.5 em plantas tratadas 

com Polímero, em comparação com o Controle. Apesar dessas mudanças nas trocas gasosas, 

não foram detectadas diferenças significativas em ᶲFSII e ETR entre as fases fenológicas sob 

RH1 ou RH2 (Tabela 4). As taxas fotossintéticas e transpiratórias geralmente diminuem à 

medida que a cultura chega ao fim de seu ciclo; no entanto, é possível que a água absorvida 

pelo Polímero nem sempre seja disponibilizada para as raízes das plantas de soja, sob estresse 

severo. Isso parece ter ocorrido sob RH1 e RH2, pois a presença do Polímero acentuou a 

redução de gs em duas das cultivares (BRS 5980IPRO e NA 5909RG), enquanto a cultivar BRS 

7280RR não foi afetado (Tabela 3) e tais reduções foram ao menos, parcialmente responsáveis 

pelos impactos negativos no metabolismo fotossintético. 

 

O impacto do tratamento com Polímero na produtividade da soja nos anos de 2016 e 2017 

No ano de 2016 não foi observada diferença estatística entre os tratamentos Controle e 

Polímero no rendimento de grãos, seu efeito na indução da regulação estomática foi negativo e 

culminou em reduções em A. No geral, em 2017, a presença de Polímero no solo alterou as 

variáveis fisiológicas de diferentes maneiras e em diferentes extensões, dependendo do RH. É 

importante ressaltar que os aumentos nas variáveis fotossintéticas na presença do Polímero sob 

RH3 e RH4 e a capacidade do tratamento com Polímero em manter os parâmetros fisiológicos 

durante o desenvolvimento da planta também foram associados ao aumento da produtividade 

com incrementos de até 40% que pode estar associado à maior disponibilidade de água no solo 

(Figura 5). A adição de Polímero promoveu aumentos de 39, 20 e 37% no RH3 42, 42 e 40% 

no RH4 para as cultivares BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR, respectivamente, no 
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ano de 2017, sugerindo que a manutenção da fotossíntese ao longo do ciclo reprodutivo pode 

aumentar a produtividade em condições de campo. 

É interessante notar que, enquanto no tratamento com Polímero nos RH1 e RH2 houve 

redução das variaveis fisiológicas, a Produtividade, não foi afetada pelo fornecimento ou não 

de Polímero (Figura 5). Restrições no suprimento de água que ocorrem durante o período 

reprodutivo da cultura podem retardar a expansão do ovário e, eventualmente impactar a 

produtividade, devido à redução do suprimento de fotoassimilados (BALL et al., 2000; 

JALEEL et al., 2009; JUNIOR et al., 2015). Reduções na assimilação líquida de CO2 que 

ocorrem quando a cultura está sob severo déficit hídrico também podem ser resultado do efeito 

cumulativo do déficit hídrico, resultado de danos foto-oxidativos às proteínas relacionadas à 

fotossíntese (Tabela 4; MENEZES-SILVA et al., 2017; ZADRAŽNIK et al., 2019). Embora 

vários estudos tenham relatado um impacto positivo de Polímeros na retenção de água (YU et 

al., 2017), poucos estudos demonstram seu comportamento em condições de campo. O efeito 

positivo ou negativo da adição de polímeros na retenção de água dependerá das propriedades 

físico-químicas do solo e da severidade do déficit hídrico (ABEDI- KOUPAI et al., 2008). No 

entanto, a fertilização frequente com polímeros tem sido sugerida como uma prática importante 

para a manutenção de níveis adequados de água no solo, de modo que, em situações de seca 

por curto período ou mais intensa, os processos fisiológicos permaneçam funcionais (ABEDI- 

KOUPAI et al., 2008). Isso está de acordo com os resultados obtidos no prsente trabalho; a 

adição de polímero foi benéfica sob RH3, tanto em termos de parâmetros fisiológicos quanto 

na produtividade da soja, enquanto que reduções de 55% (RH2) e 70% (RH1) em relação à 

quantidade ideal de água aplicada (RH4) não afetou a produtividade, todavia, os parâmetros 

fisiológicos tendem a reduzir na presença de Polímero em tais condições. 
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O suprimento de Polímero em cultivos perenes funciona como um mecanismo preventivo, 

a água retida na matriz do Polímero pode garantir que estas suportem um maior período de seca 

e ainda, preserva as trocas gasosas durante a instalação da cultura no campo. Mas em um outro 

cenário, como em cultivos anuais, o efeito do suprimento do polímero pode depender de 

sucessivas adubações e mesmo que seus efeitos durem até 5 anos no solo, resultados 

satisfatórios podem estar atrelados à suplementação anual e portanto, a um possível efeito 

residual. Os dados sugerem que o Polímero pode ser usado para maximizar os impactos 

positivos da irrigação, aumentar o turno de rega e em cultivos compreendidos nos períodos 

chuvosos, o Polímero pode postergar os efeitos deletérios da seca, pois a água estocada em sua 

matriz pode ser uma valiosa reserva para que a cultura suporte o tempo necessário até novas 

chuvas (ABEDI- KOUPAI et al., 2008). Ainda, como o cultivo não irrigado da soja no Brasil é 

comum, esta cultura pode estar sujeita a períodos de seca durante seu ciclo de crescimento 

(NUNES-NESI et al., 2013; CUI et al., 2019) e em situação de déficit hídrico moderado 

semelhante ao RH3, a aplicação de Polímero pode ser extremamente vantajosa. Como em 

condições de seca severa, o uso de Polímero não proporcionou aumentos nos parâmetros 

fotossintéticos nem no rendimento, é provável que seu uso seja mais benéfico sob condições de 

estresse hídrico moderado. 

 

2.4.  CONCLUSÕES 

A adição de Polímero ao solo pode levar a aumentos na fotossíntese e na transpiração e 

sua manutenção nas diferentes fases fenológicas. Além disso, esses aumentos nos parâmetros 

fisiológicos se traduzem em aumento do rendimento em condições de campo, pelo menos sob 

estresse moderado. Os impactos positivos são, no entanto, aparentes principalmente sob 

irrigação padrão, condições moderadas de seca e ainda, durante duas safras de adubação, sendo 
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possível um efeito residual. Sob seca severa, representada aqui pelos RH1 e RH2, o Polímero 

pode afetar negativamente esses parâmetros, mas ressalta-se essas alterações não levam a 

reduções no rendimento. 
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Tabela 1. Análise do solo na área experimental nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. 

 

Profundidade 

(cm) 

Al -    

(cmolc 

dm-3) 

Ca2+  

(cmolc 

dm-3) 

H+Al – 

(cmolc 

dm-3) 

K  

(cmolc 

dm-3) 

M.O. 

(g dm-3) 

Mg 

(cmolc 

dm-3) 

pH 

(H2O) 

P 

(mg/dm-

3) 

CTC(Total) 
CTC 

(efetiva) 
SB V% 

0-20 0,069 2,317 5,461 0,301 22,5  1,146 5,74 9,868 9,225 3,834 3,765 40,807 

20-40 0,089 1,51 4,669 0,135 18,3  0,931 5,62 2,725 7,246 2,666 2,577 35,561 

 

 

Tabela 2. Assimilação Líquida de CO2 (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-2s-1), Transpiração (E) (mmol H2O m-2s-1), 

Rendimento Quântico Máximo do Fotossistema II (FSII) (Fv/Fm) e Rendimento Quântico  

Efetivo do FSII (Fv’/Fm’) de três cultivares de soja, com e sem adição de polímero ao ao solo no ano de 2016. 

Variáveis Sistema 
BRS 5980IPRO  

NA 5909RG 
 

BRS 7280RR 

RH1 RH2 RH3 RH4  
RH1 RH2 RH3 RH4 

 
RH1 RH2 RH3 RH4 

A 
Controle 2,09 Ad 4,99 Ac 15,10 Ab 18,52 Aa  2,89 Ac 6,90 Ac 16,83 Ab 19,10 Aa  3,57 Ac 6,68 Ac 17,87 Ab 21,26 Aa 

Polímero 3,2 Ad 5,64 Ac 9,09 Bb 15,65 Aa  3,87 Ac 4,52 Ac 10,65 Bb 17,52 Aa  3,05 Ac 4,53 Bc 8,58 Bb 17,96 Ba 

gs 
Controle 0,114 Ab 0,119 Ab 0,243 Ab 0,366 Aa  0,059 Ac 0,119 Ac 0,251 Ab 0,340 Aa  0,069 Ad 0,085 Ac 0,201 Ab 0,341 Aa 

Polímero 0,043 Bb 0,069 Bb 0,082 Bb 0,196 Ba  0,037 Bc 0,052 Bc 0,123 Bb 0,239 Ba  0,050 Bd 0,054 Bc 0,085 Bb 0,238 Ba 

E 
Controle 2,72 Ac 2,84 Abc 5,16 Ab 6,82 Aa  1,82 Ac 2,93 Ac 5,54 Ab 6,61 Aa  2,04 Ac 2,4 Ac 4,86 Ab 6,86 Aa 

Polímero 1,23 Bc 1,88 Bbc 2,13 Bb 4,21 Ba  1,16 Bc 1,58 Bc 3,07 Bb 5,05 Ba  1,55 Bc 1,65 Bc 2,34 Bb 5,24 Ba 

Fv/Fm 
Controle 0,71 Bb 0,73 Bab 0,81 Aa 0,79 Aa  0,73 Ab 0,77 Aa 0,80 Aa 0,79 Aa  0,75 Ab 0,80 Aab 0,82 Aa 0,80 Aa 

Polímero 0,76 Ab 0,80 Aab 0,81 Aa 0,79 Aa  0,74 Ab 0,80 Aa 0,81 Aa 0,81 Aa  0,76 Ab 0,79 Aab 0,82 Aa 0,82 Aa 

Fv'/Fm' 
Controle 0,44 Ab 0,45 Ab 0,53 Ba 0,52 Aa 

 
0,42 Ab 0,45 Aab 0,44 Bab 0,54 Aa 

 
0,29 Ab 0,45 Aab 0,47 Ba 0,52 Aa 

Polímero 0,46 Ab 0,49 Ab 0,57 Aa 0,57 Aa  0,44 Ab 0,47 Aab 0,53 Aab 0,55 Ba  0,41 Ab 0,44 Aab 0,53 Aa 0,53 Aa 

Letras maiúsculas nas colunas comparam os tratamentos Controle e Polímero dentro de cada RH e minúscula nas linhas comparam o RH dentro 

de cada tratamento Controle e Polímero, médias seguidas pela mesma não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Tabela 3. Fotossíntese (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-2s-1) e 

Transpiração (E) (mmol H2O m-2s-1) em três estágios fenológicos de cultivares de soja para 

tratamentos Controle e Polímero. 

      RH4 

   A  gs  E 

     R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5 

BRS 

5980IPRO 

Controle   18.68Aa 17.97Aa 15.64Bb  0.34Aa 0.27Aa 0.26Ab  6.97Ab 6.12Ab 8.58Ba 

Polímero  18.73Aa 19.58Aa 18.63Aa  0.30Aa 0.25Aa 0.30Aa  6.99Ab 6.18Ab 9.58Aa 

NA 

5909RG 

Controle  20.71Aa 18.56Aa 12.65Bb  0.30Aa 0.28Aa 0.19Ab  6.89Ab 6.77Ab 7.46Ba 

Polímero  16.88Aa 18.69Aa 18.50Aa  0.23Aa 0.23Aa 0.29Aa  5.91Ab 6.09Ab 10.13Aa 

BRS 

7280RR 

Controle  18.80Aa 18.18Aa 13.84Bb  0.28Aa 0.27Aa 0.22Ab  6.65Ab 6.69Ab 8.44Ba 

Polímero   18.20Aa 20.70Aa 17.99Aa   0.27Aa 0.24Aa 0.27Aa   6.88Ab 6.46Ab 9.85Aa 

      RH3 

   A  gs  E 

      R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5 

BRS 

5980IPRO 

Controle  19.82Aa 18.35Aa 15.20Bb  0.35Aa 0.35Aa 0.27Ab  7.15Aa 7.26Aa 8.35Ba 

Polímero  19.71Aa 19.22Aa 19.26Aa  0.26Ba 0.22Ba 0.31Aa  6.36Ab 5.65Ab 9.93Aa 

NA 

5909RG 

Controle  19.92Aa 17.20Aa 11.30Bb  0.29Aa 0.25Aa 0.18Ab  6.63Aa 6.34Aa 7.21Ba 

Polímero  18.73Aa 18.26Aa 16.35Aa  0.25Ba 0.22Ba 0.23Aa  6.46Ab 6.10Ab 8.94Aa 

BRS 

7280RR 

Controle  20.64Aa 18.84Aa 14.19Bb  0.31Aa 0.27Aa 0.20Ab  7.37Aa 6.78Aa 8.04Ba 

Polímero   18.36Aa 18.75Aa 17.02Aa  0.20Ba 0.19Ba 0.25Aa  5.55Ab 5.72Ab 9.44Aa 

      RH2 

   A  gs  E 

      R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5 

BRS 

5980IPRO 

Controle  19.94Aa 16.14Ab 11.29Ac  0.30Aa 0.24Ab 0.18Ab  6.55Ab 5.70Ac 6.94Aa 

Polímero  15.17Ba 11.50Bb 8.90Bc  0.18Ba 0.12Bb 0.15Bb  5.01Bb 3.55Bc 6.12Ba 

NA 

5909RG 

Controle  15.64Aa 12.39Ab 8.62Ac  0.20Aa 0.16Ab 0.16Ab  5.17Ab 4.76Ac 6.80Aa 

Polímero  15.36Aa 8.82Bc 9.93Ab  0.17Ba 0.08Bb 0.14Bb  5.05Bb 2.89Bc 5.93Ba 

BRS 

7280RR 

Controle  18.07Aa 14.32Ab 14.53Ac  0.22Aa 0.17Ab 0.22Ab  5.87Ab 4.83Ac 8.70Aa 

Polímero   16.19Ba 13.94Bb 6.85Bc   0.18Ba 0.14Bb 0.10Bb   5.10Bb 4.55Bc 4.36Ba 

      RH1 

   A  gs  E 

      R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5 

BRS 

5980IPRO 

Controle  16.0Aa 9.12Ab 8.27Ab  0.21Aa 0.11Ab 0.21Aa  4.98Ab 3.42Ac 7.52Aa 

Polímero  12.21Aa 9.65Ab 3.68Bb  0.12Aa 0.10Aab 0.07Bb  3.63Aa 3.33Aa 3.10Ba 

NA 

5909RG 

Controle  13.18Aa 6.70Ab 6.78Ab  0.14Aa 0.08Ab 0.15Aa  3.99Ab 2.62Ac 6.15Aa 

Polímero  11.81Aa 9.09Ab 4.44Bb  0.12Aa 0.08Aab 0.07Bb  3.84Aa 2.68Aa 3.39Ba 

BRS 

7280RR 

Controle  12.98Aa 6.90Ab 10.37Ab  0.14Aa 0.08Ab 0.16Aa  4.14Ab 2.75Ac 6.90Aa 

Polímero   12.28Aa 12.02Ab 3.63Bb   0.13Aa 0.11Aab 0.07Bb   3.82Aa 4.08Aa 3.26Ba 

As letras maiúsculas comparam em cada estágio fenológico os tratamentos Controle e Polímero, 

enquanto as letras minúsculas comparam dentro de cada Controle e Polímero o estágio 

fenológico, médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 

<0,05).
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Tabela 4. Rendimento Quântico Efetivo do Fotossistema II (ᶲPSII) e Taxa de 

Transporte de Elétrons (ETR) em três estágios fenológicos de cultivares de soja e 

tratamentos de controle e polímero. 

      RH4 

    ᶲPSII  ETR 

      R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5 

BRS 

5980IPRO 

Controle   0.27Ba 0.27Ba 0.25Aa  144.63Ba 142.56Aa 133.21Ba 

Polímero    0.29Aa 0.29Aa 0.26Aa  152.47Aa 152.47Aa 138.43Aa 

NA 

5909RG 

Controle  
 0.29Aa 0.29Aa 0.25Aa  146.82Ba 146.82Aa 134.32Ba 

Polímero    0.29Aa 0.29Aa 0.30Aa  154.25Aa 154.25Aa 157.72Aa 

BRS 

7280RR 

Controle   0.27Ba 0.27Ba 0.25Ba  139.50Ba 139.50Ba 129.38Ba 

Polímero     0.31Aa 0.31Aa 0.30Aa   165.35Aa 165.35Aa 159.65Aa 

      RH3 

    ᶲPSII  ETR 

       R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5 

BRS 

5980IPRO 

Controle   0.27Aa 0.27Aa 0.22Ab  141.57Aa 141.57Aa 116.96Aa 

Polímero    0.28Aa 0.28Aa 0.24Ab  145.69Aa 145.69Aa 126.89Aa 

NA 

5909RG 

Controle   0.28Aa 0.28Aa 0.26Aa  148.07Aa 148.07Aa 133.82Ab 

Polímero    0.30Aa 0.30Aa 0.26Aa  155.25Aa 155.25Aa 137.21Ab 

BRS 

7280RR 

Controle   0.28Aa 0.28Aa 0.31Aa  148.86Aa 148.86Aa 160.48Aa 

Polímero     0.30Aa 0.30Aa 0.26Aa   156.70Aa 156.70Aa 137.66Aa 

      RH2 

    ᶲPSII  ETR 

    
 R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5 

BRS 

5980IPRO 

Controle    0.21Aa 0.21Aa 0.17Aa  109.24Aa 109.24Aa 90.55 Aa 

Polímero    0.19Aa 0.19Aa 0.17Aa  97.47Ba 97.47Ba 87.30Aa 

NA 

5909RG 

Controle    0.22Aa 0.22Aa 0.23Aa  117.79Aa 117.79Aa 118.61Aa 

Polímero    0.20Ba 0.20Ba 0.18Ba  106.26Ba 106.26Ba 92.80Ba 

BRS 

7280RR 

Controle   0.25Aa 0.25Aa 0.26Aa  129.75Aa 132.58Aa 139.12Aa 

Polímero     0.24Ba 0.24Ba 0.16Ba   126.58Ba 126.58Ba 85.62Ba 

      RH1 

    ᶲPSII  ETR 
      R3 R5.1 R5.5  R3 R5.1 R5.5 

BRS 

5980IPRO 

Controle   0.12Ba 0.12Ba 0.12Aa  62.18Ba 62.18Ba 61.63Aa 

Polímero    0.16Aa 0.16Aa 0.10Aa  86.11Aa 86.11Aa 51.74Ba 

NA 

5909RG 

Controle   0.14Ba 0.14Ba 0.15Aa  75.00Ba 75.00Ba 76.96Aa 

Polímero    0.16Aa 0.16Aa 0.10Aa  84.95Aa 84.95Aa 53.16Ba 

BRS 

7280RR 

Controle   0.14Ba 0.14Ba 0.18Aa  71.27Ba 71.27Ba 92.46Aa 

Polímero     0.21Aa 0.21Aa 0.11Aa   109.46Aa 109.46Aa 55.51Ba 

As letras maiúsculas comparam em cada estágio fenológico os tratamentos Controle 

e Polímero, enquanto as letras minúsculas comparam dentro de cada Controle e 

Polímero o estágio fenológico pelo teste de Tukey (p <0,05). 
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Figura 1. Temperaturas máxima e mínima, precipitação e datas de plantio, avaliação e 

colheita de plantas de soja no ano de 2016. 

 

Figura 2. Temperaturas máxima e mínima, precipitação e datas de plantio, avaliação e 

colheita de plantas de soja no ano de 2017. 
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Figura 3. Volume acumulado de irrigação aplicado na 

cultura da soja durante a estação seca em 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

y1 = -0.389x2 - 21.872x + 607.92
R² = 0.9862

y2 = -0.9678x2 - 16.717x + 697.08
R² = 0.9719

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

V
o
lu

m
e
 
a
c
u

m
u

la
d
o
 

d
e
 i

r
r
ig

a
ç
ã
o
 (

m
m

)

Coletores

RH4 RH3 RH2 RH1



 

 

124 

 

 

Figura 4. Fotossíntese (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-

2s-1) e Transpiração (E) (mol H2O m-2s-1) em três cultivares de soja submetidas a quatro 

regimes de água (RH) para três cultivares (BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR) 

em soja com e sem suprimento de polímeros (RH 167 mm, RH 237 mm, RH 341 mm, 

RH 534 mm). Letras maiúsculas indicam diferenças entre o RH para controle e letras 

minúsculas indicam diferenças entre o RH para polímero e "*" indica diferenças 

significativas entre os tratamentos com e sem suprimento de polímero pelo teste de Tukey 

(p <0,05). 
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Figura 5. Produtividade (Kg ha-1) em três cultivares de soja submetidas a quatro regimes 

de água RH). Controle (triângulos) e polímero tratado (círculos) para os anos de 2016 e 

2017. “*” indica diferenças significativas entre as plantas tratadas com controle e 

polímero pelo teste de Tukey (p <0,05). (RH1 - 167 mm, RH2 -  237 mm, RH3 - 341 mm, 

RH4 - 534 mm). 
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Figura 6. Fotossíntese (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-

2s-1) e Transpiração (E) (mmol H2O m-2s-1) em três cultivares de soja submetidas a quatro 

regimes hídricos (RH) em três estágios fenológicos do desenvolvimento da soja com e 

sem suprimento de polímeros (RH1 - 167 mm, RH2 -  237 mm, RH3 - 341 mm, RH4 - 

534 mm). Letras minúsculas indicam diferenças entre a RH para cada genótipo e * indica 

diferenças significativas entre as fases fenológicas dentro de cada RH pelo teste de Tukey 

(p <0,05).
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Figura 7a. Fotossíntese (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-2s-1) e Transpiração (E) (mol H2O m-2s-1) sob quatro 

regimes hídricos (RH) em três estágios fenológicos da soja com e sem suprimento de polímeros (RH1 - 167 mm, RH2 -  237 mm, RH3 - 341 mm, 

RH4 - 534 mm) para a cultivar BRS 5980IPRO. “*” indica diferenças significativas entre os tratamentos controle e polímero dentro de cada RH e 

fase fenológica pelo teste de Tukey (p <0,05). 
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Figura 7b. Fotossíntese (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-2s-1) e Transpiração (E) (mol H2O m-2s-1) sob quatro 

regimes hídricos (HR) em três estágios fenológicos da soja com e sem suprimento de polímeros (RH1 - 167 mm, RH2 -  237 mm, RH3 - 341 mm, 

RH4 - 534 mm) para a cultivar NA 5909RG. “*” indica diferenças significativas entre os tratamentos controle e polímero dentro de cada WR e 

fase fenológica pelo teste de Tukey (p <0,05). 
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Figura 7c. Fotossíntese (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-2s-1) e Transpiração (E) (mol H2O m-2s-1) sob quatro 

regimes hídricos (RH) em três estágios fenológicos da soja com e sem suprimento de polímeros (RH1 - 167 mm, RH2 -  237 mm, RH3 - 341 mm, 

RH4 - 534 mm) para a cultivar BRS 7280RR. “*” indica diferenças significativas entre os tratamentos controle e polímero dentro de cada RH e 

fase fenológica pelo teste de Tukey (p <0,05).
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CAPÍTULO 3. ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS DE SOJA CULTIVADA COM 

REMINERALIZADOR DO SOLO NO CERRADO SOB REGIMES VARIÁVEIS DE 

ÁGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

131 

 

ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS DE SOJA CULTIVADA COM REMINERALIZADOR 

DO SOLO NO CERRADO SOB REGIMES VARIÁVEIS DE ÁGUA 

RESUMO - Na região do Cerrado, ocorrem períodos de seca durante a estação chuvosa, de 

modo que é importante o estudo de técnicas para mitigar seus impactos. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar a influência do remineralizador do solo Mica xisto na fisiologia, 

produtividade e qualidade dos grãos de soja sob diferentes regimes hídricos (RH). O 

experimento foi conduzido em condições de campo por dois anos, utilizando-se um gradiente 

de água e três tratamentos: Mica xisto (FMX), adubação convencional e controle. Em 2017 e 

2018, foi avaliada a influência dos tratamentos na soja. A fotossíntese, condutância estomática, 

transpiração, concentração interna de CO2, rendimento quântico efetivo do fotossistema II 

(FSII) (Fv'/Fm'), rendimento quântico do FSII (ᶲFSII) e taxa de transporte de elétrons reduziram 

em função do avanço da fase fenológica e redução da quantidade de água. A qualidade dos 

grãos foi afetada apenas pelo RH. O Mica xisto foi estatisticamente semelhante aos tratamentos 

com fertilização convencional e controle em 2017 e 2018. O rendimento decresceu devido à 

antecipação da idade fenológica e do RH, mas não houve diferenças entre os tratamentos com 

Mica xisto, fertilização convencional e controle em 2017 e 2018. A redução do rendimento é 

atribuída ao fechamento estomático, perda da capacidade fotoprotetora e danos à maquinaria 

fotossintética causados pela seca. 

Termos para indexação: Mica xisto, estresse hídrico, fotossíntese, line source, Glycine max. 

 

 

 

 

 

 



 

 

132 

 

PHYSIOLOGICAL CHANGES IN SOYBEAN CULTIVATED WITH SOIL 

REMINERALIZER IN THE CERRADO UNDER VARIABLE WATER REGIMES 

ABSTRACT - In the Cerrado region, dry spells occur during the rainy season, so that it is 

important to study techniques for mitigating their impacts. The objective of this study was to 

evaluate the influence of soil remineralizer Mica schist on soybean physiology, productivity 

and grain quality under different water regimes. The experiment was conducted under field 

conditions for two years, using a water gradient and three treatments: mica schist, conventional 

fertilization and control. In 2017 and 2018, the influence of the treatments on soybean plant 

was evaluated. The photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, internal CO2 

concentration, effective quantum yield of photosystem II (PSII) (Fv'/Fm'), quantum yield (PSII) 

(ᶲPSII) and electron transport rate reduced as a function of the advanced phenological phase 

and reduction in water regime. Grain quality were only affected by water regime. The Mica 

schist was statistically similar to Control and Conventional fertilization in both 2017 and 2018. 

Yield declined due to the anticipation of phenological age and water regime (WR), but there 

were no differences between Mica schist, Conventional fertilization and Control treatments in 

2017 and 2018. The reduction of yield is attributed to stomatal closure, loss of photoprotective 

capacity and damage to the photosynthetic machinery caused by drought. 

Index terms: Mica schist, water stress, photosynthesis, line source, Glycine max. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

Em 2018, o Brasil produziu mais de 118 milhões de toneladas de soja (CONAB 2018) e 

se tornou o maior produtor mundial. No entanto, a expansão da produção de soja para o Centro-

Oeste do país trouxe alguns desafios, incluindo a escassez e a concentração de chuvas 

(CATTELAN; DAL'AGNOL, 2018). Embora esta cultura seja plantada na estação chuvosa, 

podem ocorrer períodos secos (veranicos) que limitam sua produtividade (BORNHOFEN et al., 

2015). A seca limita o crescimento das plantas por meio de reduções na expansão celular, mas 

também interfere severamente no metabolismo do carbono, com a diminuição da fotossíntese 

(BAKER, 2008).  

As plantas sob déficit hídrico sofrem severas limitações fotossintéticas devido ao 

fechamento estomático que reduz a entrada de CO2. Além de reduzir a fixação de carbono, 

durante a seca, o excesso de energia luminosa que não é usada pelo ciclo de Calvin pode induzir 

a formação de espécies reativas de oxigênio que, por sua vez, degradam constituintes celulares 

importantes, como membranas, proteínas e ácidos nucléicos (KAR, 2011; CHOUDHURY et 

al., 2017). Além disso, a seca também pode influenciar na duração total do ciclo da cultura, 

encurtando sua fase vegetativa e reprodutiva e, portanto, afetando diretamente a produtividade. 

Mesmo reduções modestas na disponibilidade de água podem levar a grandes impactos, pois 

um potencial hídrico no solo de -0,8 MPa pode reduzir a área foliar e a matéria seca da soja em 

60 e 65%, respectivamente, reduzindo a produtividade da cultura (BOARD; KAHLON, 2011). 

Por esses motivos, são necessárias novas práticas agrícolas para reter a água do solo e 

assim, proporcionar benefícios ao metabolismo das plantas sob condições de estresse hídrico. 

Entre essas práticas, a literatura demonstra que o uso de pó de rocha promove o 

desenvolvimento das plantas, aumenta o índice de área foliar e a produtividade do milho 

(MALEKIAN et al., 2012), e também aumenta o suprimento de nutrientes e a complexação de 

metais pesados (ZHANG, 2017). As argilas são responsáveis pelo efeito de expansão e retração 
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nos solos, e quanto maior o teor de argila, maior a capacidade de retenção de água do solo 

(NOVÁK; HLAVÁCKOVÁ, 2018).  

Assim, na presença de água, os solos supridos com os minerais argilosos das rochas 

podem sofrer alterações em suas propriedades físicas, como densidade, porosidade, 

condutividade hidráulica e capacidade de retenção de água (WINIWATER; BLUM, 2008). 

Essas mudanças, por sua vez, podem levar a alterações fisiológicas nas plantas, como as trocas 

gasosas e a fluorescência da clorofila a (BAKER, 2008). A adição de pó de rocha a solos 

brasileiros tem sido estudada como uma fonte potencial de potássio e outros nutrientes 

utilizando rochas vulcânicas alcalinas, biotita-flogopitita xisto e rochas alcalinas ultramaficas 

(THEODORO et al., 2006; RIBEIRO et al., 2010; MARTINS, 2010; SOUZA et al., 2016). No 

entanto, apenas o impacto na nutrição das plantas foi estudado e o possível efeito condicionante, 

através da retenção de água por minerais argilosos, permanece pouco estudado. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar a influência do remineralizador do solo (FMX) na fisiologia e produtividade 

da soja sob regimes hídricos (RH) variáveis. 

 

3.2.  MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram realizados em sistema de plantio direto, em condições de campo, 

na Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF (15°35'30" S, 47º42'30" W), entre julho a novembro 

de 2017 e de junho a outubro de 2018. A análise do solo foi realizada na camada de 0-20 cm 

antes da instalação do experimento em 2017 e no início de 2019, para garantir que a fertilização 

adequada e a água fossem os únicos fatores limitantes (Tabela 1).  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repetições em 

esquema de parcelas subdivididas: a parcela principal foi composta pelos tratamentos 1. 

Remineralizador do solo (FMX), 2. NPK e 3. Controle, e as subparcelas foram quatro regimes 

hídricos (RH). O remineralizador do solo (FMX) é um xisto de biotita do Grupo 
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Neoproterozóico Araxá no estado de Goiás (PIMENTEL, 2016) e a caracterização geoquímica 

e mineralógica está descrita em Souza (2016 e 2017). 

Foi utilizado o cultivar de soja [Glycine max (L.) (Merrill)], NA 5909RG, de maturidade 

super-precoce. Para o tratamento com NPK (0-20-20), a fertilização foi de 80 Kg ha-1 e o FMX 

foi adicionado à superfície do solo na dose de 5 t ha-1 no primeiro ano. No tratamento controle, 

nenhuma fertilização foi realizada. Cada parcela avaliada consistiu de duas linhas centrais de 5 

m, eliminando 1,0 m de bordadura. 

No segundo ano, os tratamentos permaneceram os mesmos e o FMX recebeu fertilização 

de 10 t ha-1 nas mesmas parcelas. Nos tratamentos FMX e NPK, foi realizada a fertilização de 

manutenção somente com P (80 Kg ha-1) na forma de superfosfato simples (20% de P2O5), 

uma vez que o conteúdo de K era adequado.  

Nos dois anos, as sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum 

(1x109 UFC g-1 inoculante) a 200 g por 50 Kg de sementes. De novembro de 2017 a maio de 

2018, o milheto foi utilizado como cultura de cobertura, com adubação residual de soja. 

A irrigação do experimento foi homogênea por 35 dias após a emergência (DAE) em 

2017 e 2018. Após esse período, foi adotada a metodologia de line source (HANKS et al., 

1976), modificada pela introdução de uma barra de irrigação (OLIVEIRA et al., 2017), 

utilizando aspersores com fluxo decrescente do meio para a borda da barra, a fim de produzir 

um gradiente de déficit hídrico. Os regimes hídricos (RH) foram obtidos através da barra de 

irrigação (IrrigaBrasil modelo 36/42), com 20 m de largura em cada lado, conectada a um 

TurboMaq 75/GB autopropelido, com velocidade ajustável de acordo com o volume de água a 

ser aplicado. 

O nível mais alto de irrigação a ser aplicado foi determinado de acordo com o Programa 

de Monitoramento de Irrigação da Embrapa Cerrados. Quatro níveis de irrigação foram 

delineados ao longo da barra, com comprimentos diferentes a partir da porção inicial do sistema, 
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representando os quatro RH. Durante a fase de irrigação uniforme (27 de julho a 30 de agosto 

de 2017 e 8 de junho a 13 de julho de 2018), foram fornecidos aproximadamente 160 mm de 

água. O volume acumulado durante o ciclo da planta dos aspersores mais externos até o início 

da barra foi: 160,01 mm (16 m), 274,68 mm (13 m), 420,55 (10 m) e 634,35 mm (4 m) em 2017 

e 164,79 mm (16 m), 237,45 mm (13 m), 343,15 mm (10 m) e 531,43 mm (4 m) em 2018. Os 

números entre parênteses representam a distância de cada RH até o início da barra de irrigação. 

As irrigações foram realizadas de acordo com a evapotranspiração da cultura e os níveis de 

água foram denominados RH1, RH2, RH3 e RH4, para os anos de 2017 e 2018, 

respectivamente. 

No experimento realizado em 2017, aos 52, 62 e 76 DAE, as trocas gasosas foliares e a 

fluorescência da clorofila a foram avaliadas nas fases fenológicas R4, R5.1 e R5.5, 

respectivamente. No experimento realizado em 2018, foram realizadas avaliações aos 63 DAE 

e foi realizada uma simulação de um veranico com duração de 15 dias. Para este experimento, 

os níveis de irrigação foram mantidos até a fase R5.1 da cultura e, a partir do 63 DAE, foi 

iniciado um experimento de 15 dias sem irrigação. Nos 16° e 17° dias, foi realizada irrigação 

em substituição à água perdida pela evapotranspiração durante os 15 dias de veranico simulado. 

A análise das trocas gasosas foi realizada nos 1º, 8º, 15º e 17º dias após o início da supressão 

da irrigação (DASI). A eficiência operacional do fotossistema II (PSII) (Fq'/Fm') foi medida 

usando a metodologia da fluorescência transiente induzida por luz (LIFT) (PIERUSCHKA, et 

al., 2014, KELLER et al., 2018) utilizando o instrumento LIFT-REM (SOLIENSE INC., 

SHOREHAM, NY, EUA) e os índices de vegetação (IV) foram avaliados através de um 

espectrômetro incluído no mesmo equipamento usado para medir a fluorescência pela 

metodologia LIFT. Essas avaliações ocorreram durante os 10 dias iniciais do experimento de 

veranico simulado. 
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A assimilação líquida de CO2 (A) (µmol CO2 m
-2s-1), condutância estomática (gs) (mol 

H2O m-2s-1) e taxa de transpiração (E) (mol H2O m-2s-1) foram avaliadas das 9:00 às 13:00, sob 

uma irradiância de 1200 μmol de fótons m-2s-1 e concentração externa de CO2 (Ca) de 400 μmol 

mol-1. Em 2017, um sistema de troca de gasosas de fluxo aberto portátil (LI-6400XT; LI-COR 

INC., LINCOLN, NE) foi usado, enquanto em 2018, as mesmas variáveis foram avaliadas 

usando outro sistema de troca de gasosas de fluxo aberto portátil, o LC-Pro SD (ADC 

BIOSCIENTIFIC). 

Em 2017, as análises de fluorescência da clorofila a foram realizadas com uma câmara 

de fluorescência acoplada à câmara de assimilação de CO2 do analisador de gás infravermelho 

LI-6400XT. Em cada parcela, foram feitas três avaliações das trocas gasosas e da fluorescência 

da clorofila a, na na folha central do trifólio totalmente expandido usando folhas de soja 

adaptadas à luz e fisiologicamente maduras. 

A eficiência quântica efetiva do fotossistema II (FSII) (GENTY et al., 1989) foi calculada 

usando-se a fórmula: Fv'/Fm' = (Fm'-F0 ') / Fm' e a taxa de transporte de elétrons (ETR) (BAKER, 

2008), calculado pela  fórmula: ETR = ᶲFSII × DFF × (0,84) × (0,5), em que DFF é a densidade 

do fluxo de fótons ou a quantidade de luz absorvida (μm fótons m-2s-1) (BAKER, 2008). 

Um espectrômetro STS-VIS (Ocean Optics) instalado no instrumento LIFT com faixa 

espectral de 400-800 nm foi utilizado para determinar o índice de refletância fotoquímico (PRI) 

e índice de vegetação com diferença normalizada (NDVI). Esses índices espectrais foram 

calculados da seguinte forma: NDVI = (R800-R640) / (R800 + 640) e PRI = (R531-R570) / 

(R531 + R570). Dados com relação sinal/ruído ruins foram eliminados. 

A produtividade foi determinada após a correção da umidade do grão para 13% (p/p). Em 

2017, foram analisadas a qualidade dos grãos (teor de proteína e óleo,%), juntamente com a 

altura da planta (AP) (cm), número de vagens (NV), número de entre-nós (NEN), diâmetro do 

caule (D) (mm) e peso de mil grãos (PMG) (g). 
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Todos os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e foram 

considerados normais. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, com o auxílio do software 

estatístico SAS (Statistical Analysis System), versão 9.1.2. O modelo estatístico foi ajustado 

usando o SAS procmixed, foi usado o método de máxima verossimilhança restrita (reml). 

 

3.3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em 2017, não houve diferenças estatísticas para as avaliações fisiológicas e produtividade 

entre os tratamentos FMX, NPK e Controle dentro de cada RH individualmente para cada fase 

fenológica (Tabelas 2 e 3). No primeiro ano de aplicação do remineralizador, prevíamos que, 

devido ao pouco tempo de contato para reação e ataque químico pelos microrganismos na 

rizosfera, não haveria efeito da aplicação do pó de rocha (HARLEY; GILKES, 2000). De fato, 

apenas os efeitos dos RHs e da fase fenológica da cultura da soja foram observados, pois todas 

as variáveis estudadas apresentaram alterações significativas com maiores valores à medida que 

a água aplicada diminuiu e quando a cultura progrediu em sua fase fenológica, principalmente 

na fase R5.5 e sob estresse hídrico severo (Tabela 3). Além disso, durante o primeiro ano do 

experimento, reduções significativas em A, gs e E ocorreram em função da RH e da fase 

fenológica (Tabela 3). Assim, além de limitar a entrada de CO2, o fechamento estomático levou 

a um estado de excitação excessiva das membranas dos tilacóides nos cloroplastos (Baker, 

2008). Portanto, com o aumento do tempo de exposição à seca, o dano tornou-se mais severo, 

conforme demonstrado pelas reduções em Fv'/Fm', ᶲFSII e ETR, limitando o potencial 

fotossintético da soja (BAKER, 2008). 

A seca acelera a produção de ácido abscísico (ABA) e etileno, fitormônios diretamente 

relacionados ao aborto, senescência precoce de folhas e redução das trocas gasosas, culminando 

no amadurecimento precoce dos grãos e reduzindo a produtividade (KAR, 2011), e esses efeitos 
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também foram obtidos no presente trabalho. A influência da seca no metabolismo fotossintético 

da soja foi muito clara, uma vez que o efeito precoce do RH já era significativo na fase R4 no 

RH1 (Tabela 3). Nas outras fases, como R5.1 e R5.5, as reduções em Fv'/Fm' (18 e 42%), ᶲFSII 

(50 e 68%) e ETR (44 e 57%) foram drásticas. Sob seca severa, a super excitação nas 

membranas tilacóides culminou em danos nos tecidos das plantas, muitos dos quais foram 

irreversíveis, o que pode explicar as reduções de A neste trabalho (Tabela 1; DAMATTA et al., 

2018). Tais danos ao metabolismo são ainda mais prejudiciais durante a fase reprodutiva (Board 

e Kahlon, 2011), pois a soja depende da produção de fotoassimilados para obter a máxima 

produtividade. Assim, a seca progressiva (Figura 1) causou também uma redução progressiva 

das trocas gasosas durante as fases R4, R5.1 e R5.5 (Tabela 3), resultado de danos à maquinaria 

fotossintética e efeitos negativos no metabolismo das plantas. Esses resultados refletiram na 

redução da produtividade na safra 2017, que demonstra a relação de causa e efeito da influência 

da seca sobre os parâmetros fisiológicos, o que pode ter influenciado na redução da 

produtividade da cultura (Tabela 2). 

Era esperado que o tratamento com FMX diminuísse o impacto da seca na fisiologia da 

soja durante o segundo ano de aplicação. No entanto, em 2018, não houve diferenças 

estatisticamente significativas entre os tratamentos FMX, NPK e Controle para A, gs e E (Tabela 

4). 

Ao comparar os diferentes RHs, os tratamentos com as maiores lâminas de água (RH3 e 

RH4) foram estatisticamente semelhantes, enquanto os RH menos irrigados (RH1 e RH2) 

apresentaram valores significativamente mais baixos para os parâmetros avaliados (A, gs e E), 

com o RH1 apresentando os valores mais baixos para todos os dias após a supressão da irrigação 

(DASI) analisados, e já no 1° DASI, as reduções médias para A, gs e E foram de 46, 56 e 32% 

comparando-se o RH1 com o RH4. No 8º DASI, as reduções em relação ao 1º DASI foram de 

12, 26 e 41% no RH1, aumentos de 6, 17% e reduções de 41% no RH2, reduções de 23, 25 e 
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35% no RH3 e reduções de 5, 8 e 28% para A, gs e E, respectivamente.  Dentro do 15º DASI 

não houve diferenças estatísticas entre os RH, mas as reduções em relação ao 1° DASI foram 

de 38, 43 e 8% para o RH1 as reduções foram de 47, 56 e 29% para o RH2, 65, 71 e 29% para 

o RH3 e 57, 64 e 13% no RH4 para A, gs e E, respectivamente. Após a irrigação no 17º DASI, 

os RH3 e RH4 apresentaram valores estatisticamente para A, gs e E (Tabela 4). Assim, essas 

variáveis fisiológicas declinam rapidamente de acordo com a duração do período de seca, 

quando houve simulação do veranico e, no 15º DASI, foram observadas reduções de até 60% 

nas trocas gasosas (Tabela 4). 

Após a irrigação nos 16° e 17° DASI, os valores de A, gs e E em RH3 e RH4, apresentaram 

uma tendência de recuperação da capacidade fotossintética das plantas (Tabela 4). Por outro 

lado, em RH1 e RH2 não houve recuperação do desempenho fotossintético (Tabela 4). É 

possível que a seca durante a fase reprodutiva tenha levado à senescência foliar acelerada e a 

redução do ciclo da cultura e que, mesmo após a irrigação após o período de estresse hídrico, 

as variáveis A, gs e E não tenham se recuperado (SILVA et al., 2017). Portanto, o estresse 

causado por veranicos causa modificações no metabolismo das plantas que levam ao 

encurtamento de seu ciclo, e o uso de remineralizador do solo (FMX) como condicionante não 

foi capaz de amenizar o efeito do estresse hídrico na fisiologia da soja (BAKER, 2008).  

Os tratamentos FMX, NPK e Controle se comportaram de forma semelhante no NDVI e 

PRI, avaliados através de espectrômetro e os dados de fluorescência da clorofila a, ou seja, 

Fq'/Fm' medidos através da metodologia LIFT em 2018. A imposição do veranico simulado 

causou uma redução gradual nessas variáveis, mas apenas em RH1, as maiores diferenças foram 

observadas no último dia de avaliação (Figura 1). 

Os valores de NDVI demonstraram que a seca acelerou os processos de degradação dos 

pigmentos, como as clorofilas, e reduziu a densidade de vegetação, e estas reduções foram mais 

intensas em situações de déficit hídrico severo (RH1) (Figura 1), conforme encontrado também 
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por Babar et al. (2006). A redução de Fq'/Fm' foi observada durante a imposição do veranico 

simulado para todos os RHs (Figura 1). Esses resultados indicam que todos os RHs foram 

afetados pelo período de veranico simulado, de modo que, o funcionamento dos centros de 

reação dos fotossistemas foi prejudicado e, por fim, o acúmulo de biomassa foi reduzido, como 

demonstrado pelas reduções de produtividade (CABRERA-BOSQUET et al., 2012; 

PIERUSCHKA et al. 2014). 

Quando os centros de reação do fotossistema II permanecem abertos e o transporte linear 

de elétrons é mantido o Fq'/Fm', caso contrário os reflexos de tais danos afetam diretamente o 

Fq'/Fm', A e, portanto, a Produtividade (Figura 1, Tabela 2). Independentemente do fornecimento 

do remineralizador, houve uma forte redução na capacidade de absorção e transformação da 

energia luminosa em carboidratos, uma vez que os centros de reação do FSII permaneceram 

fechados, resultando em danos metabólicos, principalmente no último dia de avaliação dos 

tratamentos FMX, NPK e Controle (BAKER et al., 2008). Além disso, períodos secos 

prolongados, tais como os veranicos, causaram uma redução na capacidade da soja em dissipar 

o excesso de energia de excitação das membranas tilacóides através do ciclo das xantofilas, 

devido às reduções observadas no PRI (Figura 1), o que pode estar intimamente relacionado à 

capacidade de manter o funcionamento do metabolismo fotosintético durante a seca 

(HENDAWY et al., 2015; ELAYAYED et al., 2017). 

A produtividade só foi afetada no tratamento Controle em 2017 no RH3, o que não 

ocorreu no ano de 2018 (Tabela 2), uma vez que todos os tratamentos neste ano foram 

estatisticamente semelhantes (Tabela 2). Nesse segundo ano, não houve diferença estatística 

entre os tratamentos FMX, NPK e Controle para nenhum dos RH estudados (Tabela 2). Todos 

os componentes de produção diferiram entre os RHs, e entre os tratamentos de fertilização, 

somente a altura de plantas foi maior no NPK no RH1 e no RH4 em relação ao FMX.  (Tabela 

5). Toda a área experimental foi fertilizada regularmente ao longo do tempo, a fim de eliminar 
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a influência de fatores nutricionais, de modo que as plantas de soja fossem afetadas apenas pela 

manipulação dos níveis de água. Assim, devido ao efeito residual de fertilizações na área 

experimental em anos anteriores, também foram observados altos rendimentos, inclusive para 

o tratamento Controle (Tabela 2; MALEKIAN et al., 2012; LI et al., 2014). 

Os teores de proteínas e óleos nos grãos não foram afetados pelos tratamentos, e apenas 

responderam aos RHs aplicados (Figura 2). O conteúdo de proteína foi maior nos RH menos 

irrigados, ou seja, RH1 e RH2. Outros autores também obtiveram maiores teores de proteínas 

em grãos de leguminosas sob estresse hídrico (Silva et al., 2020). Por outro lado, a % de óleo 

diminuiu sob estresse hídrico. Este é um efeito comumente observado durante a seca, uma vez 

que a maior quantidade de água nos tratamentos mais irrigados estimula a produção de óleo e, 

portanto, dilui o teor de proteínas dos grãos (GHASSEMI-GOLEZANI; LOTFI, 2013). Assim, 

existe uma relação antagônica entre o teor de proteínas e a percentagem de óleo em relação à 

seca, uma vez que esse estresse tem efeitos negativos no metabolismo primário e, portanto, 

influencia negativamente a biossíntese lipídica, o que leva a níveis lipídicos mais baixos em 

situações de seca (Figura 2). 

Como os experimentos foram realizados em duas safras (2017 e 2018), nossos resultados 

não descartam um potencial impacto positivo do remineralizador do solo quando usado por um 

período mais longo e, portanto, serão necessários mais experimentos para testar a hipótese de 

que este produto retém água no solo. 

 

3.4. CONCLUSÕES 

A presença de remineralizador do solo não afetou a maioria das variáveis fisiológicas sob 

regimes hídricos variáveis nos experimentos realizados em 2017 e 2018. O efeito dos níveis de 

água na fisiologia das plantas e na qualidade dos grãos é claro nos dois anos; a seca reduz o 

ciclo da planta independentemente dos tratamentos: NPK, remineralizador do solo ou controle. 
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Os efeitos deletérios dos períodos simulados de seca no metabolismo não foram aliviados pelo 

remineralizador do solo após dois anos de aplicação. 

 

3.5. REFERÊNCIAS 

BORNHOFEN, E.; BENIN, G.; GALVAN, D.; FLORES, M.F. Épocas de semeadura e 

desempenho qualitativo de sementes de soja. Pesquisa Agropecuária Tropical, v.45, p.46-55. 

2015.  

BAKER, N.R. Chlorophyll fluorescence: a probe of photosynthesis in vivo. Annual Review of 

Plant Biology, v.59, p.89-113, 2008.  

BABAR, M.A.; REYNOLDS, M.P.; VAN GINKEL, M.; KLATT, A.R.; RAUN, W.R.; 

STONE, M.L. Spectral Reflectance to Estimate Genetic Variation for In-Season Biomass, Leaf 

Chlorophyll, and Canopy Temperature in Wheat. Crop Science, v.46, p.1046-1057, 2006.  

BOARD, J.E.; KAHLON, C.S. Soybean yield formation: What controls it and how it can be 

improved. In: HANYA. EL-SHEMY (Ed). Soybean Physiology and Biochemistry, In Tech, 

2011, p.1-36. 

CHOUDHURY, F.K.; RIVERO R.M.; BLUMWALD, E.; MITTLER, R. Reactive oxygen 

species, combination abiotic stress and stress. The Plant Journal, v.90, p.856–867, 2017.  

CATTELAN, A.J.; DALL’AGNOL, A. The rapid soybean growth in Brazil. Oilseeds & fats 

Crops and Lipids, v.25, p.1-12, 2018.  

CABRERA-BOSQUET, L.; CROSSA, J.; VON ZITZEWITZ, J.; SERRET, M.D.; ARAUS, J.L. 

High-throughput Phenotyping and Genomic Selection: The Frontiers of Crop Breeding Converge. 

Journal of Integrative Plant Biology, v.54, p.312-320, 2012.  

DAMATTA, F.M.; AVILA, R.T.; CARDOSO, A.A.; MARTINS, S.C.V.; RAMALHO, J.C. 

Physiological and Agronomic Performance of the Coffee Crop in the Context of Climate Change 



 

 

144 

 

and Global Warming: A Review. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v.66, p.5264-

5274, 2018.  

ELSAYED, S.; DARWISH, W. Hyperspectral remote sensing to assess the water status, 

biomass, and yield of maize cultivars under salinity and water stress. Bragantia, Campinas, 

v.76, p.62-72, 2017.  

EL-HENDAWY, S.; AL-SUHAIBANI, N.; SALEM, A.; UR REHMAN, S; 

SCHMIDHALTER, U. Spectral reflectance indices as a rapid nondestructive phenotyping tool 

for estimating different morphophysiological traits of contrasting spring wheat germplasms 

under arid conditions. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, v.39, p.572-587, 2015.  

GENTY, B.; BRIANTAIS, J.M.; BAKER, N.R. The relationship between the quantum yield of 

photosynthetic electron transport and quenching of chlorophyll fluorescence. Biochimica et 

Biophysica Acta (BBA), v.990, p.87–92, 1989.  

HANKS, R.J.; KELLER, J.; RASMUSSEN, V.P.; WILSON, G.D. Line source sprinkler for 

continuous variable irrigation crop production studies. Soil Science Society of America 

Journal, v.40, p.426-429, 1976.  

HARLEY, A.D.; GILKES, R.J. Factors influencing the release of plant nutrient elements from 

silicate rock powders: a geochemical overview. Nutrient Cycling in Agroecosystems v.56, 

p.11–36, 2000.  

JAYME-OLIVEIRA, A., JÚNIOR, W.Q.R.; RAMOS, M.L.G; ZIVIANI, A.C.; JAKELAITIS, 

A. Amaranth, quinoa, and millet growth and development under different water regimes in the 

Brazilian Cerrado. Pesquisa Agropecuária Brasileira, v.52, p.561-571, 2017.  

KAR, R.K. Plant responses to water stress: Role of reactive oxygen species. Plant. Signaling 

& Behavior, v.6, p.1741-1745, 2011.  

KELLER, B.; VASS, I.; MATSUBARA, S.; PAUL, K.; JEDMOWSKI, C.; PIERUSCHKA, 

R.; NEDBAL, L.; RASCHER, U.; MULLER, O. Maximum fluorescence and electron transport 



 

 

145 

 

kinetics determined by light-induced fluorescence transients (LIFT) for photosynthesis 

phenotyping. Photosynthesis Research, v.140, p.221-233, 2018. 

GHASSEMI-GOLEZANI, K.; LOTFI, R. Influence of water stress and pod position on oil and 

protein accumulation in soybean grains. International Journal of Agronomy and Plant 

Production, v. 4, 2341-2345, 2013.  

LI, L.; ZHANG, Q.; HUANG, D. A Review of Imaging Techniques for Plant 

Phenotyping.Sensors, v.14, p.1-34; 2014.  

NOVÁK, V.; HLAVÁČIKOVÁ, H. Swelling and Shrinking Soils. In: Ed.:In: Hassanizadeh S. 

Majid (Ed.). Theory and Applications of Transport in Porous Media, p.253–262. Springer, 

2018.  

MARTINS, E.S.; RESENDE, A.V.; OLIVEIRA, C.G.; FURTINI NETO, A.E. Materiais 

silicáticos como fontes regionais de nutrientes e condicionadores de solos. In: F.R.C. Fernandes; 

A.B. da Luz; Z.C. Castilhos. (Org.). Agrominerais para o Brasil. 1 ed. Rio de Janeiro, RJ: 

CETEM, 2010, v. 1, p. 89-104. 

MALEKIAN, A.; VALIZADEH, E.; DASTOORI, M.; SAMADI, S.; BAYAT, V. Soil water 

retention and maize (Zea mays L.) growth as effected by different amounts of Pumice. Australian 

Journal of Plant Science, v.6, p.450-454, 2012.  

PEÑUELAS, J.; EILALLA, I.; GAMON, J.A. Assessment of photosynthetic radiation-use 

efficiency with spectral reflectance. New Phytologist., v.131, p.291-296, 1995.  

PIERUSCHKA, R.; ALBRECHT, H.; MULLER, O.; BERRY, J.A.; KLIMOV, D.; KOLBER, 

Z.S.; MALENOVSKÝ, Z.; RASCHER, U. Daily and seasonal dynamics of remotely sensed 

photosynthetic efficiency in tree canopies. Tree Physiology v.0, p.1–12, 2014.  

PIMENTEL, M.M. The tectonic evolution of the Neoproterozoic Brasília Belt, central Brazil: 

a geochronological and isotopic approach. Brazilian Journal of Geology, v. 46, p. 67-82, 2016.  



 

 

146 

 

RIBEIRO, L.S; SANTOS, A.R.; SOUZA, L.F.S.; SOUZA, J.S. Rochas silicáticas portadoras 

de potássio como fontes do nutriente para as plantas solo. Revista Brasileira de Ciência do 

Solo, Campinas, v. 34, p. 891-897, 2010.  

SILVA, P.E.M.; SANGLARD, L.M.P.V.; ÁVILA, R.T.; MORAIS, L.E.; MARTINS, S.C.V.; 

NOBRES, P.; PATREZE, C.M.; FERREIRA, M.A.; ARAÚJO, W.L.; FERNIE, A.R.; 

DAMATTA, F.M. Photosynthetic and metabolic acclimation to repeated drought events play 

key roles in drought tolerance in coffee. Journal of Experimental Botany, v. X, p. Y, 2017.  

SOUZA, F.N.S; OLIVEIRA, C.G.; ÉDER DE SOUZA MARTINS, E.S.; ALVES, J.M. Efeitos 

condicionador e nutricional de um remineralizador de solos obtido de resíduos de mineração. 

Revista Agri-Environmental Sciences, v.3, 1-12, 2017. 

SOUZA, F.N.S.; SANTANA, A.P.; ALVES, J.M.; MATEUS E SILVA, M.H. Efeitos de um 

remineralizador de solos (biotita-xisto) na produção de duas variedades de mandioca. Revista 

Raízes e Amidos Tropicais, v.12, p.45-59, 2016.  

THEODORO, S.H. Experiências de uso de rochas silicáticas como fonte de nutrientes. Espaço 

& Geografia, Brasília, v. 9, n. 2, p. 263-292, 2006. 

WINIWARTER, V.; BLUM, W.E.H. From marl to rock powder: On the history of soil fertility 

management by rock materials. Journal of Plant Nutrition Soil Science, v.171, p.316–324, 

2008.  

ZHANG, Q.; CHEN, J.M.; JU, W.; WANG, H.; QIUA, F.; YANG, F.; FAN, W; HUANG, Q.; 

WANG, Y-P; FENG, Y.; WANG, X.; ZHANG, F. Improving the ability of the photochemical 

reflectance index to track canopy light use efficiency through differentiating sunlit and shaded 

leaves. Remote Sensing of Environment, v.194, p.1-15, 2017.  

 

 



 

 

147 

 

Tabela 71. Análise do solo antes e após dois anos de implementação do experimento com remineralizadore de solo a uma profundidade de 0-20 

cm. 

Profundidade 

Al -    Ca H+Al- 

(cmolc 

dm-3) 

K M.O. Mg pH (H2O) P 

(mg/dm-

3) 

CTC(Total) CTC(Efetiva) SB V% (cmolc 

dm-3) 

(cmolc 

dm-3) 

(cmolc 

dm-3) 
(g dm-3) 

(cmolc 

dm-3) 
 

Ano 2017 
0,069 2,317 5,461 0,301 22,46 1.146 5,74 9.868 9.225 3.834 3.765 40.807 

0-20 

                          

Ano 2019                         

                          

RH1 0 5,16 3,8 2,07 44,56 2,33 6,4 31,36 13,36 9,56 9,56 70 

RH2 0 5,16 3,8 1,49 42,66 2,2 6,3 41 12,65 8,85 8,85 71 

RH3 0 5,83 3,8 1,51 47,2 2,4 6,3 43,7 13,58 9,74 9,74 68 

RH4 0 5,73 3,9 1,55 49 2,36 6,3 44,86 13,58 9,64 9,64 66 

 

Tabela 82. Produtividade (Kg/ha) da soja nos anos de 2017 e 2018. para os 

tratamentos de fertilização FMX, NPK e Controle, e regimes hídricos RH1, 

RH2, RH3 e RH4, nos invernos de 2017 e 2018.   

  2017   2018 

  FMX NPK Controle   FMX NPK Controle 

RH1 1007 Ba 1421 Ba 998 Ba   1990 Da 1930 Da 1985 Da 

RH2 1544 Ba 1610 Ba 1697 Ba   2741 Ca 2569 Ca 2639 Ca 

RH3 4063 Aa 4136 Aa 3114 Ab   3539 Ba 4034 Ba 3723 Ba 

RH4 3524 Aa 3835 Aa 3852 Aa   4208 Aa 4425 Aa 4514 Aa 

                
Médias seguidas pela mesma letra minúscula comparam os tratamentos (FMX, 

NPK e Controle) e médias seguidas pela mesma letra maiúscula comparam os 

regimes hídricos (RH) não diferem entre si a 5% de probabil idade usando o teste 

de Tukey.
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Tabela 93. Fotossíntese Líquida (A) (µmol CO2 m-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-2s-1), Concentração Interna 

de CO2 (Ci) (mol CO2 m-2), Taxa de Transpiração (E) (mmol H2O m-2s-1), Rendimento Quântico Efetivo do Fotossistema dois 

(FSII) (Fv'/Fm'), Rendimento do FII (ᶲFSII) e Taxa de Transporte de Elétrons (ETR) em três fases fenológicas (R4, R5.1 e 

R5.5) para os tratamentos de fertilização FMX, NPK e Controle, e regimes hídricos RH1, RH2, RH3 e 

RH4, no inverno de 2017. 

R4 

  RH1   RH2   RH3   RH4 

  FMX NPK Controle   FMX NPK Controle   FMX NPK Controle   FMX NPK Controle 

A 13,81 Ba 13,44 Ba 14,73 Ba   20,18 Aa 21,56 Aa 19,26 Aa   20,26 Aa 20,55 Aa 20,22 Aa   19,33 Aa 20,60 Aa 19,96 Aa 

gs 0,15 Ba 0,14 Ba 0,16 Ba   0,29 Aa 0,31 Aa 0,30 Aa   0,31 Aa 0,33 Aa 0,29 Aa   0,31 Aa 0,32 Aa 0,31 Aa 

Ci 218 Ba 221 Ba 223 Ba   256 Aa 252 Aa 252 Aa   259 Aa 269 Aa 258 Aa   271 Aa 267 Aa 267 Aa 

E 3,32 Ba 2,91 Ba 3,44 Ba   4,73 Aa 5,15 Aa 5,15 Aa   5,07 Aa 5,39 Aa 4,92 Aa   4,93 Aa 5,56 Aa 5,14 Aa 

Fv'/Fm' 0,48 Aa 0,51 Aa 0,50 Aa   0,51 Aa 0,51 Aa 0,48 Aa   0,47 Aa 0,49 Aa 0,51 Aa   0,48 Aa 0,49 Aa 0,49 Aa 

ᶲFSII 0,21 Ba 0,20 Ba 0,21 Ba   0,25 Aa 0,25 Aa 0,25Aa   0,27 Aa 0,25 Aa 0,26   0,24 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa 

ETR 111 Ba 98 Ba 108 Ba   130 Aa 131 Aa 129 Aa   140 Aa 133 Aa 135 Aa   118 Aa 134 Aa 137 Aa 

R5.1 

  RH1   RH2   RH3   RH4 

  FMX NPK Controle   FMX NPK Controle   FMX NPK Controle   FMX NPK Controle 

A 6,77 Ca 7,06 Ca 8,06 Ca   14,51 Ba 14,01 Ba 14,67 Ba   18,16 Aa 19,33 Aa 17,75 Aa   17,40 Aa 18,40 Aa 17,75 Aa 

gs 0,09 Ca 0,09 Ca 0,11 Ca   0,17 Ba 0,17 Ba 0,18 Ba   0,27 Aa 0,25 Aa 0,25 Aa   0,25 Ab 0,33 Aa 0,26 Ab 

Ci 258 Ba 251 Ba 249 Ba   237 Aba 235 ABa 243 Aba   263 ABa 244 ABa 255 Aba   255 Aa 280 Aa 261 Aa 

E 2,99 Ca 3,22 Ca 3,86 Ca   5,06 Ba 5,17 Ba 5,18 Ba   6,94 Aa 6,16 Aa 6,76 Aa   6,58 Aa 7,42 Aa 6,73 Aa 

Fv'/Fm' 0,43 Ab 0,45 Ab 0,51 Aa   0,53 Ab 0,54 Ab 0,55 Aa   0,54 Ab 0,53 Ab 0,55 Aa   0,53 Aa 0,54 Aa 0,53 Aa 

ᶲFSII 0,15 Ca 0,16 Ca 0,16 Ca   0,28 Ba 0,27 Ba 0,27 Ba   0,31 Aa 0,31 Aa 0,32 Aa   0,30 ABa 0,28 Aba 
0,31 

ABa 

ETR 79 Ca 81 Ca 99 Ca   146 Ba 141 Ba 143 Ba   166 Aa 162 Aa 169 Aa   154 ABa 147 Aba 161 ABa 

R5.4 

  RH1   RH2   RH3   RH4 

  FMX NPK Controle   FMX NPK Controle   FMX NPK Controle   FMX NPK Controle 

A 4,26 Da 5,29 Da 7,73 Da   9,16 Ca 10,03 Ca 9,67 Ca   14,43 Ba 14,42 Ba 12,58 Ba   17,5 Aa 17,22 Aa 16,56 Aa 

gs 0,09 Ca 0,07 Ca 0,11 Ca   0,12 Ca 0,12 Ca 0,13 Ca   0,18 Ba 0,17 Ba 0,15 Ba   0,25 Aa 0,27 Aa 0,22 Aa 

Ci 299 Aa 267 Aab 259 Ab   249 Aa 235 Ab 250 Aa   240 Aa 237 Aab 228 Ab   255 Aab 263 Aa 249 b 

E 2,97 Ca 2,76 Ca 3,74 Ca   3,63 BCa 4,18 BCa 4,27 BCa   5,34 Ba 5,12 Ba 4,78 Ba   6,07 Aa 7,59 Aa 6,34 Aa 

Fv'/Fm' 0,31 Ca 0,35 Ca 0,45 Ca   0,44 Ba 0,47 Ba 0,50 Ba   0,52 ABa 
0,53 

ABa 
0,49 Aba   0,54 Aa 0,54 Aa 0,55 Aa 

ᶲFSII 0,09 Ca 0,13 Ca 0,16 Ca   0,18 Ba 0,22 Ba 0,20 Ba   0,28 Aa 0,27 Aa 0,28 Aa   0,28 Aa 0,29 Aa 0,32 Aa 

ETR 48,39 Ca 69,86 Ca 83,31 Ca   94 Ba 115 Ba 106 Ba   145 Aa 142 Aa 144 Aa   147 Aa 156 Aa 167 Aa 

Letras minúsculas comparam os tratamentos (FMX, NPK e Controle) dentro cada RH e maiúsculas comparam cada 

tratamento nos RH em cada fase fenológica, à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Tabela 104. Fotossíntese (A) (µmol CO2 m
-2s-1), Condutância Estomática (gs) (mol H2O m-2s-1) e Transpiração (E) (mol H2O m-2s-1) em quatro 

períodos de avaliação da soja, para os tratamentos de fertilização FMX, NPK e Controle, e regimes hídricos RH1, RH2, RH3 e RH4, no inverno 

de 2018. 

 

    1° DASI   8° DASI   15° DASI   17° DASI 

    RH1 RH2 RH3 RH4   RH1 RH2 RH3 RH4   RH1 RH2 RH3 RH4   RH1 RH2 RH3 RH4 

A 

FMX 9,95 Ca 10,89 Ba 17,57 Aa 18,41 Aa   8,53 Ca 14,12 Ba 13,43 Ba 16,83 Aa   5,88 Aa 7,67 Aa 6,64 Aa 7,49 Aa   4,92 Ba 6,01 Ba 9,40 Aa 10,06 Aa 

NPK 8,75 Ca 14,24 Ba 17,25 Aa 18,07 Aa   7,65 Ca 15,28 Ba 13,21 Ba 17,65 Aa   5,67 Aa 6,38 Aa 4,71 Aa 9,05 Aa   5,80 Ba 8,17 Ba 9,24 Aa 11,01 Aa 

Controle 10,27 Ca 15,05 Ba 18,17 Aa 17,68 Aa   9,30 Ca 13,43 Ba 13,88 Ba 16,66 Aa   6,26 Aa 7,30 Aa 6,99 Aa 6,59 Aa   5,03 Ba 6,19 Ba 9,76 Aa 9,92 Aa 

gs 

FMX 0,12 Ca 0,14 Ba 0,26 Aa 0,29 Aa   0,09 Ca 0,21 Ba 0,2 Ba 0,25 Aa   0,07 Ba 0,08 Ba 0,08 Ba 0,099 Aa   0,07 Ba 0,07 Ba 0,13 Aa 0,13 Aa 

NPK 0,11 Ca 0,18 Ba 0,24 Aa 0,26 Aa   0,09 Ca 0,23 Ba 0,19 Ba 0,27 Aa   0,07 Ba 0,07 Ba 0,064 Ba 0,11 Aa   0,08 Ba 0,10 Ba 0,13 Aa 0,14 Aa 

Controle 0,13 Ca 0,21 Ba 0,29 Aa 0,28 Aa   0,11 Ca 0,18 Ba 0,20 Ba 0,24 Aa   0,08 Ba 0,08 Ba 0,08 Ba 0,09 Aa   0,08 Ba 0,08 Ba 0,13 Aa 0,13 Aa 

E 

FMX 3,27 Ba 3,62 Aa 4,25 Aa 5,15 Aa   1,91 Ca 3,00 Ba 2,85 Ba 3,43 Aa   2,98 Ba 3,18 Ba 3,12 Ba 4,26 Aa   2,279 Ba 2,41 Ba 3,33 Aa 3,34 Aa 

NPK 3,12 Ba 4,49 Aa 4,2 Aa 4,76 Aa   1,89 Ca 3,23 Ba 2,73 Ba 3,66 Aa   2,84 Ba 2,88 Ba 2,65 Ba 4,57 Aa   2,58 Ba 3,03 Ba 3,30 Aa 3,38 Aa 

Controle 3,56 Ba 4,82 Aa 4,51 Aa 4,76 Aa   2,07 Ca 2,83 Ba 2,84 Ba 3,37 Aa   3,28 Ba 3,08 Ba 3,33 Ba 3,89 Aa   2,62 Ba 2,57 Ba 3,30 Aa 3,18 Aa 

 

Letras minúsculas comparam dentro de cada período de avaliação e em cada RH os três tratamentos (FMX, NPK e Controle) e letras maiúsculas comparam dentro de cada 

período avaliado (dia após a supressão da irrigação - DASI) o RH para cada tratamento individualmente com 5% de probabilidade usando o Teste de Tukey. 
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Tabela 115. Altura da planta (AP) (cm), Número de Vagens (NV), Número 

de Entre-Nós (NI), Diâmetro do Coleto (D) (mm) e Peso de Mil Grãos 

(PMG) (g) de soja para os tratamentos de fertilização FMX, NPK e 

Controle, e regimes hídricos RH1, RH2, RH3 e RH4, avaliados durante 10 

dias de privação de água no inverno de água no inverno de 2018 e regimes 

hídricos RH1, RH2, RH3 e RH4, no inverno de 2017.  

    RH1  RH2 RH3 RH4 

  FMX 51,17 (Cb)  58,85 (Ba) 70,87 (Ba) 64,00 (Ab) 

AP NPK 57,11 (Ba)  57,87 (Ba) 69,52 (Aa) 69,97 (Aa) 

  Controle 51,62 (Cb) 
 

59,52 (Ba) 68 (Aa) 
66,30 

(Aab) 

  FMX 20,01 (Ba)  27,15 (Ba) 39,12 (Aa) 40,55 (Aa) 

NV NPK 20,04 (Ba)  27,45 (Ba) 38,17 (Aa) 36,20 (Aa) 

  Controle 18,75 (Ba)  30,02 (Ba) 37,97 (Aa) 43,8 (Aa) 

  FMX 11,98 (Ca)  13,7 (Ba) 15,00 (ABa) 14,62 (Aa) 

NEN NPK 12,20 (Ca)  13,2 (Ba) 14,8 (ABa) 14,45 (Aa) 

  Controle 11,85 (Ca)  13,85 (Ba) 14,60 (ABa) 14,70 (Aa) 

  FMX 5,53 (Ba)  5,72 (Ba) 6,58 (ABa) 5,95 (Aa) 

D NPK 5,68 (Ba)  5,66 (Ba) 6,30 (ABa) 5,86 (Aa) 

  Controle 5,46 (Ba)  5,92 (Ba) 6,07 (ABa) 6,06 (Aa) 

  FMX 8,13 (Da)  9,05 (Ca) 11,36 (Ba) 11,89 (Aa) 

PMG NPK 7,85 (Da)  8,60 (Ca) 10,98 (Ba) 12,37 (Aa) 

  Controle 8,06 (Da)  9,12 (Ca) 11,43 (Ba) 12,02 (Aa) 

 

As médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas, 

não diferem entre si de acordo com o teste de Tukey com 5% de probabilidade. 
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Figura 1. Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), Rendimento 

Quântico Operacional do Fotossistema II (Fq'/Fm') e Índice Fotoquímico de Reflectância 

(PRI) para os tratamentos de fertilização FMX, NPK e Controle, avaliados durante 10 

dias de privação de água no inverno de água no inverno de 2018 e regimes hídricos RH1, 

RH2, RH3 e RH4.  

 

   

Figura 2. Teor de Proteína (%) e Óleo nos grãos de soja, para os tratamentos de 

fertilização FMX, NPK e Controle, avaliados durante 10 dias de privação de água no 

inverno de água no inverno de 2018 e regimes hídricos RH1, RH2, RH3 e RH4. Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente das demais pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 

 

 



 

 

152 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A busca por novas tecnologias com vistas a facilitar e potencializar a produção agrícola 

certamente continuará, uma vez que a demanda por alimentos é crescente. Mas, os desafios que 

cada cultura perpassa ao longo de seu ciclo podem também ser amenizados através do 

melhoramento de plantas. O instrumento LIFT, demonstrou ser extremamente efetivo em 

avaliações em campo e seu enorme volume de dados coletado permitiu a redução do erro 

experimental (que normalmente é grande em condições de campo) e com isso, possibilitou um 

ajuste fino das respostas obtidas. Não descartamos outras ferramentas, mas deixamos claro que, 

a aplicação prática da fluorescência da clorofila a e índices de vegetação obtidos por 

espectrômetros tendem a ser muito mais efetivos e seus dados, demonstram com mais clareza 

os reflexos da seca na soja, além de possuir enorme aplicabilidade em programas de 

melhoramento em larga escala. A prova disso é que, mesmo em cultivares recomendadas para 

a região Centro-Oeste do Brasil, que possuem características semelhantes no que tange a 

resistência à seca, foi possível a distinção entre as cultivares. Assim, de posse das fortes 

correlações entre as variáveis resposta, é possível afirmar que com o instrumento LIFT, é 

possível realizar a fenotipagem sem depender de qualquer outra variável resposta na cultura da 

soja. 

Polímeros ou hidrogéis já são empregados em cultivos perenes, mas o seu uso em cultivos 

anuais ainda permanecia pouco estudado. No primeiro ano, as respostas produtivas foram 

idênticas ao tratamento Controle e assim, mesmo que o metabolismo fotossintético respondesse 

negativamente, a produtividade não foi prejudicada. Mas, no segundo ano, houve uma resposta 

que pode representar uma alternativa para cultivos não irrigados; em casos de déficit hídrico 

moderado, a produtividade foi mantida e possivelmente, durante todo o período compreendido 

entre uma irrigação e outra, o polímero pôde suprir a demanda hídrica da cultura, com reflexos 

positivos no metabolismo fotossintético e expressivos aumentos na produtividade. Entretanto, 
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tais aumentos podem ser o resultado de adubações frequentes e ainda, de um possível efeito 

residual, mas sua viabilidade econômica a nível de campo em culturas anuais deve ser 

esclarecida. 

A aplicação de pó de rochas ao solo, mesmo que represente uma estratégia para 

rejuvenescimento, com o fornecimento de minerais pouco intemperizados, pode representar 

uma estratégia nutricional excepcional. Entretanto, o pó de rocha analisado não teve efeito na 

retenção de água no solo, ao longo de dois anos de experimentos de campo. Mas, é 

demasiadamente ousado prever que em apenas dois anos obteríamos respostas que 

possivelmente fogem à noção temporal e imediatista contemporânea. Assim, este estudo deve 

ser tratado com a devida cautela e as respostas de longo prazo do pó de rocha como 

condicionante físico e químico não devem ser descartadas. 

 


