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RESUMO GERAL 

O trigo e soja são plantas com excelente constituição genética e adaptabilidade devido 

a sua elevada interação genótipo x ambiente, no entanto, o estresse hídrico é um dos fatores 

que mais limita o desenvolvimento e produtividade dessas plantas no Cerrado. O objetivo 

deste estudo é avaliar o potencial de tolerância à seca de genótipos de trigo e soja em função 

do regime hídrico e o efeito do regime hídrico associado ao uso de reguladores de crescimento 

(Trinexapac-ethyl) e osmótico (K2CO2) na soja. Os três experimentos foram conduzidos na 

Embrapa Cerrados. No primeiro experimento, realizado com o trigo, o delineamento 

experimental foi o de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, nas parcelas foram alocados 

os genótipos (Aliança, BR 18, BRS 254, BRS 264, Brilhante, CPAC 0544, PF 0100660, PF 

080492, PF 37, PF 62 e a Mistura) e nas subparcelas as lâminas de irrigação (533, 438, 297, 

202 e 184 mm). Na soja tratada com o regulador de crescimento (segundo experimento) o 

delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas sub subdivididas, 

tendo por parcelas os genótipos de soja BRS 6980, BRS 7380RR e BRS 7580; as subparcelas, 

constituídas de aplicações foliares de Trinexapac-ethyl (1,02, 2,04 e 4,08 litros ha
-1

 e a 

testemunha) e as sub subparcelas constituídas das lâminas de irrigação (421, 400, 264, 207 e 

174 mm). Na soja tratada com potássio via foliar (terceiro experimento) o delineamento 

utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas sub subdivididas, tendo por parcelas os 

genótipos BRS 6980, BRS 7380RR e BRS 7580; as subparcelas, constituídas de aplicações 

foliares de K2CO2 (0,98 litros ha
-1

, 1,57 litros ha
-1

 e testemunha) e a sub subparcela 

constituída das lâminas de irrigação (421, 400, 264, 207 e 174 mm). O regime hídrico afetou 

o desempenho agronômico e as características morfofisiológicas dos genótipos de trigo e de 

soja avaliados. O genótipo de trigo PF 080492 apresentou melhor desempenho agronômico 

(elevada produtividade, peso por hectolitro – PH; e Eficiência do Uso de Água Aplicada – 

EUAA) em condições de lâminas de irrigação mais elevadas e sob déficit hídrico. O genótipo 

de soja BRS 6980 apresentou maior produtividade e EUAA em condições de déficit hídrico 

(no segundo e terceiro experimento). A aplicação do Trinexapac-ethyl na soja elevou o porte, 

o peso de mil grãos (PMG), os teores de prolina e estabilizou a razão clorofila a/b dos 

genótipos. A suplementação foliar com K2CO2 pode minimizar os efeitos do déficit hídrico 

em genótipos de soja dependendo da interação do genótipo com a dose do produto. 

Palavras chave: Triticum aestivum, Glycine max, estresse hídrico, Trinexapac-ethyl, prolina, 

potássio, Cerrado.  
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ABSTRACT 

Wheat and soybean are plants with excellent genetic constitution and adaptability due 

to their high interaction genotype x environment. However, water stress is one of the factors 

that most limits the development and productivity of these plants in the Cerrado region. The 

objective of this study was to evaluate the potential of drought tolerance of wheat and soybean 

genotypes as a function of the water regime and the effect of the water regime associated to 

the use of growth regulators (Trinexapac-ethyl) and osmotic (K2CO2) in soybean. The three 

experiments were conducted at Embrapa Cerrados. In the first experiment, with wheat, the 

experimental design was a randomized complete block with subdivided plots, in the plots the 

genotypes were allocated (Aliança, BR 18, BRS 254, BRS 264, Brilhante, CPAC 0544, PF 

0100660, PF 080492 , PF 37, PF 62 and Mixture) and in the subplots the irrigation regimes 

(533, 438, 297, 202 and 184 mm). In the second experiment, soybean genotypes BRS 6980, 

BRS 7380RR and BRS 7580 were plotted in the soybean treated with the growth regulator 

using a randomized complete block design with sub subdivided plots. The subplots consisted 

of foliar applications of Trinexapac-ethyl (1.02, 2.04 and 4.08 liters ha
-1

 and the control) and 

the sub-plots consisted of irrigation regimes (421, 400, 264, 207 and 174 mm). In the Third 

experiment, soybean was treated with potassium via leaf, the design was randomized blocks 

with sub subdivided plots, with the BRS 6980, BRS 7380RR and BRS 7580 genotypes; (0.91 

liters ha
-1

, 1.57 liters ha
-1

 and control) and the subplot constituted from the irrigation regimes 

(421, 400, 264, 207 and 174 mm). The water regime affected the agronomic performance and 

the morphophysiological characteristics of the wheat and soybean genotypes evaluated. The 

wheat genotype PF 080492 presented better agronomic performance (high productivity, 

weight per hectolitre - PH and Efficiency of Applied Water Use - USAA) under conditions of 

higher irrigation levels and under water deficit. The genotype of soybean BRS 6980 showed 

higher productivity and USAA under conditions of water deficit (in the second and third 

experiment). The application of Trinexapac-ethyl in soybean increased the size, the weight of 

a thousand grains (PMG), the contents of proline and stabilized the chlorophyll a/b ratio of the 

genotypes. Foliar supplementation with K2CO2 can minimize the effects of water deficit on 

soybean genotypes depending on the interaction of the genotype with the product dose. 

Key words: Triticum aestivum, Glycine max, water stress, proline, Trinexapac-ethyl, 

potassium, Cerrado. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 A CULTURA DO TRIGO 

O trigo (Triticum aestivum L.) é uma planta herbácea pertencente à classe Liliopsida 

(Monocotiledônea), Família Poaceae (gramínea), tribo Triticeae (TRACE, 2017). A planta 

resultou do cruzamento de espécies silvestres de gramíneas existentes no crescente fértil na 

região dos rios Tigre e Eufrates (atual Iraque), por volta de 10.000 a 15.000 a.C (BOSCHINI, 

2010). 

Em razão do seu elevado poder adaptativo e dos muitos genes constitutivos, esta 

planta pôde ser cultivada em uma larga faixa de latitude (Hemisfério Norte e Sul até em 

regiões intertropicais) e de altitude (regiões litorâneas até 3000 m) (CASTRO, 1999). 

O trigo é o segundo cereal mais consumido no mundo (logo após o milho) o terceiro e 

quarto são, respectivamente, o arroz e a soja. Esse cereal é a matéria prima utilizada na 

produção de farinhas que são empregadas para a produção de pão, bolo, biscoitos e massas em 

geral, além de também poder ser empregado na produção de ração animal (IGC, 2016; 

SCHEUER et al., 2011). 

O Brasil possui aproximadamente 47 milhões de hectares destinados à agricultura, dos 

quais cerca de 4% são utilizados para o cultivo do trigo. Os principais centros econômicos no 

país são a Região Sul, Centro-Sul e o Brasil Central. Nessa última, a triticultura vem se 

expandindo devido a menor ocorrência de pragas e doenças e, também, em razão das diversas 

tecnologias empregadas (o melhoramento de cultivares e o cultivo irrigado durante as 

estações secas) que, não obstante, acaba elevando os custos de produção. O trigo de safrinha, 

cultivado após a safra principal (como a soja e em sistema plantio direto) tem sido limitado 

devido ao estresse hídrico decorrente dos veranicos e ao intenso ataque de brusone, além 

disso, o cereal também apresenta competição com o milho e sorgo nessa época (SOBER, 

2010; BATISTA, 2011; EMBRAPA, 2011). 

Assim, mesmo sendo uma planta de excelente constituição genética, o desempenho 

produtivo do trigo é altamente sensível às variações climáticas e ambientais, podendo ser 

acometido por uma ampla gama de estresses abióticos (seca, alta salinidade, e frio) que 

afetam significativamente o crescimento das plantas e a sua produtividade em todo o globo. 
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Estima-se que até 2050 a demanda global por trigo vai aumentar para 60%, contudo fatores 

relacionados a estresses abióticos e bióticos podem causar perdas de 29% em sua produção 

(PORTER; SEMENOV, 2005; LATA; PRASAD, 2011; MANICKAVELU et al., 2012). 

Por essa razão há necessidade de desenvolvimento de pesquisa em programas de 

melhoramento genético visando desenvolvimento de genótipos que possuam mecanismos de 

tolerância à seca aliados a outras características como o rendimento dos grãos, o número de 

perfilhos férteis, número de grãos por espiga, peso de mil grãos, comprimento do pedúnculo, 

altura da planta, comprimento da espiga, número de grãos por espiga e peso de grãos por 

espiga (NOURI-GANBALANI et al., 2009). 

1.2 A CULTURA DA SOJA 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma planta herbácea e pertence à classe Rosideae, 

ordem Fabales, família Fabaceae, subfamília Papilionoideae, tribo Phaseoleae (TRACE, 

2017). Originou-se na costa leste da Ásia de onde ocorreu a sua dispersão geográfica para o 

Norte da China, Coréia e Japão (século III d.C) e para o ocidente (entre os séculos XIV e 

XIX) (NEVES, 2011; CÂMARA, 2016). 

No Brasil, a produção da soja em nível comercial teve início no Rio Grande do Sul e 

sua adaptação ao Brasil Central ocorreu devido à introdução do período juvenil mais longo 

nessa cultura, o que ampliou a sua adaptabilidade para condições fotoperiódicas mais 

abrangentes, possibilitando o plantio em regiões de baixas latitudes. Isso ocorre porque a soja 

floresce em dias curtos (fotoperíodo crítico médio fica em torno de 13,5 horas de luz), no 

entanto, cultivares com período juvenil longo são menos sensíveis ao fotoperíodo e 

permanecem na fase vegetativa por mais tempo que a maioria das cultivares tradicionais, com 

período juvenil curto (que florescem mais cedo), assim, a incorporação de tal característica 

viabilizou a exploração da cultura da soja (SEDIYAMA, 2009, MONTEIRO, 2009). 

Atualmente as regiões mais produtoras de soja no Brasil são: Centro-Oeste (50,15 mil 

toneladas), Sul (40,02 mil toneladas), Nordeste (9,44 mil toneladas), Sudeste (8,08 mil 

toneladas) e Norte (5,33 mil toneladas) (CONAB, 2017). 

Os grãos de soja proporcionam uma excelente fonte de proteína (40%), óleo (20%) e 

carboidrato (30%) que irão constituir uma grande variedade de alimentos, tais como tofu, leite 
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de soja, molho de soja, farinha de soja, cujas características tradicionais dependem 

principalmente das condições climáticas, das variedades e das condições de processamento 

(ESTEVES et al., 2010; SALDIVAR et al., 2011; YANG; JAMES 2013; YOSHIKAWA et 

al., 2014). 

O aumento da demanda fez dessa cultura uma das grandes responsáveis pelo 

aproveitamento de áreas inexploradas no Brasil, principalmente nos Cerrados, contribuindo 

como um dos fatores de modernização da agricultura (NEVES, 2011). Assim, com o advento 

das chamadas culturas energéticas, mais especificamente a cana-de-açúcar, que está 

inicialmente deslocando as pastagens degradadas, o cultivo de grãos pode também ser 

deslocado para áreas marginais e com limitações abióticas. 

A expansão da soja pode ser afetada por limitações decorrentes de fatores abióticos, 

haja vista que a adaptação de diferentes genótipos a determinadas regiões depende das 

exigências fotoperiódicas, térmicas e hídricas (MARQUES, 2010). 

A disponibilidade de água para a cultura da soja é importante em todos os estádios de 

desenvolvimento da cultura (germinação, emergência, floração e enchimento de grãos) 

destacando-se o de desenvolvimento dos grãos, pois é o que mais impacta no seu rendimento. 

Durante o primeiro período, tanto o excesso quanto o déficit hídrico são prejudiciais à 

obtenção de uma boa uniformidade do estande. A semente de soja necessita absorver, no 

mínimo, 50% de seu peso em água para assegurar boa germinação e o conteúdo de água no 

solo não deve exceder a 85% do total do máximo de água disponível e nem ser inferior a 50%. 

A necessidade de água da cultura da soja vai aumentando com o desenvolvimento da planta, 

decrescendo no período de maturação (FARIAS et al., 2007). 

Mesmo quando cultivada em época chuvosa, pode ocorrer incidência de veranicos, por 

isso, há necessidade de se desenvolverem mais pesquisas relacionadas aos programas de 

melhoramento genético de soja que possibilitem a obtenção de maiores estabilidades e 

adaptabilidades da cultura, com caracteres agronômicos desejáveis e alta produtividade de 

grãos para várias regiões produtoras brasileiras (MARQUES, 2010). 

Basicamente existem duas estratégias para conviver com a seca, a primeira consiste no 

desenvolvimento de genótipos tolerantes, ou seja, plantas com fatores de transcrição gênica 

que regulem a expressão de vários genes relacionados com a resposta de defesa aos estresses 
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abióticos mitigando, assim, seus efeitos deletérios. A segunda estratégia está relacionada às 

boas práticas agrícolas como o plantio apenas de cultivares adaptadas às condições 

edafoclimáticas de cada região; semeadura em épocas recomendadas e de menor risco 

climático, adoção de práticas que favoreçam o armazenamento de água pelo solo e uso 

racional da irrigação (ROLLA et al., 2013; EMBRAPA, 2013). 

1.3 O ESTRESSE HÍDRICO NO TRIGO E NA SOJA 

A seca é um dos estresses abióticos mais estudados atualmente em razão dos seus 

severos efeitos na restrição do desenvolvimento e produção das culturas (ZHANG et al., 

2014). As espécies vegetais desenvolveram ao longo do seu processo evolutivo diversos 

mecanismos específicos de resposta (tolerância) a ambientes adversos, podendo ser citado a 

inibição do crescimento, a regulação osmótica e a desintoxicação, entre outros (HARB, 2010; 

ZHU, 2002). 

Muitas destas características estão envolvidas em processos como a transdução de 

sinal, na qual os cátions desempenham um papel fundamental, ou diversos hormônios como o 

ácido abscísico (ABA) associado à eficiência do mecanismo de abertura e fechamento de 

estômatos que reduz as taxas de transpiração de plantas para que esta possa economizar água 

(REDDY et al., 2011; LEE, 2012). 

Os mecanismos de tolerância estão vinculados à ativação de dois grupos de genes. O 

primeiro grupo é constituído por genes que codificam proteínas cuja função é proteger as 

células dos efeitos do estresse hídrico; o segundo são responsáveis pela produção de proteínas 

que regulam a transdução de sinal de estresse e modulam a expressão de genes (DOS REIS et 

al., 2012; REGUERA et al., 2012). 

Outros grupos gênicos, como os DREBs (dehydration responsive element binding 

protein), vêm sendo amplamente estudados pela engenharia genética e sua atuação está 

amplamente relacionada com mecanismos de tolerância a estresses ambientais como à seca, a 

salinidade, o calor e o frio (TODAKA et al., 2012). Os DREBs são importantes fatores de 

transcrição que induzem um conjunto de genes responsivos ao estresse abiótico e contribuem 

para as respostas das plantas a esses estresses (LATA; PRASAD, 2011). 
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A deficiência hídrica provoca diversas desordens fisiológicas e morfológicas na 

planta, como murchamento de folhas e redução da área foliar, redução em sua estatura, queda 

de flores e frutos, fechamento de estômatos e ajustamento osmótico, que reduzem a 

fotossíntese e afetam negativamente seu crescimento, desenvolvimento e rendimento dos 

grãos (FARIAS, 2005). 

Um dos grandes desafios na seleção de espécies tolerantes à seca está relacionado à 

natureza multigênica envolvida nos mecanismos de resposta ao estresse abiótico, à baixa 

herdabilidade e a elevada interação genótipo x ambiente (FLEURY et al., 2010). 

O melhoramento de plantas tem sido bem sucedido em adequar continuamente as 

espécies vegetais ao estresse hídrico nas culturas de sequeiro há décadas. Por isso, a melhora 

do desempenho produtivo das culturas em condições de seca vem sendo um dos seus 

principais objetivos (TUBEROSA, 2012). 

Nesse sentido, para aumentar a tolerância à seca deve-se explorar a questão genótipo 

mais ambiente, ou seja, identificar genótipos que tenham características morfofisiológicas de 

tolerância à seca e ao mesmo tempo identificar condições no manejo em que esta tolerância 

genética se expresse, fazendo-se uso, por exemplo, de reguladores de crescimento e de 

produtos que atuem como osmorreguladores, como é o caso da suplementação foliar com 

potássio.   
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 GERAL 

Avaliar o potencial de tolerância à seca de genótipos de trigo e soja respectivamente 

em função do regime hídrico e do regime hídrico associado ao uso de reguladores de em 

condições do Cerrado. 

2.2 ESPECÍFICOS 

Avaliar o efeito do regime hídrico no desempenho agronômico e em características 

morfofisiológicas de genótipos de trigo. 

Avaliar o efeito do regime hídrico associado ao regulador de crescimento Trinexapac-

ethyl no desempenho agronômico e em características morfofisiológicas de genótipos de soja. 

Avaliar o efeito do regime hídrico associado à suplementação foliar com potássio no 

desempenho agronômico e em características morfofisiológicas de genótipos de soja. 

3 HIPÓTESES 

1. O regime hídrico interfere nos genótipos de trigo de forma diferenciada 

destacando os mais tolerantes à seca. 

2. O regime hídrico associado ao regulador de crescimento Trinexapac-ethyl 

interfere na resposta de genótipos de soja ao déficit hídrico. 

3. O regime hídrico associado à suplementação foliar com potássio interfere na 

resposta de genótipos de soja ao déficit hídrico. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 HISTÓRICO E ECONOMIA DA CULTURA DO TRIGO 

O trigo foi uma das primeiras plantas cultivadas pelo homem e constituiu a base 

alimentar de várias civilizações da Europa, Ásia e África por um período de 8.000 anos 

(VESOHOSKI et al., 2011). 

Ao longo do tempo, essa espécie passou por diversos processos de hibridização que 

geraram materiais com características distintas e que foram selecionados pelo homem, de 

modo a dar origem ao trigo moderno (hexaplóide) por volta dos 9.000 a.C. na região onde se 

encontra o atual Irã e Turquia (WRIGLEY, 2009). 

O cereal foi introduzido no Brasil no período colonial, estabelecendo-se na região Sul 

onde encontrou clima e solo mais adequados às suas exigências e de onde se iniciou a 

expansão da cultura para outras regiões brasileiras (BACALTCHUK; ALBUQUERQUE, 

2008). 

O declínio da produção brasileira de trigo ocorreu a partir de 1990 com a abertura 

econômica nacional para o Mercado Comum do Sul (MERCOSUL), esse fato contribuiu para 

a redução da área cultivada no país devido à baixa competitividade com produto importado 

(PEROSA, 2009; BATISTA, 2011). 

A produção mundial deste cereal é de aproximadamente 739,53 milhões de toneladas e 

os maiores produtores, em milhões de toneladas, são a União Europeia (150,75), China 

(131,00), a Índia (96,00), Rússia (69,00), Estados Unidos da América (49,64) e o Canadá 

(28,35). 

Na América do Sul os únicos países com destaque na produção desse cereal são a 

Argentina com 17,50 milhões de toneladas e o Brasil com 5,60 milhões de toneladas, ambos 

ocupando a 11ª e 17ª posição, respectivamente (USDA, 2017). 

Os principais estados brasileiros produtores de trigo são o Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina, Paraná, São Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Goiás, Distrito 

Federal e Bahia, destacando-se a região Sul com 90% da produção do país (DE MORI; 

IGNACSAK, 2011). 
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O consumo total de trigo no Brasil é de 11,70 milhões de toneladas sendo importados 

algo em torno de 7 milhões, principalmente da Argentina que, em razão de sua maior 

estabilidade edafoclimática, promove a redução do custo unitário na produção de trigo em 

40% comparado aos custos obtidos no Brasil (USDA, 2017; SOBER, 2010). O trigo de 

origem Argentina, até julho de 2015, contribuiu com 65,3% do total importado para o Brasil; 

o paraguaio, com 17,1%; o uruguaio, com 8,9%; o estadunidense, com 7,9% e o canadense, 

com 0,5% (CONAB, 2016). 

Do total de trigo produzido no Brasil 75% são destinados à produção de farinha de 

trigo utilizada na alimentação humana, e os 25% restantes são considerados resíduos, 

comumente vendidos como farelo de trigo (ABITRIGO, 2012). 

No ano de 2017, a produção brasileira totalizou 5,22 milhões de toneladas em uma 

área de 1,95 milhões de ha. Sendo que a região Sul contribuiu com 88,81% da produção 

nacional (produção: 4,63 milhões de toneladas; área: 1,75 milhões de ha) seguida da região 

Sudeste (produção: 0,44 milhões de toneladas; área: 0,16 milhões de ha) e Centro-Oeste 

(produção: 0,12 milhões de toneladas; área: 0,03 milhões de ha). Por outro lado, a média da 

produtividade da triticultura no Centro-Oeste brasileiro (3450 kg ha
-1

) vem superando a 

nacional (2672 kg ha
-1

) e as demais regiões, como a região Sudeste (2642 kg ha
-1

) e a Sul 

(2741 kg ha
-1

) (CONAB, 2017). 

O triticultor da região do Brasil Central tem a vantagem do trigo produzido no Cerrado 

ser o primeiro a ser colhido no país, o que favorece a sua comercialização. Além dos preços 

atrativos de mercado, favorece também o período de escassez do produto por ser a entressafra 

da produção nacional (CONAB, 2016). 

Assim, a região Centro-Oeste, com inverno frio e seco, vem se destacando no cenário 

brasileiro pelo cultivo irrigado o que permitiu que a triticultura alcançasse elevados índices de 

produtividades, inclusive, às registradas no Sul (inverno frio e úmido). No Brasil Central, a 

área tritícola tem um potencial de expansão de 2 milhões de hectares para cultivares em 

condições de sequeiro ou “safrinha” (com produtividade de 2000 kg ha
-1

), possuem 300 mil 

hectares de áreas cultivadas com irrigação (produzindo 5000 kg ha
-1

), mas com potencial de 

expansão de 2 milhões de hectares no uso dessa tecnologia. Não obstante, o cultivo irrigado 

eleva os custos de produção tornando o cereal menos competitivo quando comparado com 
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outros também produzidos durante o inverno e o cultivo em safrinha é considerado de elevado 

risco devido aos veranicos (ALBRECHT, 2006; BATISTA, 2011). 

4.2 HISTÓRICO E ECONOMIA DA CULTURA DA SOJA 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma planta herbácea e pertence à classe Rosideae, 

ordem Fabales, família Fabaceae, subfamília Papilionoideae, tribo Phaseoleae (TRACE, 

2017). Originou-se na Ásia, no século XI a.C, ao longo do rio Yang-Tsé; sendo, 

provavelmente, a região central da China o seu centro primário, e a Manchúria (região leste da 

China) o centro secundário de diversidade genética, de onde ocorreu a sua dispersão 

geográfica para o Norte desse país, Coréia e Japão (século III d.C) e para o ocidente (entre os 

séculos XIV e XIX) (NEVES, 2011; CÂMARA, 2016). 

Foi introduzida nos Estados Unidos no final dos anos de 1700, sendo utilizada 

inicialmente como forrageira até os anos de 1920 e 1930. Com o desenvolvimento de 

cultivares resistentes à deiscência de vagens, a cultura passou a ser explorada como 

oleaginosa (VEIGA; QUEIRÓZ, 2015). 

No Brasil, a soja foi introduzida a partir dos anos de 1960 e 1970, estabelecendo-se no 

Brasil Central de onde se estendeu para o polígono dos solos ácidos (Triângulo Mineiro, Mato 

Grosso do Sul, Mato Grosso, Goiás, Tocantins, Sul do Maranhão, Sul do Piauí e Oeste da 

Bahia) tornando a região dos Cerrados a principal responsável pelo sucesso de sua produção 

(CISOJA, 2012). 

A produção mundial de soja fica em torno de 344,68 milhões de toneladas e os cinco 

maiores produtores mundiais são os EUA (115,80 milhões de toneladas; 33,60 %), Brasil 

(107,00 milhões de toneladas; 31,04 %), Argentina (56,8 milhões de toneladas; 16,54 %), 

China (13,80 milhões de toneladas; 4,00 %) e a Índia (11,500 milhões de toneladas; 3,34 %); 

esses países respondem juntos por 88,52 % da produção mundial. No Brasil, 63,5 milhões de 

toneladas de soja é destinada à exportação, sendo consumidos internamente 50,00 milhões de 

toneladas por ano (USDA, 2017). 

Os maiores produtores brasileiros de soja são o Mato Grosso (produção: 30,51 milhões 

de toneladas; área plantada: 9,32 milhões de hectares; produtividade: 3273 kg ha
-1

), o Paraná 

(produção: 19,52 milhões de toneladas área plantada: 5,25 milhões de hectares; produtividade: 

3714 kg ha
-1

), o Rio Grande do Sul (produção: 18,21 milhões de toneladas área plantada: 5,70 
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milhões de hectares; produtividade: 2970 kg ha
-1

) e o Goiás (produção: 10,82 milhões de 

toneladas área plantada: 3,28 milhões de hectares; produtividade: 3300 kg ha
-1

). Atualmente, a 

produção do Distrito Federal é de 241,5 mil toneladas numa área plantada de 70,00 mil 

hectares e a sua produtividade (3450 kg ha
-1

) terceiro Estado brasileiro mais produtivo depois 

de Minas Gerais (3450 kg ha
-1

) e Santa Catarina (3470 kg ha
-1

) (CONAB, 2017). 

O agronegócio é responsável por 24% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e a 

soja é a sua principal commodity (CONAB, 2015). O complexo soja (grãos, óleos e farelos) 

foi responsável nas últimas safras pela captação de divisas no mercado internacional da ordem 

de 25,0 a US$ 30,0 bilhões (ABIOVE, 2015). 

A soja é a principal proteoleaginosa cultivada no mundo e o setor faz parte do 

conjunto de atividades agrícolas com maior destaque no mercado mundial; os grãos são 

usados pela agroindústria (produção de óleo vegetal e rações para alimentação animal), 

indústria química, de alimentos e na produção de biodiesel, resultado de um ascendente 

interesse mundial na produção e no consumo de energia renovável; em torno de 70% da 

composição das rações bovinas, suínas e de frango são constituídos de soja (VENCATO et 

al., 2010; EMBRAPA, 2011; EMBRAPA, 2013; GOMES, 2014). 

A indústria nacional transforma, por ano, cerca de 30,7 milhões de toneladas de soja, 

produzindo 5,8 milhões de toneladas de óleo comestível e 23,5 milhões de toneladas de farelo 

proteico, contribuindo para a competitividade nacional na produção de carnes, ovos e leite. 

Além disso, o grão e o farelo de soja brasileiro possuem alto teor de proteína e padrão de 

qualidade Premium, o que permite sua entrada em mercados extremamente exigentes como os 

da União Europeia e do Japão. A soja também se constitui em alternativa para a fabricação do 

biodiesel, combustível capaz de reduzir em até 78% a emissão dos gases causadores do efeito 

estufa na atmosfera (GOMES et al., 2014). 

4.3 IMPACTO DA SECA NA ECONOMIA MUNDIAL 

 

4.3.1 Demanda de água pela cultura do trigo 

O trigo é um dos cereais mais amplamente cultivados no mundo, entretanto, a sua 

produção é altamente sensível às variações climáticas e ambientais (WILCOX; MAKOWSKI, 

2014; PORTER; SEMENOV, 2005). 
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Vários trabalhos que utilizam técnicas de modelagem para traçar cenários de produção 

agrícola de trigo em relação às mudanças climáticas concluíram que o rendimento do trigo 

poderá ser reduzido em escala global em razão da escassez de precipitações e das elevadas 

temperaturas (DERYNG et al., 2011; WILCOX; MAKOWSKI, 2014). Por isso, faz-se 

necessária à expansão do cultivo deste cereal para áreas em condições de estresse hídrico o 

que deve levar em consideração diversas linhas de pesquisas nos programas de melhoramento 

genético (COELHO et al., 2010). 

No Cerrado, a principal época de plantio do trigo ocorre na estação seca, ou seja, no 

período do inverno, fazendo-se necessário o uso de irrigação que, em geral, eleva o potencial 

de produção da cultura para valores em torno de 6000 kg ha
-1 

(COODETEC, 2010). 

O plantio mais tardio da cultura pode incorrer em riscos devido à maior incidência de 

acamamento e outros fatores como as chuvas na colheita que afetam a qualidade dos grãos, 

podendo levar a germinação dos grãos na espiga. O cultivo safrinha, de janeiro ao final de 

fevereiro, também é possível, pois o início do ciclo ainda ocorre dentro da estação chuvosa, 

mas a produtividade nesta espoca é bem menor, em média 1200 kg ha
-1

, tendo em vista que o 

sucesso do cultivo em sequeiro depende sobremaneira da qualidade e distribuição das chuvas 

neste período (COODETEC, 2010). 

O cultivo safrinha, principalmente quando se faz uso do sistema plantio direto, tem 

melhorado a sustentabilidade do sistema agrícola regional, devido a maior retenção de água 

no solo e da elevação de sua fertilidade. A exigência de água pelo trigo está diretamente 

relacionada ao seu potencial de produção e em média são produzidos 8 kg de grãos para cada 

milímetro de lâmina de água aplicado, ou seja, considerando-se uma produtividade de 4800 

kg ha
-1

 de grãos seria necessário aplicar ao logo do ciclo cerca de 600 mm de lâmina total. 

Essas constatações de flexibilidade de cultivo viabilizaram a triticultura em vários ambientes 

brasileiros incluindo o Cerrado, que apresenta alta heterogeneidade de água disponível e 

flutuações bruscas de climas como, por exemplo, os veranicos (LUSTOSA, 2011). 

Grande parte dessa elevada adaptabilidade da cultura deve-se à sua constituição 

genética, haja vista que o trigo, mesmo sendo uma espécie autógama com apenas 1% de 

alogamia, ao longo do seu processo evolutivo sofreu hibridações interespecíficas com 

posteriores duplicações cromossômicas por alopoliploidia (FERREIRA, 2006). 
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Com isso, a espécie adquiriu três níveis diferentes de ploidia, oriundo do cruzamento 

do Triticum urartu (genoma A) com o Aegilops speltoides (genoma B) que deu origem ao 

Triticum turgidum (genoma AB) que, por sua vez, cruzou com o Aegilops tauschii (genoma 

D) originando a espécie Triticum aestivum (genoma ABD, ou AABBDD com 2n = 6x = 42 

cromossomos) (PETERSEN et al., 2011). 

Segundo a teoria sintética da evolução, essas aberrações cromossômicas 

(irregularidades caracterizadas pelo o aumento tanto no número dos cromossomos ou 

alterações em suas estruturas) juntamente com a recombinação e a hibridação são processos 

que ampliam a variabilidade genética, contribuindo para evolução que pode ser definida como 

qualquer alteração das frequências alélicas da população que condicione a uma maior 

adaptação das plantas (RAMALHO et al., 2012). 

As espécies tetraplóides (T. turgidum) apresentavam boa adaptação a invernos amenos 

e verões secos, porém, a adição do genoma do T. tauchii aumentou a adaptação do trigo com 

essa nova espécie (T. aestivum) uma das mais disseminadas pelo mundo. Além disso, foi 

justamente no genoma D que foram encontrados genes importantes relacionados às 

características de panificação (cromossomo 1) e a tolerância à toxicidade do alumínio 

(cromossomo 4) (SILVA, 2011). 

Outro fato que também influenciou na adaptabilidade do trigo foi a sua plasticidade 

fenotípica que pode ser definida como uma mudança progressiva e reversível nas 

características morfológicas de plantas individuais. Foi constatado que genótipos de trigo 

recomendados para a região do Cerrado apresentaram modificações morfológicas geradas em 

razão das diferentes densidades a que eram expostas (TRINDADE, 2006). 

Entretanto, o estresse hídrico pode afetar várias fases do desenvolvimento do trigo e o 

conhecimento destes fenômenos é imprescindível para que haja uma maior previsibilidade de 

seus impactos ocasionados durante o ciclo da cultura. O desenvolvimento do trigo pode ser 

subdividido em cinco fases segundo (ZADOKS et al., 1972): 

1) Plântula – Ocorre após a germinação ou emergência da planta na superfície (estádio 

1.13 de Zadoks, 5 a 7 dias) com o aparecimento das 3 primeiras folhas verdadeiras (12 a 16 

dias – estádio 1.13 de Zadoks), esta fase coincide com a fixação das raízes seminais; 
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2) Perfilhamento – Aos 15 a 17 dias surgem (7 a 8 unidades – estádios 2.27 a 2.28 de 

Zadoks) e coincide com a abertura das folhas; 

3) Alongamento – Tem-se início com o aparecimento do segundo nó (estádio 3.32 de 

Zadoks) e dura de 15 a 18 dias. Nessa fase também ocorre o aparecimento da folha bandeira 

(estádio 3.37 de Zadoks); 

4) Emborrachamento – Durante o estágio do emborrachamento (estádio 4.43 de 

Zadoks), a espiga do trigo se desenvolve e se torna visível através da bainha sobre a haste e 

encerra-se com o surgimento das aristas (estádio 4.49 de Zadoks); 

5) Espigamento – Ocorre com a emergência da espiga (estádio 5.51 de Zadoks) dando 

início à floração (estádio 6.61 de Zadoks) e ao enchimento dos grãos (estádio 7.70 de 

Zadoks); esta fase dura de 12 a 16 dias; 

6) Maturação – Começa após a fertilização e inclui a estágio leitoso (estádios 7.71 a 

7.79 de Zadoks), o pastoso (estádios 8.80 a 8.89 de Zadoks) enchimento de grão 

(transferência de nutrientes do caule e das folhas para o grão), essa fase dura cerca de 35 dias. 

A cultura do trigo exige algumas condições edafoclimáticas para o seu bom 

desempenho, que geralmente variam conforme as fases supracitadas; na emergência, o solo 

deve apresentar temperatura em torno de 15ºC e precipitação de 120 a 200 mm; no 

perfilhamento e início do espigamento, o solo deve apresentar temperaturas entre 8 a 18 ºC e 

chuvas mensais de 40 mm; no espigamento, o solo deve apresentar temperaturas por volta de 

18 ºC e níveis de chuvas sempre inferiores de 60 mm/mês e sempre em condições sem ventos 

fortes e/ou geadas (WHITE, 2006). 

É importante salientar que existem variações, dentre os cultivares de trigo, entre os 

estádios fenológicos de espigueta terminal, emborrachamento, antese e maturação fisiológica 

(RODRIGUES et al., 2011). Não obstante, o trigo tem alta resistência a flutuações na 

disponibilidade de água durante o seu ciclo, mas é especialmente suscetível ao estresse 

hídrico no estágio de enchimento de grão (MOREIRA et al., 1999). 

O número de grãos por área é o componente que mais incrementou o rendimento de 

grãos na evolução genética dos cultivares de trigo, pois, com a translocação dos 
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fotoassimilados para o grão não há mais estruturas que possam compor seu rendimento 

(RODRIGUES et al., 2007; SLAFER, 2012). 

É importante salientar que a produtividade da cultura depende não só da quantidade de 

água disponível, mas também da eficiência do seu uso (SALAMONI, 2008). Em geral, o 

déficit hídrico afeta, em grau variado, todos os estágios fenológicos das plantas, induzindo 

modificações morfológicas, fisiológicas e metabólicas em todos os órgãos (FARIA, 2010). 

Esta é uma das razões pelas quais a busca por genótipos de trigo que apresentem bom 

desempenho em condições de estresse hídrico tem sido um dos trunfos do melhoramento 

genético da cultura e um dos seus principais objetivos (MIR et al., 2012). 

4.3.2 Demanda de água pela cultura da soja 

A soja é essencialmente uma espécie autógama com taxa de fecundação cruzada de 

1% realizadas por insetos, principalmente abelhas (BORÉM, 2005). Essa cultura se adapta 

melhor a temperaturas entre 20 e 30 
o
C; possuindo temperaturas ideais para emergência (25 

o
C), crescimento e desenvolvimento (30 

o
C) e para floração (acima de 13 

o
C). Temperaturas 

acima de 40
 o

C têm efeito adverso na taxa de crescimento, provocam distúrbios na floração e 

diminuem a capacidade de retenção de vagens; abaixo de 10 
o
C o crescimento vegetativo da 

soja é pequeno ou nulo. Esses problemas são acentuados com a ocorrência de déficits hídricos 

(EMBRAPA, 2013). 

A classificação dos estádios fenológicos da soja descrito por Fehr e Caviness (1977) e 

adotados no Brasil apresenta uma terminologia única precisa e universal, capaz de descrever 

um único indivíduo, ou uma lavoura inteira, de qualquer cultivar (EMBRAPA, 2011): Estádio 

1 (VE) – Estádio vegetativo de emergência dos cotilédones, estes se encontram acima da 

superfície do solo e formam um ângulo 90º com seus respectivos hipocótilos; Estádio 2 (VC) 

– Os cotilédones encontram-se completamente abertos e expandidos (as bordas de suas folhas 

unifolioladas não mais se tocam). 

A partir do VC, as subdivisões dos estádios vegetativos são numeradas 

sequencialmente (V1, V2, V3, V4, V5, V6, ... Vn), em que n é o número de nós acima do nó 

cotiledonar com folha completamente expandida). Assim, uma plântula está em V1 quando as 

folhas unifolioladas (opostas, no primeiro nó foliar) estiverem completamente desenvolvidas, 
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isto é, quando os bordos dos folíolos da primeira folha trifoliolada não mais se tocarem, e 

assim, sucessivamente. Os estádios reprodutivos abrangem quatro distintas fases do 

desenvolvimento reprodutivo da planta, ou seja, florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da 

vagem (R3 e R4), enchimento dos grãos (R5 e R6) e maturação (R7 e R8) (EMBRAPA, 2011). 

A soja é uma planta sensível à mudanças do fotoperíodo, nas cultivares com período 

juvenil curto a percepção fotoperiódica ocorre durante estádio fenológico V1 (surgimento da 

folha unifoliolada), a partir desse estádio, se o fotoperíodo for menor ou igual ao fotoperíodo 

crítico da cultivar, o florescimento poderá ocorrer entre 15 a 20 dias após a indução (Estádios 

V3 e V4). Nas cultivares com período juvenil longo, a indução ao florescimento ocorre a partir 

da 5ª e da 7ª folha trifoliolada e independentemente das condições de fotoperíodo crítico, as 

plantas não são induzidas a florescer, possibilitando que tenham período vegetativo suficiente 

para atingir seu potencial produtivo (SEDIYAMA, 2009). 

As cultivares que apresentam período juvenil reduzido florescem sob condições de 

dias curtos, aspecto que pode ser desfavorável do ponto de vista prático, principalmente nas 

cultivares de hábito de crescimento determinado, pois estas podem apresentar porte muito 

baixo, dificultando a colheita e contribuindo para aumentar as perdas de grãos nesse processo 

(OLIVEIRA, 2010). 

O rendimento da cultura também pode ser reduzido haja vista que o processo de a 

indução floral – transformação dos meristemas vegetativos (que dão origem a hastes e folhas) 

em reprodutivos (primórdios florais) – determina o tamanho final das plantas (número de nós) 

e, portanto, seu potencial de produção (CARVALHO, 2017). 

A sensibilização das folhas das plantas ao fotoperíodo ocorre com dois dias curtos que 

estimulam fitocromo, um pigmento que reflete a luz azul e absorve luz vermelha (650 nm). 

Durante esse processo esse pigmento é ativado e inativado durante o dia. Em condições de 

dias curtos mediante uma provável combinação de hormônios endógenos ocorrem 

modificações bioquímicas nas células meristemáticas dos nós vegetativos da planta que 

passam a se multiplicar e a se diferenciar em primórdios florais. Quando este processo atinge 

as gemas vegetativas apicais elas são convertidas em reprodutivas finalizando, assim, a 

geração de estruturas vegetativas (CÂMARA; HEIFFIG, 2000; DESTRO et al., 2001; 

RODRIGUES et al., 2001). 
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Devido à sensibilidade da soja ao fotoperíodo a adaptabilidade das cultivares é 

limitada a sua própria faixa de latitude. Assim, a classificação do ciclo total das cultivares em 

superprecoce, precoce, semiprecoce e médio é válida dentro de cada grupo de maturidade 

relativa (EMBRAPA, 2010). 

Por essa razão o sistema de classificação de soja pode ser feito por grupos de 

maturidade relativa que variam de 0 a 10 (no Brasil os grupos indicados variam de 5.5 a 10), 

ou seja, quanto maior é o seu número, mais próximo ao Equador será sua região de adaptação 

e mais longo o ciclo da cultivar (por exemplo, uma variedade 8.9 tem um ciclo mais longo 

que uma 8.7). Em geral, para cada aumento de número depois do ponto teremos de 1,5 a 2 

dias a mais de ciclo. Então, ao localizarmos uma cultivar de grupo de maturação 9.0 no sul do 

Brasil, este material alongará seu ciclo de forma a comprometer totalmente sua produtividade 

(PENARIOL, 2000) (Figura 5.1A). 

A soja requer grandes quantidades de água para viabilizar uma boa produção, sendo 

que para cada quilograma de matéria seca produzida através da fotossíntese, a planta necessita 

transpirar cerca de 580 kg de água (CÂMARA, 2009). A necessidade total de água na cultura 

da soja, para obtenção do máximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm ciclo
-1

 dependendo 

das condições climáticas e do manejo da cultura (EMBRAPA, 2010). 

A disponibilidade hídrica é considerada o fator climático de maior efeito sobre a 

distribuição das espécies nas diferentes zonas climáticas e tem efeito direto na produtividade 

agrícola da soja, todavia, os prejuízos podem ser minimizados por características das plantas 

que permitem uma manutenção da água em suas estruturas durante a redução da umidade do 

solo, é nesse âmbito que ocorre a caracterização da resistência da cultura à seca (MORANDO 

et al., 2014). 

A disponibilidade de água é importante, particularmente, em dois períodos de 

desenvolvimento da soja: germinação-emergência (4 a 5 dias) e floração-enchimento de 

grãos. No primeiro, o conteúdo de água no solo não deve exceder a 85% do total máximo de 

água disponível e nem ser inferior a 50%. A semente de soja necessita absorver, no mínimo, 

50% de seu peso em água para assegurar boa germinação. No segundo período, déficits 

hídricos expressivos, durante a floração e o enchimento de grãos, provocam alterações 

fisiológicas na planta (fechamento estomático e o enrolamento de folhas) causando a queda 

prematura das folhas e de flores e abortamento de vagens, resultando, por fim, em redução do 
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rendimento de grãos e comprometendo a produtividade da cultura (EMBRAPA, 2010; 

EMBRAPA, 2013). 

O estresse hídrico minimiza a disponibilidade de nutrientes essenciais, reduzir a 

produtividade pela redução da fixação biológica do nitrogênio (FBN) essencial para a 

formação de proteínas que irão compor o grão e, quando associado à elevadas temperaturas, 

pode acarretar o florescimento precoce estimulando a redução do ciclo vegetativo 

(GONÇALVES JÚNIOR et al., 2010; SINCLAIR et al., 2007; EMBRAPA, 2008). 

Para minimizar os efeitos do déficit hídrico, deve-se semear cultivares adaptadas às 

condições edafoclimáticas de cada região; semear em época recomendada, de menor risco 

climático e com adequada umidade em todo o perfil do solo; bem como, adotar práticas que 

favoreçam o armazenamento de água pelo solo (como o sistema plantio direto) (EMBRAPA, 

2010). 

Em geral, os programas de melhoramento de soja têm como principal objetivo o 

aumento da produtividade, para que o sojicultor possa obter maiores lucros, sem a 

necessidade de investimentos adicionais. Não obstante, busca-se também a resistência às 

pragas e doenças, à melhora da qualidade do óleo e da proteína dos grãos, bem como o 

aumento a capacidade adaptativa dos genótipos em relação às condições edafoclimáticas 

(GULLUOGLU et al., 2011). 

Em relação à capacidade adaptativa, vale ressaltar que a soja pode ser cultivada numa 

grande diversidade de ambientes, e isso afeta expressivamente a produtividade de grãos dos 

diferentes materiais genéticos existentes, devido a sua forte interação genótipos x ambiente (G 

x A). Espera-se que essa interação assuma papel fundamental na manifestação fenotípica, 

devendo ser estimada e considerada na indicação de cultivares no programa de melhoramento 

genético (COLOMBARI-FILHO et al., 2013). 

Além disso, genótipos de soja submetidos a déficit hídrico intenso apresentam 

comportamento diferenciado entre si em relação às respostas morfofisiológicas. Portanto, a 

produtividade da soja dependerá tanto das condições climáticas anuais quanto do 

desenvolvimento de novos genótipos resistentes à seca (FIOREZE et al., 2011; MORANDO 

et al., 2014). 
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4.4 ASPECTOS MORFOFISIOLÓGICOS DE PLANTAS SOB ESTRESSE HÍDRICO 

 

4.4.1 Conceito de estresse hídrico 

A água constitui aproximadamente 90% do peso das plantas e atua em seus processos 

fisiológicos e bioquímicos com a função de solvente de gases, minerais e outros solutos que 

entram nas células e são transportados por toda planta influenciando na estrutura de proteínas, 

ácidos nucléicos, polissacarídeos e outros constituintes da membrana celular. Cerca de 97% 

da água absorvida é perdida para atmosfera (via transpiração, principalmente), em torno, 2% é 

utilizada no aumento do volume ou expansão celular e, apenas 1% é usado em processos 

metabólicos, predominantemente na fotossíntese (VIVAN, 2010). 

Os efeitos primários nas plantas decorrentes do déficit hídrico, como a redução do 

potencial hídrico e a desidratação celular, alteram as propriedades físico-químicas das células, 

desencadeando em efeitos secundários, como alterações da atividade metabólica, citotoxidade 

iônica e produção de Espécies Reativas de Oxigênio (ou ROS, do inglês reactive oxygen 

species) que iniciam e aceleram o rompimento da integridade celular podendo provocar a 

morte da célula (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Em linhas gerais o “estresse” pode ser definido como qualquer fator externo que 

exerce influência desvantajosa sobre a planta, enquanto que “déficit hídrico” representa todo 

conteúdo de água de um tecido (ou célula) situado abaixo do conteúdo de água mais alto 

exibido no estado de maior hidratação, enquanto que a “tolerância” é a aptidão da planta para 

enfrentar o ambiente desfavorável principalmente ao acúmulo de solutos compatíveis ou 

osmólitos, proteínas osmoprotetoras e à capacidade antioxidante (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Os mecanismos de adaptação ao déficit hídrico utilizado pelas plantas podem ser 

classificados em quatro grupos distintos o evitamento, a tolerância, o escape e a recuperação à 

seca, sendo os dois primeiros os mais importantes. O evitamento à seca é a estratégia de 

manter níveis altos de água, nos tecidos vegetais (através de maior eficiência na absorção de 

água ou pela redução da evapotranspiração). Na tolerância à seca a planta sintetiza osmólitos, 

osmoprotetores ou solutos compatíveis que mantem seu turgor permitindo, assim, a 

continuidade do metabolismo mesmo em condições de baixo potencial hídrico. O escape à 

seca refere-se à capacidade (natural ou induzida) da planta de encurtar o seu ciclo a fim de 
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evitar a estação ou os períodos de seca prolongada (esse mecanismo pode acarretar a 

diminuição do número de sementes). A recuperação à seca refere-se à capacidade da planta 

de retomar rapidamente seu crescimento e enchimento de grãos após completa paralisação do 

crescimento, perda do turgor celular e desidratação foliar decorrentes de períodos severos de 

déficit hídrico (LUO, 2010; FANG; XIONG, 2015; WITCOMBE et al., 2008; HONNA, 

2015). 

A resposta das plantas ao estresse está relacionada a uma variedade de escalas 

temporais que vai da “resposta de curto período” (de segundos a dias – declínio no 

desempenho da planta) passando pelo “ajustamento morfofisiológico” (para compensar o 

declínio do desempenho) e pela “aclimatação” (requer dias ou semanas do ciclo da planta – 

ajustamentos mais prolongados) até alcançar a “resposta evolucionária” (requer algumas 

gerações – mudanças genéticas em populações que conduzem a compensações morfológicas e 

fisiológicas) (LAMBERS et al., 1998) 

Os principais efeitos do estresse hídrico que podem ser detectados nos atributos 

fisiológicos estão correlacionados com potencial hídrico da folha, que leva à redução do seu 

turgor e a alterações na condutância estomática e na taxa fotossintética, no CO2 interno da 

folha, entre outros indicadores (GARCIA DEL MORAL et al., 2003; SAYAR et al., 2005). 

A baixa disponibilidade hídrica afeta negativamente o crescimento dos cultivos 

agrícolas e é a principal causa da redução da produtividade (PIMENTEL, 2004). A deficiência 

hídrica também causa acentuada senescência foliar e restrição ao surgimento de novas folhas, 

e o grau dessas alterações é decorrente da intensidade do estresse hídrico e depende de cada 

genótipo (SMIT; SINGELS, 2006). 

Todos esses fatores desencadeiam efeitos em outros atributos que estão intimamente 

relacionados, no caso do trigo, com o rendimento do grão, o número de perfilhos, o número 

de grãos por espiga, o número de perfilhos férteis por planta, o peso de mil grãos, o 

comprimento do pedúnculo, a altura da planta, o comprimento da espiga, o número de grãos 

por espiga e o peso de grãos por espiga (BLUM, 2005; AMINZADEH, 2010). 

Na soja o déficit hídrico provoca a redução na área foliar total, senescência das folhas, 

redução na produção de flores, abortamento floral, redução no número de vagens, decréscimo 
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na produtividade, diminuição da eficiência do uso da água entre outros fatores (FIRMANO et 

al., 2009; LEPORT et al., 2006; FANG et al., 2010; FIOREZE et al. 2011). 

4.4.2 Mecanismos de defesa das plantas contra o estresse hídrico 

 

4.4.2.1 Potássio como regulador estomático 

Para que ocorra a fotossíntese, o CO2 necessita difundir-se da atmosfera para o interior 

da folha até o sítio de carboxilase da rubisco (no ciclo de Benson-Calvin). A principal porta 

de entrada desse gás é a fenda estomática, que é o mesmo caminho percorrido pela água, 

porém, em sentido inverso; em seguida esse gás segue para câmara subestomática e daí para 

os espaços intercelulares das células do mesofilo, onde começa a absorver umidade dessas 

células, percorrendo o restante do trajeto em sua forma líquida (HCO2) por difusão. A 

absorção do CO2 é sempre acompanhada por uma inevitável e substancial perda de água, 

mesmo com a umidade relativa do ar elevada, o gradiente que impulsiona a perda de água 

pela planta é 50 vezes maior do que o que impulsiona a absorção do CO2 (TAIZ; ZEIGER, 

2013). 

A capacidade das plantas para atender a sua demanda hídrica e evitar o déficit hídrico 

depende da eficiência de sua maquinaria hidráulica em transportar água do solo para a 

atmosfera através do estômato. A força inicial que direciona a água contra as resistências 

vegetais (raízes, caule, folhas, estômatos e cutícula hidráulica) é o gradiente do potencial 

hídrico existente entre o solo e as folhas (BLUM, 2011). 

O fechamento estomático pode ser considerado um mecanismo de tolerância à seca 

uma vez que reduz a transpiração, mas pode promover aquecimento excessivo das folhas 

devido à redução do esfriamento evaporativo. Essa proteção contra a dessecação também 

afeta à difusão do dióxido de carbono atmosférico, provocando reduções na fotossíntese 

(SMIT; SINGELS, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013; FERRARI et al, 2015). 

O estômato consiste de um par de células-guarda, o poro estomático, e células 

subsidiárias, que circundam as células-guarda auxiliando no controle dos poros estomáticos 

(PINCELLI, 2010). A abertura ou fechamento dos estômatos são determinados pelo turgor 

das células guardas que está relacionado à concentração de potássio (K
+
) e seus íons de 
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contrabalanço, o cloro (Cl
-
) e o malato (TAIZ; ZEIGER, 2013). Embora não seja um 

componente estrutural ou funcional dentro das moléculas orgânicas das plantas, o K
+
 atua 

como principal osmorregulador inorgânico usado no estabelecimento de gradientes osmóticos 

nos vegetais (Figura 5.2A) (JÁKLI et al., 2017). 

Os efeitos benéficos do potássio no ajuste osmótico podem ser correlacionados com a 

elevada eficiência do uso de água (EUA) e com o ganho de carbono pela planta (WANG et 

al., 2013; GRZEBISZ et al., 2013). Quando as plantas são cultivadas sob baixa 

disponibilidade de K
+
, a produção de radicais livres pode ser aumentada, isso porque, a 

carência deste nutriente provoca distúrbio no mecanismo de abertura e fechamento dos 

estômatos, gerando uma redução da fotossíntese e consequente sobra de elétrons que são 

desviados para a produção de espécies reativas de oxigênio. Assim, em condições de estresse 

hídrico a planta tem sua demanda por potássio aumentada para manter a fotossíntese e 

proteger os cloroplastos de danos oxidativos (CAKMAK, 2005). 

A inconsistência das pesquisas gera dúvidas entre técnicos e produtores sobre a 

necessidade de suplementação foliar de com macronutrientes N, P e K (MURARO et al., 

2017). Não obstante, o potássio utilizado como osmorregulador pode ser uma alternativa para 

minimizar os efeitos deletérios do estresse hídrico ou mesmo aumentar a eficiência do uso de 

agua nas plantas em tais condições, uma vez que atua no adequado funcionamento dos 

estômatos que é essencial à fotossíntese, ao transporte de água e nutrientes e regulação 

térmica da planta (SANTOS; VARGAS, 2012). 

4.4.2.2 Fitormônios e fitorreguladores sintéticos 

Como mencionado anteriormente, as plantas apresentam fechamento estomático para 

prevenir a perda de água e essa percepção ocorre devido a sinais químicos detectados pelas 

raízes. Em condições de estresse hídrico, a raízes acumulam o fitormônio ácido abscísico 

(ABA) em suas células, que é redistribuído nos tecidos da planta via xilema, agindo como um 

sinalizador químico para o fechamento dos estômatos e induzindo a expressão de genes 

relacionados ao estresse (OHASHI et al., 2006; SEKI et al., 2007). 

Os fitormônios são moléculas produzidas em baixas concentrações que agem como 

mensageiros químicos nas atividades celulares de plantas superiores, podendo atuar em seu 
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local de síntese ou podem ser transportados para outra parte das plantas (VOB et al., 2014; 

PELEG; BLUMWALD, 2011). 

Assim, os vários fitormônios entre eles, auxinas, giberelinas, citocininas, etileno ácido 

salicílico, jamonatos (dentre outros) são considerados moleculaschave na regulação de vias 

de sinalização de crescimento e desenvolvimento das plantas, e também podem atuar como 

mediadores da resposta ao estresse ambiental, inclusive em rede (Crosstalk) para ajustar as 

defesas da planta contra modificações ambientais desfavoráveis (DAVIES, 2007; WANI et 

al., 2016; SINGH; JWA, 2013; SREENIVASULU et al., 2012). 

O ácido giberélico (GA), por exemplo, atua na germinação das sementes, no 

alongamento do caule, na expansão da folha, na redução da deiscência das anteras, na 

germinação, no desenvolvimento do pólen, no crescimento do tubo polínico e no 

desenvolvimento dos frutos; havendo cada vez evidências de sua contribuição na resposta 

adaptativa ao estresse abiótico (COLEBROOK et al., 2014; THAKUR et al., 2010; KUMAR 

et al., 2011; YAMAGUCHI, 2008). 

O termo regulador de crescimento é a denominação utilizada para se referir a 

reguladores sintéticos de crescimento de plantas, aplicados exogenamente, de modo que 

diferencia dos reguladores de crescimento endógenos (fitormônios) (DAVIES, 2007). Esses 

compostos sintéticos podem reduzir o crescimento longitudinal indesejável da parte aérea das 

plantas, sem diminuição da produtividade de grãos (RADEMACHER, 2000; RAJALA, 

2003). 

O regulador de crescimento à base de Trinexapac-ethyl, por exemplo, inibe a enzima 

GA 3β-hidroxilase, que atua na transformação da giberelina inativa (GA20) em giberelina 

ativa (GA1) que é a responsável pelo alongamento do caule (Figura 5.3A) promovendo, 

assim, a redução do porte vegetal (RADEMACHER, 2016; NAKAYAMA et al., 1990). 

No trigo, o Trinexapac-ethyl pode promover redução da altura das plantas e da área da 

folha bandeira sem afetar a produtividade de grãos, nas condições de cultivo sem restrição 

hídrica, e interferir no encurtamento entre a fonte e o dreno (respectivamente, folha bandeira e 

espiga) (FIOREZE, 2011). Na soja, os efeitos desse regulador podem variar, sendo possível a 

redução do porte das plantas, a modificação de sua arquitetura (ficando mais ereta) e serem 
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obtidos rendimentos de grãos mais elevados, mas existem registros de efeitos contraditórios 

(BUZZELLO, 2010; SOUZA et al., 2013). 

4.4.2.3 Prolina como osmorregulador compatível 

A restrição hídrica é responsável por sérias disfunções morfológicas, fisiológicas e 

bioquímicas nos vegetais causando diversas mudanças no seu metabolismo celular (MUNNS, 

2011; FILIPPOU et al., 2014). Essas mudanças podem estar relacionadas ao ajustamento 

osmótico decorrentes do aumento eficaz e rápido da concentração de solutos compatíveis 

como prolina, glicina, betaína, trealose, sacarose, poliaminas, manitol, pinitol no vacúolo ou 

citosol das células vegetais (ASHRAF et al., 2011; MARIJUAN; BOSCH, 2013). 

O aumento líquido na concentração das moléculas compatíveis não é nocivo ao 

metabolismo celular e auxilia na manutenção de sua turgescência tendo em vista que a 

elevação da pressão osmótica no interior das células mantém o fluxo de água na planta, 

permitindo continuidade dos processos fisiológicos nos vegetais (ainda que em níveis 

menores) em condições de baixo potencial hídrico do solo (MARIJUAN; BOSCH, 2013). 

Esses solutos orgânicos também atuam como osmoprotetores preservando a 

integridade de proteínas, enzimas e membranas celulares contra subprodutos tóxicos do 

metabolismo resultantes do estresse hídrico (ASHRAF et al., 2011; MARIJUAN; BOSCH, 

2013). Outra vantagem desse mecanismo de ajuste é que o aumento dos solutos 

osmoticamente ativos às células é mais eficaz em promover a diminuição do potencial hídrico 

do que a própria perda de água fazendo com que as plantas percebam e respondam 

rapidamente a alterações hídricas (CHAVES et.al, 2009). 

Os solutos orgânicos compartilham de propriedades semelhantes como a de 

permanecerem estáveis em pH neutro, serem altamente solúveis em água, mesmo em altas 

concentrações, e exercerem pouco ou nenhum efeito sobre a interação de macromoléculas 

solventes. Os carboidratos, por exemplo, podem ser armazenados tanto na forma de 

polissacarídeos com baixa atividade osmótica (como o amido), quanto na forma de açúcares 

altamente solúveis e higroscópicos (como a sacarose e hexoses) (BALLANTYNE; 

CHAMBERLIN, 1994; WHITTAKER et al., 2007; BUCKERIDGE et al., 2000). 
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A acumulação de aminoácidos, mais especificamente, da prolina está relacionada a 

uma das respostas mais comuns ao estresse hídrico em plantas, pois desempenha um papel de 

osmoprotetor (protegem a integridade de proteínas e enzimas e membranas) e de soluto 

compatível (não prejudica enzimas ou outras macromoléculas do citoplasma), contribuindo 

para a estabilização das membranas e estruturas subcelulares além de atuar, juntamente com 

flavonóides e carotenóides, como antioxidante não enzimático que protegem as funções 

celulares da intoxicação por espécies reativas de oxigênio (SHARMA et al., 2012; KAUR; 

ASTHIR, 2015; AHMAD et al., 2010). 

Assim, o aumento do nível de aminoácidos livres reduz os efeitos do déficit hídrico 

por aumentar a capacidade de retenção de água (MORANDO et al., 2014). Em parte, isso 

ocorre devido a algumas propriedades intrínsecas dessas moléculas que contêm ambas as 

porções amino (-NH2) e um grupo funcional carboxil (-COOH); a prolina contém uma porção 

imino (C=NH), ou seja, um grupo funcional carboxil e um grupo imino secundário que 

confere as características de neutralidade à molécula e é reportada como um importante 

osmoprotetor atuante na integridade e proteção da membrana plasmática (MOLINARI, 2006). 

A prolina é o soluto compatível mais estudado devido à sua elevada sensibilidade de 

resposta a condições de estresse (ASHRAF et al., 2011). Assim, a medição de seu conteúdo 

fornece um importante parâmetro para a seleção de plantas tolerantes, sendo constatado que o 

aumento em suas concentrações atenua os efeitos do estresse hídrico (CVIKROVÁ et al., 

2013; FILIPPOU et al., 2014). 

A concentração deste aminoácido pode aumentar até 100 vezes em comparação ao que 

é observado em condições normais, sem estresse hídrico (VERBRUGGEN; HERMANS, 

2008). Existe abundante literatura com relação ao acúmulo de prolina em plantas 

condicionadas a vários tipos de estresse, no entanto, não se sabe ao certo se esse acúmulo 

sempre ocorre (SZÁBADOS et al., 2011). 

A prolina pode funcionar como uma chaperona que é um tipo de molécula capaz de 

interagir com determinadas proteínas (protegendo a sua integridade) e com enzimas 

(aumentando a sua atividade). Ao mesmo tempo, pode agir como uma molécula de 

sinalização para modular as funções mitocondriais, proliferação e/ou morte celular; nesse 

sentido, funciona como gatilho na expressão de genes específicos que podem ser essenciais 

para a recuperação da planta após o estresse (SZABADOS; SAVOURÉ, 2010). 
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O metabolismo da prolina envolve as fases de síntese e de degradação. Em condições 

de estresse, a prolina é sintetizada a partir do glutamato (em condições normais também pode 

ser produzida a partir da arginina) nos cloroplastos e no citosol. Essa síntese ocorre em duas 

etapas; na primeira, o glutamato é convertido a glutamil-5-semialdeído (GSA) (com catálise 

feita pela enzima pirrolina-5-carboxilato sintetase – P5CS) que é espontaneamente convertida 

a pirrolina-5-carboxilato (P5C); na segunda fase, a P5C é convertida a prolina por ação da 

pirrolina-5-carboxilato redutase (P5CR) (Figura 5.4A). Existe ainda uma via alternativa de 

síntese de prolina através de ornitina, que aparentemente pode ocorrer tanto no citosol quanto 

na mitocôndria, mas ainda não foi elucidada completamente. Finalmente, a via de degradação 

da prolina ocorre na mitocôndria através da ação sequencial da prolina desidrogenase 

(PRODH) e P5C desidrogenase formando, assim, o processo inverso das duas primeiras vias 

supracitadas (SANCHES, 2012; REJEB et al., 2014; VERSLUES 2010). 

A principal causa da queda da fotossíntese sob condições de limitação hídrica leve a 

moderada, sobretudo em planta C3 como o trigo e a soja, deve-se a redução da relação 

CO2/O2 (PINHEIRO; CHAVES, 2011). Isso ocorre porque as plantas, em restrições bióticas e 

abióticas ambientais, acumulam espécies reativas de oxigênio (ROS) que, a logo prazo, 

afetam negativamente os ácidos nucléicos, as proteínas e os lipídios podendo levar à lesão e 

morte celular (ATKINSON; URWIN, 2012; GILL; TUTEJA, 2010). Não obstante, em curto 

prazo, as ROS podem desempenhar um papel-chave na comunicação intracelular que provoca 

a capacidade de aclimatação das plantas a condições ambientais desfavoráveis, pois 

funcionam como mecanismos de transdução de sinais externos que desencadeiam respostas 

adaptativas importantes ao estresse (REJEB et al., 2014; MILLER et al., 2011). 

Durante as condições de estresse, a taxa de fixação de CO2 do ciclo de Calvin é 

diminuída devido ao fechamento dos estômatos o que impede a oxidação do NADPH e a 

restauração de NADP
+
 e de ATP a ADP. A baixa concentração do aceptor final (NADP

+
) 

induz à fase cíclica do fluxo de elétrons na cadeia transportadora, levando a produção de 

oxigênio singleto (uma da ROS mais reativas) no centro de reação do fotossistema I (PSI) e, 

consequentemente, ao acúmulo de espécies reativas de oxigênio no lume dos tilacóides dos 

cloroplastos que pode levar a Fotoinibição (Figura 5.5A) (CHAVES et al., 2009). A elevação 

de concentrações das ROS no estroma dos cloroplastos de plantas C3, devido ao caráter 

anfótero da Rubisco pode levar a Fotorrespiração (Figura 5.6A) (TAIZ; ZEIGER, 2013). 
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A biossíntese de prolina funciona como um tampão, pois consome NADPH para a 

redução de glutamato à prolina, o que gera NADP
+
 que pode ser usado posteriormente como 

aceptor de elétrons na cadeia transportadora minimizando o transporte dos elétrons na fase 

cíclica e, consequentemente, reduzindo a geração de espécies reativas de oxigênio. Além 

disso, o glutamato também é fosforilado liberando ADP (a partir do ATP), esse ADP é 

utilizado na fotossíntese para produção de ATP (SANCHES, 2012; REJEB et al., 2014; 

VERSLUES 2010). 

As moléculas antioxidantes permitem que as plantas evitem ou tolerem o estresse 

oxidativo desencadeado por adversidades ambientais, incluindo o estresse hídrico (FAROOQ 

et al., 2009; SILVA et al., 2016). De modo geral, o estresse oxidativo afeta a divisão, 

alongamento e diferenciação celular, resultando em danos no crescimento e desenvolvimento 

das estruturas vegetativas e reprodutivas dos vegetais (SHAO et al., 2008; DEMIRTAS et al., 

2010). 

O acúmulo de prolina na planta pode ser importante na estabilização do DNA, das 

membranas e complexos proteicos; além de fornecer uma fonte de carbono e nitrogênio para o 

crescimento vegetal após o estresse (SZABADOS; SAVOURÉ 2010; SHARMA et al., 2011; 

GIBERTI et al., 2014). 

Na mitocôndria, a prolina tem distintas funções de proteção. Após o estresse, o pool de 

prolina fornece um potencial redutor para a mitocôndria, onde, através de sua oxidação, é 

fornecido elétrons para a cadeia transpiratória e, portanto, contribuindo para o fornecimento 

de energia para a retomada de crescimento (KAVI KISHOR et al., 2005; HARE; CRESS, 

1997). 

Assim, as alterações no metabolismo de prolina podem ser mais benéfica para a 

tolerância das plantas ao estresse ambiental do que as propriedades intrínsecas do próprio 

aminoácido que fazem dele um dos osmorreguladores mais eficientes (REJEB et al., 2014). 

4.4.2.4 Efeito do estresse nas clorofilas 

As clorofilas são moléculas formadas por complexos derivados da porfirina, tendo 

como átomo central o magnésio (Mg) (SCHOEFS, 2002). Normalmente, as proporções entre 

as clorofilas a e b na natureza são de 3:1, respectivamente. Essas moléculas diferenciam-se 
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entre si em razão dos substituintes ligados ao carbono C-3 no anel de porfirina que na 

clorofila a, é constituída de um grupo metil (-CH3) e na clorofila b é um grupo aldeído (-

CHO), este último tem efeito atrativo nos elétrons do carbono C-3 o que confere maior 

estabilidade a esta molécula (VON ELBE, 2000). 

A clorofila é o pigmento mais abundante no planeta e é um componente essencial para 

a fotossíntese, pois absorve a energia da luz e a direciona para os fotossistemas por 

ressonância (processo físico). A absorção de luz ocorre, principalmente, nas regiões do 

vermelho e azul do espectro luminoso; assim, o aumento na concentração desse pigmento 

pode aumentar a eficiência fotossintética das plantas (HÖRTENSTEINER; KRÄUTLER, 

2011). 

A clorofila a é a responsável pela maior parte da absorção de luz, entretanto, nas 

plantas superiores 15 a 25% da clorofila total é composta pela clorofila b que, apesar, de esta 

não ser essencial para a fotossíntese (considerada um pigmento acessório), contribui para o 

processo, absorvendo luz de comprimento de onda entre 425 e 475 nm e transferindo sua 

energia para a clorofila a, a qual absorve pouco nesses comprimentos (TANAKA; TANAKA, 

2007). 

Durante a senescência foliar ou o amadurecimento dos frutos ocorre intensa 

degradação dessa molécula, todavia ocorre degradação, também, em resposta a muitos 

estresses bióticos e abióticos (HÖRTENSTEINER; KRÄUTLER, 2011). 

A deficiência hídrica atua na degradação de pigmentos nas folhas e esse processo tem 

início no cloroplasto e envolve uma complexa rota metabólica catalisada sequencialmente por 

uma série de enzimas e pelo fitormônio ABA (GAO et al., 2016). A degradação de clorofila 

durante a senescência foliar envolve conversão da clorofila b em clorofila a, abertura 

oxigenolítica do anel tetrapirólico da clorofila a (com remoção do átomo de Mg) e a formação 

de ficobilinas (pigmento acessório), cujo mecanismo regulador transcricional global não está 

esclarecido (MEGURO et al., 2011; SCHELBERT et al., 2009 e REN et al., 2010; CHRIST et 

ai., 2012 , CHRIST et ai., 2013; KRAUTLER de 2014). 

A degradação constitui um mecanismo de defesa da planta isso porque a clorofila a 

tem um poder antioxidante maior do que a clorofila b e consome espécies reativas de oxigênio 
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(ROS), produzido em condições de estresse e que são fitotóxicas às plantas (Figura 5.7A) 

(HÖRTENSTEINER; KRÄUTLER, 2011; STREIT et al., 2005). 

Assim, a análise do teor de clorofila é importante para avaliar a integridade do 

aparelho interno durante o processo fotossintético dentro de uma folha e fornece uma técnica 

rápida e precisa de se detectar e quantificar a tolerância das plantas ao estresse hídrico 

(PERCIVAL; XERIFES, 2002; LI et al., 2006). 

O presente trabalho foi estruturado em três capítulos relacionado aos experimentos 

realizados na Embrapa Cerrados. No primeiro capítulo procurou-se caracterizar o efeito do 

regime hídrico no desempenho agronômico e em características morfofisiológicas de 

genótipos de trigo. No segundo foi analisada a morfofisiologia e o desempenho agronômico 

de genótipos de soja, em função do regime hídrico e da aplicação de regulador de crescimento 

(Trinexapac-ethyl). No terceiro capítulo foi analisada a morfofisiologia e o desempenho 

agronômico de genótipos de soja, em função do regime hídrico e da aplicação foliar com 

potássio (K2CO2).   
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1 CAPÍTULO I – CARACTERIZAÇÃO MORFOFISIOLÓGICA DE GENÓTIPOS 

DE TRIGO SUBMETIDOS A ESTRESSE HÍDRICO 

 

1.1 RESUMO 

O trigo é uma espécie autógama que sofreu hibridações interespecíficas por 

alopoliploidia; fenômeno que contribuiu para elevada diversidade e poder adaptativo da 

espécie. Entretanto, a produção desta planta é altamente sensível às variações climáticas e 

ambientais, principalmente o estresse hídrico. A seleção de genótipos mais adaptados à seca 

pode diminuir os custos em razão da menor demanda de água exigida pela planta além de 

viabilizar seu uso em outras estações como o verão (safrinha). Este trabalho objetiva a 

caracterização morfofisiológica de cultivares de trigo submetidos a lâminas decrescentes de 

irrigação. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, o delineamento experimental 

foi o de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, em que as parcelas foram destinadas aos 

genótipos (Aliança, BR 18, BRS 254, BRS 264, Brilhante, CPAC 0544, PF 0100660, PF 

080492, PF 37, PF 62 e tratamento Mistura), as subparcelas às lâminas de irrigação (533, 438, 

297, 202 e 184 mm). O PF 080492 (de cultivo irrigado) apresentou melhor desempenho 

agronômico (elevada produtividade, peso por hectolitro e eficiência do uso de água aplicada) 

em condições de lâminas de irrigação mais elevadas e sob déficit hídrico. No PF 080492, os 

atributos agronômicos estiveram associados com morfofisiológicos: elevados comprimento da 

espiga e da arista, porte baixo, elevados números de perfilhos e razão clorofila a/b e elevada 

concentrações de prolina em condições de estresse hídrico. 

Palavras chave: Triticum aestivum, estresse hídrico, tolerância à seca, morfofisiologia, 

Cerrado.   
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ABSTRACT 

Wheat is an autogamous species that has undergone interspecific hybridizations for 

allopolyploidy; a phenomenon that contributed to the high diversity and adaptive power of the 

species. However, the production of this plant is highly sensitive to climatic and 

environmental variations, especially water stress. The selection of genotypes more adapted to 

the drought can reduce the costs due to the lower demand of water demanded by the plant 

besides making possible its use in other seasons as the summer (off-season). This work aims 

to study the morphophysiological characterization of wheat cultivars submitted to decreasing 

irrigation levels. The experiment was conducted at Embrapa Cerrados and the experimental 

design was a randomized complete block with subdivided plots. The plots were assigned to 

the genotypes (Aliança, BR 18, BRS 254, BRS 264, Brilhante, CPAC 0544, PF 0100660, PF 

080492, PF 37, PF 62 and Blend treatment) and  the subplots to the irrigation levels (533, 

438, 297, 202 and 184 mm). PF 080492 (irrigated crop) showed better agronomic 

performance (high productivity, weight per hectoliter and efficiency of the use of applied 

water) under conditions of higher and lower rrigation levels. For PF 080492, the agronomic 

attributes were associated with morphophysiological traits: high ear length and edge, low size, 

high tiller numbers and chlorophyll a/b ratio and high proline concentrations under water 

stress conditions. 

Key words: Triticum aestivum, water stress, drought tolerance, morphology, Cerrado. 
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1.2 INTRODUÇÃO 

O trigo (Triticum aestivum) é um dos cereais mais produzidos no mundo, 

principalmente devido à grande demanda de seus derivados. Esta cultura pode adaptar-se a 

regiões de climas desérticos, no entanto, seu rendimento é frequentemente afetado pelo déficit 

hídrico (PINNOW et al., 2013; MOHAMMADI et al., 2012; ZHANG et. al, 2014). 

A seca representa um dos mais graves fatores ambientais limitantes do crescimento e 

da produtividade das plantas e, com o aumento de frequência dos eventos climáticos 

extremos, as pesquisas relacionadas ao déficit hídrico tornaram-se cada vez mais importantes, 

principalmente considerando-se a necessidade de aumento da produtividade das culturas para 

alimentar uma população mundial em grau elevado de crescimento (FEDOROFF et. al, 2010). 

Por isso, o aumento do desempenho produtivo das culturas em condições de seca vem sendo 

um dos principais objetivos do melhoramento genético (TUBEROSA, 2012). No entanto, a 

seleção de genótipos para tolerância à seca em várias culturas como o trigo é muito complexa 

uma vez que envolve múltiplos fatores poligênicos e, ainda, interações entre os genótipos e as 

condições ambientais (SZŰCS et al., 2010). 

Essa é razão pela qual novos avanços no melhoramento procuram reduzir a distância 

entre o potencial de rendimento e o rendimento real das culturas em ambientes propensos à 

seca (ABDOLSHAHI et. al, 2015). Apesar de existir uma correlação positiva entre o 

rendimento de grãos do trigo sob estresse hídrico e o rendimento em condições ambientais 

não-estressadas, a seleção com base unicamente no rendimento potencial em condições 

estressadas pode não promover os melhores resultados para a seleção de genótipos tolerantes 

à seca (MOHAMMADI et al., 2011; ABDOLSHAHI et al., 2013). 

Por essa razão, uma análise mais integrada em genótipos de trigo, envolvendo vários 

parâmetros morfofisiológicos combinados com métodos de melhoramento genético, possui 

maior potencial para incrementar a produtividade e proporcionar maior estabilidade de 

produção, do que quando a utilização apenas de melhoramento genético baseado em 

potenciais produtivos, os atributos morfofisiológicos – número de perfilhos, número de grãos 

por espiga, número de perfilhos férteis por planta, peso de mil grãos, comprimento do 

pedúnculo, altura da planta, comprimento da espiga, número de grãos por espiga e peso de 

grãos por espiga – estão intimamente relacionados com o rendimento de grãos do trigo 

(AMINZADEH, 2010). 



 

51 

O impacto do estresse hídrico na planta geralmente é caracterizado pela perda de teor 

de água, redução do potencial hídrico, perda de turgor, fechamento dos estômatos, além da 

redução do alongamento celular e do crescimento (JALEEL, 2009). No trigo, perdas severas 

de água resultam na cessação dos processos de fotossíntese e produção de energia, 

perturbação do metabolismo e, finalmente, a morte celular (FAGHANI, 2015). Este processo 

é rápido, visto que desencadeia uma cascata de alterações metabólicas que vão das raízes às 

folhas (FINKELSTEIN et al., 2011). 

A perda de água do tecido da planta produz efeitos diretos, como a redução do 

potencial químico ou atividade da água, além de aumentar a concentração de macromoléculas 

e de solutos de baixo peso molecular. Pode, também, interferir nas relações espaciais em 

membranas e organelas, devido à redução do seu volume, reduzindo a pressão hidrostática 

dentro das células em genótipos de trigo (CARVALHO et al., 2011). 

Ao longo do processo evolutivo, as plantas desenvolveram mecanismos fisiológicos e 

moleculares sofisticados para mitigar os efeitos nocivos do estresse hídrico, como o controle 

do teor relativo de água, o controle estomático, aumento da absorção de água através do 

desenvolvimento de sistemas radiculares profundos e acúmulo de osmorreguladores, como a 

prolina e a glicina betaína (YOO, 2009; GOWDA, 2011; RAMPINO, 2006). Além disso, as 

plantas desenvolveram uma série de sistemas enzimáticos e não enzimáticos para lidar com as 

tensões impostas pelo estresse oxidativo atuantes em condições de seca prolongada, incluindo 

a produção de compostos antioxidantes, como a glutationa e ascorbato, peroxidases e 

superóxido dismutase que são enzimas atuantes na redução de espécies reativas de oxigênio 

(ROS) (CRUZ de CARVALHO, 2008). 

Assim, o desenvolvimento de novas variedades de trigo e técnicas de manejo da 

irrigação na triticultura associados à expansão da fronteira agrícola, pode consolidar a sua 

expansão para varias regiões, como o Cerrados do Brasil Central (BOSCHINI et al., 2011). 

Esse trabalho tem por objetivo avaliar o efeito do regime hídrico no desempenho 

agronômico e em características morfofisiológicas de genótipos de trigo, com biótipos 

desenvolvidos para os sistemas de cultivo de sequeiro e irrigado.  
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1.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.3.1 Caracterização edafoclimáticas 

O estudo foi realizado no ano de 2014 no campo experimental da Embrapa Cerrados 

localizado nas coordenadas geográficas de 15° 35’ 30’’ S e 47° 42’ 00’’ W (Figura 5.8A), 

localizado a 1,50 Km da BR 020 (Km 18), região administrativa de Planaltina-DF. 

O solo é classificado como Latossolo-Vermelho distrófico e de textura argilosa (teor 

de argila de 570 g kg
-1

) a moderada (SANTOS et al., 2013). A altitude da área é de 

aproximadamente 1014 m com temperatura média anual de 22°C e pluviosidade média de 

1202 mm (SILVA et al., 2016). 

Segundo Köppen (1918) a classificação do clima do Distrito Federal é Aw, 

caracterizada por clima tropical, concentrando-se no verão as precipitações. 

O período chuvoso corresponde aos meses de outubro a abril (primavera e verão), e o 

período seco ocorre nos meses de maio a setembro (outono e inverno) (CONAB, 2017). 

Os dados climatológicos aferidos na época do experimento encontram-se na Figura 

1.1. 
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Figura 1.1 Dados climatológicos e dados relacionados à necessidade hídrica no ciclo da cultura do trigo 

observados no ano de 2014. Precipitação pluviométrica, temperatura média (Tmed), temperatura máxima 

(Tmax), temperatura mínima (Tmin), umidade relativa média (URMed), radiação solar (MJ/m
2
), insolação 

(W/m
2
); velocidade do vento (m/s). Fonte: Estação Meteorológica da Embrapa Cerrados (2017) 

(http://hidro.cpac.embrapa.br). Evapotranspiração de referência (ET0); coeficiente de cultura (Kc); excedente 

hídrico (EH) e déficit hídrico (DH) calculados a partir da data de emergência da cultura. Instituto Fonte: 

Nacional de Meteorologia – INMET (2017) (http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/monitoramento/bhc). 

 

  

 

http://hidro.cpac.embrapa.br/
http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/monitoramento/bhc
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1.3.2 Área e delineamento experimental 

A área experimental possuía 1836 m
2
 (18 m x 102 m), as linhas de cultivo foram 

espaçadas em 20 cm, tendo cada parcela 5 linhas com dimensões de 18 m comprimento por 

1,00 m de largura. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcelas 

subdivididas. As parcelas foram compostas pelos genótipos: Aliança, BR18, Brilhante, BRS 

254, BRS 264, CPAC 0544, PF 0100660, PF 080492, PF 020037 (PF 37), PF 0220062 (PF 

62). Também foi avaliada uma parcela denominada “Mistura” composta pelas sementes de 

todos os genótipos utilizados sendo resguardada as suas respectivas densidades de plantio. As 

subparcelas foram compostas pelas lâminas de irrigação: 533, 438, 297, 202, 184 mm. 

No intuito de se evitar acamamento foi aplicado nos primeiros 6 m da lâmina mais 

elevada (533 mm) 500 mL ha
-1

 do regulador Trinexapac-ethyl (250 g L
-1

, 25% m/v). O 

Trinexapac-ethyl age em uma enzima importante na biossíntese de geberilina, a Giberelina 

3β-hidroxilase, responsável pela transformação de GA20, uma giberelina inativa na célula, em 

GA1 (que é a giberelina ativa). Tal transformação é responsável pela promoção do 

alongamento do caule (RADEMACHER, 2016; NAKAYAMA et al., 1990). 

1.3.3 Características dos genótipos 

Ribeiro Junior et al. (2006) estudaram as características morfofisiológicas desejáveis 

para a fenotipagem de tolerância à seca nos seguintes genótipos: Aliança –  material de 

sequeiro obtido pelo cruzamento entre a PF 858 e a OCEPAR 11, possui classe comercial 

para trigo pão e tem excelente estabilidade produtiva; Brilhante – material de sequeiro, obtido 

pelo cruzamento entre a linhagem PF 8640 e a cultivar BR 24, possui classe comercial para 

trigo pão, não possui aristas (espigas múticas) e apresenta, visualmente, um sistema radicular 

abundante que é uma característica desejável na eficiência no uso da água em condições de 

baixa disponibilidade hídrica no solo, considerado tolerante à seca; PF 020037 – material de 

sequeiro tradicional e tem como característica relevante a presença de cerosidade intensa nas 

folhas e os colmos, mecanismo natural de tolerância à seca; PF 020062 – material de sequeiro, 

linhagem muito próxima geneticamente (linha irmã) ao PF 020037, não possui serosidade, 

sendo um material mais susceptível ao estresse hídrico; PF 18 – material de sequeiro 

tradicional, caracterizado por sua rusticidade e porte baixo; BRS 254 – material de cultivo 

irrigado caracterizado por excelente qualidade e força de glúten (classe comercial melhorador 



 

55 

– W = 341 x 10
-4

 J), BRS 264 – material de cultivo irrigado de elevada precocidade e classe 

comercial tipo pão (W = 265 x 10
-4

 J). 

O genótipo CPAC 0544 é um material de cultivo irrigado e que tem apresentado 30% 

de tolerância a Brusone (Magnaporthe grisea) (ANDRADE, 2015); O PF 080492 é 

classificado como material de cultivo em sequeiro no Sul, mas na região Centro-Oeste tem 

demonstrado aptidão para sequeiro; o PF 0100660 (cruzamento do Aliança x WT99172) é um 

lançamento de Passo Fundo de cultivo sequeiro. 

Os genótipos de sequeiro foram conduzidos durante o inverno com o intuito de obter 

características de tolerância à seca mediante a simulação do seu cultivo em safrinha. Nesse 

período (inverno) tem-se maior facilidade em implantar os níveis de estresse hídrico, pois, em 

qualquer outra época do ano, essas condições seriam muito mais difíceis devido à 

interferência das chuvas. 

Os genótipos de cultivo irrigado foram conduzidos com o intuito de obter, 

características de tolerância à seca, mas principalmente maior eficiência do uso de água. 

O tratamento “Mistura” composto por todos os genótipos de trigo avaliados no 

experimento, por possuir plantas com diferentes arquiteturas de parte aérea (estratos) e, 

possivelmente, de raízes, em hipótese, pode promover maior produtividade e tolerância à seca 

em razão do uso mais intensivo da área e maior eficiência na exploração da energia luminosa 

incidente na parte aéreas da água e nutrientes no perfil do solo. 

1.3.4 Adubação e plantio 

Antes da implantação do experimento as plantas daninhas presentes na área foram 

tratadas com herbicida à base de Glifosato (64,8% m/v; 648 g L
-1

). 

O plantio do experimento foi realizado no dia 08 de maio de 2014 seguindo o 

calendário agrícola adotado para maioria das mesorregiões produtoras da cultura no Brasil 

(CONAB, 2017), sob o sistema plantio direto (SPD), sendo semeadas 300 sementes por metro 

linear e a emergência ocorreu no dia 16 do mesmo mês (Figura 5.14A, fotos 1 – 5). O 

perfilhamento ocorreu aos 27 DAE (16 de junho) e o enchimento do grão aos 60 DAE (21 de 

julho) e a colheita de todo material foi feita no dia 15 de setembro (108 DAE), totalizando 

115 dias de ciclo. 
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A adubação do plantio foi feita com o formulado 04-14-08 (643 kg ha
-1

) e a 

adubação de cobertura foi feita aos 28 DAE, com 100 kg de N ha
-1 

à base de ureia 

((NH2)2CO). A análise do solo encontra-se na Tabela 1.1. 

Tabela 1.1 Caracterização química do solo da área experimental de cultivo do trigo testados 

em diferentes lâminas de irrigação. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Profundidades 
pH 

H2O 
P Al K Ca Mg H+Al MO SB 

CTC 
7,0 

V m 

cm 
 

mg dm
-3 -------------cmolc dm

-3
--------------- % cmolc dm

-3 -------%------ 
0-20 5,92 48,66 0,03 0,38 3,43 1,50 4,16 1,40 5,31 9,47 56,07 0,56 
21-40 5,44 5,24 0,23 0,17 1,62 0,92 4,36 1,45 2,71 7,07 38,33 8,49 

Absorção atômica: Ca
2+

, Mg
2+

; Fotômetro de chama: K
+
; Titulometria: Al, H+Al. 

Espectrofotometria: P (Mehlich1); Walkley & Black: Matéria Orgânica (MO). Areia grossa = 

236 g kg
-1

; areia fina = 47; silte = 116 g kg
-1

; argila = 601 g kg
-1

. 

 

1.3.5 Regime hídrico 

A área foi irrigada por um sistema móvel (autopropelido com velocidade regulável) 

constituído por uma barra irrigadora de aspersão, com 40 m de largura, contendo dez 

aspersores em sua lateral espaçados uniformemente. A barra se movimenta em sentido 

perpendicular à linha de cultivo formando uma área irrigada retangular (Figura 5.9A; Figura 

5.12.A). Esse sistema de irrigação teve por base o sistema fixo line source (HANKS et al., 

1976b). 

Durante os primeiros 28 dias após a emergência (DAE) a irrigação foi homogênea em 

toda a área experimental, sendo realizadas onze irrigações (lâmina acumulada de 165 mm). 

Após esse período a vazão dos dez aspersores foi reduzida gradualmente a partir do 2
o
 

aspersor (maior lâmina aplicada) até 6º aspersor (menor lâmina aplicada) e excluindo os 

quatro últimos aspersores da extremidade (máximo déficit hídrico). Nessa fase foram 

realizadas dez irrigações em gradiente. 

O regime hídrico adotado foi caracterizado por 5 lâminas de irrigação em gradiente 

obtidos pelas soma da irrigação homogênea (165 mm) até última irrigação realizada em 

gradiente, totalizando ao final do ciclo: 553, 438, 202, 297, 184 mm. As lâminas aplicadas 

foram medidas a cada evento de irrigação com o auxílio de duas fileiras de coletores (com 18 

coletores por fileira) instalados de forma paralela à linha de irrigação (Figura 5.15A, fotos 7 e 

8). 
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A determinação da lâmina de irrigação aplicada foi realizada com o auxílio do 

Programa de Monitoramento de Irrigação para o Cerrado fornecido pela Embrapa Cerrados. O 

referido programa é abastecido com o tipo da cultura, a variedade usada, o tipo de solo e a 

data de emergência das plantas e por meio dessas informações, o programa fornece 

automaticamente a lâmina líquida e o turno de rega que devem ser aplicados. Esse programa 

está disponível gratuitamente no endereço: http://www.cpac.embrapa.br no link 

”Monitoramento da Irrigação” ou acessando diretamente o endereço 

http://hidro.cpac.embrapa.br (EMBRAPA, 2013). 

A lâmina líquida de irrigação é calculada com base nos resultados de vinte e dois anos 

de pesquisas das relações solo-água-planta-atmosfera no Bioma Cerrado para cada cultura. O 

programa estima a evapotranspiração de referência com base na equação proposta por 

Penman-Monteith (1965):       
 

    
(    )

 

 
  

 

    
 

   

(     )
 (     ) 

Onde: ET0 é a evapotranspiração diária de referência (mm); 𝜆 é o calor latente de 

vaporização (MJ kg
-1

);   é a inclinação da curva da pressão de vapor saturado versus 

temperatura (kPa K
-1

); Rn é o saldo de radiação (MJ m
-2

 dia
-1

); G é o fluxo de calor no solo 

(MJ m
-2

 dia
-1

); es é a pressão de vapor saturado do ar (kPa); ea é a pressão de vapor do ar na 

altura z (kPa); T é a temperatura do ar na altura z (
o
C);  * é o coeficiente psicrométrico 

modificado (kPa K
-1

) =   (1+ 0,33 U2); U2 é a Velocidade do vento medida a 2 metros de 

altura (m s
-1

); 900 é uma constante (kJ
-1

 kg 
0
K). 

1.3.6 Avaliações morfofisiológicas e laboratoriais 

As avaliações tiveram início com a planta aos 72 DAE (na fase fenológica de 

florescimento) (Figura 5.13A). O número de perfilhos m
-1

 linear foi contado em cada acesso 

(subparcela) em uma das fileiras interiores à bordadura selecionada ao acaso. Esse mesmo 

critério foi utilizado para a medição do diâmetro dos perfilhos em que foram tomados os 

diâmetros de até 20 perfilhos por touceira, sendo as medidas realizadas, com o auxílio de um 

paquímetro digital, entre o segundo e terceiro entrenó (Figura 5.15A, foto 6). 

Foi determinada também a altura das plantas com o auxílio de uma trena graduada, 

sendo medida da base da planta até a arista terminal de forma perpendicular ao plano da 

superfície. Os teores de clorofila a e b foram medidos utilizando o medidor portátil de 

http://www.cpac.embrapa.br/
http://hidro.cpac.embrapa.br/
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clorofila ClorofiLOG (CFL-1030, Falker) que fornecem medições relativas do total de 

clorofila (0 a 100), mas que correlaciona-se linearmente com o teor de clorofila total (Figura 

5.15A, fotos 9-11) (RIGON et al., 2012). As medições foram realizadas na folha bandeira, no 

período da manhã na fase de enchimento do grão (estádios: 7.71 a 7.77 de Zadoks). 

Nesta fase (72 DAE), foram coletas amostras em três profundidades (0 – 10, 10 – 20 e 

20 – 30 cm) para a determinação da umidade do solo e as coletas foram realizadas antes e 

após cada irrigação em todas as faixas de irrigação estudadas (Tabela 1.2). As amostras foram 

pesadas e colocadas em uma estufa a 105 
o
C por três dias quando foram novamente pesadas 

para determinação do peso seco. O percentual de umidade foi calculado pela fórmula: 

   ( )  
     

  
 100. Onde: UG = umidade gravimétrica (%); MU = Massa do solo 

úmido; MS = Massa do solo seco. 

Tabela 1.2 Percentuais de umidade (U%) em função das profundidades e das lâminas 

aplicadas na área experimental de cultivo do trigo. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Lâmina (mm) U% Antes da Irrigação U% Após Irrigação 

 0 – 10 cm 

553 21,38 26,91 

438 19,03 23,12 

297 15,06 17,66 

202 15,04 14,89 

184 14,15 13,26 

 10 – 20 cm 

553 22,09 26,73 

438 18,37 26,60 

297 18,46 16,63 

202 14,60 15,51 

184 15,47 14,69 

 20 – 30 cm 

553 23,46 25,36 

438 18,91 20,27 

297 17,23 17,15 

202 15,49 15,73 

184 16,52 15,90 

Foram feitas coletas da folha bandeira dos genótipos de trigo no mesmo dia da coleta 

de solo; a coleta foi realizada no início da noite, no estádio fisiológico de enchimento dos 

grãos. Foram coletadas 5 folhas de cada genótipo e as amostras colocadas em tubetes de 

plástico devidamente identificados e depositados imediatamente em um recipiente de isopor 
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com nitrogênio líquido (N2). Após as coletas das folhas, as mesmas foram armazenadas no 

freezer -80 
0
C até o momento das análises. 

A determinação dos teores de prolina livre nas amostras da folha bandeira foi feita no 

laboratório de bioquímica do solo da Universidade de Brasília (UnB) pelo método do ácido 

sulfossalicílico descrito por Bates et al. (1973) (Figura 5.16A). 

O extrato para determinação da prolina foi obtido pela adição de 10 mL de ácido 

sulfossalicílico a 3% em cerca de 0,5 g de folha previamente macerada em cadinho de 

porcelana e filtrado em papel filtro. O filtrado foi transferido para tubos de ensaio com tampa 

rosqueável, sendo adicionados 1,5 mL de extrato, 1 mL de glicina, 1 mL de ninidrina ácida, e 

1 mL de ácido acético glacial. A mistura foi mantida em banho-maria (100 ºC) por uma hora, 

para o desenvolvimento da cor. Em seguida, os tubos de ensaio foram colocados em banho de 

gelo por 10 minutos para cessar a reação. A extração do cromóforo foi realizada pela adição 

de 4 mL de tolueno à mistura de reação, seguida de agitação vigorosa por 20 segundos. Após 

repouso e formação da mistura bifásica, a fase superior foi retirada para a quantificação dos 

níveis de prolina livre, por intermédio de medidas de absorbância em espectrofotômetro SP-

2000 U.V. ajustado para 515 nm. Utilizou-se como branco apenas o tolueno. Como padrão, 

utilizou-se a prolina pura determinada em curva característica. 

Os teores de prolina foram calculados com base na massa fresca, segundo a fórmula: 

    = 
(                            )                )⁄

          ⁄
  

Onde Pr = μmol de prolina g
-1

 massa fresca (MF). Cada repetição (amostra) foi 

representada por um extrato simples, determinado em triplicatas. 

A colheita manual dos genótipos foi feita com o auxilio de cutelo em uma área de 1,00 

m
2
 (Figura 5.15A, fotos 15). O material colhido (espigas e hastes) foi depositado em sacos de 

rafia de onde procedeu a contagem de todas as espigas. Com o auxílio de uma trena graduada 

foram determinados o comprimento do pedúnculo floral (tomado da inserção da folha 

bandeira à base da espiga), da espiga (medito a partir de sua base até o ápice) e das aristas (a 

partir do ápice da espiga até a ponta da arista). Este procedimento foi realizado por 

amostragem aleatória em 10 hastes por parcela no material colhido (Figura 5.15A, fotos 19 – 

23). 
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Aos 15 dias após a colheita, o material foi devidamente debulhado (em uma máquina 

de debulha) e limpo. Durante esse procedimento o material (grãos) foi transferido para sacos 

plásticos transparentes, e submetido à secagem em condições naturais (para eliminação do 

excesso de umidade) durante, aproximadamente, 15 dias. 

Após esse período, foi estimado peso de 1000 grãos mediante a contagem manual de 

100 grãos de trigo de cada subparcela, pesados em uma balança semi-analítica com precisão 

0,01 (Brasil, 1992), e os resultados foram multiplicados por 10 de acordo com a fórmula: 

     
       

  
. Onde: PMG = Peso mil grãos; PA = Peso da amostra; NS = Números 

de grãos. 

O peso por hectolitro (PH, kg hL
-1

) foi determinado utilizando-se balança modelo 

Determinator of Hectoliter Weight pela metodologia descrita por Brasil (1992) de acordo com 

a fórmula: 

   
         

  
  Onde: PH = Peso por hectolitro; PBH = Peso obtido na balança 

hectolítrica; VB = Volume na balança. 

A determinação da umidade das amostras dos grãos foi realizada com auxílio de uma 

estufa a 105 ± 3°C por 24 horas (Brasil, 1992). Os grãos apresentaram umidade media em 

torno de 12,27 ± 0,67% e foi corrigida para 13%. 

A determinação da produtividade foi feita após a secagem, nessa etapa os grãos das 

parcelas foram devidamente pesados e a produtividade foi estimada em kg ha
-1

 acordo com a 

fórmula: 

   
      (           )

(              )
       Onde: P = Produtividade (kg ha

-1
); PAtual = Peso do grão 

colhido subparcela; U%Atual = Umidade do grão colhido subparcela; U%Almejada = Umidade 

do grão almejada (13%). 

A eficiência do uso de água aplicada foi estimada a partir das áreas das subparcelas e 

calculada pela fórmula: 
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  Onde: EUAA = Eficiência do uso de água aplicada (kg ha

-1
 mm

-1
); P = 

Produtividade (kg ha
-1

); LTA = lâmina total aplicada (mm). 

Para o cálculo da EUAA foi levada em consideração somente à lâmina aplicada pela 

irrigação (ERTEK et al. 2006; SOUZA et al. 2011). Foram contabilizadas, para efeito de 

cálculos, precipitações que atingiram a capacidade de campo (acima de 30 mm) ocorrida em 

períodos menores que 5 dias. 

1.3.7 Análise estatística 

Na análise dos dados foi utilizado modelo misto balanceado gerado pelo procedimento 

PROC MIXED (LITTELL et al., 1996): 

               (   )      (   )         

Onde: μ: Média das parcelas; Gi: é o efeito dos genótipos; Lj: é o efeito da Lâmina 

de irrigação; (GxL)ij: Efeitos da interação Genótipo x Lâmina de irrigação; Bk: é o efeito de 

Bloco; (GxB)ik: erro a, gerado pela observação dos genótipos nas parcelas; Ɛijk: erro c, gerado 

pela observação das Lâmina de irrigação nas subparcelas. Onde: Gi, Lk, e (GxL)ik são efeitos 

fixos; Bk, (GxB)il, são efeitos aleatórios; e Ɛijkl é o erro aleatório. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias das espécies foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram 

realizadas utilizando-se o software SAS, versão 9.1 (SAS, 2008).   
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

1.4.1 Análise de variância 

De acordo com a análise de variância (ANAVA), a maioria dos parâmetros 

apresentaram efeitos isolados dos genótipos de trigo (G) e das lâminas de água aplicada (L). 

O número de espigas por metro quadrado, o PH, o comprimento do pedúnculo e o 

comprimento das aristas foram os únicos parâmetros que apresentaram interação entre 

genótipos de trigo e lâmina de água aplicada (G x L) (Tabela 1.3). As estatísticas da 

produtividade e da concentração de prolina na folha bandeira foram realizadas por análise de 

regressão. 

Tabela 1.3 Valores de testes de hipóteses (F < Pr) para cada parâmetro avaliado em genótipos 

de trigo tratados com lâminas decrescentes de irrigação. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 

2014. 

 
Obs.: G – Genótipos de trigo; L – Lâmina de água aplicada (mm); GL – Graus de Liberdade; N

o
. Espiga – 

Número da espiga; PMG – Peso de mil grãos; PH – Peso por hectolitro; EUAA – Eficiência de uso água 

aplicada; Prolina – Concentração de prolina na folha bandeira; N
o
. Perf. – Número do perfilho; Diam. Perf. – 

Diâmetro do perfilho; Alt. - Altura das plantas; Cla – Teores de clorofila a; Clb – Teores de clorofila b; Cla/b – 

Razão clorofila a/b; ClT – Teores de clorofila totais (a+b); Comp. Pend. – Comprimento do pedúnculo floral; 

Comp. Espig. – Comprimento da espiga; Comp. Arista – Comprimento da Arista. * - F significativo para o teste 

Tukey a 5% de probabilidade. 

 

1.4.2 Produtividade e eficiência do uso de água aplicada (EUAA) 

A análise de regressão (Figura 1.2) foi significativa para a maioria dos genótipos 

estudados (a exceção foi o PF 62, BRS 254 e o tratamento Mistura). Todos os genótipos 

apresentaram produtividade máxima com aplicação da maior lâmina (533 mm) com destaque 

para o PF 080492 (de cultivo sequeiro), PF 0100660 (de cultivo sequeiro), BR 18 (de cultivo 

sequeiro) e CPAC 0544 (de cultivo irrigado). Nas condições mais estressantes (lâmina 184 

Componentes de produção e prolina 

FV GL N
o
 de espiga PMG PH Produtividade  EUAA GL Prolina 

  m
-2

 g kg hl
-1

 kg ha
-1

 kg ha
-1

 mm
-1

  µmol g
-1

 

G 10 <.0001* <.0001* <.0001* 0,4900 0,0003* 4 0,2743 

L 4 <.0001* <.0001* <.0001* 0,0773 <.0001* 4 <.0001* 

G x L 40 0,0262* 0,0691 <.0001* 0,8894 0,5685 16 0,9594 

Parâmetros morfisiológicos 

FV GL 

N
o
 

Perf. 

Diam. 

Perf. Alt. 

Cla Clb Cla/b ClT Comp. 

Pend. 

Comp. 

Espig. 

Comp. 

Arista 

  m
-1

 mm cm Unid. Unid. Unid. Unid. cm cm cm 

G 10 <.0001* <.0001* <.0001* 0,0008* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* 

L 4 <.0001* <.0001* <.0001* 0,0007* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* 0,0003* 

G x L 40 0,7329 0,5834 0,1404 0,3616 0,1266 0,2834 0,3754 0,0037* 0,3357 <.0001* 
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mm), considerando as regressões significativas, os genótipos mais produtivos foram o BRS 

264, PF 080492 (de cultivo sequeiro), Aliança (de cultivo sequeiro) e o Brilhante (de cultivo 

sequeiro). 

 
Figura 1.2 Regressões da produtividade de 10 genótipos e uma mistura de genótipos de trigo. 

Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. *Regressão significativa a 5% (α ≤ 0,05) de 

probabilidade. ns – Regressão não significativa a 5% (α > 0,05). ** Genótipos de cultivo 

irrigado. 

 

A análise de regressão do tratamento Mistura não foi significativa, no entanto, esse 

tratamento apresentou elevada produtividade, mesmo sob déficit hídrico, em hipótese, isso 

pode estar associado à sua maior eficiência de aproveitamento do sistema radicular ao longo 
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do perfil do solo, devido à mistura de diferentes genótipos de trigo, possivelmente, com 

diferentes arquiteturas do sistema radicular. 

Bayoumi et al. (2008) constataram menores produtividades em plantas de trigo, em 

condições de seca, e observaram, ainda, que esses valores foram correlacionados com a 

redução na altura da planta, número de perfilhos, comprimento da espiga, peso de mil grãos e 

índice de colheita. Moreira e Cardoso (2009) constataram que o déficit hídrico produziu mais 

efeitos à produtividade quando aplicado durante os estádios correspondentes ao primórdio e a 

emergência da espiga e a interrupção da irrigação no estágio de grão leitoso praticamente não 

afeta a produtividade do trigo. Segundo Gondim et al. (2008), estudos sobre a produtividade e 

seus componentes de rendimento sob os mais diversos efeitos têm sido objeto de pesquisa 

com inúmeras culturas, visto que a necessidade de aumentar a produção estimula a expansão 

da fronteira agrícola, assim como o desenvolvimento de novas tecnologias. 

No presente trabalho, os genótipos que apresentaram EUAA mais elevadas foram o PF 

080492 (13,15 kg ha
-1

 mm
-1

), PF 0100660 (12,12 kg ha
-1

 mm
-1

) e CPAC 0544 (11,78 kg ha
-1

 

mm
-1

) e estes diferenciaram significativamente do BRS 254 (9,90 kg ha
-1

 mm
-1

), Brilhante 

(9,82 kg ha
-1

 mm
-1

) e PF 37 (9,26 kg ha
-1

 mm
-1

) (Figura 1.3a). Em geral, a EUAA foi mais 

elevada na lâmina 279 mm, diferenciando significativamente das demais (Figura 1.3b). 

 
Figura 1.3 Eficiência do uso de água aplicada (EUAA) em função dos genótipos de trigo (a) e 

das lâminas de água aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014.* Genótipos de 

cultivo irrigado. 
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Boutraa et al. (2010), ao investigar o efeito do déficit hídrico em quatro genótipos de 

trigo (Algaimi, Sindy1, Sindy2 e HabAhmar) em condições de déficit hídrico leve (50%) e 

grave (30%) e 80% da capacidade de campo do solo constataram que as cultivares mostraram 

alterações nas altura das plantas, no peso seco total, na área foliar e no peso seco das raízes, 

nas mais tolerantes houve aumento da eficiência do uso de água, nas mais sensíveis 

(HabAhmar e Sindy2) houve diminuição. 

1.4.3 Peso de mil grãos (PMG) e peso por hectolitro (PH) 

O PMG dos genótipos BR 18 (44,12 g), CPAC 0544 (42,00 g) e PF 37 (41,70 g) 

diferenciaram significativamente do tratamento mistura (37,55 g), BRS 264 (36,47 g), Aliança 

(36,47 g) e PF 080492 (36,41 g) (Figura 1.4a). O PMG apresentou diferenças estatísticas entre 

as lâminas (Figura 1.4b) esse parâmetro apresentou maiores valores nas lâminas 533 mm 

(41,87 g), 438 mm (43,03 g) e 297 mm (41,01 g), superando os valores das lâminas inferiores 

184 mm (34,77 g) e 202 mm (35,10 g). 

 
Figura 1.4 Peso de mil grãos em função dos genótipos de trigo (a) e das lâminas de água 

aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014.* Genótipos de cultivo irrigado. 

 

Iqbal et al. (2015) avaliando genótipos de trigo sob irrigação normal (100% da 

capacidade de campo) e sob estresse hídrico (60% da capacidade de campo) constataram 

reduções no PMG nas lâminas de irrigação mais estressantes (32,47 g) quando comparado a 

irrigação normal (48,01 g), uma elevação de 47,86%. 
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Os únicos genótipos que apresentaram simultaneamente estabilidade entre as lâminas 

aplicadas e elevado PH em comparação com os demais genótipos foram o BR 18, PF 0100660 

e PF 080492. Os genótipos BRS 264 (84,40 g hl
-1

) e do PF 37 (81,05 g hl
-1

) foram os únicos 

que apresentaram diferenças significativas entre as suas lâminas, com os menores valores 

encontrados na lâmina 184 mm (Tabela 1.4) 

Segundo Coelho et al. (2007) e Dawo et al. (2007), a massa específica dos grãos 

(PH) é uma característica inerente ao genótipo. Esse caráter tende a possuir alta estabilidade, 

exceto quando algum estresse ocorre na fase de enchimento de grãos (SOUZA et al., 2010). 

Tabela 1.4 Peso por hectolitro(PH) dos genótipos de trigo testados em diferentes lâminas de 

água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâmina de água aplicada (mm) 

533 438 297 202 184 

Aliança 82,38 Aa 82,30 Aa 82,65 ABa 81,88 BCa 81,20 Ba 

BR 18 85,80 Aa 86,00 Aa 85,55 Aa 84,13 ABa 83,98 Aa 

BRS 254
*
 82,83 Aa 83,05 Aa 84,65 ABa 82,35 ABCa 82,30 Ba 

BRS 264
*
 83,20 Aab 83,63 Aa 83,40 ABa 80,63 Cab 80,40 Bb 

Brilhante 82,33 Aa 83,30 Aa 81,90 ABa 82,13 ABCa 82,13 Ba 

CPAC 0544
*
 84,23 Aa 84,13 Aa 84,03 ABa 82,73 ABCa 82,63 ABa 

Mistura 81,88 Aa 82,78 Aa 83,75 ABa 81,70 ABCa 81,60 Ba 

PF 0100660 86,55 Aa 85,85 Aa 84,43 ABa 85,00 Aa 85,00 Aa 

PF 080492 85,45 Aa 84,20 Aa 84,83 ABa 83,8 ABa 83,55 ABa 

PF 37 82,53 Aab 82,60 Aab 84,35 ABa 81,75 BCab 81,05 Bb 

PF 62 83,18 Aa 83,20 Aa 81,70 Ba 81,95 BCa 82,00 Ba 

CVG(%) 1,87 

CVL(%) 1,56 
Médias seguidas de mesma letra maiúsculas na coluna (comparando genótipos dentro de uma mesma lâmina) e 

minúsculas na linha (comparando lâminas de água aplicada) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. CVG – Coeficiente de variação do genótipo; CVL – Coeficiente da Lâmina. * Genótipos de cultivo 

irrigado. 

 

O PH é um dos critérios para classificação do trigo em: a) Fora do Tipo (trigilho) – PH 

menor do que 72 (kg hl
-1

); b) Tipo 3 – PH menor entre 72 e 75 kg hl
-1

; c) Tipo 2 – PH entre 

75 e 78 kg hl
-1

; d) Tipo 1 – PH maior do que 78 kg hl
-1

. Sendo que esta última é a 

classificação mais elevada entre os tipos e a que melhor remunera o produtor (MAPA, 2010). 

Portanto, mesmo tendo ocorrido diminuição do peso por hectolitrodos genótipos nas 

menores lâminas de água, estes ainda podem ser classificados como trigo tipo 1 (PH maior 

que 78 kg hl
-1

) de acordo com a classificação mencionada. 
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1.4.4 Número de espigas 

O número de espigas apresentou diferenças estatísticas na comparação entre as 

lâminas para os genótipos Brilhante, PF 0100660 e PF 080492. Para os dois primeiros 

genótipos, os números das espigas produzidas pela lâmina 533 mm foram superiores 

estatisticamente aos valores medidos na lâmina 184 mm. O PF 080492 apresentou número de 

espigas mais elevados na lâmina 438 mm (664,33) quando comparado aos valores 

encontrados nas lâminas 202 mm (403,00) e 184 mm (312,67) (Tabela 1.5). 

Os genótipos que melhor se destacaram nesse parâmetro foram o BR 18, PF 37 e PF 

62, que tenderam a manter o número de espigas mais elevado que os demais genótipos, 

simultaneamente, e em todas as lâminas aplicadas e sem decair com o estresse. 

Tabela 1.5 Número de espigas por metro quadrado dos genótipos de trigo testados em 

diferentes lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâmina de água aplicada (mm) 

533 438 297 202 184 

Aliança 444,25 ABa 389,75 Ba 329,50 Ba 219,00 Aa 271,33 Aa 

BR 18 501,00 ABa 465,00 ABa 457,67 ABa 329,00 Aa 347,25 Aa 

BRS 254
*
 348,50 Ba 345,00 Ba 297,00 Ba 274,25 Aa 237,33 Aa 

BRS 264
*
 375,00 ABa 354,50 Ba 301,75 Ba 305,33 Aab 345,00 Aa 

Brilhante 516,25 ABa 452,50 ABab 369,25 ABab 298,33 Aa 297,00 Ab 

CPAC 0544
*
 394,00 ABa 353,00 Ba 330,75 Ba 286,25 Aa 307,67 Aa 

Mistura 471,00 ABa 383,50 Ba 327,50 Ba 374,25 Aa 341,00 Aa 

PF 0100660 521,50 ABa 404,50 Bab 410,50 ABab 436,67 Aab 291,00 Ab 

PF 080492 524,50 ABab 664,33 Aa 505,33 Aab 403,00 Abc 312,67 Ac 

PF 37 491,00 ABa 497,67 ABa 401,50 ABa 312,33 Aa 360,00 Aa 

PF 62 575,75 Aa 506,25 ABa 417,25 ABa 361,50 Aa 419,50 Aa 

CVG(%) 20,18 

CVL(%) 18,35 
Médias seguidas de mesma letra maiúsculas na coluna (comparando genótipos dentro de uma mesma lâmina) e 

minúsculas na linha (comparando lâminas de água aplicada) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. CVG – Coeficiente de variação do genótipo; CVL – Coeficiente da Lâmina. * Genótipos de cultivo 

irrigado. 

 

Em cereais com população de plantas constantes, a produtividade de grãos pode ser 

obtida pelo produto de três componentes principais: número de espigas por unidade de área, 

número de grãos por espiga e massa média do grão, e esses componentes podem apresentar 

resultados significativos, devido a sua independência com relação às outras variáveis resposta 

(GONDIM et al., 2008). 
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O número de espigas por metro quadrado pode ser considerado o componente que 

esteve mais associado ao avanço da produtividade de grãos de trigo e também é uma das 

características que está diretamente associada ao perfilhamento, diferentemente de outros cuja 

associação ao perfilhamento se faz de forma indireta como a massa de grãos e o número de 

grãos por espiga (RODRIGUES et al., 2003; VALÉRIO et al., 2008). 

Rao et al. (2013) relataram reduções de 22% do número de espigas por metro 

quadrado em parcelas que receberam um pouco menos da metade da lâmina de irrigação ideal 

(46% do tratamento controle). Enquanto, Akhkha et al. (2011) estudando respostas de plantas 

de trigo quanto à imposição do déficit hídrico em diferentes estádios do desenvolvimento da 

cultura (perfilhamento, emborrachamento, enchimento de grãos e maturação fisiológica) 

verificaram redução do número de espigas quando submetida a déficits hídricos. 

1.4.5 Comprimento da espiga e da arista 

Os genótipos que apresentaram maiores tamanhos de espiga foram PF 080492 (6,22 

cm), BR18 (5,85 cm), BRS 264 (5,84 cm), BRS 254 (5,81 cm) e CPAC 0544 (5,75 cm) 

(Figura 1.5a). O comprimento da espiga apresentou diferença estatística na comparação entre 

as lâminas aplicadas (Figura 1.5b). As lâminas extremas (184 e 533 mm) apresentaram 

significativamente os menores valores em relação às intermediárias. 

 
Figura 1.5 Comprimento da espiga (cm) em função dos genótipos de trigo (a) e das lâminas 

de água aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014.* Genótipos de cultivo 

irrigado. 
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O comprimento da espiga é uma importante característica agronômica considerado em 

diversos programas de melhoramento genético do trigo, especialmente quando associada com 

os componentes de produção (número de espiguetas, número de grãos por espiga e massa dos 

grãos) e consequentemente ao rendimento da cultura (AMINZADEH, 2010). 

De acordo com a Tabela 1.6, o PF 080492 tendeu a apresentar os maiores valores de 

comprimento das aristas para a maioria das lâminas, quando comparados aos demais 

genótipos, além de manter esse parâmetro estável em relação às lâminas aplicadas. No BR 18 

a aplicação da lâmina 533 mm apresentou menores valores de comprimento de aristas (4,72 

cm), diferenciando estatisticamente das demais. Enquanto que no PF 0100660, as lâminas 

com menores comprimentos desse parâmetro foram 438 mm (4,60 cm) e 184 mm (4,69 cm). 

Houve, portanto, uma tendência dos valores das lâminas intermediárias apresentarem maiores 

comprimentos da arista. 

Tabela 1.6 Comprimento das aristas (cm) dos genótipos de trigo testados em diferentes 

lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâmina de água aplicada (mm) 

533 438 297 202 184 

Aliança 3,90 Ca 4,44 EFa 4,00 CDa 4,19 ABa 4,01 BCa 

BR 18 4,72 ABCb 5,93 ABab 5,69 ABCab 6,59 Aa 6,31 Aa 

BRS 254
*
 5,37 ABa 5,63 ABCDa 6,09 ABCa 5,98 Aa 6,00 ABa 

BRS 264
*
 5,72 Aa 5,79 ABCa 5,71 ABCa 5,43 Aa 6,55 Aa 

Brilhante 1,13 Da 1,71 Ga 0,80 Ea 1,38 Ca 1,16 Ca 

CPAC 0544
*
 5,80 Aa 5,50 ABCDEa 5,93 ABCa 5,88 Aa 5,65 ABa 

Mistura 4,60 ABCa 4,70 CDEFa 4,45 ACDa 4,01 Bab 2,98 Cb 

PF 0100660 4,84 ABCab 4,60 DEFb 5,00 Cab 6,03 Aa 4,69 BCb 

PF 080492 5,98 Aa 6,21 Aa 6,51 Aa 6,44 Aa 5,95 ABa 

PF 37 4,08 BCa 4,08 Fa 4,25 CDa 4,46 ABa 4,51 BCa 

PF 62 4,93 ABCa 4,87 ABCDEFa 5,10 ABCa 5,35 ABa 4,91 Ba 

CVG(%) 8,68 

CVL(%) 8,99 
Médias seguidas de mesma letra maiúsculas na coluna (comparando genótipos dentro de uma mesma lâmina) e 

minúsculas na linha (comparando lâminas de água aplicada) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. CVG – Coeficiente de variação do genótipo; CVL – Coeficiente da Lâmina. * Genótipos de cultivo 

irrigado. 

 

Em cereais de inverno (por exemplo, trigo e cevada), as três fontes principais dos 

assimilados que contribuem para o enchimento de grãos são a fotossíntese da folha bandeira, a 

translocação de assimilados pré-antese (principalmente frutanos acumulados no caule) e a 

fotossíntese de outras partes verdes da planta (a exemplo das aristas e brácteas) (MAYDUP et 

al., 2010). 
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A contribuição de aristas para a fotossíntese líquida total da espiga é alta, atingindo 

50% em alguns casos (TAMBUSSI et al., 2007). Esse fato é particularmente importante 

quando ocorre o estresse hídrico (como déficit de água), já que as folhas da planta tendem a 

reduzir sua eficiência fotossintética (EHDAIE et al., 2006). Além disso, estudos revelam que 

as aristas possuem alguma "tolerância" ao déficit hídrico, mantendo, nestas condições, teor 

relativo de água e taxa de transporte de elétrons maiores do que a folha bandeira (MAYDUP 

et al., 2014). Segundo Rangan et al. (2016) as aristas podem se tornar fundamentais quando 

outras partes da planta perdem a capacidade fotossintética devido à seca terminal, o que pode 

contribuir no desenvolvimento de variedades de trigo mais adaptadas adversidades 

ambientais. 

1.4.6 Comprimento do pedúnculo floral 

O comprimento do pedúnculo foi influenciado pelas lâminas aplicadas apresentando, 

em geral, tendência de redução em seu comprimento em condições de estresse por falta e/ou 

excesso de água. Foram obtidas diferenças entre os genótipos e o que apresentou menor 

comprimento de pedúnculo em comparação com os demais e ao mesmo tempo estabilidade ou 

tendência e redução em condições de déficit hídrico foi o PF 62 (Tabela 1.7). 

Tabela 1.7 Comprimento do pedúnculo floral (cm) dos genótipos de trigo testados em 

diferentes lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâmina de água aplicada (mm) 

533 438 297 202 184 

Aliança 4,58 Bb 6,75 Aab 9,88 Aa 11,60 Aa 4,89 ABb 

BR 18 6,89 ABb 7,58 Aab 12,13 Aa 13,34 Aa 6,63 ABb 

BRS 254
*
 6,89 ABab 7,24 Aab 10,29 Aa 10,96 Aa 5,44 ABb 

BRS 264
*
 7,12 ABa 6,24 Aa 10,24 Aa 11,78 Aa 5,85 ABa 

Brilhante 7,38 ABc 7,55 Abc 12,49 Aab 15,51 Aa 9,79 Ac 

CPAC 0544
*
 6,30 Ba 7,97 Aa 9,70 Aa 10,79 Aa 7,07 ABa 

Mistura 8,08 ABab 7,26 Aab 10,64 Aab 13,47 Aa 6,48 ABb 

PF 0100660 4,67 Bb 5,13 Ab 8,26 Aab 12,96 Aa 5,78 ABb 

PF 080492 5,78 Bc 7,24 Abc 11,91 Aab 15,71 Aa 8,80 ABbc 

PF 37 6,08 Bb 6,53 Aab 11,58 Aa 12,84 Aa 6,20 ABb 

PF 62 11,10 Aa 7,91 Aab 9,75 Aab 10,95 Aab 5,36 Bb 

CVG(%) 16,31 

CVL(%) 22,25 
Médias seguidas de mesma letra maiúsculas na coluna (comparando genótipos dentro de uma mesma lâmina) e 

minúsculas na linha (comparando lâminas de água aplicada) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. CVG – Coeficiente de variação do genótipo; CVL – Coeficiente da Lâmina. * Genótipos de cultivo 

irrigado. 
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O comprimento do pedúnculo é uma característica morfológica que pode afetar a 

tolerância do trigo ao déficit hídrico e pode ser útil na identificação de plantas tolerantes à 

seca uma vez que a redução da distância percorrida pelos fotoassimilados da folha bandeira 

até os grãos pode proporcionar uma economia de água pela planta e consequente melhora na 

eficiência de seu uso, o que pode favorecer a planta em condições de estresse (AMINZADEH, 

2010; FIOREZE, 2011). 

1.4.7 Perfilhamento e diâmetro dos perfilhos 

Foram observadas diferenças significativas entre os genótipos (Figura 1.6a); o 

perfilhamento do PF 080492 (154,30 perfilho m
-1 

linear), PF 0100660 (130,10 perfilho m
-1 

linear) e PF 62 (129,85 perfilho m
-1 

linear) não diferenciaram estatisticamente entre si e 

superaram, significativamente, os genótipos Aliança (93,30 perfihos m
-1

 linear), CPAC 0544 

(93,15 perfilho m
-1 

linear) e BRS 254 (88,85 perfilho m
-1 

linear) (Figura 1.6b). Com exceção 

do PF 080492, todos os demais genótipos de cultivo irrigado apresentaram baixo 

perfilhamento o que pode ser indicativo de menor plasticidade fenotípica em tais genótipos. 

Houve uma redução do número de perfilhos na medida em que menores lâminas foram 

fornecidas, com as lâminas 438 e 553 mm fornecendo os maiores números de perfilho por 

metro linear em detrimento das demais e chegando a apresentar em torno de 35% mais 

perfilhos (131,91 perfilho m
-1 

linear) do que a lâmina 184 mm (97,50 perfilho m
-1 

linear). 

 
Figura 1.6 Número de perfilhos por metro linear em função dos genótipos de trigo (a) e das 

lâminas de água aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. * Genótipos de 

cultivo irrigado. 
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O número de perfilhos por planta é uma importante variável que se relaciona 

indiretamente com o rendimento, principalmente se os perfilhos forem, em sua maioria, férteis 

(CAMPONOGARA, 2016). O perfilhamento está relacionado à plasticidade fenotípica 

vegetal e, portanto, à adaptação em ambiente nos quais as culturas estão estabelecidas 

(ALMEIDA et al., 2004). Além disso, o aumento da produtividade está relacionado a maiores 

níveis de perfilhamento, frequentemente, induzido pelo aumento da densidade de plantas por 

unidade de área. No entanto, densidades muito elevadas podem ser desfavoráveis para o 

desenvolvimento de plantas individuais por causa da maior competição o que irá repercutir na 

produtividade (FANG et al., 2010). 

O diâmetro dos perfilhos para o CPAC 0544 (3,07 mm) e Aliança (3,05 mm) foram 

superiores ao BRS 254 (2,57), PF 080492 (2,52 mm) e o PF 62 (2,39 mm) (Figura 1.7a). Na 

comparação entre as lâminas, os perfilhos apresentaram diferenças significativas em seu 

diâmetro, sendo obtidos os maiores valores nas lâminas 533 e 438 mm que diferenciaram 

estatisticamente das demais lâminas (Figura 1.7b). 

 
Figura 1.7 Diâmetro de perfilhos por metro linear em função dos genótipos trigo (a) e das 

lâminas de água aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014.* Genótipos de cultivo 

irrigado. 

Santos et al. (2012) avaliando, em casa de vegetação, três cultivares de trigo (Coodetec 

(CD) 105, 108 e 111) em dois manejos de irrigação constataram maiores números de perfilhos 

nos genótipos CD 108 e 111 submetidos a maior lâmina de irrigação. 
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Souza et al. (2013) relataram correlações significativas entre o diâmetro do colmo e os 

caracteres associados ao armazenamento de fotoassimilados. O diâmetro do colmo dos 

perfilhos é considerado o parâmetro indireto mais promissor correlacionado com a 

produtividade (SILVA et al., 2005), pois esta pode ser explicada pelas dimensões e pelo 

acúmulo de reservas nos colmos (GONDIM et al., 2008). Além disso, o maior diâmetro do 

colmo também está diretamente relacionado com menores índices de acamamento 

(RODRIGUES et al., 2003). 

1.4.8 Medidas da altura das plantas 

Os menores valores de altura foram encontrados nos genótipos de cultivo irrigado 

BRS 254 (60,87 cm), PF 080492 (62,92 cm), CPAC 0544 (63,47 cm) e BRS 264 (66,28 cm) 

que diferenciaram estatisticamente do Brilhante (77,43 cm), PF 37 (73,83 cm), tratamento 

mistura (72,98 cm) e PF 62 (72,78 cm) (Figura 1.8a). 

A medida da altura, realizada na fase fisiológica de enchimento dos grãos, 

apresentou diferenças estatísticas na comparação entre as lâminas aplicadas (Figura 1.8b). A 

lâmina de 438 mm promoveu maiores valores na altura das plantas (80,96 cm) diferindo-se 

das demais. As lâminas de 533, 297 e 202 mm apresentaram valores semelhantes na altura das 

plantas. 

A redução do porte vegetal e de sua área foliar em condições de estresse está 

diretamente relacionada ao declínio da massa seca quando comparadas com aquelas mantidas 

em condições adequadas de potenciais da água no solo. Com o déficit hídrico ocorre o 

fechamento dos estômatos e consequente diminuição da fotossíntese, além disso, a redução na 

taxa fotossintética é mais rápida que a redução da taxa respiratória, promovendo uma 

consequente diminuição na produção de massa seca (ENDRES et al., 2010). 

Varga et al. (2014) estudando o efeito da simulação da seca em várias fases 

fenológicas em cinco genótipos de trigo de inverno verificaram que os traços como o hábito 

decrescimento e a altura da planta foram diretamente proporcionais à demanda de água em 

todos os genótipos testados. 
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Figura 1.8 Medidas das alturas em função dos genótipos de trigo (a) e das lâminas de água 

aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014.* Genótipos de cultivo irrigado. 

 

Abdel-Motagallya e El-Zohrib (2016) avaliando genótipos de trigo em três níveis de 

de irrigação registrou alturas de 62,13 cm no nível mais estressado, 88,65 cm no nível 

intermediário e 94,26 cm no nível ótimo. 

Santos et al. (2012) avaliando, em casa de vegetação, três cultivares de trigo (Coodetec 

(CD) 105, 108 e 111) em manejos sem irrigação (suspensão da irrigação das plantas no início 

da antese ocorrido aos 55 dias após a semeadura, até o teor relativo de água das folhas atingir 

45%, quando foi realizada a reidratação) e com irrigação (do começo ao final do ciclo) 

constataram maiores alturas para os genótipos CD 108 e 111 submetidos à maior lâmina de 

irrigação. 

1.4.9 Teores de clorofila 

A clorofila total (a+b) apresentou diferença significativa entre os genótipos, com 

destaque para o PF 0100660 (57,97), Aliança (57,83), PF 37 (56,44) e o BR 18 (56,24) que 

superaram o CPAC 0544 (51,58) e BRS 264 (50,30), ambos de cultivo irrigado (Figura 1.9a). 

Nas lâminas inferiores (184 e 202 mm) ocorreram os menores valores de clorofilas totais 

diferenciando estatisticamente das demais (Figura 1.9b). 

Huseynova (2012) testando genótipos de trigo sob irrigação normal (100% da ETc) e 

déficit hídrico severo constatou que a escassez de água promoveu reduções das clorofilas na 
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áreas não irrigadas. Junior et al. (2016) ao caracterizarem as variedades da cana-de-açúcar 

submetidas a 100% da ETc (máxima irrigação requerida pela cultura) e sequeiro (com 

suspenção da irrigação) constataram reduções nos teores de clorofilas a e totais em condições 

de sequeiro. 

 
Figura 1.9 Teores de clorofila totais em função dos genótipos de trigo (a) e das lâminas de 

água aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014.* Genótipos de cultivo irrigado. 

O PF 0100660 (43,07) apresentou teores de clorofila a superiores aos dos genótipos de 

cultivo irrigado CPAC 0544 (40,33) e BRS 264 (39,59) não diferenciando estatisticamente 

dos demais (Figura 1.10a). 

Também pode ser constatado que os teores de clorofila a foram significativos na 

comparação entre as lâminas (Figura 1.10b); os maiores valores foram encontrados nas 

lâminas 438 mm (42,17) e 297 (42,07) que diferenciaram significativamente da lâmina 184 

mm (40,57). 

Kosar et al. (2015) testando genótipos de trigo em três lâminas de irrigação (controle, 

60 e 100% da capacidade de campo) mostraram reduções no teor de clorofila a e b e elevação 

na razão clorofila a/b. 
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Figura 1.10 Teores de clorofila a em função dos genótipos de trigo (a) e das lâminas de água 

aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. * Genótipos de cultivo irrigado. 

 

Os teores de clorofila b apresentaram diferenças significativas entre os genótipos 

(Figura 1.11a), os genótipos com maiores teores de clorofila b foram o Aliança (15,15), 

PF0100660 (14,90) e PF 37 (14,48) e apresentaram diferenças estatísticas em relação ao 

CPAC0544 (11,26), PF080492 (11,21) e BRS264 (10,71). Também ocorreram diferenças 

estatísticas na comparação entre as lâminas (Figura 1.11b), em que as lâminas 184 mm 

(10,85) e 202 mm (11,88) apresentaram os menores valores desse pigmento diferenciando 

estatisticamente dos valores encontrados nas lâminas superiores. 

 
Figura 1.11 Teores de clorofila b em função dos genótipos de trigo (a) e das lâminas de água 

aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014.* Genótipos de cultivo irrigado. 
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Os genótipos BRS 264 (3,92), PF 080492 (3,80), PF 62 (3,80) e CPAC 0544 (3,72) 

apresentaram os maiores valores de razão clorofila a/b e superaram estatisticamente os 

encontrados nos genótipos PF 0100660 (2,97) PF 37 (2,93), Aliança (2,85) (Figura 1.12a). A 

razão clorofila a/b apresentou valores maiores nas lâminas inferiores (184 e 202 mm) em 

relação aos teores das demais lâminas (Figura 1.12b). 

A clorofila a é a responsável pela maior parte da absorção de luz; entretanto, nas 

plantas superiores 15 a 25% da clorofila total é composta pela clorofila b. Apesar da clorofila 

b não ser essencial para a fotossíntese (considerada um pigmento acessório), contribui para o 

processo, absorvendo luz de comprimento de onda entre 425 e 475 nm e transferindo sua 

energia para a clorofila a, a qual absorve pouco nesses comprimentos (TANAKA; TANAKA, 

2007). 

Segundo Hörtensteiner e Kräutler (2011) o amento da razão clorofila a/b ocorre 

porque durante estresses bióticos e abióticos há intensa degradação da clorofila b, que passa 

por um processo de conversão de clorofila b em a, que é considerado um mecanismo de 

defesa da planta para consumir espécies reativas de oxigênio (ROS) que são fitotóxicas, a 

clorofiala a, portanto, tem um poder antioxidante maior do que a clorofila b. Assim, em 

condições mais estressantes as plantas que apresentam a relação clorofila a/b mais elevada 

tem maior poder antioxidante e, portanto, tendem a ser mais tolerantes à seca. 

 
Figura 1.12 Teores de clorofila a/b em função dos genótipos de trigo (a) e das lâminas de água 

aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. * Genótipos de cultivo irrigado. 
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1.4.10 Concentração de prolina na folha bandeira 

A análise de regressão entre os teores de prolina e as lâminas (Figura 1.13) mostra que 

a concentração deste aminoácido foi mais elevada quando menores lâminas foram aplicadas e 

que os genótipos com maior concentração de prolina sob estresse severo (184 mm) foram o 

PF 37, PF 080492 e Brilhante, atingindo valores em torno de 5 µmol g
-1

 do peso fresco. 

Os genótipos PF 37 e PF 080492 reduziram a concentração de prolina para valores 

abaixo de 1 µmol g
-1

 de peso fresco em condições mais elevadas de umidade (lâminas acima 

de 500 mm), isso pode ser considerado um fator importante para evitar gasto de energia numa 

via metabólica (síntese de prolina) que seria menos necessária nessas condições de umidade. 

Resultados semelhantes também foram observados por Alaei et al. (2012) em plantas de trigo. 

Segundo Giberti et al. (2014), a via metabólica da prolina compete com o ciclo de Calvin por 

NADPH produzidos na fase clara da fotossíntese. Hammad e Ali (2014) após submeter a 

cultivar de trigo Sakha 94 a três lâminas de irrigação 50%, 65% e 80% de depleção de água 

disponível detectou aumento no teor de prolina da folha de 12,31 μmol g
-1

, 13,05 μmol g
-1

, 

14,43 μmol g
-1

, respectivamente. 

 

Figura 1.13 Concentração de prolina em função da lâmina de água fornecida aos genótipos de 

trigo. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. *Regressão significativa a 5% (α ≤ 0,05) de 

probabilidade. ** Genótipo de cultivo irrigado. 

Segundo Jain et al. (2013), a prolina parece ser osmorregulador mais frequente nos 

vegetais e, sob condições de estresse, também atua na proteção de enzimas e membranas, na 

eliminação de radicais hidroxílicos, além de atuar como reserva de energia e nitrogênio. 

Também pode atuar na recuperação das plantas após o estresse hídrico quando reidratada.   
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1.5 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Em geral, todos os genótipos foram afetados pelo excesso de água e pelo déficit 

hídrico que produziram simultaneamente redução da EUAA, do PH, do comprimento das 

espigas e das aristas, do comprimento do pedúnculo floral e da altura das plantas. O déficit 

hídrico, em particular, promoveu a redução da produtividade, do PMG, do perfilhamento e 

diâmetro dos perfilhos, e dos teores de clorofilas, além de elevar a razão clorofila a/b e a 

concentração de prolina. 

Dentre os genótipos mais produtivos (PF 080492, PF 0100660, CPAC 0544 e BR 18) 

o PF 080492 (de cultivo sequeiro) se destacou por apresentar alta produtividade tanto em 

lâminas de irrigação mais elevadas quanto em condições de déficit hídrico. Esse genótipo 

também apresentou elevados valores de PH e EUAA, componentes que podem estar 

relacionados com o maior comprimento da espiga e da arista, com o porte baixo do genótipo, 

com elevados número de perfilhos e razão clorofila a/b, e também, como as altas 

concentrações de prolina em condições de estresse hídrico. 

A maior lâmina de irrigação elevou a produtividade do PF 0100660, este genótipo 

também aprestou elevados PH e EUAA, esses valores se relacionaram com as altas taxas de 

perfilhamento e de clorofila a, b e total. 

O CPAC 0544 apresentou elevada produtividade na maior lâmina de irrigação e 

elevados PMG e EUAA, esses parâmetros estiveram associados com maiores diâmetros do 

perfilho, baixo porte e elevada razão clorofila a/b. 

O BR 18 teve alta produtividade quando maiores lâminas foram fornecidas e também 

apresentou elevados PH e PMG. Este genótipo apresentou maiores números de espigas e 

teores de clorofilas totais. 
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1.6 CONCLUSÕES 

A aplicação das lâminas de irrigação afetou de maneira diferenciada o desempenho 

agronômico e as características morfofisiológicas de todos os genótipos avaliados. 

O PF 080492 (de cultivo sequeiro) apresentou melhor desempenho agronômico 

(elevada produtividade, PH e EUAA) quando maiores lâminas foram fornecidas e sob déficit 

hídrico. 

No PF 080492, os atributos agronômicos estiveram associados com os fatores 

morfofisiológicos: elevado comprimento da espiga e da arista, porte baixo, elevado número de 

perfilhos e razão clorofila a/b e elevada concentrações de prolina em condições de estresse 

hídrico. 
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2 CAPÍTULO II: MORFOFISIOLOGIA E DESEMPENHO AGRONÔMICO DE 

GENÓTIPOS DE SOJA EM FUNÇÃO DO REGIME HÍDRICO E DA APLICAÇÃO 

DE REGULADOR DE CRESCIMENTO NA REGIÃO DO CERRADO 

 

2.1 RESUMO 

A soja é uma cultura de ciclo anual, que possui uma grande capacidade adaptativa a 

diversos ecossistemas do mundo devido a sua elevada interação genótipo ambiente. Porém a 

sua produtividade é sensível às variações climáticas (fotoperiódicas) e ambientais 

principalmente o estresse hídrico. O uso de tecnologias como a aplicação de reguladores de 

crescimento pode minimizar os efeitos do déficit hídrico mediante ajustamentos 

morfofisiológico que tais produtos provocam na planta. Este trabalho visa avaliar o efeito 

regulador de crescimento Trinexapac-ethyl em três genótipos de soja submetidos a níveis 

decrescentes de irrigação. O estudo foi realizado no campo experimental da Embrapa 

Cerrados. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas sub 

subdivididas, tendo por parcelas os genótipos de soja BRS 6980, BRS 7380RR e BRS 7580; 

as subparcelas, constituídas de aplicações foliares do regulador Trinexapac-ethyl nas doses de 

1,02, 2,04, 4,08 litros ha
-1

 e o tratamento testemunha (sem aplicação do regulador) e as sub 

subparcelas constituídas das lâminas (421, 400, 264, 207 e 174 mm). O genótipo BRS 6980 

destacou-se por apresentar melhor desempenho produtivo e eficiência do uso de água aplicada 

(EUAA) que os demais genótipos em condições de estresse hídrico. Nas lâminas de irrigação 

mais elevadas o genótipo BRS 7580 apresentou maior desempenho produtivo e de peso de mil 

grãos (PMG) que os demais. A aplicação do Trinexapac-ethyl não afetou a produtividade nem 

a EUAA, mas elevou o porte dos genótipos estudados e também promoveu, em alguns 

genótipos, à elevação do PMG, dos teores de prolina e a estabilização da razão clorofila a/b o 

que pode favorecer a adaptação das plantas ao déficit hídrico. 

Palavras chave: Glycine max, estresse hídrico, tolerância à seca, Trinexapac-ethyl, 

regulador de crescimento, Cerrado. 
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ABSTRACT 

Soybean is an annual crop that has a high adaptive capacity to the diverse ecosystems 

in the world due to its high genotype environment interaction. However, its productivity is 

sensitive to climatic (photoperiodic) and environmental variations, mainly water stress. The 

use of technologies such as the application of growth regulators can minimize the effects of 

water deficit through morphophysiological adjustments that such products cause in the plant. 

This work aims to evaluate the regulatory effect of Trinexapac-ethyl growth reducer in three 

soybean genotypes under to decreasing levels of irrigation. The study was carried out in the 

experimental field at Embrapa Cerrados. The experimental design was a randomized block 

with sub subdivided plots. The plots were composed by soybean genotypes BRS 6980, BRS 

7380RR and BRS 7580; the subplots consisted of foliar applications of the Trinexapac-ethyl 

growth reducer at the doses of 1.02, 2.04, 4.08 liters ha
-1

 and the control treatment (without 

growth reducer application) and the sub-plots consisted of levels of irrigation (421, 400, 264, 

207 and 174 mm). The BRS 6980 genotype was characterized by a better productive 

performance and water use efficiency (USAA) than the other genotypes under water stress 

conditions. The BRS 7580 genotype showed higher productive performance and higher a 

thousand grain weight (PMG). The application of Trinexapac-ethyl did not affect the 

productivity nor the USAA, but increased the height of the genotypes studied and also 

promoted, in some genotypes, the elevation of PMG, proline contents and the stabilization of 

the chlorophyll a/b ratio, which may favor plant adaptation to the water deficit. 

Key words: Glycine max, water stress, drought tolerance, Trinexapac-ethyl, growth 

regulator, Cerrado.  
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2.2 INTRODUÇÃO 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma cultura que possui expressiva relevância 

econômica no cenário mundial e o Brasil é o segundo maior produtor da leguminosa depois 

dos Estados Unidos da América, que produz 115,8 milhões de tonelada (USDA, 2017). A 

produção nacional de grãos dessa cultura ultrapassou os 113,01 milhões de toneladas, 

cultivada em uma área de 33,86 milhões de hectares, o que representa mais de 57% da área 

cultivada com grãos no Brasil que tem como maiores produtores os estados do Mato Grosso, 

Paraná e o Rio Grande do Sul (CONAB, 2017). 

A proteoleaginosa possui elevado valor nutricional, é rica em proteína (40 %), óleo 

(20%) e carboidratos (30%) (YU et al., 2016). Além disso, possui também elevado valor 

farmacológico em razão da presença de fotoquímicos (isoflavonas, saponinas, e ácidos 

fenólicos) em sua constituição e as isoflavonas da soja, em particular, têm sido associadas à 

redução dos níveis de colesterol, ao fortalecimento dos ossos além de ser considerado um 

agente anticancerígeno (HAMMOND et al., 2016). 

A soja pode ser cultivada em várias partes do globo mais possui limitações 

edafoclimáticas em condições de estresses abióticos que podem afetar vários estágios 

fenológicos da cultura como a fase vegetativa e reprodutiva (desenvolvimento do pólen), uma 

das mais críticas, podendo danificar a planta inteira e reduzir a sua produtividade. Quando os 

grãos estão formados, o estresse hídrico afeta as atividades enzimáticas responsáveis pela 

degradação da clorofila o que pode ocasiona retenção da cor verde dos grãos (ZINN, et al. 

2010). 

Além disso, sob estresse hídrico, a soja tende a apresentar alterações em seus solutos 

orgânicos, a exemplo dos carboidratos solúveis totais, sacarose, prolina, aminoácidos livres e 

proteínas solúveis (LOBATO et al., 2008). O processo de aumento dos níveis de aminoácidos 

livres é utilizado pela planta para reduzir os efeitos do déficit hídrico através do acúmulo de 

soluto orgânico e desta forma aumentar a capacidade de retenção de água (MORANDO et al., 

2014). A prolina, por exemplo, interage com enzimas e outras proteínas preservando suas 

estruturas e atividades (SZABADOS; SAVOURÉ, 2010). 

No que se refere ao aspecto morfológico, os genótipos de soja submetidos a déficit 

hídrico podem apresentar comportamentos variáveis. Em geral, as plantas nessas condições 
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possuem redução na área foliar total, principalmente após a maturação das folhas e se o 

estresse ocorrer após um grande desenvolvimento das folhas, então estas entram em 

senescência e finalmente caem (FIOREZE et al., 2011). Assim, a seca pode ser considerada 

um dos estresses ambientais que causam impactos mais significativos na agricultura em todo 

o mundo e a melhora do rendimento das culturas em condições de estresse é um dos 

principais objetivos do melhoramento genético de plantas (MIR et al., 2012). 

Os processos adaptativos influenciados por respostas aos fatores ambientais são 

regulados por fitormônios, substâncias orgânicas que, em baixas concentrações, promovem 

alteração nos processos fisiológicos e morfológicos das plantas. Dentre os hormônios 

produzidos pelos vegetais destacam-se as auxinas, as giberilinas, as citocininas, o etileno e o 

ácido abscísico (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Os hormônios vegetais não atuam isoladamente, mesmo quando uma resposta no 

vegetal é atribuída à aplicação de um único regulador de crescimento, pois o tecido que 

recebeu a aplicação contém outros hormônios endógenos que contribuem para as respostas 

obtidas (EMBRAPA, 2010). 

Os fitormônios interagem formando um sinal em rede para ajustar as defesas da planta 

contra modificações ambientais desfavoráveis; assim as interações fitormonais não são a 

exceção, mas a regra na integração de diversos sinais que levam à planta a reajustar o seu 

crescimento e adquirir tolerância ao estresse (KOHLI et al., 2013). Esse fenômeno de 

interferência de um hormônio em outro é conhecido como crosstalk, ou seja, são pontos de 

convergência entre as cascatas de transdução de sinal de hormônios que interagem entre si 

para formar uma rede de sinalização (HARRISON et al., 2012). 

Os reguladores de crescimento mais comumente utilizados são o cloreto de 

clorocolina, cloreto de clormequate e cloreto de mepiquat, Trinexapac-ethyl 

(RADEMACHER, 2000), e têm por finalidade modificar a arquitetura das plantas 

aumentando a sua adaptação e eficiência no uso dos recursos ambientais e de insumos. Esses 

reguladores são amplamente estudados para monocotiledôneas como a cultura do trigo 

(BERTI et al., 2007), da cevada (AMABILE et al., 2004), da cana-de-açúcar (LEITE et al., 

2011); e em dicotiledôneas, por exemplo, na cultura do algodão (NAGASHIMA et al., 2010), 

mas não são muito explorados na cultura da soja (CORREIA et al., 2012). 
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O Trinexapac-ethyl inibe a enzima Giberelina 3β-hidroxilase, responsável pela 

transformação de GA20 (giberelina inativa) em GA1 (giberelina ativa) que é a responsável 

pelo alongamento do caule (RADEMACHER, 2016; NAKAYAMA et al., 1990). 

As giberelinas (ou ácido giberélicos) atuam na germinação de sementes, na expansão 

da folha, no alongamento do caule e desenvolvimento dos frutos (YAMAGUCHI, 2008); 

também está relacionada com a promoção de transições de fase de desenvolvimento; e há 

cada vez mais evidências de sua atuação vital na resposta adaptativa à estresse abiótico 

(COLEBROOK et al., 2014). 

As giberelinas são conhecidas por interagir com todos os outros fitormônios em 

numerosos processos de desenvolvimento e estímulo resposta. As interações entre ácido 

giberélico e o etileno incluem tanto a regulação mútua negativa e positiva dependendo do 

tecido (MUNTEANU et al., 2014). 

A aplicação de regulador de crescimento tem sido uma importante estratégia utilizada 

em várias culturas e além de propiciar a redução do porte das plantas também pode aumentar 

a resistência do caule reduzindo a ocorrência de acamamento em materiais genéticos de porte 

alto (DAI; WIERSMA, 2011; ESPINDULA et al., 2010). 

Este trabalho teve por objetivo avaliar a morfofisiologia e o desempenho agronômico 

de genótipos de soja, em função do regime hídrico e da aplicação do regulador de crescimento 

Trinexapac-ethyl.   
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2.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.3.1 Caracterização edafoclimáticas 

O estudo foi realizado no ano de 2014 no campo experimental da Embrapa Cerrados 

localizado nas coordenadas geográficas de 15° 35’ 30’’ S e 47° 42’ 00’’ W (Figura 5.8A), 

localizado a 1,50 Km da BR 020 (Km 18), região administrativa de Planaltina-DF. O solo é 

classificado como Latossolo-Vermelho distrófico e de textura argilosa (teor de argila de 570 g 

kg
-1

) a moderada (SANTOS et al., 2013). A altitude da área é de aproximadamente 1014 m 

com temperatura média anual de 22°C e pluviosidade média de 1202 mm (SILVA et al., 

2016). 

Segundo Köppen (1918) a classificação do clima do Distrito Federal é Aw, 

caracterizada por clima tropical, concentrando-se no verão as precipitações. O período 

chuvoso corresponde aos meses de outubro a abril (primavera e verão), e o período seco 

ocorre especialmente nos meses de maio a setembro (outono e inverno) (Figura 2.1). A época 

de semeadura da soja para maioria das mesorregiões produtoras da cultura no país ocorre 

entre os meses de outubro e dezembro (CONAB, 2017). 
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Figura 2.1 Dados climatológicos e dados relacionados à necessidade hídrica no ciclo da cultura da soja 

observados no ano de 2014. Precipitação pluviométrica, temperatura média (Tmed), temperatura máxima 

(Tmax), temperatura mínima (Tmin), umidade relativa média (URMed), radiação solar (MJ/m
2
), insolação 

(W/m
2
); velocidade do vento (m/s). Fonte: Estação Meteorológica da Embrapa Cerrados (2017) 

(http://hidro.cpac.embrapa.br). Evapotranspiração de referência (ET0); coeficiente de cultura (Kc); excedente 

hídrico (EH) e déficit hídrico (DH) calculados a partir da data de emergência da cultura. Fonte: Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET (2017) (http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/monitoramento/bhc). 

 

 

 

http://hidro.cpac.embrapa.br/
http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/monitoramento/bhc
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2.3.2 Área e delineamento experimental 

A área experimental media 2907 m
2
 (17 m x 171 m), cada parcela possuía 4 linhas 

com dimensões de 17 m comprimento por 3,00 m de largura, com espaçamento de 0,50 cm. O 

delineamento adotado foi o de blocos ao acaso com parcelas sub subdivididas. As parcelas 

foram compostas pelos genótipos de soja (BRS 7380RR, BRS 7580 e o BRS 6980). 

As subparcelas foram representadas por tratamentos com aplicação do regulador de 

crescimento Trinexapac-ethyl nas doses de R1x (1,02 litros ha
-1

; 255 g de i.a. – ingrediente 

ativo), R2x (2,04 litros ha
-1

; 510 g de i.a.) e R4x (4,08 litros ha
-1

; 1020 g de i.a.) e o 

tratamento testemunha (sem aplicação do regulador). Neste último foram realizadas 

aplicações apenas com água (sendo o primeiro tratamento a ser aplicado para evitar 

contaminação). 

A aplicação foliar foi realizada no estádio fenológico VN fazendo-se uso de um 

pulverizador costal de CO2 (vazão de 0,01325 m
3
 s

-1
). As sub subparcelas foram compostas 

pelas lâminas de irrigação: 421, 400, 207, 264, 174 mm (Figura 5.15A, foto 12 e 25). 

O regulador de crescimento utilizado é constituído do princípio ativo Trinexapac-ethyl 

(250 g/L, 25% m/v). O Trinexapac-ethyl inibe a enzima Giberelina 3β-hidroxilase, 

responsável pela transformação de GA20 (giberelina inativa) em GA1 (giberelina ativa) que é 

a responsável pelo alongamento do caule (RADEMACHER, 2016; NAKAYAMA et al., 

1990) (Figura 5.17A). 

2.3.3 Características dos genótipos 

O genótipo BRS 7380RR é uma cultivar transgênica resistente ao herbicida glifosato e 

possui ciclo precoce, grupo de maturidade 7.3 e crescimento indeterminado, com altura média 

de 78 cm, ciclo de 115 dias no Estado de Goiás e de 95 no Mato Grosso. Está associada à 

resistência às raças 3, 4, 6, 9, 10 e 14 do nematoide do cisto da soja (Heterodera glycines) e 

aos formadores de galhas Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica (EMBRAPA, 

2017). 

O genótipo BRS 6980 é uma cultivar superprecoce, grupo de maturidade 6.9, com tipo 

de crescimento indeterminado e altura média 76 cm, porte ereto, e resistente ao acamamento 

(ciclo). Pode ser utilizada no sistema de sucessão de culturas, aumentando a sustentabilidade 
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do sistema produtivo agrícola. Por ser convencional, possui vantagem de receber prêmios no 

preço de comercialização dos grãos nos mercados de “Soja Livre”. Indicada para o plantio nas 

seguintes regiões edafoclimáticas e estados: 301 (GO), 304 (GO e DF), 401 (GO) 

(EMBRAPA, 2017). 

O genótipo BRS 7580 é uma cultivar convencional (não transgênica) e apresenta bom 

potencial produtivo com estabilidade e precocidade ideal para o sistema soja/milho safrinha, 

grupo de maturidade 7.5; é pouco exigente em fertilidade de solo. Apresenta tipo de 

crescimento determinado (com altura média 70 cm), flor de cor roxa, hilo preto, resistência ao 

acamamento e ciclo médio de 100 a 117 dias. Possui resistência à pústula bacteriana 

(Xanthomonas axonopodis pv. glycines), cancro da haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. 

meridionalis), vírus da necrose da haste (CpMMV – Cowpea mild mottle virus), ao nematoide 

do cisto (Heterodera glycines) e moderada resistência à mancha "olho de rã" (Cercospora 

sojina) e ao crestamento bacteriano (Pseudomonas savastanoi pv. glycinea) e é indicada para 

os estados e respectivas regiões edafoclimáticas: BA - 405; DF - 304; GO – 301, GO - 304; 

MG - 303, MG - 304; MT - 401, MT - 402, MT - 403; TO - 501 (EMBRAPA, 2017). 

2.3.4 Adubação e plantio 

Antes do plantio do experimento, as plantas daninhas presentes na área foram 

tratadas com herbicida à base de Glifosato (64,8% m/v; 648 g L
-1

). 

O plantio foi realizado no dia 26 de julho de 2014 e a densidade de plantas utilizada 

para os genótipos BRS 7380RR, BRS 6980 e BRS 7580 foram, respectivamente, 12, 15 e 13 

plantas por metro linear; a emergência (VE) ocorreu no dia 01 de agosto, o florescimento (R1) 

ocorreu no dia 11 de setembro 41 Dias Após a Emergência (DAE), o desenvolvimento da 

vagem (R3) ocorreu por volta dos 54 DAE (24 de setembro) e a maturação (R8) aos 115 DAE 

(24 de novembro). 

A adubação de plantio foi feita com o formulado 04-14-08 (643 kg ha
-1

) e as sementes 

foram previamente inoculadas com inoculante à base de turfa, na dose de 1,2 milhão de 

unidades formadora de colônias por semente de soja. A Tabela 2.1 mostra a análise do solo 

realizada na área.   
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Tabela 2.1 Caracterização química do solo da área experimental de cultivo da soja testados 

em diferentes lâminas de irrigação. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Profundidades 
pH 

H2O 
P Al K Ca Mg H+Al MO SB 

CTC 

7,0 
V m 

cm 
 

mg dm
-3

 -------------cmolc dm
-3

--------------- % cmolc dm
-3

 -------%------ 

0-20 6,12 46,44 0,02 0,23 3,81 1,83 3,51 2,07 5,87 9,38 62,58 0,34 

21-40 6,10 8,16 0,03 0,24 2,42 1,25 3,82 1,89 3,91 7,73 50,58 0,77 

Absorção atômica: Ca
2+

, Mg
2+

; Fotômetro de chama: K
+
; Titulometria: Al, H+Al. 

Espectrofotometria: P (Mehlich1); Walkley & Black: Matéria Orgânica (MO). Areia grossa = 

236 g kg
-1

; areia fina = 47; silte = 116 g kg
-1

; argila = 601 g kg
-1

. 

 

2.3.5 Regime hídrico 

A área foi irrigada por um sistema móvel (autopropelido com velocidade regulável) 

constituído por uma barra irrigadora de aspersão, com 40 m de largura, contendo dez 

aspersores em sua lateral espaçados uniformemente. A barra se movimenta em sentido 

paralelo à linha de cultivo formando uma área irrigada retangular (Figura 5.10A; Figura 

5.12A). Esse sistema de irrigação teve por base o sistema fixo line source (HANKS et al., 

1976b). 

Durante os primeiros 23 dias a irrigação foi uniforme em toda a área experimental e 

foram realizadas cinco irrigações totalizando uma lâmina de 95 mm. Após esse período a 

vazão dos dez aspersores foi reduzida gradualmente a partir do 2
o
 aspersor (maior lâmina 

aplicada) até 6º aspersor (menor lâmina aplicada) e excluindo os quatro últimos aspersores da 

extremidade (máximo déficit hídrico). Nessa fase foram realizadas 14 irrigações e a lâmina 

acumulada das irrigações uniformes foi de 95 mm. 

O regime hídrico adotado foi caracterizado por 5 lâminas de irrigação em gradiente 

obtidos pelas soma da irrigação homogênea (95 mm) até última irrigação realizada em 

gradiente, totalizando ao final do ciclo: 421, 400, 267, 207, 174 mm. As lâminas aplicadas 

foram medidas a cada evento de irrigação com o auxílio de duas fileiras de coletores (com 18 

coletores por fileira) instalados de forma paralela à linha de irrigação (Figura 5.15A, fotos 7 e 

8). 

Para a determinação da lâmina de irrigação foi utilizado o Programa de 

Monitoramento de Irrigação para o Cerrado, da Embrapa Cerrados. O referido programa é 

abastecido com o tipo da cultura, a variedade usada, o tipo de solo e a data de emergência das 

plantas e por meio dessas informações o programa fornece automaticamente a lâmina líquida 
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e o turno de rega que devem ser aplicados. Esse programa está disponível gratuitamente no 

endereço: http://www.cpac.embrapa.br no link ”Monitoramento da Irrigação” ou pelo 

endereço http://hidro.cpac.embrapa.br (EMBRAPA, 2013). 

A lâmina líquida de irrigação é calculada com base nos resultados de vinte e dois anos 

de pesquisas das relações solo-água-planta-atmosfera no Bioma Cerrado para cada cultura. O 

programa estima a evapotranspiração de referência com base na equação proposta por 

Penman-Monteith (1965):      
 

    
(    )

 

 
  

 

    
 

   

(     )
 (     ) 

Onde: ET0 é a evapotranspiração diária de referência (mm); 𝜆 é o calor latente de 

vaporização (MJ kg
-1

);   é a inclinação da curva da pressão de vapor saturado versus 

temperatura (k Pa K
-1

); Rn é o saldo de radiação (MJ m
-2

 dia
-1

); G é o fluxo de calor no solo 

(MJ m
-2

 dia
-1

); es é a pressão de vapor saturado do ar (k Pa); ea é a pressão de vapor do ar na 

altura z (k Pa); T é a temperatura do ar na altura z (
o
C);  * é o coeficiente psicrométrico 

modificado (k Pa K
-1

) =   (1+ 0,33 U2); U2 é a Velocidade do vento medida a 2 metros de 

altura (m s
-1

); 900 é uma Constante (k J
-1

 kg 
0
K). 

2.3.6 Avaliações morfofisiológicas e laboratoriais 

As duas medidas de altura das plantas foram realizadas com o auxílio de uma trena 

graduada, sendo medida da base da planta até o ápice terminal de forma perpendicular ao 

plano da superfície. As medições foram realizadas no período da manhã aos 45 e 70 DAE nos 

respectivos estádios de R1 (florescimento) e R4 (desenvolvimento da vagem) (FEHR; 

CAVINESS, 1977) (Figura 5.14A). 

As avaliações dos teores de clorofila a e b foram realizados no terceiro ou quarto 

trifólios contados a partir do ápice da haste principal utilizando o medidor portátil de clorofila 

ClorofiLOG (CFL-1030, Falker) que fornecem medições relativas do total de clorofila (0 a 

100) (RIGON et al., 2012) (Figura 5.15A, foto 11). 

Foram coletadas, aos 61 DAE, amostras de solo em três profundidades para a 

determinação da umidade. As coletas foram realizadas antes e após cada irrigação em todas as 

faixas de irrigação estudadas (Tabela 2.2). As amostras foram devidamente pesadas e 

colocadas em uma estufa a 105 
o
C por três dias quando foram novamente pesadas para 

determinação do peso seco. O percentual de umidade foi calculado pela fórmula:  

http://www.cpac.embrapa.br/
http://hidro.cpac.embrapa.br/
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   ( )  
     

  
 100. Onde: UG = umidade gravimétrica (%); MU = Massa do solo 

úmido; MS = Massa do solo seco. 

Tabela 2.2 Percentuais de umidade (U%) em função das profundidades e das lâminas 

aplicadas na área experimental de cultivo da soja. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Lâmina (mm) U% Antes da Irrigação U% Após Irrigação 

 

0 – 10 cm 

421 19,95 20,74 

400 18,55 20,46 

264 16,36 16,94 

207 13,14 15,89 

174 10,69 15,78 

 

10 – 20 cm 

421 20,05 27,30 

400 18,14 20,20 

264 15,24 16,49 

207 13,32 16,04 

174 13,59 16,37 

 

20 – 30 cm 

421 20,47 29,03 

400 18,04 28,14 

264 15,16 19,34 

207 14,47 16,45 

174 14,30 11,17 

 

A coleta das folhas para análise de prolina foi realizada aos 75 DAE, no estádio 

fenológico R5 (enchimento dos grãos) (FEHR; CAVINESS, 1977), entre 17 e 18 horas. Foram 

coletados entre dois e três trifólios (medidos no terceiro ou quarto trifólios a partir da haste 

principal) de cada genótipo, sendo colocadas em sacos de plásticos e estes depositados em um 

recipiente de isopor contendo nitrogênio líquido (N2). Logo em seguida, as amostras foram 

mantidas em freezer -80 
0
C até o momento das análises. 

A determinação dos teores de prolina livre nas amostras das folhas foi feita no 

laboratório de bioquímica do solo da Universidade de Brasília (UnB) pelo método do ácido 

sulfossalicílico descrito por Bates et al. (1973) (Figura 5.16A). 

Para a determinação dos teores de prolina, foram utilizados os trifólios coletados em 

cada avaliação. O extrato para determinação da prolina foi obtido pela adição de 10 mL de 

ácido sulfossalicílico a 3% em cerca de 0,5 g de folhas previamente macerada em cadinho de 

porcelana e filtrado em papel filtro. 
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O filtrado foi depositado em tubos de ensaio com tampa rosqueável, nos quais foram 

adicionados 1,5 mL de extrato, 1 mL de glicina, 1 mL de ninidrina ácida, e 1 mL de ácido 

acético glacial, deixando-se a mistura em banho-maria (100ºC) por uma hora, para o 

desenvolvimento da cor. Em seguida, os tubos de ensaio foram colocados em banho de gelo 

por 10 minutos para cessar a reação. A extração do cromóforo foi realizada pela adição de 4 

mL de tolueno à mistura de reação, seguida de agitação vigorosa por 20 segundos. Após 

repouso, e formação da mistura bifásica, a fase superior foi retirada para a quantificação dos 

níveis de prolina livre, por intermédio de medidas de absorbância em espectrofotômetro SP-

2000 U.V. ajustado para 515 nm. Utilizou-se como branco apenas o tolueno. Como padrão, 

utilizou-se a prolina pura determinada em curva padrão. 

Os teores de prolina foram calculados com base na massa fresca, segundo a fórmula: 

    = 
(                            )                )⁄

          ⁄
 

Onde Pr = μmol de prolina g
-1

 massa fresca (MF). Cada repetição (amostra) foi 

representada por um extrato simples, determinado em triplicatas.  

Cada repetição (amostra) foi representada por um extrato simples, determinado em 

triplicatas. 

A colheita dos grãos foi feita em uma área útil de 3,00 m
2
 para o cálculo da 

produtividade da cultura. Após a colheita, os grãos foram devidamente pesados sendo obtidos 

os pesos totais, para se estimar a produtividade, e o peso de 1000 grãos em uma balança semi-

analítica com precisão 0,01 (Brasil, 1992), os resultados foram multiplicados por 10 de acordo 

com a fórmula:  

    
       

  
  Onde: PMG = Peso de mil grãos; PA = Peso da amostra; NS = 

Números de grãos. 

A determinação da umidade das amostras dos grãos foi realizada com auxílio de uma 

estufa a 105 ± 3°C por 24 horas (Brasil, 1992). Os grãos apresentaram umidade media em 

torno de 13,08 ± 1,84% e foi corrigida para 13%. A determinação da produtividade foi feita 

após a secagem, nessa etapa os grãos das parcelas foram devidamente pesados e a 

produtividade foi estimada em kg ha
-1

 acordo com a fórmula: 
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      (           )

(              )
        

Onde: P = Produtividade (kg ha
-1

); PAtual = Peso do grão colhido sub subparcela; 

U%Atual = Umidade do grão colhido sub subparcela; U%Almejada = Umidade do grão almejada 

(13%). 

A eficiência do uso de água aplicada foi estimada a partir das áreas das subparcelas e 

calculada pela fórmula: 

     
 

   
  Onde: EUAA = Eficiência do uso de água aplicada (kg ha

-1
 mm

-1
); P = 

Produtividade (kg ha
-1

); LTA = lâmina total aplicada (mm). 

2.3.7 Análise estatística 

Na análise dos dados estatísticos foi utilizado modelo misto balanceado gerado pelo 

procedimento PROC MIXED (LITTELL et al., 1996): 

                    (   )   (   )   (   )   (     )       (   )  

 (   )    (   ( ))          

Onde: μ: Média das parcelas; Gi: é o efeito dos genótipos; Rj: é o efeito do 

Regulador de crescimento; Lk: é o efeito da Lâmina de irrigação; (GxR)ij: Efeitos da 

interação Genótipo x Regulador de crescimento; (GxL)ik: Efeitos da interação Genótipo x 

Lâmina de irrigação; (RxL)jk: Efeitos da interação Regulador de crescimento x Lâmina de 

irrigação; Bl: é o efeito de Bloco; (GxB)il: erro a, gerado pela observação dos genótipos nas 

parcelas; (BxR(G))kjl: erro b, gerado pela observação do regulador de crescimento nas 

subparcelas; Ɛijkl: erro c, gerado pela observação das Lâmina de irrigação nas sub subparcelas. 

Onde: Gi, Rj, Lk, (GxR)ij, (GxL)ik e (RxL)jk são efeitos fixos; Bk, (GxB)il, (RxB)jl e 

(BxR(G))kjl são efeitos aleatórios; e Ɛijkl é o erro aleatório. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias das espécies foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram 

realizadas utilizando-se o software SAS, versão 9.1 (SAS, 2008).   
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.4.1 Análise de variância 

De acordo com a análise de variância (ANAVA) o teor de clorofila a foi o único 

parâmetro que apresentou efeito isolado dos genótipos de soja (G) e das lâminas de água 

aplicadas (L) no estádio fenológico de florescimento. Os demais parâmetros apresentaram 

interação entre os genótipos de soja e das lâminas de água aplicadas (G x L) 

independentemente do estádio fenológico. No estádio fenológico de desenvolvimento das 

vagens além da interação (G x L) houve, também, interações entre regulador de crescimento e 

lâminas de água aplicada (R x L) para a razão clorofila a/b, entre genótipos e regulador de 

crescimento (G x R) para altura das plantas (Tabela 2.3). 

Tabela 2.3 Valores de testes de hipóteses (F < Pr) para cada parâmetro avaliado em função 

dos genótipos de soja, dos tratamentos com aplicação foliar de regulador de crescimento 

Trinexapac-ethyl, das lâminas de água aplicada e de suas interações. 

Obs.: G – Genótipos; R – Tratamentos com regulador de crescimento; L – lâmina (mm); PMG – Peso de Mil 

Grãos. * - F significativo para o teste Tukey a 5% de probabilidade.   

FV GL 
PMG Produtividade EUAA Prolina 

g kg ha
-1

 kg ha
-1

 mm
-1

 µmol g
-1

 

G 2 <.0001* 0,003* <.0001* <.0001* 

R 3 <.0001* 0,9555 0,7927 0,0694 

G x R 6 0,0087* 0,6391 0,6582 0,0202* 

L 4 <.0001* <.0001* <.0001* 0,0199* 

G x L 8 <.0001* <.0001* <.0001* 0,0469* 

R x L 12 0,8613 0,3801 0,4213 0,5267 

G x R x L 24 0,071 0,7498 0,8309 0,4586 

Início do Florescimento (R1) 

FV GL 
Altura Clorofila a Clorofila b Clorofila total Clorofila a/b 

cm Unidade Unidade Unidade Unidade 

G 2 0,0278* 0,0004* 0,0005* 0,0009* 0,0264* 

R 3 0,9902 0,9128 0,7222 0,9794 0,3486 

G x R 6 0,8027 0,8009 0,8081 0,9166 0,3300 

L 4 <.0001* 0,0002* <.0001* <.0001* <.0001* 

G x L 8 0,0183* 0,7242 0,0002* 0,0282* 0,0009* 

R x L 12 0,8137 0,8447 0,8733 0,9489 0,5064 

G x R x L 24 0,6880 0,6031 0,4066 0,4682 0,3124 

 Estádio de desenvolvimento das vagens (R4) 

FV GL 
Altura Clorofila a Clorofila b Clorofila total Clorofila a/b 

cm Unidade Unidade Unidade Unidade 

G 2 0,0126* 0,0136* 0,0553* 0,0069* 0,0176* 

R 3 <.0001* 0,0441* 0,1614 0,0406* 0,2337 

G x R 6 <.0001* 0,8328 0,4274 0,6451 0,6120 

L 4 <.0001* 0,0004* 0,0001* 0,0001* 0,0003* 

G x L 8 <.0001* 0,0006* <.0001* <.0001* <.0001* 

R x L 12 0,6216 0,0924 0,3289 0,1421 0,0176* 

G x R x L 24 0,7367 0,1407 0,3803 0,1724 0,2337 
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2.4.2 Produtividade e peso de mil grãos (PMG) 

Entre os genótipos e as lâminas aplicadas foram verificadas interações significativas e, 

em geral, esta decresceu na medida em que menores lâminas foram fornecidas. No genótipo 

BRS 6980, a lâmina de 421 mm favoreceu a maior produtividade. Para os genótipos BRS 

7380RR e BRS 7580, as lâminas que promoveram as maiores produtividades foram: 421 e 

400 mm (Tabela 2.4). 

Na comparação de produtividade entre os genótipos dentro de cada lâmina foi 

constatado que o BRS 7380RR apresentou produtividades significativamente inferiores aos 

outros dois para a maioria das lâminas aplicadas. 

O genótipo BRS 7580 apresentou produtividade estatisticamente superior aos 

genótipos BRS 6980 e o BRS 7380RR nas lâminas 421 e 400 mm; e não diferenciou 

significativamente do BRS 6980 nas lâminas 264 e 207 mm e foi inferior, significativamente, 

ao BRS 6980 na lâmina 174 mm. 

Tabela 2.4 Produtividade (kg ha
-1

) dos genótipos de soja em função das lâminas de água 

aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 2107,26 Ba 1722,57 Bb 1144,37 Ac 976,77 Acd 838,92 Ad 

BRS 7380RR 1952,97 Ba 1722,26 Ba   728,83 Bb 589,00 Bb 469,29 Bb 

BRS 7580 2366,62 Aa 2291,34 Aa 1148,59 Ab 885,79 Ab 554,31 Bc 

CVG(%) 21,91 

CVL(%) 17,90 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

Os genótipos BRS 7580 e BRS 6980 apresentaram os maiores valores de 

produtividades. No primeiro caso, o genótipo teve sua produtividade associada à máxima 

lâmina de irrigação fornecida, sendo afetado em condições de déficit hídrico, enquanto o BRS 

6980 teve maiores rendimentos que os demais nas menores lâminas de irrigação superando o 

estatisticamente o BRS 7580 na menor lâmina aplicada (174 mm). 

Esse resultados foram semelhantes aos obtido por Hea et al. (2017) que ao testarem 

lançamentos de cultivares de soja e genótipos crioulas sob lâminas de irrigação à 85% da 
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capacidade de campo, a 30% da capacidade de campo (estressado 1) e sem irrigação 

(estressado 2), com o estresse implantado 40 dias após a semeadura, verificaram que o 

estresse hídrico reduziu significativamente o rendimento de grãos e a EUAA. 

Todos os genótipos apresentaram redução no peso de mil grãos (PMG) na medida em 

que menores lâminas foram aplicadas. O genótipo BRS 7580 apresentou os maiores valores 

de PMG quando comparados aos demais para a maioria das lâminas aplicadas (Tabela 2.5). 

Na soja, o PMG está relacionado à formação de plantas mais vigorosas, com maior 

porte (aos 75 dias após a semeadura) e mais produtivas (SCHEEREN et al., 2010). Segundo 

Dias et al. (2010), plantas mais vigorosas são mais competitivas por recursos (água e 

nutrientes, por exemplo) o que influencia diretamente em sua produtividade. 

Ciciliano et al. (2013) testando o vigor do genótipo de soja M-SOY 8008 RR em 

tratamento com e sem deficiência hídrica (suspensão da irrigação do 1° ao 10° DAE) 

verificaram que as sementes de alta qualidade fisiológica, apresentaram maior capacidade de 

superar as condições adversas (deficiência hídrica) no estabelecimento inicial da cultura da 

soja, proporcionando ganhos significativos no rendimento de sementes, embora, essas 

características não tenham diferenciado significativamente na geração F1. 

Tabela 2.5 Peso de mil grãos (g) dos genótipos de soja em função das lâminas de água 

aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 133,39 Ba 115,56 Cb 95,08 ABc 94,18 Ac 91,73 Bc 

BRS 7380RR 118,78 Ca 124,84 Ba 90,97 Bb 91,84 Ab 82,63 Cc 

BRS 7580 142,88 Aa 140,5 Aa 99,72 Ab 98,32 Ab 98,88 Ab 

CVG(%) 7,94 

CVL(%) 5,77 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

Para o PMG foi verificada interação entre tratamentos com regulador de crescimento e 

os genótipos estudados. Na comparação entre os tratamentos, o genótipo BRS 7580 

apresentou maiores valores de PMG quando comparado aos outros dois genótipos na maioria 

das lâminas aplicadas, só não diferenciou estatisticamente do BRS 7380RR com o tratamento 
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R4x e do BRS 6980 no R2x. Entre os tratamentos a aplicação de R4x favoreceu a elevação do 

PMG apenas no genótipo BRS 7380RR (Tabela 2.6). 

Tabela 2.6 Peso de mil grãos (g) dos genótipos de soja em função da aplicação foliar do 

regulador de crescimento Trinexapac-ethyl em diferentes doses. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Doses de regulador de crescimento 

R4x R2x R1x Testemunha 

BRS 6980 109,96 Ba 108,87 ABa 102,54 Ba 102,57 Ba 

BRS 7380RR 113,91 ABa 101,74 Bb   95,49 Bb   96,11 Bb 

BRS 7580 117,64 Aa 115,77 Aa 115,09 Aa 115,74 Aa 

CVG(%) 7,94 

CVDR(%) 7,27 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

dose de regulador) e minúscula na linha (comparando diferentes doses de regulador dentro de um mesmo 

genótipo) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. R1x (1,02 litros ha
-1

; 255 g de i.a.; 

R2x (2,04 litros ha
-1

; 510 g de i.a.) e R4x (4,08 litros ha
-1

; 1020 g de i.a.). CVG(%) – Coeficiente de variação do 

genótipo; CVDR(%) – Coeficiente de variação das dores de regulador de crescimento. 

Carvalho et. al (2013) testando diferentes doses de biorregulador vegetal (Cinetina, 

Ácido Giberélico, Ácido4-Indol-3-Ilbutírico) obtiveram maiores valores no PMG (287,50 g) 

com aplicação da dose 1,0 L ha
-1

. Segundo Morando et al. (2014) o uso de regulador de 

crescimento vegetal na dosagem de 1,0 L ha
-1

 resultou na maior PMG, produtividade, 

diâmetro do caule e números de vagens na soja mostrando-se significativo para o aumento 

desses parâmetros agronômicos. 

Linzmeyer Junior et al. (2008) avaliando a combinação das doses (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 

e 1,0 L ha
-1

) do regulador vegetal Trinexapac-ethyl no genótipos CD 209 de soja não 

detectaram diferenças significativas na produtividade e no PMG. 

No estudo realizado por Campos et al. (2007), utilizando outros reguladores de 

crescimento (cloreto de mepiquate e citocinina), observaram que esses não afetaram a 

produtividade, mas reduziram a estatura dos genótipos de soja. 

2.4.3 Eficiência do uso de água aplicada (EUAA) 

O genótipo BRS 6980 apresentou maior eficiência do uso de água aplicada (EUAA) 

(4,82 kg ha
-1

 mm
-1

)  comparado ao BRS 7580 (3,19 kg ha
-1

 mm
-1

) e ao 7380RR (2,70 kg ha
-1

 

mm
-1

) na lâmina 174 mm, mas teve menor EUAA que o BRS 7580 na lâmina de 400 mm, nas 

demais lâminas esses dois genótipos não apresentaram diferenças estatísticas. O 7380 RR, em 
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geral, apresentou valores intermediários de EUAA em relação aos outros dois genótipos 

(Tabela 2.7). 

A EUAA no BRS 6980 foi semelhante em todas as lâminas de água, mas para os 

outros genótipos, esta decresceu a partir da lâmina de 264 mm. Os dados obtidos sugerem que 

o BRS 6980 mostrou-se mais adaptado as condições de déficit hídrico elevado quando 

comparado aos demais genótipos. 

Tabela 2.7 Eficiência do uso de água aplicada (kg ha
-1

 mm
-1

) dos genótipos de soja em função 

das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 5,01 ABa 4,31 Ba 4,33 Aa 4,72 Aa 4,82 Aa 

BRS 7380RR 4,64 Ba 4,31 Ba 2,76 Bb 2,85 Bb 2,70 Bb 

BRS 7580 5,62 Aa 5,73 Aa 4,35 Ab 4,28 Ab 3,19 Bc 

CVG(%) 22,57 

CVL(%) 18,87 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

A eficiência do uso de água normalmente está associada a mecanismos de tolerância 

das plantas à seca, contribuindo para produção e crescimento de culturas submetidas a déficit 

hídrico e pode ser expressa pela quantidade de água necessária para produzir uma unidade de 

matéria vegetal (MORANDO et al., 2014; MANAVALAN et al., 2009). 

Segundo Tardieu (2013) o aumento da eficiência do uso de água pode ser um traço 

ideal para elevar a tolerância ao déficit hídrico e onde a disponibilidade hídrica é limitada. 

2.4.4 Determinação das alturas das plantas 

Para a medida da altura de plantas realizada próxima ao início do florescimento (45 

DAE) foram verificadas diferenças significativas em relação às lâminas aplicadas e aos 

genótipos. Todos os genótipos apresentaram redução em seu porte, a partir da lâmina de 264 

mm. 

Os genótipos BRS 6980 e BRS 7580 apresentaram portes mais elevados com 

aplicação das lâminas (421 e 400 mm) quando comparados ao BRS 7380RR. Em condições 
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de déficit hídrico (174 mm) o BRS 7580 foi o que mais reduziu a sua altura (41,47 cm), 

diferenciando estatisticamente do BRS 6980 (48,42 cm) (Tabela 2.8). 

Tabela 2.8 Altura de plantas (cm) dos genótipos de soja avaliada no estádio fenológico de 

florescimento em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 

2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 64,61 Aa 68,42 Aa 54,97 Ab 49,44 Abc 48,42 Ac 

BRS 7380RR 57,83 Ba 61,33 Ba 51,67 Ab 45,97 Abc 43,89 ABc 

BRS 7580 65,97 Aa 68,78 Aa 56,47 Ab 49,18 Ac 41,47 Bd 

CVG(%) 28,89 

CVL(%) 9,44 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

As avaliações das alturas de plantas realizadas no estádio de desenvolvimento das 

vagens (70 DAE) apresentaram influência significativa das lâminas de água e dos genótipos 

(Tabela 2.9). As lâminas mais elevadas (421 e 400 mm) favoreceram maior crescimento das 

plantas, a partir dessas lâminas a altura de todos os genótipos começou a decair 

significativamente. 

Na comparação entre os genótipos o BRS 7580, de crescimento determinado, em 

geral, apresentou maiores alturas e apresentou diferenças estatísticas em relação ao BRS 

6980, de crescimento indeterminado, nas lâminas mais elevadas (421, 400 e 264 mm). Não 

houve diferenças significativas na comparação entre as médias das alturas dos genótipos nas 

condições em que menores lâminas foram aplicadas (207 e 174 mm). 

Tabela 2.9 Altura (cm) dos genótipos de soja avaliada no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 74,64 Ba 74,06 Ba 59,64 Bb 54,06 Abc 51,53 Ac 

BRS 7380RR 81,19 ABa 77,94 ABa 66,67 ABb 60,86 Ac 56,39 Ac 

BRS 7580 89,47 Aa 85,25 Aa 72,92 Ab 61,94 Ac 52,42 Ad 

CVG(%) 20,21 

CVL(%) 7,40 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 
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Esses resultados estão de acordo com os encontrados por Ruviaro et al. (2011) que ao 

comparar os efeitos de três níveis crescentes de irrigação suplementar, baseados na 

evapotranspiração da cultura da soja com um tratamento testemunha sem irrigação, 

verificaram que ocorreu redução da estatura das plantas com o aumento do estresse hídrico, 

com os resultados associados à diminuição do número de nós e comprimento de entrenós. 

Kron et al. (2008) verificaram que o déficit hídrico no estádio vegetativo (V4) induziu 

a redução do crescimento das plantas o que é considerada uma estratégia de conservação de 

energia e, portanto, um mecanismo de tolerância à seca. Segundo Tomich et al. (2003) a altura 

de plantas é uma característica que pode ser positivamente correlacionada com a produção. 

Em um estudo testando épocas de semeadura da soja, Cruz et al. (2010) constataram 

que plantas semeadas em épocas favoráveis de precipitação apresentaram porte superior 

àquelas em que, nas fases iniciais, verificou-se “veranico”. Segundo Pitol e Broch (2012) a 

soja, em condições de déficit hídrico, tende a apresentar uma altura menor e sistema radicular 

mais profundo, aumentando sua tolerância à seca. 

Foi verificado que houve interação entre genótipos e tratamentos com regulador de 

crescimento ao se avaliar a altura das plantas. Na comparação entre os genótipos a altura do 

BRS 7580 no tratamento testemunha, R1x e R2x superou estatisticamente a do BRS 6980. No 

tratamento R4x a altura do BRS 7380RR foi superior a do BRS 6980 (Tabela 2.10). 

Tabela 2.10 Altura (cm) dos genótipos de soja avaliada no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função da aplicação foliar do regulador de crescimento 

Trinexapac-ethyl em diferentes doses. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Doses de regulador de crescimento 

R4x R2x R1x Testemunha 

BRS 6980 66,56 Ba 63,89 Ba 63,27 Ba 57,42 Bb 

BRS 7380RR 78,73 Aa 67,51 ABb 66,00 Bbc 62,20 ABc 

BRS 7580 72,27 ABab 72,78 Aab 74,62 Aa 69,93 Ab 

CVG(%) 20,21 

CVDR(%) 6,38 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

dose de regulador) e minúscula na linha (comparando diferentes doses de regulador dentro de um mesmo 

genótipo) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. R1x (1,02 litros ha
-1

; 255 g de i.a.; 

R2x (2,04 litros ha
-1

; 510 g de i.a.) e R4x (4,08 litros ha
-1

; 1020 g de i.a.). CVG(%) – Coeficiente de variação do 

genótipo; CVDR (%) – Coeficiente de variação do tratamento. 

 

Também pode ser constatado que a aplicação do regulador de crescimento produziu 

efeito inverso no porte de todos os genótipos estudados, elevando a altura das plantas ao invés 
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de reduzi-las (Figura 5.17A). Os genótipos que apresentaram o efeito mais evidente foram o 

BRS 6980 e BRS 7380RR, ambos de crescimento indeterminado, enquanto o BRS 7580 de 

porte determinado, mas que naturalmente possui porte elevado, o efeito das doses do 

regulador foi menos intenso. 

Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por Carvalho et al. (2013) que 

estudando efeito de reguladores (Cinetina, Ácido Giberélico, Ácido4-Indol-3-Ilbutírico) na 

cultura da soja em que a aplicação das doses 0,75 e 1,0 L ha
-1

 de regulador produziram alturas 

de 75,25 cm, diferenciando estatisticamente da altura 64,25 cm obtida com a aplicação de 

0,25 L ha
-1

. 

Bertolin et al. (2010) trabalhando com regulador de crescimento na cultivar Conquista 

também obtiveram maiores alturas de plantas chegando a obter 86,78 cm. Em ambos os casos 

o crescimento em altura das plantas foram justificados devido à composição do produto 

apresentar três reguladores vegetais (cinetina, ácido giberélico e ácido indolbutírico) que 

também são promotores do crescimento e eficientes no alongamento e multiplicação de 

células (SILVEIRA et al., 2011). Moterle et al. (2008) testando biorreguladores a base de 

citocinina (0,9 g L
-1

 de cinetina), giberelina (0,5 g L
-1

 de ácido giberélico) e auxina (0,5 g L
-1

 

de ácido indol-butírico) não observaram efeito na altura de planta em dois anos agrícolas. 

No caso do Trinexapac-ethyl, esse efeito de redução de porte pode estar relacionado ao 

prolongamento da fase vegetativa dos genótipos devido à aplicação do regulador ter sido 

efetuada no início do florescimento e o que pode afetar negativamente a produtividade das 

plantas. 

Em um experimento realizado por Souza et al. (2013) a aplicação mais tardia do 

Trinexapac-ethyl, (no estádio R1 e R2) provocou a retenção de fotossintatos nas demais partes 

da planta, prolongando o ciclo da cultura, razão pela qual emprego do regulador aplicado não 

proporcionou redução da estatura de plantas de soja. 

Já Campos et al. (2007) observaram que os reguladores de crescimento (cloreto de 

mepiquate e citocinina) foram responsáveis pela redução da estatura de plantas de soja. 
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2.4.5 Teores de clorofila 

Os teores de clorofila total (a+b), avaliados no início do florescimento, apresentaram 

diferenças estatísticas de acordo com as lâminas aplicadas em interação com os genótipos 

(tabela 2.11). Assim, o BRS 6980 apresentou teores mais elevados desse parâmetro mesmo 

quando comparado aos outros genótipos dentro de cada lâmina, não diferenciando 

estatisticamente do BRS 7580 apenas nas lâminas 264 e 174 mm. 

O genótipo BRS 7580 também se destacou por manter os níveis de clorofilas totais 

estáveis, independentemente da lâmina aplicada. Essas duas características (teores elevados 

de clorofilas e estabilidade de clorofila total) podem ser favoráveis à manutenção da eficiência 

fotossintética, bem como adaptabilidade desse genótipo as condições ambientais adversas. 

Tabela 2.11 Teores de clorofilas totais (a+b) dos genótipos de soja medidos no estádio 

fenológico de florescimento em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 56,83 Aab 57,23 Aa 54,02 Abc 53,11 Acd 50,11 Ad 

BRS 7380RR 48,84 Ba 49,35 Ba 48,62 Ba 48,85 Ba 45,21 Bb 

BRS 7580 49,72 Ba 50,56 Ba 51,21 ABa 50,06 Ba 48,83 Aa 

CVG(%) 7,36 

CVL(%) 5,24 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

Na avaliação dos teores de clorofilas totais no estádio de desenvolvimento das vagens 

foram verificadas diferenças estatísticas entre as lâminas em interação com os genótipos 

avaliados (Tabela 2.12). 

O genótipo BRS 7380RR, não apresentou diferenças significativas de teores de 

clorofilas totais ao longo da aplicação das lâminas, o que caracteriza maior estabilidade nos 

teores desses pigmentos independentemente da quantidade de água fornecida. 

Na comparação entre os genótipos dentro de cada lâmina, o BRS 7580 apresentou-se 

estatisticamente superior ao BRS 6980 nas lâminas 264 e 174 mm. 
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Tabela 2.12 Teores de clorofilas totais (a+b) dos genótipos de soja medidos no estádio 

fenológico de desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. 

Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 55,38 Aa 54,99 Aa 52,73 Ba 52,04 Aa 44,98 Bb 

BRS 7380RR 53,81 Aa 53,52 Aa 55,07 ABa 54,46 Aa 52,08 Aa 

BRS 7580 54,11 Aab 53,80 Aab 56,89 Aa 54,60 Aab 52,84 Ab 

CVG(%) 7,17 

CVL(%) 5,70 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

Os teores de clorofila totais foram significativamente inferiores com a aplicação da 

dose mais elevada de regulador de crescimento, o que é um indicativo de possíveis reduções 

na eficiência fotossintéticas dos genótipos de soja estudados com a aplicação dessas 

concentrações de regulador (Figura 2.2). 

 
Figura 2.2 Teores de clorofilas totais em genótipos de soja medidos no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das doses regulador de crescimento Trinexapac-ethyl. 

Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

A análise do teor de clorofila é importante para avaliar a integridade do aparelho 

interno durante o processo fotossintético dentro de uma folha e fornece uma técnica rápida e 

precisa de se detectar e quantificar a tolerância das plantas ao estresse hídrico (LI et al., 2006). 

Sinclair et al. (2007) testando vários genótipos de soja (tolerantes – R01 – 581F, R01 – 

416F, R02 – 1325; sensíveis – CD 215 e BRS 317) verificaram redução de clorofilas sob 

restrição hídrica em todos os genótipos. Os autores observaram melhor desempenho quanto ao 

teor de clorofila nos genótipos tolerantes à seca, indicando sua melhor capacidade de 

amenizar o efeito da seca e com isso manter o potencial produtivo em condições de restrição 

hídrica. 

53,42 ab 
54,22 a 54,09 ab 

51,94 b 

50,00

51,00

52,00

53,00

54,00

55,00

Testemunha R1x R2x R4x

U
n

id
. 

Doses de regulador de crescimento; CV(%) 7,13  



 

113 

Na primeira avaliação de clorofila a (início do florescimento) houve diferenças 

significativas na comparação entre os genótipos; os teores de clorofila a do BRS 6980 (43,98) 

e do BRS 7580 (40,22) foram superiores aos do BRS 7380RR (38,32) (Figura 2.3a). Também 

houve diferenças estatísticas na comparação entre as lâminas e aquela com déficit hídrico 

(lâmina 174 mm), apresentou menores teores de clorofilas (Figura 2.3b). 

Mutava et al. (2015) estudando, em casa de vegetação, quatro genótipos de soja (PI 

567690 tolerantes à seca, Pana suscetíveis à seca, PI 408105A tolerante à inundação, S992281 

suscetíveis à inundação) em condições de estresse hídrico (por déficit hídrico e por 

inundação) constataram reduções nos teores de clorofila em ambas as condições. 

Por outro lado, Chavarria et al. (2015) testando cultivar de soja BMX Apolo RR, a 

partir do estádio V7, em lâminas de irrigação de -0,004 MPa (dois dias sem água), -0,006 MPa 

(quatro dias sem água), -0,026 MPa (seis dias sem água), -0,042 MPa (oito dias sem água) e -

0,164 MPa (11 dias sem água) não verificaram variações significativas nos conteúdo de 

clorofila (a, b e total). 

 
Figura 2.3 Teores de clorofila a medidos no estádio fenológico de florescimento em função 

dos genótipos de soja (a) e das lâminas de água aplicadas (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-

DF, 2014. 

 

Na fase de desenvolvimentos das vagens, os teores de clorofila a foram menores na 

lâmina 174 mm dos genótipos BRS 6980 (38,00) e BRS 7580 (42,85), diferenciando 

 

 



 

114 

significativamente de suas respectivas lâminas superiores (Tabela 2.13). O genótipo BRS 

7380RR manteve a clorofila a estável, independentemente da lâmina aplicada. 

Tabela 2.13 Teores de clorofila a dos genótipos de soja medidos no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 43,58 Aa 43,45 Aa 42,45 Ba 42,09 Aa 38,00 Bb 

BRS 7380RR 43,21 Aa 43,01 Aa    43,39 ABa 43,01 Aa 42,02 Aa 

BRS 7580   43,93 Aab   43,78 Aab 44,96 Aa   43,83 Aab 42,85 Ab 

CVG(%) 7,93 

CVL(%) 3,66 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

O BRS 7580 também apresentou, nessa fase fenológica, maiores teores de clorofila a 

quando comparado com o BRS 6980, nas lâminas 264 e 174 mm. Em relação ao BRS 

7380RR observa-se, pelas médias dos genótipos, que ocorreu um aumento nos teores de 

clorofila a em relação à fase fenológica anterior. Esse fato pode estar relacionado à 

capacidade desse genótipo em recuperar possíveis danos no aparelho fotossintético ao longo 

do seu ciclo. 

Segundo Chaves et al. (2009) as plantas, quando são submetidas a um estresse, têm 

alta capacidade de homeostase dependendo da intensidade, do tempo de exposição e do 

número de eventos de estresse. Quando sofre uma exposição prévia a um estresse, as plantas 

tem a capacidade de responder mais rápido e com mais vigor a um evento de estresse 

recorrente, esse fenômeno é conhecido como hardening. Isso significa que as plantas têm uma 

capacidade de memória (stress imprint) resultante de mudanças bioquímicas e/ou epigenéticas 

(relacionada à plasticidade fenotípica) que ocorrem após a primeira exposição ao estresse 

(WALTER et al., 2011; BRUCE et al., 2007). 

Na fase fenológica do desenvolvimento das vagens também houve efeito das doses de 

regulador de crescimento sobre os teores de clorofila a (Figura 2.4). A aplicação da dose R4x 

promoveu significativas reduções desse pigmento em relação aos outros tratamentos, o que 

pode ser considerado um aspecto negativo para adaptação das plantas ao estresse hídrico já 
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que é um indicativo de dano ao sistema fotossintético e que pode repercutir no rendimento 

agronômico dos genótipos. 

 
Figura 2.4 Teores de clorofila a nos genótipos de soja medidos no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das doses de regulador de crescimento Trinexapac-

ethyl. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. * R1x (1,02 litros ha
-1

; 255 g de i.a.; R2x 

(2,04 litros ha
-1

; 510 g de i.a.) e R4x (4,08 litros ha
-1

; 1020 g de i.a.) 

 

Houve redução dos teores de clorofila b nas menores lâminas de todos os genótipos o 

que pode ser indicativo de estresse. No genótipo BRS 7580 cujos teores de clorofila b foram, 

significativamente, inferiores nas lâminas 421 mm (9,19) e 174 mm (9,42) quando comparada 

ao seu valor máximo na lâmina 264 mm (10,82). O que indica que esse genótipo é afetado 

pelas condições extremas de estresse hídrico (déficit e excesso de água) (Tabela 2.14) 

O genótipo BRS 6980 destacou-se pelos seus elevados teores de clorofila b e por estes 

serem significativamente superiores, aos demais genótipos, para a maioria das lâminas 

aplicadas, só não diferenciando do BRS 7580 nas lâminas 264 e 174 mm. 

Tabela 2.14 Teores de clorofila b em genótipos de soja medidos no estádio fenológico de 

florescimento em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 

2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 13,57 Aa 14,02 Aa 12,04 Ab 11,66 Ab 10,11 Ac 

BRS 7380RR 10,04 Ba 10,22 Ba 10,26 Ba 10,18 Ba   8,58 Bb 

BRS 7580   9,19 Bb   9,69 Bab 10,82 ABa 10,18 Bab 9,42 ABb 

CVG(%) 15,95 

CVL(%) 9,75 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

Os teores de clorofila b medidos no estádio fenológico de desenvolvimento das 

vagens, apresentaram diferenças significativas de acordo com as lâminas fornecidas e com os 
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genótipos (Tabela 2.15). O BRS 6980 reduziu os teores desse pigmento nas lâminas 

inferiores, enquanto o BRS 7580 apresentou redução nas lâminas 400 mm (10,02) e 174 mm 

(9,99) quando comparada a lâmina 264 mm (11,93). Mais uma vez, esse genótipo apresentou 

uma tendência de manifestação de estresse, também, em lâminas superiores. 

O BRS 7380RR foi o único que apresentou estabilidade das clorofilas b 

independentemente das lâminas aplicadas quando comparado aos outros genótipos, que foram 

mais instáveis. 

Tabela 2.15 Teores de clorofila b em genótipos de soja medidos no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 11,79 Aa 11,54 Aab 10,28 Bab   9,95 Ab   6,98 Bc 

BRS 7380RR 10,60 ABa 10,51 Aa 11,68 ABa 11,45 Aa 10,06 Aa 

BRS 7580 10,18 Bab 10,02 Ab 11,93 Aa 10,78 Aab   9,99 Ab 

CVG(%) 17,47 

CVL(%) 15,04 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

Segundo Ashraf e Harris (2013), o déficit hídrico ocasiona um grande dano aos 

pigmentos fotossintéticos, sendo que a proporção de clorofila a e clorofila b é alterada, com a 

clorofila b reduzindo mais intensamente. 

A redução mais intensa desse pigmento em condições de estresse hídrico pode estar 

associada a um mecanismo de adaptações ao estresse e, para que isso se confirme, faz-se 

necessário verificar se ocorre aumento na razão clorofila a/b. 

Foram verificadas, para razão clorofila a/b, diferenças significativas nas diferentes 

lâminas aplicadas e todos os genótipos apresentaram, em geral, maiores valores dessa razão 

nas lâminas com déficit hídrico (Tabela 2.16). 

O BRS 7580, em geral, apresentou razão clorofila a/b superior aos demais genótipos, 

simultaneamente, em todas as lâminas estudadas. Esse genótipo também apresentou elevação 

na razão clorofila a/b nas menores e nas maiores lâminas a partir de 264 mm, o que indica, 

novamente, que esse genótipo apresentou estresse também por excesso de água. 
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A saturação hídrica do solo provoca, de imediato, uma rápida diminuição nos níveis de 

O2 disponíveis no solo (hipoxia) devido a sua baixa difusão na água em excesso e, com 

aeração deficiente, ocorre queda na produção de ATP pelas raízes causando redução na 

absorção de macronutrientes e de água o que gera uma condição de seca fisiológica. Nessas 

condições ocorre o fechamento dos estômatos e todo o processo fotossintético é 

comprometido levando, inclusive, a fluorescência das clorofilas para dissipação de excesso de 

energia dos fotossistemas (SCREMIN-DIAS et al., 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013; 

GONÇALVES et al., 2010). 

Tabela 2.16 Razão clorofila a/b em genótipos de soja avaliada no estádio fenológico do 

florescimento em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 

2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 3,24 Cbc 3,12 Bc 3,52 Abc 3,63 Bab 4,01 Aa 

BRS 7380RR 3,96 Bab 3,93 Aab 3,84 Ab 4,08 Aab 4,30 Aa 

BRS 7580 4,45 Aa 4,26 Aa 3,81 Ab 4,06 Aab 4,33 Aa 

CVG(%) 14,76 

CVL(%) 9,29 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

A deficiência hídrica promove degradação de clorofilas (a e b) nas folhas, esse 

processo envolve conversão de clorofila b em a, que inicia numa complexa rota metabólica 

catalisada por uma série de enzimas e mediada pelo ácido abscísico (ABA) (GAO et al., 

2016). 

A degradação constitui um mecanismo de defesa da planta porque a clorofila a tem um 

poder antioxidante maior do que a clorofila b e consome espécies reativas de oxigênio (ROS), 

produzido em condições de estresse, que são fitotóxicas às plantas (HÖRTENSTEINER; 

KRÄUTLER, 2011; STREIT et al., 2005). 

Por isso, em condições mais estressantes as plantas que apresentam a razão clorofila 

a/b mais elevada tem maior poder antioxidante e, portanto, tendem a ser mais tolerantes à 

seca. 

A segunda medição da razão clorofila a/b, realizada no estádio de desenvolvimento 

das vagens mostra que houve interação entre lâminas aplicadas e genótipos (Tabela 2.17). 
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O genótipo BRS 6980 foi o único que apresentou elevação na razão clorofila a/b na 

lâmina 174 mm superando significativamente os demais nesta mesma lâmina. 

Tabela 2.17 Razão clorofila a/b em genótipos de soja avaliada no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 3,77 Ab 3,92 Ab 4,30 Ab 4,47 Ab 6,29 Aa 

BRS 7380RR 4,18 Aa 4,22 Aa 3,83 Aa 3,88 Aa 4,42 Ba 

BRS 7580 4,46 Aa 4,50 Aa 3,82 Aa 4,19 Aa 4,48 Ba 

CVG(%) 20,70 

CVL(%) 16,74 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

Houve interação entre as lâminas aplicadas e as doses de regulador de crescimento 

sobre a razão clorofila a/b (Tabela 2.18). Para as doses R1x e R2x aplicação das lâminas de 

irrigação não produziram efeitos significativos no parâmetro mencionado, ou seja, o redutor 

estabilizou a razão clorofila a/b. Em contrapartida, o tratamento testemunha e o R4x 

promoveram aumento na clorofila a/b na lâmina 174 mm. 

Dentro da lâmina 174 a comparação entre os tratamentos mostra que a razão clorofila 

a/b foi significativamente superior no tratamento testemunha quando comparado à aplicação 

nas doses R1x e R2x de regulador de crescimento. 

Os resultados sugerem que a aplicação das doses R1x e R2x do regulador de 

crescimento minimizaram os efeitos do estresse hídrico na lâmina 174 mm em comparação 

com a testemunha, indicando que ocorre menor degradação de clorofilas com o uso do 

regulador. 

Nesse caso, a menor razão clorofila a/b pode estar relacionada ao maior grau de 

elevação dos teores de clorofila b quando comparada elevação dos teores de clorofila a (ver 

Figura 2.4) decorrentes da aplicação desses mesmos tratamentos.   
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Tabela 2.18 Razão clorofila a/b em genótipos de soja avaliada no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas aplicadas e da aplicação foliar de 

regulador de crescimento Trinexapac-ethyl em diferentes doses. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Doses de regulador 

de crescimento  

Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

R4x 4,12 Ab 4,12 Ab 4,16 Ab 4,26 Ab 5,33 ABa 

R2x 3,98 Aa 4,15 Aa 4,09 Aa 4,32 Aa 4,50 Ba 

R1x 4,17 Aa 4,18 Aa 3,84 Aa 4,07 Aa 4,77 Ba 

Testemunha 4,27 Ab 4,40 Ab 3,85 Ab 4,07 Ab 5,65 Aa 

CVDR(%) 15,64 

CVL(%) 16,74 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando doses de regulador diferentes dentro de uma 

mesma lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de uma mesma doesse de regulador) não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. R1x (1,02 litros ha
-1

; 255 g de i.a.; R2x (2,04 litros 

ha
-1

; 510 g de i.a.) e R4x (4,08 litros ha
-1

; 1020 g de i.a.). CVDR(%) – Coeficiente de variação do tratamento; 

CVL(%) – Coeficiente de variação da lâmina. 

2.4.6 Concentração de prolina nas folhas 

Neste trabalho, a concentração de prolina nas folhas foi muito baixa e apresentou 

interações entre genótipos e lâminas (Tabela 2.19). No genótipo BRS 6980, a lâmina 207 mm 

apresentou maior concentração de prolina (2,49 μmol g
-1

) diferenciando estatisticamente da 

lâmina 421 mm (1,28 μmol g
-1

). Nos demais genótipos as diferentes lâminas não promoveram 

alterações significativas desse aminoácido. 

Sob condições controladas, Ramos et al. (2005) também obtiveram baixos valores de 

prolina na cultura da soja sob estresse hídrico, entre 4,28 e 4,68 μmol g
-1

, nos nódulos e 

folhas, respectivamente. 

Os resultados sugerem que o genótipo BRS 6980 é mais sensível às variações de água 

no solo o que pode lhe conferir maior capacidade adaptativa diante do estresse hídrico. 

Segundo Rejeb et al. (2014), o mecanismo de osmorregulação por prolina está relacionado a 

uma capacidade respostas de curto prazo e é considerado papel-chave na comunicação 

intracelular que provoca a capacidade de aclimatação das plantas a condições ambientais 

desfavoráveis. 

Na comparação entre os genótipos dentro de cada lâmina, o BRS 7380RR foi o único 

que apresentou significativamente maiores concentrações de prolina, em comparação com os 

demais genótipos, simultaneamente, em todas as lâminas. 
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A manutenção de níveis elevados de prolina no genótipo BRS 7380RR pode favorecer 

uma adaptação aos estresses ambientais, mas pode igualmente comprometer o desempenho 

fotossintético do genótipo haja vista que, segundo Rejeb et al. (2014), a rota de produção 

deste aminoácido consome o NADH da fotossíntese que originalmente iria para o ciclo de 

Calvin. 

Tabela 2.19 Concentração de prolina (μmol g
-1

) nas folhas dos genótipos de soja em função 

das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 1,28 Ab 1,97 Aab 1,86 Bab 2,49 Aa 1,74 ABab 

BRS 7380RR 2,16 Aa 2,38 Aa 2,86 Aa 2,89 Aa 2,51 Aa 

BRS 7580 1,22 Aa 0,83 Ba 1,48 Ba 1,16 Ba 1,49 Ba 

CVG(%) 53,01 

CVL(%) 52,24 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 
 

Também houve efeito da interação entre genótipos e as doses de regulador aplicadas 

(Tabela 2.20). Os genótipos BRS 7380RR e BRS 7580 não apresentaram respostas 

significativas na concentração de prolina com aumento das doses do regulador de 

crescimento. 

O BRS 6980 apresentou teores de prolina significativamente mais elevados quando 

aplicado regulador de crescimento na dose R1x, o que pode favorecer a adaptação desses 

genótipos em condições de estresse hídrico. 

Apesar de estar relacionado à elevação no porte desse genótipo juntamente com o R2x 

e R4x (ver Tabela 2.10), este tratamento também proporcionou estabilização na razão 

clorofila a/b (ver Tabela 2.19) e como mencionado isso pode estar relacionado à minimização 

dos efeitos do estresse sofridos pelas plantas nessas condições. 

Na comparação entre os genótipos dentro de cada dose, o BRS 7380RR apresentou 

elevadas concentrações de prolina em todas as lâminas aplicadas, inclusive, no tratamento 

testemunha, o que parece representar a condição natural desse genótipo. Esse fato pode 

conferir ao genótipos maior adaptabilidade ao estresse hídrico. 
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Tabela 2.20 Concentração de prolina (μmol g
-1

) nas folhas dos genótipos de soja em função 

da aplicação foliar de regulador de crescimento Trinexapac-ethyl em diferentes doses. 

Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Doses de regulador de crescimento 

R4x R2x R1x Testemunha 

BRS 6980 1,80 ABab 1,93 ABab 2,63 Aa 1,11 Ab 

BRS 7380RR 2,57 Aa 2,56 Aa 3,06 Aa 2,05 Aa 

BRS 7580 1,50 Ba 1,21 Ba 0,78 Ba 1,45 Aa 

CVG(%) 53,01 

CVDR(%) 57,70 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

dose de regulador) e minúscula na linha (comparando diferentes doses de regulador dentro de um mesmo 

genótipo) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. R1x (1,02 litros ha
-1

; 255 g de i.a.; 

R2x (2,04 litros ha
-1

; 510 g de i.a.) e R4x (4,08 litros ha
-1

; 1020 g de i.a.). CVG(%) – Coeficiente de variação do 

genótipo; CVDR(%) – Coeficiente de variação do tratamento. 

Devi e Giridhar (2015) também estudando genótipos de soja verificaram um aumento 

no nível de prolina nas cultivares após 5 dias sob estresse hídrico. 

Queiroz et al. (2011) estudando genótipos de cana-de-açúcar submetida três níveis de 

disponibilidade de agua (55, 40 e 25% da capacidade de campo) também verificaram aumento 

dos teores de prolina nos níveis mais estressantes. 

Anjum et al. (2016) ao testarem cultivares de milho em duas lâminas de irrigação (80 e 

35% da capacidade de campo) relataram que o aumento do teor de prolina, nos níveis mais 

estressados manteve turgidez do tecido durante o estresse hídrico. 
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2.5 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Sob estresse hídrico, o genótipo BRS 6980 (de crescimento indeterminado) destacou-

se por apresentar melhor desempenho de produtividades e EUAA (em relação aos demais) (na 

lâmina 174 mm) e esses dois parâmetros podem estar relacionados com o menor porte, 

maiores teores de clorofila (totais, a e b no estádio fenológico de floração), maior razão 

clorofila a/b (no estádio fenológico de desenvolvimento das vagens) e elevação das 

concentrações de prolina em déficit hídrico. 

Enquanto que o genótipo BRS 7580 (de crescimento determinado), nas lâminas 421 e 

400 mm, apresentou maiores produtividades e de PMG (lâminas 421 e 400 e 174 mm); esses 

valores estiveram correlacionados aos maiores teores de clorofila (totais, a e b no estádio 

fenológico de desenvolvimento das vagens) e maior razão clorofila a/b (durante estádio 

fenológico de florescimento). 

O Trinexapac-ethyl não afetou a produtividade e a EUAA dos genótipos estudados e 

os teores de clorofilas nas doses 1,02, 2,04 litros ha
-1

, mas produziu elevação do PMG no 

genótipo BRS 7380RR quando aplicado 4,08 litros ha
-1

, do porte de todos os genótipos (nas 

doses 1,02, 2,04, 4,08 litros ha
-1

) e os teores de clorofilas dos genótipos (na dose 4,08 litros 

ha
-1

). 

O tratamento com Trinexapac-ethyl na dose 1,02 litros ha
-1

, no BRS 6980, elevou os 

teores de prolina, e nas doses 1,02, 2,04 litros ha
-1

 estabilizou a razão clorofila a/b dos 

genótipos o que pode estar relacionado à redução dos efeitos do estresse hídrico.  
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2.6 CONCLUSÕES 

A aplicação das lâminas de irrigação afetou de maneira diferenciada o desempenho 

agronômico e as características morfofisiológicas de todos os genótipos avaliados. 

O genótipo BRS 6980 destacou-se por apresentar melhor desempenho produtivo e 

EUAA que os demais genótipos em condições de estresse hídrico. Nas lâminas de irrigação 

mais elevadas o genótipo BRS 7580 apresentou maior desempenho produtivo e de PMG que 

os demais. 

A aplicação do Trinexapac-ethyl não afetou a produtividade nem a EUAA, mas elevou 

o porte dos genótipos estudados e também promoveu a elevação do PMG, dos teores de 

prolina e a estabilização da razão clorofila a/b o que pode favorecer à adaptação das plantas 

ao déficit hídrico. 
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3 CAPÍTULO III: MORFOFISIOLOGIA E DESEMPENHO AGRONÔMICO DE 

GENÓTIPOS DE SOJA EM FUNÇÃO DO REGIME HÍDRICO E DA 

SUPLEMENTAÇÃO FOLIAR COM POTÁSSIO NA REGIÃO DO CERRADO. 

 

3.1 RESUMO 

A soja é uma planta autógama que possui uma grande capacidade adaptativa a 

diversos ecossistemas do mundo em razão de sua elevada interação genótipo ambiente. Por 

isso a sua produtividade é altamente sensível às variações climáticas e ambientais, 

principalmente o estresse hídrico. No entanto, o uso de tecnologias como a suplementação 

foliar complementar com nutrientes como potássio pode minimizar os efeitos do déficit 

hídrico devido à sua atuação de osmorregulador elevando, assim, o rendimento da cultura. 

Esse trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da suplementação foliar com potássio, utilizado 

com regulador osmótico, em três genótipos de soja submetidos a níveis de irrigação. O 

delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas sub subdivididas, 

tendo por parcelas os genótipos de soja BRS 6980, BRS 7380RR e BRS 7580; as subparcelas, 

constituídas de aplicações foliares de fertilizante a base de K2CO2 nas doses de 0,98 e 1,57 

litros ha
-1

 e Testemunha (sem aplicação do fertilizante) e a sub subparcela constituída das 

lâminas 421, 400, 264, 207 e 174 mm. A aplicação das lâminas de irrigação afetou 

desempenho agronômico e as características morfofisiológicas de todos os genótipos 

avaliados de maneira diferenciada. Em condições de maior déficit hídrico o genótipo BRS 

6980 apresentou melhor desempenho produtivo e EUAA que os demais. O genótipo BRS 

7580 apresentou maior desempenho produtivo e de PMG que os demais nas lâminas de 

irrigação mais elevadas. Em condições de déficit hídrico, a suplementação foliar com potássio 

pode minimizar os efeitos do estresse hídrico em soja, dependendo da interação do genótipo 

com a dose do produto. 

Palavras chave: Glycine max, estresse hídrico, tolerância à seca, fertilização foliar, 

potássio, Cerrado.   
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ABSTRACT 

Soybean is a crop with a great adaptive capacity to diverse ecosystems in the world 

because of its high interaction genotype x environment. Therefore, their productivity is highly 

sensitive to climatic and environmental variations, especially water stress. However, the use 

of technologies such as foliar supplementation with nutrients such as potassium can minimize 

the effects of water deficit due to its osmoregulatory action, which can improve crop yield. 

This work aims to evaluate the effect of foliar potassium supplementation, used as osmotic 

regulator, on three soybean genotypes submitted to several irrigation levels. The experimental 

design was a randomized block with subsubdivided plots. The plots were composed by 

soybean genotypes BRS 6980, BRS 7380RR and BRS 7580; the subplots consisted of foliar 

applications of K2CO2 fertilizer at doses of 0.98 and 1.57 liters ha
-1

 and  a control treatment 

(without application of the fertilizer). The subsubplot constituted from water levels: 421, 400, 

264, 207 and 174 mm. The application of the irrigation levels affected agronomic 

performance and the morphophysiological characteristics of all genotypes evaluated. Under 

conditions of higher water deficit, the soybean genotype BRS 6980 presented better 

productive and USAA than the others. The genotype BRS 7580 showed higher productive and 

PMG than the others in the highest irrigation levels. Under water deficit conditions, foliar 

supplementation with potassium can minimize the effects of water stress on soybean, 

depending on the interaction of the genotype and the dosis applied. 

Key words: Glycine max, water stress, drought tolerance, foliar fertilization, 

potassium, Cerrado. 
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3.2 INTRODUÇÃO 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma cultura que possui expressiva relevância 

econômica no cenário mundial e o Brasil é o segundo maior produtor da leguminosa depois 

dos Estados Unidos da América, que produz 115,8 milhões de tonelada (USDA, 2017). A 

produção nacional de grãos dessa cultura ultrapassou os 113,01 milhões de toneladas, 

cultivada em uma área de 33,86 milhões de hectares, o que representa mais de 57% da área 

cultivada com grãos no Brasil e os maiores produtores são os estados do Mato Grosso, Paraná 

e o Rio Grande do Sul (CONAB, 2017). 

A soja é a leguminosa mais cultivada do mundo e fornece uma fonte barata de óleo de 

proteína e vegetais para consumo humano. A cultura é adaptada em uma ampla gama de 

condições climáticas, no entanto, tem seu crescimento, desenvolvimento e rendimento muito 

afetados por estresses abióticos como as inundações, a salinidade e a seca (KOMATSU et al., 

2012; KHATOON et al., 2012; SOBHANIAN et al., 2010; MOHAMMADI et al. 2012). 

O ajuste osmótico, ou acúmulo de solutos, é o processo pelo qual se reduz o potencial 

da célula, a fim de se manter o equilíbrio hídrico dentro da mesma, ou seja, seu volume e 

turgor. As plantas podem acumular os solutos, como carboidratos, ácidos orgânicos e íons. 

Estes solutos podem ser estocados tanto em organelas como no citossol celular. Os íons que 

penetram na célula, como o potássio e o sódio, são estocados em vacúolos ou exportados para 

o exterior celular, para que não interfiram no metabolismo do citoplasma (TAIZ; ZEIGER, 

2013). 

Como em outras grandes culturas, o melhoramento para tolerância à seca em soja tem 

sido um desafio devido à complexidade inerente à metodologia utilizada combinada com a 

falta de perspectiva fisiológica na discrição das características envolvidas (SADOK; 

SINCLAIR, 2011). Isso ocorre porque tais mecanismos envolvidos na tolerância à seca e ao 

alagamento em soja ainda são pouco conhecidos, embora se tenha avançado em sua 

caracterização de aspectos morfológicos, fisiológicos, bioquímicos e moleculares (WANG et 

al., 2012; AHUJA et al., 2010; STOLFMOREIRA et al., 2010; MANAVALAN et al., 2009). 

Na soja, em particular, o potássio é importante por auxiliar na maior retenção da 

vagem na haste, na redução da deiscência e na melhoria das sementes (EMBRAPA, 2010). No 

entanto, esse elemento afeta vários processos fisiológicos nas plantas, relacionados ao 
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metabolismo, crescimento e adaptação ao estresse e, nesse último caso, o potássio atua na 

osmoregulação, expansão celular, movimentos estomáticos, respiração e fotossíntese, 

podendo, inclusive, favorecer o aumento da eficiência do uso de água pela planta (WANG et 

al., 2013; GRZEBISZ et al., 2013; POTCHANASIN et al., 2009; CAKMAK, 2010; 

RÖMHELD; KIRKBY, 2010). Por outro lado, quantidades inadequadas de potássio reduzem 

a velocidade de fechamento dos estômatos aumentando as perdas de água, o que acentua o 

efeito do défice hídrico (NELSON, 2005). 

O papel do potássio no aumento da tolerância à seca das culturas despertou um 

interesse considerável nas últimas décadas (JÁKLI, 2017). Mas existem poucas pesquisas 

sobre a fertilização foliar com este elemento na cultura da soja. 

O método mais usado e mais eficiente para a aplicação de fertilizantes minerais é via 

solo, mas alguns fatores como lixiviação excessiva, fixação dos nutrientes pelo solo, interação 

com outros nutrientes e a mobilidade de alguns nutrientes no solo e na planta fazem com que 

muitos produtores busquem outros métodos alternativos de aplicação, como a suplementação 

foliar, já que as partes aéreas também absorvem nutrientes. A soja é uma planta exigente em 

termos nutricionais é bastante eficiente em absorver e utilizar os nutrientes do solo, 

principalmente nitrogênio (N), potássio (K), cálcio (Ca), fósforo (P), magnésio (Mg) e 

enxofre (S) (SUZANA et al., 2012). 

Para a realização da suplementação foliar, existem hoje no mercado inúmeros produtos 

comerciais contendo macro e micronutrientes e a sua utilização tem aumentado nos últimos 

anos (STAUT, 2007). Algumas vantagens deste método de aplicação são: doses muito 

menores que as utilizadas nas aplicações via solo; a distribuição uniforme e fácil; as respostas 

quase imediatas aos nutrientes aplicados (podendo as deficiências ser corrigidas ainda durante 

a estação de crescimento); algumas desvantagens são: demanda de nutrientes muito alta 

quando as plantas são pequenas e a superfície foliar pode ser insuficiente para a absorção; 

concentração excessiva de sais pode resultar em queimaduras nas folhas e pouco efeito 

residual (CALONEGO et al., 2010). 

A época de aplicação foliar ideal é quando a planta demonstra necessidade de 

nutrientes, que ocorre, em geral, um pouco antes do florescimento (R1) e após o florescimento 

(R3) nas culturas anuais e no crescimento dos frutos e, nesse contexto, torna-se importante 
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conhecer os estádios fenológicos da soja, principalmente a fase reprodutiva, onde se tem a 

maior demanda por nutrientes (NUNES, 2012). 

Este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos morfofisiológicos e agronômicos da 

suplementação foliar com potássio em três genótipos de soja com a aplicação de lâminas 

decrescentes de irrigação. 

  



 

138 

3.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.3.1 Caracterização edafoclimáticas 

O estudo foi realizado no ano de 2014 no campo experimental da Embrapa Cerrados 

localizado nas coordenadas geográficas de 15° 35’ 30’’ S e 47° 42’ 00’’ W (Figura 5.8A), 

localizado a 1,50 Km da BR 020 (Km 18), região administrativa de Planaltina-DF. O solo é 

classificado como Latossolo-Vermelho distrófico e de textura argilosa (teor de argila de 570 g 

kg
-1

) a moderada (SANTOS et al., 2013). A altitude da área é de aproximadamente 1014 m 

com temperatura média anual de 22 °C e pluviosidade média de 1202 mm (SILVA et al., 

2016). 

Segundo Köppen (1918), a classificação do clima do Distrito Federal é Aw, 

caracterizada por clima tropical, concentrando-se no verão as precipitações. O período 

chuvoso corresponde aos meses de outubro a abril (primavera e verão), e o período seco 

ocorre nos meses de maio a setembro (outono e inverno) (Figura 3.1). A época de semeadura 

da soja para maioria das mesorregiões produtoras da cultura no país ocorre entre os meses de 

outubro e dezembro (CONAB, 2017). 
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Figura 3.1 Dados climatológicos e dados relacionados à necessidade hídrica no ciclo da cultura da soja 

observados no ano de 2014. Precipitação pluviométrica, temperatura média (Tmed), temperatura máxima 

(Tmax), temperatura mínima (Tmin), umidade relativa média (URMed), radiação solar (MJ/m
2
), insolação 

(W/m
2
); velocidade do vento (m/s). Fonte: Estação Meteorológica da Embrapa Cerrados (2017) 

(http://hidro.cpac.embrapa.br). Evapotranspiração de referência (ET0); coeficiente de cultura (Kc); excedente 

hídrico (EH) e déficit hídrico (DH) calculados a partir da data de emergência da cultura. Fonte: Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET (2017) (http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/monitoramento/bhc). 

 

 

http://hidro.cpac.embrapa.br/
http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/monitoramento/bhc
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3.3.2 Área e delineamento experimental 

A área experimental possuía 2907 m
2
 (17 m x 171 m), as linhas de cultivo foram 

espaçadas em 0,50 m, tendo cada parcela 4 linhas com dimensões de 17 m comprimento por 

3,00 m de largura, com espaçamento de 0,50 m. O delineamento adotado foi o de blocos ao 

acaso com parcelas sub subdivididas. As parcelas foram compostas pelos genótipos de soja 

(BRS 7380RR, BRS 7580 e o BRS 6980), as subparcelas pela suplementação foliar de 

potássio (K1 – 0,98 litros ha
-1

 K2CO3 – 32% de K2O; K2 – 1,57 litros ha
-1

 K2CO3 – 32% de 

K2O e o tratamento Testemunha – sem aplicação de K2CO3) e as sub subparcelas pelas 

lâminas de irrigação (421, 400, 264, 207 e 174 mm de lâmina aplicada) (Figura 5.15A, foto 

24). A suplementação foliar de potássio foi realizada no estádio fenológico VN com o auxílio 

de um pulverizador costal de CO2 (vazão de 0,01325 m
3
 s

-1
) no início do florescimento (R1) 

da cultura (Figura 5.15A, foto 12). 

3.3.3 Características dos genótipos 

O genótipo BRS 7380RR é uma cultivar transgênica resistente ao herbicida glifosato e 

possui ciclo precoce, grupo de maturidade 7.3 e crescimento indeterminado, com altura média 

de 78 cm, ciclo de 115 dias no Estado de Goiás e de 95 no Mato Grosso. Está associada à 

resistência às raças 3, 4, 6, 9, 10 e 14 do nematoide do cisto da soja (Heterodera glycines) e 

aos formadores de galhas Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica (EMBRAPA, 

2017). 

O genótipo BRS 6980 é uma cultivar superprecoce, grupo de maturidade 6.9, com tipo 

de crescimento indeterminado e altura média 76 cm, porte ereto, e resistente ao acamamento 

(ciclo). Pode ser utilizada no sistema de sucessão de culturas, aumentando a sustentabilidade 

do sistema produtivo agrícola. Por ser convencional, possui vantagem de receber prêmios no 

preço de comercialização dos grãos nos mercados de “Soja Livre”. Indicada para o plantio nas 

seguintes regiões edafoclimáticas e estados: 301 (GO), 304 (GO e DF), 401 (GO) 

(EMBRAPA, 2017). 

O genótipo BRS 7580 é uma cultivar convencional (não transgênica) e apresenta bom 

potencial produtivo com estabilidade e precocidade ideal para o sistema soja/milho safrinha, 

grupo de maturidade 7.5; é pouco exigente em fertilidade de solo. Apresenta tipo de 

crescimento determinado (com altura média 70 cm), flor de cor roxa, hilo preto, resistência ao 
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acamamento e ciclo médio de 100 a 117 dias. Possui resistência à pústula bacteriana 

(Xanthomonas axonopodis pv. glycines), cancro da haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. 

meridionalis), vírus da necrose da haste (CpMMV – Cowpea mild mottle virus), ao nematoide 

do cisto (Heterodera glycines) e moderada resistência à mancha "olho de rã" (Cercospora 

sojina) e ao crestamento bacteriano (Pseudomonas savastanoi pv. glycinea). A BRS 7580 é 

indicada para os estados e respectivas regiões edafoclimáticas: BA - 405; DF - 304; GO – 

301, GO - 304; MG - 303, MG - 304; MT - 401, MT - 402, MT - 403; TO - 501 (EMBRAPA, 

2017). 

3.3.4 Adubação e plantio 

Antes do plantio do experimento, as plantas daninhas presentes na área foram 

tratadas com herbicida à base de Glifosato (64,8% m/v; 648 g L
-1

). 

O plantio foi realizado no dia 26 de julho de 2014 a densidade de plantas utilizada para 

os genótipos BRS 7380RR, BRS 6980 e BRS 7580 foram, respectivamente, 12, 15 e 13 

plantas por metro linear; a emergência (VE) ocorreu no dia 01 de agosto, o florescimento (R1) 

ocorreu no dia 11 de setembro 41 Dias Após a Emergência (DAE), o desenvolvimento da 

vagem (R3) ocorreu por volta dos 54 DAE (24 de setembro) e a maturação (R8) aos 115 DAE 

(24 de novembro). 

A adubação de plantio foi feita com o formulado 04-14-08 (643 kg ha
-1

) e as sementes 

foram previamente inoculadas com inoculante à base de turfa, na dose de 1,2 milhão de 

unidades formadora de colônias por semente de soja. A Tabela 3.1 mostra a análise do solo 

realizada na área. 

Tabela 3.1 Caracterização química do solo da área experimental de cultivo da soja testados 

em diferentes lâminas de irrigação. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Profundidades 
pH 

H2O 
P Al K Ca Mg H+Al MO SB 

CTC 

7,0 
V m 

cm 
 

mg dm
-3

 -------------cmolc dm
-3

--------------- % cmolc dm
-3

 -------%------ 

0-20 6,12 46,44 0,02 0,23 3,81 1,83 3,51 2,07 5,87 9,38 62,58 0,34 

21-40 6,10 8,16 0,03 0,24 2,42 1,25 3,82 1,89 3,91 7,73 50,58 0,77 

Absorção atômica: Ca
2+

, Mg
2+

; Fotômetro de chama: K
+
; Titulometria: Al, H+Al. 

Espectrofotometria: P (Mehlich1); Walkley & Black: Matéria Orgânica (MO). Areia grossa = 

236 g kg
-1

; areia fina = 47; silte = 116 g kg
-1

; argila = 601 g kg
-1

. 
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3.3.5 Regime hídrico 

A área foi irrigada por um sistema móvel (autopropelido com velocidade regulável) 

constituído por uma barra irrigadora de aspersão, com 40 m de largura, contendo dez 

aspersores em sua lateral espaçados uniformemente. A barra se movimenta em sentido 

paralelo à linha de cultivo formando uma área irrigada retangular (Figura 5.11A; Figura 

5.12A). Esse sistema de irrigação teve por base o sistema fixo line source (HANKS et al., 

1976b). 

Durante os primeiros 23 dias a irrigação foi uniforme em toda a área experimental e 

foram realizadas cinco irrigações totalizando uma lâmina de 95 mm. Após esse período a 

vazão dos dez aspersores foi reduzida gradualmente a partir do 2
o
 aspersor (maior lâmina 

aplicada) até 6º aspersor (menor lâmina aplicada) e excluindo os quatro últimos aspersores da 

extremidade (máximo déficit hídrico). Nessa fase foram realizadas 14 irrigações e a lâmina 

acumulada das irrigações uniformes foi de 95 mm. 

O regime hídrico adotado foi caracterizado por 5 lâminas de irrigação em gradiente 

obtidos pelas soma da irrigação homogênea (95 mm) até última irrigação realizada em 

gradiente, totalizando ao final do ciclo: 421, 400, 267, 207, 174 mm. As lâminas aplicadas 

foram medidas a cada evento de irrigação com o auxílio de duas fileiras de coletores (com 18 

coletores por fileira) instalados de forma paralela à linha de irrigação (Figura 5.15A, fotos 7 e 

8). 

Para a determinação da lâmina de irrigação foi utilizado o Programa de 

Monitoramento de Irrigação para o Cerrado, da EMBRAPA Cerrados. O referido programa é 

abastecido com o tipo da cultura, a variedade usada, o tipo de solo e a data de emergência das 

plantas e por meio dessas informações, o software fornece automaticamente a lâmina líquida e 

o turno de rega que devem ser aplicados. 

Esse programa está disponível gratuitamente no endereço: 

http://www.cpac.embrapa.br no link ”Monitoramento da Irrigação” ou pelo endereço 

http://hidro.cpac.embrapa.br (EMBRAPA, 2013). 

A lâmina líquida de irrigação é calculada com base nos resultados de vinte e dois anos 

de pesquisas das relações solo-água-planta-atmosfera no Bioma Cerrado para cada cultura. O 

http://www.cpac.embrapa.br/
http://hidro.cpac.embrapa.br/


 

143 

programa estima a evapotranspiração de referência com base na equação proposta por 

Penman-Monteith (1965):      
 

    
(    )

 

 
  

 

    
 

   

(     )
 (     ) 

Onde: ET0 é a evapotranspiração diária de referência (mm); 𝜆 é o calor latente de 

vaporização (MJ kg
-1

);   é a inclinação da curva da pressão de vapor saturado versus 

temperatura (k Pa K
-1

); Rn é o saldo de radiação (MJ m
-2

 dia
-1

); G é o fluxo de calor no solo 

(MJ m
-2

 dia
-1

); es é a pressão de vapor saturado do ar (k Pa); ea é a pressão de vapor do ar na 

altura z (k Pa); T é a temperatura do ar na altura z (
o
C);  * é o coeficiente psicrométrico 

modificado (k Pa K
-1

) =   (1+ 0,33 U2); U2 é a Velocidade do vento medida a 2 metros de 

altura (m s
-1

); 900 é uma Constante (k J
-1

 kg 
0
K). 

3.3.6 Avaliações morfofisiológicas e laboratoriais 

As duas medidas de altura de plantas foram realizadas com o auxílio de uma trena 

graduada, sendo medida da base da planta até o ápice terminal de forma perpendicular ao 

plano da superfície. As medições foram realizadas no período da manhã aos 45 e 70 DAE nos 

respectivos estádios de R1 (florescimento) e R4 (desenvolvimento da vagem) (FEHR; 

CAVINESS, 1977). 

As avaliações dos teores de clorofila a e b foram realizados no terceiro ou quarto 

trifólios contados a partir do ápice da haste principal utilizando o medidor portátil de clorofila 

ClorofiLOG (CFL-1030, Falker) que fornecem medições relativas do total de clorofila (0 a 

100) (RIGON et al., 2012). Foram realizadas duas medições no período da manhã aos 45 e 70 

DAE nos respectivos estádios de R1 (florescimento) e R4 (desenvolvimento da vagem) 

(FEHR; CAVINESS, 1977) (Figura 5.14A; Figura 5.15A, foto 11). 

Foram coletadas, aos 61 DAE, amostras de solo em três profundidades para a 

determinação da umidade. As coletas foram realizadas antes e após cada irrigação em todas as 

faixas de irrigação estudadas (Tabela 3.2). As amostras foram devidamente pesadas e 

colocadas em uma estufa a 105 
o
C por três dias quando foram novamente pesadas para 

determinação do peso seco. O percentual de umidade foi calculado pela fórmula: 

   ( )  
     

  
 100. Onde: UG = umidade gravimétrica (%); MU = Massa do solo 

úmido; MS = Massa do solo seco. 
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Tabela 3.2 Percentuais de umidade (U%) em função das profundidades e das lâminas 

aplicadas na área experimental de cultivo da soja. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Lâmina (mm) U% Antes da Irrigação U% Após Irrigação 

 

0 – 10 cm 

421 19,95 20,74 

400 18,55 20,46 

264 16,36 16,94 

207 13,14 15,89 

174 10,69 15,78 

 

10 – 20 cm 

421 20,05 27,30 

400 18,14 20,20 

264 15,24 16,49 

207 13,32 16,04 

174 13,59 16,37 

 

20 – 30 cm 

421 20,47 29,03 

400 18,04 28,14 

264 15,16 19,34 

207 14,47 16,45 

174 14,30 11,17 

 

A coleta das folhas para análise de prolina foi realizada aos 75 DAE, no estádio 

fenológico R5 (enchimento dos grãos) (FEHR; CAVINESS, 1977), entre 17 e 18 horas. Foram 

coletados entre dois e três trifólios (medidos no terceiro ou quarto trifólios a partir da haste 

principal) de cada genótipo, sendo colocadas em sacos de plásticos e estes depositados em um 

recipiente de isopor contendo nitrogênio líquido (N2). Logo em seguida, as amostras foram 

mantidas em freezer -80 
0
C até o momento das análises. 

A determinação dos teores de prolina livre nas amostras das folhas foi feita no 

laboratório de bioquímica do solo da universidade de Brasília (UnB) pelo método do ácido 

sulfossalicílico descrito por Bates et al. (1973) (Figura 5.16A). 

Para a determinação dos teores de prolina, foram utilizados os trifólios coletados em 

cada avaliação. O extrato para determinação da prolina foi obtido pela adição de 10 mL de 

ácido sulfossalicílico a 3% em cerca de 0,5 g de folhas previamente macerada em cadinho de 

porcelana e filtrado em papel filtro. 

O filtrado foi depositado em tubos de ensaio com tampa rosqueável, nos quais foram 

adicionados 1,5 mL de extrato, 1 mL de glicina, 1 mL de ninidrina ácida, e 1 mL de ácido 

acético glacial, deixando-se a mistura em banho-maria (100 ºC) por uma hora, para o 
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desenvolvimento da cor. Em seguida, os tubos de ensaio foram colocados em banho de gelo 

por 10 minutos para cessar a reação. A extração do cromóforo foi realizada pela adição de 4 

mL de tolueno à mistura de reação, seguida de agitação vigorosa por 20 segundos. Após 

repouso, e formação da mistura bifásica, a fase superior foi retirada para a quantificação dos 

níveis de prolina livre, por intermédio de medidas de absorbância em espectrofotômetro SP-

2000 U.V. ajustado para 515 nm. Utilizou-se como branco apenas o tolueno. Como padrão, 

utilizou-se a prolina pura determinada em curva padrão. 

Os teores de prolina foram calculados com base na massa fresca, segundo a fórmula: 

   = 
 (                            )                )⁄

          ⁄
 

Onde Pr = μmol de prolina g
-1

 massa fresca (MF). 

Cada repetição (amostra) foi representada por um extrato simples, determinado em 

triplicatas. 

A colheita dos grãos foi feita em uma área útil de 3,00 m
2
 para o cálculo da 

produtividade da cultura. Após a colheita, os grãos foram devidamente pesados sendo obtidos 

os pesos totais, para se estimar a produtividade, e o peso de 1000 grãos em uma balança semi-

analítica com precisão 0,01 (Brasil, 1992), os resultados foram multiplicados por 10 de acordo 

com a fórmula: 

    
       

  
  Onde: PMG = Peso de mil grãos; PA = Peso da amostra; NS = 

Números de grãos. 

A determinação da umidade das amostras dos grãos foi realizada com auxílio de uma 

estufa a 105 ± 3°C por 24 horas (Brasil, 1992). Os grãos apresentaram umidade media em 

torno de 12,93 ± 1,86% e foi corrigida para 13%. A determinação da produtividade foi feita 

após a secagem, nessa etapa os grãos das parcelas foram devidamente pesados e a 

produtividade foi estimada em kg ha
-1

 acordo com a fórmula: 

  
      (           )

(              )
         Onde: P = Produtividade (kg ha

-1
); PAtual = Peso do 

grão colhido sub subparcela; U%Atual = Umidade do grão colhido sub subparcela; U%Almejada 

= Umidade do grão almejada (13%). 
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A eficiência do uso de água aplicada foi estimada a partir das áreas das subparcelas e 

calculada pela fórmula: 

     
 

   
  Onde: EUAA = Eficiência do uso de água aplicada (kg ha

-1
 mm

-1
); P = 

Produtividade (kg ha
-1

); LTA = lâmina total aplicada (mm). 

Para o cálculo da EUAA foi levada em consideração somente à lâmina aplicada pela 

irrigação (ERTEK et al. 2006; SOUZA et al. 2011). Foram contabilizadas, para efeito de 

cálculos, precipitações que atingiram a capacidade de campo (acima de 30 mm) ocorrida em 

períodos menores que 5 dias. 

3.3.7 Análise estatística 

Na análise estatística dos dados foi utilizado modelo misto balanceado gerado pelo 

procedimento PROC MIXED (LITTELL et al., 1996):  

                    (   )   (   )   (   )   (     )       (   )  

 (   )    (   ( ))          

Onde: μ: Média das parcelas; Gi: é o efeito dos genótipos; Fj: é o efeito da 

Fertilização foliar; Lk: é o efeito da Lâmina de irrigação; (GxF)ij: Efeitos da interação 

Genótipo x Fertilização foliar; (GxL)ik: Efeitos da interação Genótipo x Lâmina de irrigação; 

(FxL)jk: Efeitos da interação Fertilização foliar x Lâmina de irrigação; Bl: é o efeito de Bloco; 

(GxB)il: erro a, gerado pela observação dos genótipos nas parcelas; (BxF(G))kjl: erro b, 

gerado pela observação da Fertilização foliar nas subparcelas; Ɛijkl: erro c, gerado pela 

observação das Lâmina de irrigação nas subsubparcelas. 

Onde: Gi, Fj, Lk, (GxF)ij, (GxL)ik e (FxL)jk são efeitos fixos; Bk,(GxB)il, (FxB)jl e 

(BxF(G))kjl são efeitos aleatórios; e Ɛijkl é o erro aleatório. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas 

utilizando-se o software SAS, versão 9.1 (SAS, 2008).   
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.4.1 Análise de variância 

De acordo com a análise de variância (ANAVA) a maior parte dos parâmetros 

apresentou interação entre dos genótipos de soja e lâminas de água aplicadas (G x L). Os 

teores de clorofila a e total foram os únicos parâmetros que apresentaram efeitos isolados dos 

genótipos de soja (G) e das lâminas de água aplicadas (L) no estádio fenológico de 

florescimento. Os parâmetros clorofila b e razão clorofila a/b foram os únicos que 

apresentaram interações entre genótipos de soja, suplementação foliar com potássio e lâminas 

de água aplicada (G x K x L) (Tabela 3.3). 

Tabela 3.3 Valores de testes de hipóteses (F < P) para cada parâmetro avaliado em função dos 

genótipos de soja, dos tratamentos com suplementação foliar de K2CO3, das lâminas de água 

aplicada e de suas interações 

 
Obs.: G – Genótipos; K – Tratamentos com potássio; L – lâmina (mm); PMG – Peso de Mil Grãos. * - F 

significativo para o teste Tukey a 5% de probabilidade. 

FV GL 
PMG Produtividade EUAA Prolina 

g Kg ha
-1

 Kg ha
-1

 mm
-1

 μmol g
-1

 

G 2 <.0001* 0,0024* 0,001* 0,0421* 

K 2 0,2234 0,733 0,6944 0,3001 

G x K 4 0,5216 0,585 0,661 0,1341 

L 4 <.0001* <.0001* <.0001* 0,0083* 

G x L  8 <.0001* <.0001* <.0001* 0,0075* 

K x L 8 0,8913 0,6081 0,7425 0,3279 

G x K x L 16 0,2984 0,6743 0,6546 0,1773 

Início do Florescimento (R1) 

FV GL 
Altura Clorofila a Clorofila b Clorofila total Clorofila a/b 

cm Unidade Unidade Unidade Unidade 

G 2 <.0001 <.0001* 0,0007* <.0001* 0,0037* 

K 2 0,9796 0,8397 0,8839 0,8422 0,8998 

G x K 4 0,5423 0,9638 0,8784 0,981 0,5543 

L 4 <.0001* 0,0043* 0,0083* 0,0078* 0,0033* 

G x L  8 0,0184* 0,2209 0,0120* 0,1158 0,0046* 

K x L 8 0,74446 0,4707 0,3173 0,4276 0,2718 

G x K x L 16 0,9421 0,1155 0,0567* 0,0801 0,0377* 

Estádio de desenvolvimento das vagens (R4) 

FV GL 
Altura Clorofila a Clorofila b Clorofila total Clorofila a/b 

cm Unidade Unidade Unidade Unidade 

G 2 <.0001* 0,0017* 0,0242* 0,0024* 0,1419 

K 2 0,1098 0,8023 0,7758 0,9254 0,62 

G x K 4 0,5234 0,6895 0,1827 0,4926 0,1363 

L 4 <.0001* 0,0127* 0,0151* 0,0118* 0,0140* 

G x L  8 0,0042* 0,0012* 0,0003* 0,0005* 0,0005* 

K x L 8 0,777 0,3173 0,2758 0,2692 0,3668 

G x K x L 16 0,7493 0,7622 0,8868 0,8305 0,8286 
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3.4.2 Produtividade e peso de mil grãos (PMG) 

A produtividade dos genótipos foi influenciada significativamente pelas lâminas 

aplicadas, com decréscimo do rendimento na medida em que menores lâminas foram 

fornecidas (Tabela 3.4). 

Houve diferenças significativas entre os genótipos, sendo que o BRS 6980 foi o único 

que apresentou melhor desempenho na menor lâmina (174 mm), diferenciando-se 

estatisticamente dos demais. 

Nas lâminas 421, 264, 207 mm, esse genótipo juntamente com o BRS 7580 

apresentaram produtividades estatisticamente superiores ao BRS 7380RR, enquanto que na 

lâmina 400 mm não houve diferenças significativas entre os genótipos. 

Tabela 3.4 Produtividade (kg ha
-1

) dos genótipos de soja em função das lâminas de água 

aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 2248,92 ABa 1901,70 Ab 1091,15 Ac 904,18 Ac 885,65 Ac 

BRS 7380RR 2009,75 Ba 1869,18 Aa   687,48 Bb 577,08 Bb 503,12 Bb 

BRS 7580 2409,58 Aa 2118,79 Ab 1221,46 Ac 843,74 ABd 565,23 Bd 

CVG(%) 29,26 

CVL(%) 16,23 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

Barzotto et al. (2016) avaliando cultivar de soja BMX Ativa em diferentes níveis de 

água (350, 425, 525, 575 e 600 mm) observaram que o valor da produtividade máxima de 

grãos foi superior (4827 kg ha
1

) na lâmina mais elevada (575 mm) quando comparada aos 

valores obtidos na menor lâmina (350 mm) (4244 kg ha
1

). 

Gomes et al. (2014) trabalhando com os genótipos de soja CD 219 e AL 55 também 

constataram um incremento de 11,5% na produtividade em condições ótimas de irrigação 

quando comparada às plantas estressadas. 

O peso de mil grãos (PMG) sofreu reduções em todos os genótipos na medida em que 

menores lâminas de água foram fornecidas. Nos genótipos BRS 7380RR e BRS 7580 o PMG 
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reduziu estatisticamente a partir da lâmina 264 mm, enquanto no BRS 6980 as reduções 

iniciaram a partir da lâmina 400 mm (Tabela 3.5). 

O genótipo BRS 7580 apresentou melhor desempenho no PMG que os demais nas 

lâminas 400, 264 e 207 mm, nas lâminas 421 e 174 mm os genótipos BRS 7580 e BRS 6980 

BRS 7380RR não diferenciaram estatisticamente entre si, e superaram o BRS 7380RR. 

Os dados apontam para o genótipo BRS 7580 como aquele que apresentou melhor 

desempenho em PMG quando comparados aos demais o que demonstra que mesmo sobre 

déficit hídrico esse genótipo mantém o padrão de qualidade de seus grãos. 

Tabela 3.5 Peso de mil grãos (g) dos genótipos de soja em função das lâminas de água 

aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 134,76 Aa 113,72 Cb   93,37 Bc 90,91 Bc 93,23 Ac 

BRS 7380RR 116,96 Ba 124,31 Ba   85,79 Bb 81,69 Cb 79,16 Bb 

BRS 7580 139,12 Aa 141,42 Aa 102,21 Ab 98,82 Ab 98,80 Ab 

CVG(%) 8,13 

CVL(%) 5,66 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

O PMG pode ser utilizado para comparar qualidades de lotes de sementes de soja e 

também para verificar efeitos de diferentes níveis de irrigação e do estresse hídrico severo 

durante o ciclo da soja que promove redução da qualidade de grãos (AMARO et al., 2015). 

No presente estudo, não foram identificadas influências da suplementação foliar com 

potássio na produtividade da soja, nem na qualidade dos grãos avaliados pelo PMG, não 

obstante, Oliveira et al. (2013) relataram a importância do macronutriente para a cultura, 

segundo os autores para a produção de uma tonelada ha
-1

 de grão de soja, são necessários em 

torno de 38 kg ha
-1

 de potássio dos quais 20 kg ha
-1

 são exportados para os grãos. 

Gabriel e Bueno (2016) avaliando a resposta da variedade de soja Dom Mario 6563 a 

diferentes fontes de potássio verificaram que a suplementação foliar de 2 kg ha
-1

 com Bônus 

NPK (13-11-43) aos 35 DAE e 4 kg ha
-1

 de Bônus NPK (13-11-43) aos 45 DAE não 
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diferenciaram estatisticamente do tratamento testemunha. No entanto, os autores obtiveram 

diferenças estatísticas na avaliação de PMG e número de vagens. 

Serafim et al. (2012) conduzindo experimento em casa de vegetação constataram 

respostas positivas à adubação com doses crescentes (0; 30; 60; 120 e 180 mg dm
-3

) de cloreto 

de potássio aplicado em vaso, sendo registrado aumento do rendimento de grãos, massa de 

cem grãos, teor de potássio no grão e número de vagens viáveis decorrente de menores efeitos 

do déficit hídrico na soja. 

3.4.3 Eficiência do uso de água aplicada (EUAA) 

A EUAA foi maior nas lâminas mais elevadas (421 e 400 mm) em todos os genótipos, 

o que indica que não houve perda na eficiência por excesso de água (Tabela 3.6). 

A partir da lâmina 400 mm a EUAA começou a decair na medida em que as menores 

lâminas foram fornecidas em razão do estresse hídrico; no entanto, o genótipo BRS 6980 foi o 

único que elevou a EUAA (5,09 kg ha
-1

 mm
-1

) na lâmina de maior déficit hídrico (174 mm) 

quando comparada a 264 mm (4,13 kg ha
-1

 mm
-1

), superando, inclusive, os demais genótipos. 

sendo, portanto, uma característica de maior tolerância à seca. 

Nas lâminas 421 e 400 mm, não foram observadas diferenças significativas da EUAA 

entre os genótipos estudados, ao passo que nas lâminas 264 e 207, o BRS 6980 e BRS 7580 

apresentaram EUAA significativamente superior ao BRS 7380RR. 

Tabela 3.6 Eficiência do uso de água aplicada (kg ha
-1

 mm
-1

) dos genótipos de soja em função 

lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 5,34 Aa 4,75 Aabc 4,13 Ac 4,37 Abc 5,09 Aab 

BRS 7380RR 4,77 Aa 4,67 Aa 2,60 Bb 2,79 Bb 2,89 Bb 

BRS 7580 5,72 Aa 5,30 Aab 4,63 Abc 4,08 Acd 3,25 Bd 

CVG(%) 33,92 

CVL(%) 16,35 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

Oliveira (2011), ao avaliar o total de matéria seca produzida pela soja em cada fase do 

ciclo constatou que a eficiência do uso de água foi mínima na fase V6 (3,5 kg ha
-1

 mm
-1

) e 
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máxima na fase R5.1 (19,6 kg ha
-1

 mm
-1

). Os valores encontrados por este autor foram 

semelhantes aos observados por Costa et al. (1999) que variaram de 4,3 kg ha
-1

 mm
-1

 até 23,5 

kg ha
-1

 mm
-1

, respectivamente, para a fase vegetativa e após o florescimento. Procópio et al. 

(2002), verificaram que a eficiência do uso da água pela soja após o florescimento alcançou 

valor máximo de 20,9 kg ha
-1

 mm
-1

. 

A eficiência do uso de água aplicada (EUAA) é um parâmetro utilizado para avaliar se 

o rendimento da cultura é afetado pelo fornecimento de água ou para verificar a adaptação da 

planta ao déficit hídrico e pode ser expressa pela quantidade de água necessária para produzir 

uma unidade de matéria vegetal (WARAICH, 2007). 

Segundo Tardieu (2013) o aumento da eficiência do uso de água pode ser uma 

característica ideal para elevar a tolerância ao déficit hídrico, em regiões onde a 

disponibilidade hídrica é limitada. 

3.4.4 Medidas das alturas das plantas 

De um modo geral, as plantas alcançaram portes mais elevados com aplicação das 

lâminas 421 e 400 mm, e decaíram a partir da lâmina 264 mm. O BRS 7380RR apresentou 

altura estatisticamente inferior aos demais genótipos na lâmina de 400 mm (Tabela 3.7). 

Tabela 3.7 Altura (cm) dos genótipos de soja avaliada no estádio fenológico de florescimento 

em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 63,07 Aa 68,07 Aa 53,81 Ab 48,67 Abc 46,48 Ac 

BRS 7380RR 61,52 Aa 60,41 Ba 52,67 Ab 46,37 Ac 43,11 Ac 

BRS 7580 65,00 Aa 69,26 Aa 57,56 Ab 47,19 Ac 43,41 Ac 

CVG(%) 14,63 

CVL(%) 7,63 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

A altura de plantas avaliada na fase fenológica de desenvolvimento das vagens foi 

influenciada significativamente pelas lâminas aplicadas e pelos genótipos (Tabela 3.8). Em 

geral, foi observado decréscimos significativos no porte de todos os genótipos estudados na 

medida em que menores lâminas de irrigação foram fornecidas, a partir de 264 mm. 
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Na comparação entre os genótipos dentro de cada lâmina, o que apresentou maior 

altura foi BRS 7580, diferenciando significativamente dos demais nas lâminas 421e 264 mm; 

esse genótipo também se diferenciou estatisticamente apenas do BRS 6980 nas lâminas 400 e 

207 mm. Na lâmina 174 mm não foram observadas diferenças significativas entre os 

genótipos. 

Tabela 3.8 Altura (cm) dos genótipos de soja avaliada no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 68,96 Ca 69,89 Ba 53,37 Cb 49,15 Bbc 45,89 Ac 

BRS 7380RR 78,59 Ba 76,22 Aa 60,19 Bb 53,04 ABc 48,89 Ac 

BRS 7580 86,93 Aa 81,37 Aa 67,67 Ab 56,74 Ac 47,93 Ad 

CVG(%) 11,88 

CVL(%) 7,32 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

A altura de plantas é uma característica que pode ser positivamente correlacionada 

com a produção da cultura (TOMICH et al., 2003). 

Ruviaro et al. (2011) ao comparar os efeitos de três níveis crescentes de irrigação 

suplementar em soja verificaram que ocorreu redução da estatura das plantas com o aumento 

do estresse hídrico e esses resultados foram associados a diminuição do número de nós e 

comprimento de entrenós. 

Kron et al. (2008) verificaram que o déficit hídrico no estádio vegetativo induziu as 

plantas de soja a desenvolverem mecanismos de tolerância à seca, e consideraram a redução 

do crescimento das plantas uma estratégia de conservação de energia. 

Neste trabalho não foi detectado efeito da suplementação foliar com potássio no porte 

da soja, na forma de carbonato de potássio, no entanto, Figueira (2010) relatou aumentos 

significativos do porte de genótipos de soja testados com aplicação foliar de silicato de 

potássio. 
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3.4.5 Teores de clorofilas 

Na fase de florescimento, os teores de clorofilas totais (a+b) apresentaram diferenças 

significativas entre as lâminas aplicadas e os genótipos. O genótipo com maior valor de 

clorofila total foi o BRS 6980 (Figura 3.2a). Na lâmina 400, os teores de clorofilas totais 

foram significativamente mais elevados quando comparados aos encontrados nas lâminas 207 

e 174 mm (Figura 3.2b). 

 
Figura 3.2 Teores de clorofilas totais medidos no estádio fenológico de florescimento em 

função dos genótipos de soja (a) e das lâminas de água aplicada (b). Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

 

Na fase de desenvolvimento das vagens, os teores de clorofila totais apresentaram 

interação significativa entre as lâminas de água aplicadas e os genótipos testados (Tabela 3.9).  

Para o genótipo BRS 6980 a clorofila total começou a decair a partir da lâmina de 400 

mm, diferenciando significativamente dos valores encontrados nas lâminas 264, 207 e 174 

mm; no BRS 7580 a clorofila total encontrada na lâmina de 174 mm foi significativamente 

inferior a lâmina 207 mm, enquanto que no genótipo BRS 7380RR não foram observadas 

diferenças significativas entre as lâminas. 
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Na comparação entre os genótipos, o BRS 6980 apresentou menores teores de 

clorofila total em relação aos demais nas lâminas 264, 207 e 174 mm, não diferenciando 

estatisticamente nas lâminas superiores. 

Assim, os genótipos que apresentaram melhor desempenho em teores de clorofilas 

totais nessa fase fenológica foram o BRS 7380RR e o BRS 7580. 

Tabela 3.9 Teores de clorofilas totais medidos no estádio fenológico de desenvolvimento das 

vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 54,96 Aab 56,33 Aa 51,86 Bbc 50,37 Bc 44,62 Bd 

BRS 7380RR 52,74 Aa 52,98 Aa 56,27 Aa 55,07 Aa 52,70 Aa 

BRS 7580 53,57 Aab 54,23 Aab 56,06 Aab 57,09 Aa 52,69 Ab 

CVG(%) 5,01 

CVL(%) 5,99 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

Os genótipos BRS 7380RR e BRS 7580 apresentaram elevação nos teores de clorofila 

totais em relação à fase fenológica anterior, o que pode ser considerado uma vantagem 

adaptativa ao longo do ciclo. 

Segundo Chaves et al. (2009) as plantas, quando são submetidas a um estresse, têm 

alta capacidade de homeostase dependendo da intensidade, do tempo de exposição e do 

número de eventos de estresse. Assim, diante de uma exposição prévia a um estresse, muitas 

plantas tem a capacidade de responder mais rápido a um evento de estresse recorrente 

(WALTER et al., 2011), esse fenômeno é conhecido como hardening. Isso significa que as 

plantas têm uma capacidade de memória (stress imprint) resultante de mudanças bioquímicas 

e/ou epigenéticas (relacionada à plasticidade fenotípica) que ocorrem após a primeira 

exposição ao estresse (BRUCE et al., 2007). 

Sinclair et al. (2007) testando genótipos de soja (tolerantes – R01 – 581F, R01 – 416F, 

R02 – 1325 e sensíveis – CD 215 e BRS 317) verificaram redução de clorofilas sob restrição 

hídrica em todos os genótipos. No entanto, ocorreu melhor desempenho quanto ao teor de 

clorofila nos genótipos tolerantes à seca, indicando sua melhor capacidade de amenizar o 

efeito da seca e com isso manter o potencial produtivo em condições de restrição hídrica. 
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Assim, a análise do teor de clorofila é importante para avaliar a integridade do 

aparelho fotossintético interno durante a fotossíntese e fornece uma técnica rápida e precisa 

para se detectar e quantificar a tolerância das plantas ao estresse hídrico (LI et al., 2006). 

A clorofila a apresentou efeitos significativos e isolados entre os genótipos (Figura 

3.3a) e as lâminas estudadas (Figura 3.3b). No primeiro caso, os teores de clorofila a foram 

mais elevados no genótipo BRS 6980 diferenciando significativamente dos valores 

encontrados no BRS 7380RR. Quanto às lâminas, os teores desse pigmento foram mais 

elevados quando aplicada 400 mm e 421 mm superando estatisticamente os encontrados na 

lâmina 174 mm. 

 
Figura 3.3 Teores de clorofilas a medidos no estádio fenológico de florescimento em função 

dos genótipos de soja (a) e das lâminas de água aplicada (b). Embrapa Cerrados, Planaltina-

DF, 2014. 

Os teores de clorofila a medidos no estádio de desenvolvimento das vagens 

apresentaram interação significativa entre as lâminas de água aplicadas e os genótipos de soja 

(Tabela 3.10). 

O genótipo BRS 6980 foi o único que apresentou reduções significativas na 

comparação entre as lâminas, produzindo os menores teores desse pigmento nas lâminas 264, 

207 e 174 mm. Nessas mesmas lâminas, esse genótipo também apresentou teores de clorofila 

a significativamente inferior aos demais genótipos. 
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Esses dados sugerem melhor adaptação dos genótipos BRS 7580 e BRS 7380RR às 

condições de estresse hídrico ao longo do ciclo. Em relação à fase fenológica anterior, em 

ambos os genótipos houve relativo aumento nos teores de clorofila a. 

Tabela 3.10 Teores de clorofila a dos genótipos de soja medidos no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 43,41 Aa 43,80 Aa 41,98 Bab 41,17 Bb 37,97 Bc 

BRS 7380RR 42,53 Aa 42,92 Aa 43,77 ABa 43,40 Aa 42,22 Aa 

BRS 7580 43,56 Aa 43,71 Aa 44,36 Aa 44,91 Aa 42,93 Aa 

CVG(%) 5,71 

CVL(%) 3,89 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina.  

Mesquita (2010) ao estudar as cultivares de soja Embrapa 48 (genótipo tolerante ao 

déficit hídrico) e BR 16 (genótipo sensível ao déficit hídrico) submetidos à irrigação, estresse 

hídrico moderado (-1,0 MPa) e severo (-1,5 MPa) constatou que ambas as cultivares 

reduziram os teores de clorofila a em condições de estresse severo. 

As medições de clorofila b apresentaram interação entre genótipos, tratamentos e 

lâminas (Tabela 3.11). Em geral, os dados indicam que, na fase fenológica de florescimento, o 

genótipo BRS 6980 apresenta teores mais elevados de clorofila b que os demais e que essa 

diferença decai quando menores lâminas são aplicadas (não podendo mais ser identificadas 

diferenças significativas). 

Isso ocorreu por que esse genótipo foi o único que apresentou decréscimo nos teores 

de clorofila b em função das lâminas, os demais, mantiveram esses pigmentos constantes ao 

longo do gradiente de lâminas. 

Os genótipos apresentaram comportamentos diferenciados em relação ao efeito dos 

tratamentos. O BRS 6980 teve maior teor de clorofila b com a aplicação do tratamento K2 na 

maior lâmina de irrigação (421 mm) (14,33) e menores teores na lâmina (207 mm) (10,50) 

diferenciando estatisticamente, em ambos os casos, dos tratamentos K1 e testemunha. 
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No BRS 7380RR esse mesmo tratamento (K2) favoreceu a elevação da clorofila b na 

lâmina 400 mm (11,07) quando comparado ao K1 (9,40). Para o genótipo BRS 7580 o 

tratamento K1 elevou os teores de clorofila b na lâmina 174 mm (10,47) em comparação com 

tratamento testemunha (8,27). Nesse último caso, a suplementação foliar com K1 pode 

favorecer a planta em condições de estresse hídrico. 

Tabela 3.11 Teores de clorofila b em genótipos de soja medidos no estádio fenológico de 

florescimento em função da suplementação foliar com K2CO3 em diferentes doses e das 

lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Doses de 

potássio 
L (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 
K1 12,83 β1Ba 14,43 β1Aa 13,50 β1Aa 11,43 β1ABa 10,73 β1Aa 
K2 14,33 β1Aa 14,10 β1Aab 12,23 β1Aa 10,50 β1Bb 11,73 β1Ab 
Testemunha 13,17 β1Ba 13,83 β1Aa 12,43 β1Aa 12,63 β1Aa 11,50 β1Aa 

       

BRS 7380RR 
K1 10,07 β2Aa   9,40 β2Ba 10,83 β1Aa 10,87 β1Aa 9,53 β1Aa 
K2   9,77 β2Aa 11,07 β1Aa 11,20 β1Aa 10,23 β1Aa 9,30 β1Aa 
Testemunha   9,23 β2Aa 10,43 β1ABa 10,67 β1Aa 10,30 β1Aa 9,33 β1Aa 

       

BRS 7580 
K1 9,27 β2Aa 10,03 β2Aa 11,43 β1Aa   9,17 β1Aa 10,47 β1Aa 
K2 9,73 β2Aa   9,80 β2Aa   9,57 β1Aa 10,43 β1Aa 10,17 β1ABa 
Testemunha 9,77 β2Aa   9,97 β2Aa 10,47 β1Aa 10,77 β1Aa   8,27 β1Ba 

CVG(%) 14,92 
CVDK(%) 9,00 
CVL(%) 9,49 
Médias seguidas de letra gregas de mesmo índice na coluna (comparando uma mesma dose de potássio em 

genótipos distintos), mesma letra maiúscula na coluna (comparando diferentes doses de potássio dentro de um 

mesmo genótipo) e mesma letra minúscula na linha (comparando diferentes lâminas de irrigação aplicada dentro 

de um mesmo genótipo e mesma dose de potássio) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. K1 (0,98 litros ha
-1

 K2CO3 – 32% de K2O), K2 (1,57 litros ha
-1

 K2CO3 – 32% de K2O) e o 

Testemunha sem suplementação de K2CO3). CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVDK(%) – 

Coeficiente de variação das doses de potássio; CVL(%) – Coeficiente de variação da lâmina. 

 

Durante o estádio de desenvolvimento das vagens houve interação entre as 

lâminas e os genótipos de soja na clorofila b (Tabela 3.12). No genótipo BRS 6980 os teores 

de clorofila b decaíram a partir da lâmina 400 mm ficando estatisticamente inferiores, ao 

serem aplicadas as lâminas 264, 207 e 174 mm. 

O genótipo BRS 7580 apresentou redução significativa nos teores desse pigmento 

apenas na lâmina 174 mm. O BRS 7380RR apresentou menores teores de clorofila b nas 

lâminas mais elevadas 421 e 400 mm. 
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Na comparação entre os genótipos, o BRS 6980 apresentou teores de clorofila b 

significativamente inferiores aos demais, nas lâminas 264, 207 e 174 mm, não diferenciando 

estatisticamente na lâmina 421 mm e apresentou maiores valores na lâmina de 400 mm. 

Tabela 3.12 Teores de clorofila b em genótipos de soja medidos no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 11,54 Aab 12,53 Aa   9,88 Bbc   9,20 Bc   6,64 Bd 

BRS 7380RR 10,21 Ab 10,06 Bb 12,49 Aa 11,67 Aab 10,49 Aab 

BRS 7580 10,01 Aab 10,51 Bab 11,70 Aab 12,18 Aa   9,76 Ab 

CVG(%) 11,90 

CVL(%) 15,92 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 

 

Em plantas superiores, a clorofila b representa 15 a 25% da clorofila total e é 

considerada um pigmento acessório, pois absorve luz de comprimento de onda entre 425 e 

475 nm e transfere a sua energia para a clorofila a, a qual absorve pouco nesses comprimentos 

(TANAKA; TANAKA, 2007). Segundo Gao et al. (2016), a deficiência hídrica atua na 

degradação de pigmentos nas folhas, o processo de degradação de clorofilas (a e b) tem início 

no cloroplasto com a conversão da clorofila b a clorofila a e convertida a feoforbídeo 

molécula que consome ROS gerados pelo estresse hídrico, o mecanismo de degradação 

envolve uma complexa rota metabólica catalisada sequencialmente por uma série de enzimas 

e é mediada pelo fitormônio ácido abscísico (ABA). 

A razão clorofila a/b na fase de florescimento apresentou interação entre genótipos 

tratamento, lâminas e doses de potássio. O genótipo BRS 7580 apresenta teores mais elevados 

de razão clorofila a/b associada a maior lâmina de irrigação (421 mm), diferenciando em 

todos os tratamentos de suplementação foliar do genótipo BRS 6980 (Tabela 3.13). 

Na comparação entre as lâminas, o genótipo BRS 6980 apresentou maior razão 

clorofila a/b nas menores lâminas de água aplicadas (207 e 174 mm) quando submetido ao 

tratamento K2. Já com os genótipos BRS 7380RR e BRS 7580 todos os tratamentos 

apresentaram diferenças significativas na razão clorofila a/b entre suas lâminas, nesses dois 
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genótipos, em geral, os menores valores ocorreram na lâmina 264 mm com tendência de 

aumento a partir desse ponto no sentido das menores lâminas e também das maiores. 

Os tratamentos com potássio produziram efeito nas lâminas de irrigação mais 

estressantes. Para o genótipo BRS 6980 o tratamento K2 elevou a razão clorofila a/b (3,90) na 

lâmina 207 mm. Esta elevação está relacionada aos menores teores de clorofila b decorrente 

da suplementação com potássio nesse genótipo, portanto pode ser considerada prejudicial. 

O BRS 7580 teve a razão clorofila a/b reduzida (3,90) na lâmina 174 mm, com o 

tratamento K1, nesse caso os valores estão relacionados a elevação dos teores de clorofila b 

nesse genótipo (ver figura 3.11). Nesse caso pode-se inferir que a suplementação com 

potássio promoveu amenização dos efeitos do déficit hídrico na cultura. 

Tabela 3.13 Razão clorofila a/b genótipos de soja avaliada estádio fenológico do 

florescimento em função da suplementação foliar de K2CO3 em diferentes doses e da lâminas 

de água aplicada. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Doses de 

potássio 
L (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 
K1 3,40 β2Aa 3,10 β1Aa 3,27 β1Aa 3,67 β1ABa 3,73 β1Aa 
K2 3,10 β3Ac 3,13 β1Abc 3,47 β1Ab 3,90 β1Aa 3,60 β1Aab 
Testemunha 3,30 β2Aa 3,10 β1Aa 3,40 β1Aa 3,33 β1Ba 3,67 β1Aa 

       

BRS 7380RR 
K1 3,87 β1,2Aab 4,17 β1Aa 3,67 β1Ab 3,63 β1Ab 4,13 β1Aab 
K2 3,97 β2Aa 3,67 β1Aab 3,5 β1Ab 3,83 β1Aa 4,13 β1Aa 
Testemunha 4,17 β1Aa 3,83 β1Ab 3,67 β1Ab 3,77 β1Ab 4,03 β1Aab 

       

BRS 7580 
K1 4,33 β1Aa 4,13 β1Aa 3,63 β1Ab 4,07 β1Aa 3,90 β1Bab 
K2 4,23 β1Aa 4,23 β1Aa 3,83 β1Ab 3,90 β1Ab 4,03 β1ABab 
Testemunha 4,20 β1Aa 4,10 β1Aab 3,80 β1Ab 3,87 β1Ab 4,67 β1Aa 

CVG(%) 12,23 
CVDK(%) 6,42 
CVL(%) 7,35 
Médias seguidas de letra gregas de mesmo índice na coluna (comparando uma mesma dose de potássio em 

genótipos distintos), mesma letra maiúscula na coluna (comparando diferentes doses de potássio dentro de um 

mesmo genótipo) e mesma letra minúscula na linha (comparando diferentes lâminas de irrigação aplicada dentro 

de um mesmo genótipo e mesma dose de potássio) não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. K1 (0,98 litros ha
-1

 K2CO3 – 32% de K2O), K2 (1,57 litros ha
-1

 K2CO3 – 32% de K2O) e o 

Testemunha sem suplementação de K2CO3). CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVDK(%) – 

Coeficiente de variação das doses de potássio; CVL(%) – Coeficiente de variação da lâmina. 

 

Em geral, valores mais elevados da razão clorofila a/b estão relacionados à maior 

conversão da clorofila b a clorofila a. Durante estresses bióticos e abióticos ocorre intensa 

degradação da clorofila b, mas também, a conversão de clorofila b em a, esse processo é 

considerado um mecanismo de defesa da planta para consumir espécies reativas de oxigênio 
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(geradas em condições de estresse) que são fitotóxicas. Isso porque a clorofila a tem um poder 

antioxidante maior do que a clorofila b (HÖRTENSTEINER; KRÄUTLER, 2011). Por isso, 

em condições mais estressantes as plantas que apresentam a razão clorofila a/b mais elevada 

tem maior poder antioxidante e, por tanto, tendem a ser mais tolerantes à seca. 

A elevação da razão clorofila a/b nas lâminas de irrigação mais elevadas pode estar 

associada ao estresse hídrico por excesso de água. Segundo Ladygin (2004) plantas que 

passam períodos de hipoxia radicular apresentam diminuição da concentração de clorofila, 

acarretando uma redução em sua eficiência fotossintética. 

No estádio de desenvolvimento das vagens avaliação da razão clorofila a/b apresentou 

efeito significativo na comparação entre as lâminas em interação com os genótipos (Tabela 

3.14). O genótipo BRS 6980 apresentou teores de clorofila a/b mais elevados na medida em 

que menores lâminas de água foram aplicadas, sendo que, a de 174 mm induziu a maiores 

valores. Os demais genótipos mantiveram esse parâmetro estável ao longo das lâminas 

aplicadas. 

Na comparação entre os genótipos, o BRS 6980 apresentou razão clorofila a/b 

significativamente mais elevada na medida em que menores lâminas foram fornecidas, não 

diferenciando significativamente do BRS 7580 na lâmina 264 mm, mas foi inferior na lâmina 

400 mm. Na lâmina 421 mm a razão clorofila a/b não apresentou diferenças estatísticas entre 

os genótipos. 

Tabela 3.14 Razão clorofila a/b em genótipos de soja avaliada no estádio fenológico de 

desenvolvimento das vagens em função das lâminas de água aplicadas. Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos Lâminas (mm) 

 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 3,82 Acd 3,62 Bd 4,56 Abc 4,80 Ab 6,37 Aa 

BRS 7380RR 4,26 Aa 4,46 Aa 3,60 Ba 3,87 Ba 4,26 Ba 

BRS 7580 4,43 Aa 4,28 ABa 3,89 ABa 3,77 Ba 4,55 Ba 

CVG(%) 14,64 

CVL(%) 16,06 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina. 
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Petter et al. (2012) avaliando aplicação de potássio via solo em latossolo amarelo 

distrófico não detectou incremento nos teores relativos de clorofila na cultivar de soja Monsoy 

9350 em função das lâminas de água aplicadas. 

3.4.6 Concentração de prolina nas folhas 

De acordo com os resultados a concentração de prolina apresentou interação entre 

lâminas de água aplicada e genótipos de soja (Tabela 3.15). 

Em geral, as concentrações de prolina foram muito reduzidas, apresentando aumento 

na medida em que menores quantidades de água foram aplicadas, mas esse efeito só foi 

significativo no genótipo BRS 6980 nas lâminas 207 e 174 mm em que as concentrações do 

aminoácido foram superiores às encontradas na lâmina 421 mm. Sob condições controladas, 

Ramos et al. (2005) também obtiveram baixos valores de prolina na cultura da soja sob 

estresse hídrico, entre 4,28 e 4,68 μmol g
-1

, nos nódulos e folhas, respectivamente. 

Esses dados mostram que o genótipo BRS 6980 apresentou melhor osmorregulação 

por prolina, conferindo-lhe uma capacidade de respostas de curto prazo que segundo Rejeb et 

al. (2014) é papel-chave na comunicação intracelular que provoca a capacidade de 

aclimatação das plantas a condições ambientais desfavoráveis. 

Na comparação entre os genótipos, o BRS 7380RR apresentou concentrações de 

prolina mais elevadas em todas as lâminas superando significativamente o BRS 6980, nas 

lâminas 421 e 264 mm e o BRS 7580, na lâmina 207 mm. Na lâmina 400 mm não houve 

diferenças estatísticas nas concentrações do aminoácido entre os genótipos. 

A prolina é um aminoácido soluto-compatível e o aumento líquido na concentração 

dessas moléculas não é nocivo ao metabolismo celular e auxilia na manutenção de sua 

turgescência já que a elevação da pressão osmótica no interior das células mantém o fluxo de 

água na planta, permitindo continuidade dos processos fisiológicos nos vegetais (ainda que 

em níveis menores) em condições de baixo potencial hídrico do solo (MARIJUAN; BOSCH, 

2013). Segundo Rejeb et al. (2014) a rota de produção desse aminoácido consome o NADH 

da fotossíntese que originalmente iria para o ciclo de Calvin. 

Assim, a manutenção de níveis elevados de prolina no genótipo BRS 7380RR pode 

indicar um uso continuo da rota metabólica de prolina o que pode favorecer uma maior 



 

162 

adaptação aos estresses ambientais, mas pode igualmente afetar o desempenho fotossintético 

do genótipo. 

Tabela 3.15 Concentração de prolina (μmol g
-1

) nas folhas dos genótipos de soja em função 

das lâminas água aplicadas. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, 2014. 

Genótipos 
Lâminas (mm) 

421 400 264 207 174 

BRS 6980 0,67 Bb 1,35 Aab 1,28 Bab 2,41 Aa 2,21 Aa 

BRS 7380RR 2,07 Aa 2,52 Aa 2,60 Aa 3,28 Aa 2,22 Aa 

BRS 7580 1,01 ABa 1,29 Aa 1,57 ABa 0,69 Ba 1,61 Aa 

CVG(%) 91,11 

CVL(%) 51,22 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e Médias seguidas de letra maiúscula na coluna (comparando genótipos diferentes dentro de uma mesma 

lâmina) e minúscula na linha (comparando as lâminas dentro de um mesmo genótipo) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. CVG(%) – Coeficiente de variação do genótipo; CVL(%) – Coeficiente de 

variação da lâmina.  

Gonçalves (2017) avaliando a resposta das cultivares de soja MG/BR 46 Conquista 

(convencional) e a BRS Valiosa (transgênica) a diferentes manejos de água no solo em dois 

estádios vegetativos (V2 e V4) detectou um aumento do teor de prolina com o incremento do 

estresse hídrico, sendo que, na condição de estresse mais severo (-0,5 MPa) verificou-se 

maior conteúdo de prolina em ambas as cultivares. Devi e Giridhar (2015) também estudando 

genótipos de soja verificaram um aumento no nível de prolina em cultivares após 5 dias em 

condições de estresse hídrico.  
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3.5 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Em síntese, em condições de déficit hídrico, o genótipo BRS 6980 apresentou maiores 

produtividades e EUAA que se relacionaram com menor porte, maiores teores de clorofila 

totais, a e b (no estádio fenológico de floração), maior razão clorofila a/b (no estádio 

fenológico de desenvolvimento das vagens) e elevação das concentrações de prolina. 

Enquanto o genótipo BRS 7580, nas maiores lâminas de irrigação, apresentou elevada 

produtividade e PMG associados a maior razão clorofila a/b (no estádio fenológico de 

floração) e maiores teores de clorofila totais, a e b (no estádio fenológico de desenvolvimento 

das vagens). 

Em condições de déficit hídrico, a suplementação foliar com tratamento 1,57 litros ha
-1

 

K2CO3 promoveu a redução nos teores da clorofila b do genótipo BRS 6980, o que pode ser 

considerado um efeito desfavorável para adaptação à seca. Enquanto a suplementação foliar 

com 0,98 litros ha
-1

 K2CO3, no genótipo BRS 7580, elevou os teores da clorofila b indicando 

que a suplementação foliar de potássio pode minimizar os efeitos do estresse hídrico nesse 

genótipo, no entanto, são necessários mais estudos que ratifiquem esses resultados. 
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3.6 CONCLUSÕES 

A aplicação das lâminas de irrigação afetou de maneira diferenciada o desempenho 

agronômico e as características morfofisiológicas de todos os genótipos avaliados. 

Em condições de maior déficit hídrico o genótipo BRS 6980 apresentou melhor 

desempenho produtivo e EUAA que os demais. O genótipo BRS 7580 apresentou maior 

desempenho produtivo e de PMG que os demais nas lâminas de irrigação mais elevadas. 

Em condições de déficit hídrico, a suplementação foliar com tratamento com potássio 

pode minimizar os efeitos do estresse hídrico em soja, dependendo da interação do genótipo 

com dose do produto. 
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4 CONCLUSÕES GERAIS  

A aplicação das lâminas de irrigação afetou desempenho agronômico e as 

características morfofisiológicas de todos os genótipos de trigo e de soja avaliados. 

O genótipo de trigo PF 080492 (de cultivo irrigado) apresentou melhor desempenho 

agronômico (elevados produtividade, PH e EUAA) em condições de lâmias de irrigação 

elevadas e sob déficit hídrico. 

O genótipo de soja BRS 6980 destacou-se por apresentar melhor desempenho 

produtivo e EUAA que os demais genótipos em condições de estresse hídrico. A aplicação do 

Trinexapac-ethyl não afetou a produtividade nem a EUAA, mas elevou o porte dos genótipos 

estudados. Também promoveu, em alguns genótipos, à elevação do PMG, dos teores de 

prolina e a estabilização da razão clorofila a/b o que pode favorecer a adaptação das plantas 

ao déficit hídrico.  

Nas condições de maior déficit hídrico o genótipo BRS 6980 destacou-se por 

apresentar melhor desempenho produtivo e EUAA que os demais. Em condições de déficit 

hídrico, a suplementação foliar com tratamento com potássio pode minimizar os efeitos do 

estresse hídrico em soja, dependendo da interação do genótipo com a dose do produto. 
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5 ANEXOS 

 

 
Figura 5.1A Distribuição geográfica dos grupos de maturidade relativa de soja no Brasil em 

função da latitude. 

 

 
Figura 5.2A Movimentos estomáticos. Em condições de estresse hídrico, o ácido abscísico 

(ABA) promove a saída dos íons cloro e potássio do interior das células-guarda dos estômatos 

para as células companheiras. A água, dessa forma, flui para as células companheiras, as quais 

ficaram mais hipertônicas. A flacidez das células-guarda, que perderam água, força o 

fechamento dos estômatos. 
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Figura 5.3A Rota biossintética, conversões e inativação de giberelinas. 
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Figura 5.4A Síntese de prolina. A prolina é sintetizada a partir da glutamina (rota GS/GOGAT 

de assimilação metabólica do nitrogênio nos cloroplastos) utilizando o NADH2 e ATP 

originados da cadeia de transporte de elétrons do fotossistema I (PSI) na fase clara da 

fotossíntese. 

 

 
Figura 5.5A Geração de espécies reativas de oxigênio (ROS) em condições do estresse 

hídrico. O NADH2 e o ATP gerado na fase clara da fotossíntese são encaminhados para o 

ciclo de Calvin ou, em condições de estresse hídrico, podem alimentar a rota metabólica da 

prolina que é uma alternativa a rota pseudocíclica de elétrons que pode levar a fotoinibição 

devido a síntese de ROS. 

 

 
Figura 5.6A O ciclo de Calvin e as espécies reativas de oxigênio (ROS). Com fechamento 

estomático o ciclo de Calvin pode se afetado pelas ROS em condições de estresse hídrico 

produzido na faze clara da fotossíntese conduzindo plantas C3 a fotorrespiração (ou ciclo C2) 

(à direita). 
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Figura 5.7A Mecanismo de degradação das clorofilas. 1) A enzima clorofila b redutase 

converte clorofila b (grupamento metil) a clorofila a (grupamento aldeído) e formação de 

feoforbídeo); 2) f (enzima feoforbídeo a oxigenase – PaO) introduz um átomo de oxigênio na 

posição C5 dos feoforbídeos a formando RCC (red chlorophyll catabolites); 3) g RCC 

redutase (RCCR) formando FCC (fluorescent chlorophyll catabolites); 4) h, i (enzimas não 

identificadas) e j, k (ácidos) atuam no FCC formando o NCC (nonfluorescent chlorophyll 

catabolites). 

 

 
Figura 5.8A Imagem de satélite do campo experimental dos projetos de trigo e soja na 

Embrapa Cerrados. (voltar ao texto: 1, 2, 3). 
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Figura 5.9A Croqui da área de plantio de trigo do projeto de tolerância à seca. * Genótipos de 

cultivo irrigado. 

 

 
Figura 5.10A Croqui da área de plantio de soja do projeto de tolerância à seca com aplicação 

de regulador de crescimento (Trinexapac-ethyl). 
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Figura 5.11A Croqui da área de plantio de soja do projeto de tolerância à seca com 

suplementação foliar com carbonato de potássio (K2CO3). 

 
Figura 5.12A Sistema de irrigação. (voltar ao texto: 1, 2, 3) 
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Figura 5.13 A Fases fenológicas e avaliações realizadas na cultura do trigo. 

 

 
Figura 5.14A Fases fenológicas e avaliações realizadas na cultura da soja. (voltar ao texto: 1, 

2). 

 

 
Figura 5.15A Manejos e análises em geral. (voltar ao texto: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13). 
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Figura 5.16A Análise de prolina. (voltar ao texto: 1, 2, 3) 

 

 
Figura 5.17A Efeito do regulador de crescimento na cultura da soja. O Trinexapac-ethyl 

promoveu alongamento na região apical na cultura da soja (duas fotos superiores à esquerda). 

(voltar ao texto: 1, 2). 

 


