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RESUMO

A agricultura enfrenta diversos desafios, sendo o estresse hidrico um dos maiores gargalos para
se produzir. Neste contexto, a soja ¢ um dos principais produtos agricolas da produgdo
brasileira. O Brasil, por se tratar de um pais tropical, enfrenta fatores abidticos como as secas e
as altas temperaturas. Frente a esta problematica, é necessario que se encontre solugdes para
assegurar a producao agricola e a seguranca alimentar. A hipotese desta pesquisa ¢ que os
efeitos da associacdo de silicio e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em plantas de soja
possam mitigar os efeitos ocasionados pelo estresse hidrico. Sendo assim, o objetivo do trabalho
¢ estudar alternativas para amenizar os efeitos da seca em diferentes niveis, associando Si e
FMA e analisando parametros fisiologicos, produtividade e metabolismo. Dessa forma, o
trabalho foi realizado em estufa, na localidade de Monte Carmelo-MG, pertencente ao bioma
Cerrado. Os tratamentos realizados foram com silicio e fungos micorrizicos arbusculares, em
presenga e auséncia, e com diferentes l1aminas de irrigagdo por gotejamento. Os parametros
avaliados foram volume de raiz, indice de area foliar, eficiéncia no uso da dgua e produtividade.
Concluiu-se com a pesquisa que houve efeito do aumento da agua na produtividade da soja
independente da presenca e auséncia de FMA e Si. Nas menores reposi¢des de agua 40 e 70%
incrementaram na produtividade da soja na presenca da associagdo de Si e FMA, aumentando
a eficiéncia no uso da agua.

PALAVRAS-CHAVE

Palavras-chave: laminas de irrigacdo; estresse hidrico; eficiéncia do uso da agua.



1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) ¢ uma das culturas mais importantes para a agricultura
brasileira, entretanto, sua produtividade ¢ afetada em funcdo da disponibilidade de 4gua no solo.
Ademais, as variagOes climaticas podem ocasionar o estresse hidrico e sdo um fator limitante
para a producao de soja no Brasil (CHAVARRIA, 2015).

O silicio ndo ¢ um elemento essencial para a nutrigdo fisioldgica vegetal, porém ¢ um
mineral benéfico que atribui caracteristicas de resisténcia as plantas. Esse nutriente diminui a
perda de agua, possibilita maior resisténcia mecanica as células vegetais, possibilita maior
resisténcia a pragas e doengas, diminui o efeito toxico de outros nutrientes e contribui para a
manuten¢do da taxa fotossintética (NUNES, 2019).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo capazes de amenizar os efeitos do
estresse hidrico por meio da associagdo com a planta, garantindo produtividade (LARA, 2020).
Destaca-se que os microrganismos melhoram o aproveitamento dos nutrientes e dos recursos
hidricos por meio das suas estruturas denominadas hifas (JUNIOR, 2023).

As restricdes hidricas causadas pelas adversidades climaticas geram prejuizos a
atividade agricola, principalmente em regides aridas e semidridas, representando um perigo
para a seguranca alimentar. Mediante as instabilidades climaticas, como mudangas drasticas no
regime de chuvas, todos os paises produtores correm grandes riscos em suas producdes
agricolas (NETO, 2021).

Diante desse cenario, € necessario criar alternativas para mitigar o estresse hidrico na
soja e garantir a produtividade e a seguranca alimentar dos diversos paises que dependem da
cadeia produtiva da leguminosa, diminuindo possiveis instabilidades na distribui¢do de
alimentos. Dessa forma, o uso de Si e FMA representam estratégias para a amenizacdo do

estresse hidrico na cultura afim de garantir produtividade.

2 OBJETIVOS

Sendo assim, o objetivo da pesquisa ¢ investigar alternativas para amenizar os efeitos
do estresse hidrico na cultura da soja, através da associacdo Si e FMA avaliando os aspectos da

raiz, indice de area foliar, eficiéncia no uso da agua e produtividade.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importancia Econéomica Da Soja

A soja representa a maior fatia de exportacao do agronegdcio brasileiro contribuindo
com mais de dez bilhdes de dolares para o Produto Interno Bruto do pais (EMBRAPA, 2021).
A agricultura brasileira emprega atualmente 28,3 milhdes de trabalhadores, sendo a cultura da
soja um dos pilares que mantém o funcionamento do sistema de produ¢do agricola nacional
(CEPEA, 2023).

O grande impacto gerado na economia se deve a grande producdo nacional da
oleaginosa no Brasil, que na safra 2022/2023 atingiu 154 milhdes de toneladas (EMBRAPA,
2023). Esse cenario de alta producdo foi construido pela expansao da agricultura no cerrado
brasileiro, com destaque para o estado do Mato Grosso com producdo superior a 45 milhdes de
toneladas na safra 2022/23 (EMBRAPA, 2023).

Essa produgdo gera empregos em diversos outros setores além da agricultura, dentre
eles o setor de transporte, visto que a soja necessita de um grande sistema de escoamento. Dessa
forma, os produtos da safra da soja sdo escoados pelos mais diversos sistemas de transporte ao
longo do Brasil, com destaque para os sistemas rodoviario e ferroviario que escoam 65% e 25%
da producao, respectivamente (CNA, 2020).

A produgdo da soja também reflete sua importancia impactando no espago geografico
do territorio nacional, ja que a cultura ocupa uma area superior a 44 milhdes de hectares no ao
longo do Brasil em 2023, representando 68,75% da area total cultivada no pais (EMBRAPA,
2023).

No cerrado mineiro, a oleaginosa ocupa uma area agricola superior a 2,17 milhdes
hectares que ¢ responsavel pela producdo de aproximadamente 8.346 mil toneladas na safra

2022/23, o que representa uma média produtiva de 64 sacas/ha (CONAB, 2023).

3.2 Déficit hidrico e o metabolismo da soja



O clima ¢ um fator determinante para a produtividade da soja, correspondendo ao fator
de maior influéncia na oscilacio das produgdes anuais (CASAGRANDE, 2001). A
variabilidade climatica pode ocasionar periodos de chuvas irregulares e variagdes nos aspectos
de temperatura ¢ umidade, colaborando para o déficit hidrico, o que causa alteracdes
morfoldgicas na soja e acarreta plantas pouco desenvolvidas, porte menor, entrends mais curtos
e area foliar reduzida (FERRARI; PAZ; SILVA, 2015).

A oscilagdo na disponibilidade de agua no solo, ocasionada pela irregularidade
pluviométrica, influencia diretamente na formacdo vegetal da cultura no periodo pos
semeadura, gerando problemas de desenvolvimento nos estddios iniciais (FERRARI; PAZ;
SILVA, 2015). A germinagdo, quando ocorre sob déficit hidrico, afeta o porte da soja, pois o
periodo germinativo ¢ a etapa de maior influéncia sobre o estande da lavoura (CASAGRANDE,
2001).

A falta de 4gua também afeta a qualidade da producdo de sementes, visto que as
plantulas cuja semente ¢ originada de plantagdes de soja sob estresse hidrico, apresentam menor
indice de germinagdo e vigor (FERRARI; PAZ; SILVA, 2015).

O estresse hidrico ocasiona niveis diferentes de impacto ao longo do ciclo fenoldgico
da soja, sendo o florescimento o periodo mais critico para o metabolismo, pois ocasiona
abortamento de flores, redug¢do no nimero de vagens e menor qualidade no preenchimento dos
graos (GAVA, 2016). O estadio de floracio ¢ o periodo de maior influéncia sobre a
produtividade, pois nesta etapa o estresse de seca reduz diretamente o nimero de vagens, graos
por vagem e peso de graos de cada planta (AGOSTINETTO, 2020).

A 4gua corresponde a 90% da massa vegetal e estd diretamente envolvida em todos os
processos fisiologicos e bioquimicos no metabolismo das plantas. Ela possui fungdes vitais para
a fisiologia da soja, pois atua na regulacdo térmica com a distribui¢ao do calor, oferece suporte
mecanico e comporta-se como solvente dentro das células permitindo que minerais, gases e
solutos possam se locomover (SOUZA, 2013).

A necessidade hidrica das plantas ¢ orientada pela evapotranspiragdo na qual ocorre a
perda de dgua para atmosfera. Nesse caso, o solo tem papel fundamental na reposi¢ao de dgua
para o organismo vegetal. Quando a planta possui dgua suficiente em seu metabolismo,
conferindo turgescéncia celular, ocorre a abertura dos estomatos e permitindo o crescimento e
desenvolvimento das células (FERRARI; PAZ; SILVA, 2015).

Em altos niveis de estresse hidrico, ocorre o fechamento dos estomatos para evitar a
perda evaporativa, o que prejudica a assimilagdo de gés carbonico, que ¢ um elemento

fundamental para a realizacdo da fotossintese. Com a reducdo do processo fotossintético, a
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planta possui menor crescimento vegetativo, afetando o niimero de ramos e consequentemente
a quantidade de vagens (FERRARI, 2015).

As caracteristicas edafoclimaticas e a época de semeadura da regido produtora
influenciam diretamente capacidade produtiva da soja, pois além da disponibilidade hidrica, a
intensidade luminosa ¢ outro fator fundamental para as reagdes bioquimicas que ocorrem na
planta. Altas taxas de luminosidade podem ocasionar a saturacdo luminosa, diminuindo a

eficiéncia no uso da radiacao solar no metabolismo vegetal (GRZEGOZEWSKI, 2017).

3.3 Uso do silicio na amenizacao do déficit hidrico

O silicio (Si) ¢ um mineral benéfico ao organismo da planta, apesar de ndo ser
considerado um elemento essencial para a nutrigdo vegetal. O Si ¢ absorvido em conjunto com
a 4gua via fluxo de massa pelas raizes da planta e se destina as partes de maior transpiracao,
principalmente nos tricomas das folhas (NUNES, 2019).

A passagem do silicio, que ocorre das raizes até a parte aérea, ocorre pelo xilema. Ao
chegar nas folhas, o silicio € depositado na parede celular na forma de silica amorfa hidratada,
formando uma dupla camada silicatada e se torna imdvel no organismo da planta (DOS REIS
MOREIRA, 2010).

Na planta, o silicio oferece maior rigidez na estrutura dos tecidos, atua na regulacio
osmotica e aumenta a eficiéncia no uso da agua para fotossintese (SANTOS, 2022). Como o Si
oferece rigidez aos tecidos vegetais, as folhas ficam mais eretas diminuindo o auto
sombreamento, reduzem o acamamento das plantas e aumenta tolerancia a estresses hidricos e
geada (PEREIRA JUNIOR, 2010).

Outros beneficios causados pelo uso de silicio sdo maior resisténcia a pragas e doencas,
diminui¢do da toxicidade de Ferro (Fe), Manganés (Mn) e outros metais pesados, aumento do
metabolismo de nutri¢ao e melhor absor¢ao de nutrientes (NUNES, 2019).

A essencialidade do silicio € um tema muito discutido na literatura cientifica, pois possui
efeitos fisiologicos positivos para o metabolismo vegetal, porém com atividades bioquimicas
controversas. Esse nutriente € o segundo elemento mais abundante no solo, entretanto, com a
intensa exportagdo agricola, faz-se necessario sua reposi¢do (CASSEL, 2021).

Segundo Bakhat (2018), o silicio ¢ encontrado em propor¢des maiores nos tecidos

vegetais em comparagdao com alguns macronutrientes essenciais como fosforo, calcio e
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magnésio. A importancia desse elemento para a estrutura vegetal ¢ demonstrada também
quando ¢ utilizado na adubac¢ao resultando em maiores produgdes de biomassa nas plantas.

Na utilizagdo agricola, o silicio pode ser aplicado ao solo por meio do silicato de calcio,
cuja formulacdo quimica ¢ Ca204Si, que além dos beneficios do mineral a planta, possui
capacidade corretiva da acidez do solo, pois forma hidroxilas que neutralizam os ions H+ da

solucao do solo (SOUZA, 2015).

3.4 Uso de fungos micorrizicos arbusculares na amenizac¢iao do estresse hidrico

Os FMA sdo microrganismos que possuem ag¢ao facilitadora na ligacao entre a planta e
os nutrientes de solo, colonizando as raizes das plantas e aumentando a eficiéncia da adubacao.
Estes fungos sdo simbiontes obrigatorios e efetuam simbioses mutualisticas com cerca de 80%
das espécies vegetais, incluindo a soja (BERRUTI, 2016).

Os micélios dos fungos micorrizicos crescem e se expandem em torno do sistema
radicular, aumentando a superficie de absor¢cdo de nutrientes para a planta e alcangando
volumes de solo que nao estdo na area de alcance das raizes. Dessa forma, os FMA atuam como
extensao das raizes aumentando a quantidade de agua e minerais absorvidos (BERRUTI, 2016).

A relagdo dos FMA com as plantas sdo estabelecidas através de relagdo mutualistica na
qual os fungos oferecem 4gua e minerais, como o fésforo e o nitrogénio. Em troca disso, as
plantas oferecem aos microrganismos produtos fotossintéticos, tais como carbono fixado
(GENRE, 2020).

A simbiose ocasiona diversos beneficios as plantas como melhor eficiéncia na absor¢ao
de nutrientes, melhor condicionamento fisiologico em situagdes de déficit hidrico e amenizagao

de efeitos causados por estresses abidticos (DE OLIVEIRA, 2019).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Condicoes experimentais
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O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do tipo arco, coberta com filme
plastico de 150 micras aditivado e as laterais revestidas com tela branca do tipo antiafideo. A
casa de vegetacdao esta localizada no Campo Demonstrativo ¢ Experimental — CaDEx, da
Universidade Federal de Uberlandia, Campus de Monte Carmelo-MG (18°43'36.26"S;
47°31'28.50"0; 903m).

A soja foi cultivada em vasos de polietileno com volume de 8,5 litros com altura de vaso
de 23,6 cm, onde foram preenchidos com 13 kg de solo. A condugdo do experimento se deu
nos meses de maio a setembro de 2023, com a semeadura realizada no dia 23 de maio € a
colheita no dia 21 de setembro.

Os tratamentos foram diferenciados com presenca (+) e auséncia (-) de silicio (si) e
fungos micorrizicos arbusculares (FMA), sendo as combina¢cdes FMA+Si+, FMA+Si-, FMA-
Si- e FMA-Si+. Diante disso, foram diferenciadas as disposi¢des hidricas em 4 niveis
quantitativos diferentes.

A coleta da temperatura ¢ umidade relativa do ar registradas na casa de vegetacao
durante os ultimos 60 dias do periodo de condugao do experimento estdo apresentadas na Figura

1, onde eram coletados diariamente os valores maximos € minimos destes parametros.

120 - i . 120
—8— Temperatura maxima —w¥— Umidade maxima
O Temperatura minima — A — Umidade minima
V‘ '* / / A L AW ’
v Y /\* A 7»’ \‘w\ ’I‘if'\\ | \‘/
—_ \ A TAN| 1 v |
g ] MRTRARY b4 ATA S B
e % 1Y S
S ’ -
3 : [}
© - 60 S
o =
E 5
2 - 40
- 20
0 T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
Dias

Figura 1. Temperatura maxima, média, minima e umidade relativa do ar registradas na casa de

vegetacdo durante o periodo de conducao do experimento.
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4.2 Caracterizacio do solo

O solo utilizado para preencher os vasos foi um Latossolo Vermelho Distrofico,
coletado na camada de 0-20 cm, em uma area adjacente a vegetacao nativa do bioma Cerrado,
no municipio de Monte Carmelo-MG (18°32'33,76"S; 47°29'10,65"0; 799 m). Para a
caracterizagdo quimica (Tabela 1), foram coletadas cerca de 20 amostras simples, que foram
homogeneizadas para retirada uma amostra composta, a qual foi submetida a andlise no

Laboratdrio Brasileiro de Analises Agricolas (LABRAS).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas das texturas do solo (LVd) antes da adubacgdodo

plantio.

Quimica! unidades Lvd
pH in H20 4,99
pH 4,27

P mg dm 0,59
K mg dm 27,22

Ca cmolc dm? 0,33
Mg cmolc dm™ 0,20

Al cmol¢ dm™ 0,41
H+Al cmolc dm? 4,13

SB cmol¢ dm™ 13

t cmolc dm? 2,21

T cmol¢ dm™ 17,3

v % 64

m % 1,4

MO dag kg™! 0,45

B mg dm 0,16

Cu mg dm 1,16

Fe mg dm 50,1
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Mn mg dm 11,84
Zn mg dm 0,62
Fisica®
Argila % 31
Silte % 2
Areia % 67

'pH em 4gua (1:2,5), P e K por extragdo de Mehlich I, Mg e Al extraiveis por solug¢io de KCI
1 M; P na solu¢ao de equilibrio (EP); teor de matéria organica (MO) e carbono organico (CO).
satura¢do por bases (SB); T = Capacidade de troca catidonica em pH 7,0; t= Capacidade de troca
catidnica efetiva; m = indice de saturacdo de aluminio; V = Indice de saturagio por bases. A

granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta.

Para a analise fisico-hidrica, foi coletada uma amostra indeformada em um vaso
aleatdrio na profundidade de 10 cm com o auxilio de um anel de ago inoxidavel de 50 mm de
diametro. A partir da analise da amostra indeformada, foi construida a curva de retencdo de

agua do solo pelo ajuste dos dados ao modelo de van Genutchen.

4.3 Correcao do solo e fertilizacao

As doses de Si utilizadas foram calculadas para corrigir a acidez do solo, conforme
recomendado por Van Raij (1997). Apds a aplicagdo de Si nas concentragdes utilizadas nos
tratamentos, o solo foi incubado por 28 dias. Como fonte de CaSiOs, foi utilizado um reagente
puro (CaO = 12%, SiO2 = 78%) de silicato de calcio recomendado para correcao do solo. Para

a fertilizacdo do solo, foram aplicadas as quantidades recomendadas por (Tabela 2).

Tabela 2. Nutrientes, quantidades recomendadas e fontes utilizadas na fertilizagao de base deste

estudo.



15

Nutriente Concentrag¢io (mg kg solo™) Fontes

N 5,0 NH4H2PO4

P 300 KH2PO4

K 200 KH2PO4

S 40 K2S04
Mg 46 MgSO4-7H20
Mn 3,0 MnSOq4

Cu 7,5 CuSO4-5H20
Mo 0,5 (NH4)sM07024°4 H,O
Zn 2,5 ZnS0O4-7TH20

Também foram feitas 3 adubacdes de cobertura (67,5g de Cloreto de Potassio/1,5L de
agua e 35g de Ureia/1,5L de agua).

4.4 Irrigaciao

A aplicagdo das condicdes de estresse hidrico iniciou-se 30 dias apds a
semeadura, quando todas as plantas se encontravam em pleno desenvolvimento e continuou até
o final do periodo de coleta de dados. A irrigacdo foi realizada via gotejamento, sendo os
emissores do tipo botdo autocompensante (Botdo Gotejador PCJ LCNL Cilindrico), instalados
com pressao de servigo de 2,0 bar. Os emissores foram conectados em tubos de polietileno de
baixa densidade (PELBD) com 16 mm de diametro e microtubos do tipo spaghetti com
diametro de Smm, conectados a hastes angulares. Para fornecer diferentes disposi¢des hidricas
em estudo, a estratégia consistiu em fixar o tempo de irrigac¢do e variar a vazao dos emissores,

conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Vazio dos emissores (L h! vaso™) utilizados para obter as laminas de irrigagio (%).

Vazio (L h! vaso™) Lamina de irrigacio (%)
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2 40
3 70
4 100
5 130

A tomada de decisdo sobre o momento da irrigagao foi realizada via tensiometria. Foram
instalados 4 tensidmetros a 15 cm de profundidade na lamina de 100%, utilizada como
referéncia para irrigacdo. O monitoramento dos tensiometros foi realizado diariamente,
aproximadamente as 17:00 horas. A tensdo critica da lamina de referéncia (100%) para os 4
tratamentos da ladmina ideal (FMA+Si+, FMA+Si-, FMA-Si- ¢ FMA-Si+) era utilizada para
determinar o volume de 4agua a ser aplicada na irrigagao, auxiliando na tomada de decisao.

O sistema de irrigagao foi alimentado por um conjunto motobomba de 0,5¢cv de poténcia,
cujo tempo de funcionamento foi programado por meio de um controlador digital Rain Bird
ESP-ME3 com resolucdo de 1 minuto. A leitura era seguida de irriga¢do imediata sendo feita
uma vez ao dia.

Para o potencial matricial de 4gua no solo (Figura 2) as maiores tensoes foi 75% superior
para 40% da irrigacdo (-383 mBar). Esses valores estao relacionados aplicagdo de 4gua no solo

durante todo o ciclo.

-100 -

-200 -

-300 -

-400 -

Pontencial matricial do solo (mBar)

-500

40 70 100 130

Irrigagao %
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Figura 2. Potencial matricial da d4gua do solo para laminas de irrigagdo de 40%, 70%, 100% e

130% da reposicao de 4gua considerada ideal pelo tensiometro (100%) ao longo de todo o ciclo.

Para a maior umidade do solo (Figura 3), a lamina de 130% da irrigagdo recomendada
foi superior em relagdo as laminas de irrigagdo de 40%, 70%, 100% da reposi¢do de agua. Com

as médias durante todo o ciclo.

0,35

0,30 A

0,25 A

0,20

Umidade do solo (cm® cm™)

0,05 -

0,00

40 70 100 130

Irrigacé@o % (lamina recomendada)

Figura 3. Umidade do solo para laminas de irriga¢ao de 40%, 70%, 100% e 130% da reposi¢ao

de 4gua considerada ideal pelo tensiometro (100%).

Para o volume de dgua (Figura 4) o maior volume de agua aplicado foi para 130% da
lamina de irrigagdo recomendada, sendo essa medida obtida pelo volume total aplicado segundo
o tempo pela lamina. Essa diferenga ¢ atribuida a diferenciacdo das laminas de acordo com o
gotejador, onde o tempo de irrigagdo foi o mesmo e referenciado pela tensdo coletada do

tratamento de referéncia da 1amina de 100%.
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Figura 4. Volume de dgua aplicado no solo para laminas de irrigagdo de 40%, 70%, 100% e
130% da reposi¢do de 4gua considerada ideal pelo tensidmetro (100%), segundo estimativas de

volume do emissor pelo tempo.

4.5 Inoculo de FMA

Os fungos micorrizicos arbusculares utilizados pertencem a Colecdo Internacional de
Cultura de Glomeromycota (CICG) da Universidade Regional de Blumenau (FURB). Um
in6culo misto, elaborado a partir da mistura de quantidades iguais dos seguintes isolados de
FMAs: Acaulosporalongula PNB101A, Rhizophagusclarus SCTT720A, Gigasporaalbida
PRN200A, Dentiscutataheterogama MGRO610A, Rhizophagusintraradices SCT736],
Acaulosporamellea SCT063B foi aplicado nos 5 cm superficiais, no centro do vaso, antes da
semeadura no mesmo dia, na dose de 12 g de inéculo vaso™. A aplicagdo de dgua foi feita

imediatamente apos a semeadura.

4.6 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 4 repetigdes.

Os tratamentos foram arranjados em um esquema fatorial 2x2x4, envolvendo dois tipos de
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corre¢ao do solo (silicato de célcio e calcario), dois niveis de inoculagdo de FMA (auséncia ¢
presenga) e 4 laminas de irrigacao (40, 70, 100, e 130% de reposi¢ao da tensdo recomendada).
As parcelas experimentais foram conduzidas com uma planta por vaso apos o desbaste com 14

DAS, totalizando 64 vasos e 64 plantas no interior da casa de vegetacao.

4.7 Avaliacoes

4.7.1 Volume de raiz

Apos coletado as raizes ainda frescas de todos tratamentos ap6s a colheita, o volume
das raizes foi determinado através de uma proveta de vidro borossilicato 3.3, graduada a cada
10 ml, calibrada a 20°C, com base hexagonal de polietileno com volume igual a 1.000 mL, onde
as raizes da soja foram suspensas em uma bancada por sete dias para secar ao ar, em seguida
foram imersas dentro da proveta descrita preenchida com alcool absoluto 70%, determinando

o volume da raiz através do deslocamento do nivel do alcool.

4.7.2 Indice de area foliar

O indice de area foliar foi estimado a partir do estadio reprodutivo (R1), amostras das
folhas do segundo trifélio superior foram coletadas e foi realizada a medi¢do do comprimento
e a largura delas. A analise foi feita por meio da retirada das folhas, que foram pesadas de forma
individual obtendo-se o indice de area foliar especifica, expressa em centimetros quadrados por
grama (cm?/g). Posteriormente, com a coleta de todas as folhas das plantas foi realizada a
pesagem total da matéria seca das folhas em estufa imediatamente apos a coleta para medigao
e o IAF foi estimado (GASSEN, 2001; TOLEDO, et al., 2010) usando a seguinte equagao:
IAF=(MSfxAFE)/S

Sendo:
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IAF = Indice de 4rea foliar
MSf = Massa seca total do tratamento, g.
AFE = Area foliar especifica, cm?/g

S = Numero de plantas por vaso

4.7.3 Avaliacao fisiolégica

4.7.3.1 Eficiéncia no uso da agua

As avaliacdes das trocas gasosas foliares foram efetuadas nas plantas em fase
reprodutiva denominada R1, padronizando a folha diagnoéstica (folha fisiologicamente ativa),
utilizando o analisador infravermelho IRGA (modelo LC pro-SD) no periodo da manha, em
dias sem nuvens, entre 8 e 11 h, dessa forma foi determinado a eficiéncia no uso da agua

dividindo a taxa fotossintética liquida pela taxa transpiratoria foliar no periodo de R1.

4.7.3.2 Produtividade da soja

No final da pesquisa foram avaliadas a produtividade da soja por planta, os resultados
obtidos foram convertidos depois da corre¢do da umidade para 14%, conforme demonstrado
abaixo:

PF=PI*(100-UI/100-UF)

Onde:

PF: peso final da amostra (g);
PI: peso inicial da amostra (g);
UI: umidade inicial da amostra (%);

UF: umidade final da amostra (14%).
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4.8 Genotipo da cultura

O genotipo de soja utilizado foi a cultivar GMS 6834 IPRO, de nome comercial Pérola.
Segundo a empresa responsavel pela comercializagdo das sementes, este hibrido apresenta ciclo
de 120 dias apos a semeadura (DAS) e ¢ caracterizado por excelente sanidade foliar, ampla
adaptacao geografica e elevado potencial produtivo. Foram semeadas 4 sementes por vaso e

aos 14 DAS foi realizado o desbaste, deixando somente uma planta por vaso.

4.9 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, em caso de interagdo significativa,
os efeitos foram desdobrados dentro dos niveis de cada fator. As médias dos fatores Si e FMA
foram comparadas pelo teste de Scott Knott. Todas as andlises foram realizadas no software

RStudio. Para todas as analises estatisticas, o nivel de significancia adotado foi de 5%.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a massa seca da raiz na presenca dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) a
maior producdo foi para a presenca do silicio (Si) com aumento das laminas de irrigagdo (Figura
5A). Jana auséncia do FMA foram observados a mesma tendencia do maior volume da raiz na
presenca de Si com aumento da reposi¢do de agua no solo (Figura 5B), sendo excec¢ao nos
resultados a lamina de 40%, onde com auséncia de FMA a presenca de silicio obteve menor

volume de raiz (Figura 5B).
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Figura 5. Volume da raiz em funcdo na presenca e auséncia de Si e 40; 70; 100 e 130% da
reposi¢do de dgua considerada ideal pelo tensiometro (100%) e em funcdo da presenga do FMA
(Figura A) e auséncia do FMA (Figura B). Colunas com letras minusculas diferentes comparam
dentro das laminas de irrigagdo e letras maitisculas nas colunas de cores iguais comparam entre
a presenga e auséncia do Si indicando diferencas significativas em relacdo ao teste de Scott-

Knott (P < 05). As colunas correspondem as médias de quatro repetigoes e desvios padrao.

Para o indice de 4rea foliar na folha da soja observamos na presenga do FMA e do Si,
houve aumento em todas as laminas, conforme a Figura 6A(Figura 6A). Para a auséncia do
FMA (Figura 6B) e independente do nivel de reposi¢do de agua, a presenca do Si proporcionou
maior acumulo foliar. Tanto na presencga quanto na auséncia de FMA com silicio, para a lamina
de 70%, a area foliar foi predominantemente maior em relagdo aos demais tratamentos.
Segundo Reis (2013), o aumento da area foliar permite maior captacdo de irradiacdo solar e
consequentemente aumenta a producdo e a disponibilidade de fotoassimilados para o
crescimento e producdo da planta. Segundo Silva (2015), a umidade do solo interfere
diretamente nos processos fisioldgicos que ocorrem no metabolismo da planta. A quantidade
de 4gua disponivel no solo deve ser cada vez maior conforme a soja vai se desenvolvendo,
sendo o ideal a maior disponibilidade hidrica ocorrer durante a fase de enchimento de graos, o
que representa um fator crucial para a produtividade da cultura (SERAFIM, 2012). A umidade
interfere no periodo de germinacao pois influencia diretamente no vigor das plantulas e no
estande da lavoura, o que faz da umidade do solo um ponto relevante para a tomada de decisao
na época de semeadura (PESKE; DELOUCHE, 1985). Segundo Heiffig (2006), o rendimento
maximo da soja depende da otimizacao do potencial de captagdo de radiagdo solar pela planta,

pois esse fator determina a quantidade de matéria seca durante o estadio reprodutivo. Dessa
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forma, a maior area foliar para 70% de lamina pode indicar uma compensacao forgada pela

planta para superar a limitacdo hidrica e ter um bom desempenho na fase reprodutiva.
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Figura 6. Volume da raiz em funcdo na presenca e auséncia de Si e 40; 70; 100 e 130% da
reposi¢do de 4gua considerada ideal pelo tensiometro (100%) e em funcdo da presenca do FMA
(Figura A) e auséncia do FMA (Figura B). Colunas com letras mintsculas diferentes comparam
dentro das laminas de irrigagado e letras maitisculas nas colunas de cores iguais comparam entre
a presenga e auséncia do Si indicando diferencas significativas em relacdo ao teste de Scott-

Knott (P < 05). As colunas correspondem as médias de quatro repeti¢des e desvios padrao.

A eficiéncia no uso da agua na presenca do FMA (Figura 7A) foi superior até 70%
reposicao de 4gua na presenga Si, apds para 100% reposicao de d4gua auséncia de Si foi superior.
Para auséncia do FMA (Figura 7B), a a reposi¢ao de agua foi superior na presenca de Si.
Segundo Donato (2013), a eficiéncia do uso da agua (EUA) representa a razdo entre a
quantidade de carbono assimilada na fotossintese e a 4gua transpirada, sendo a quantidade de
carbono representada pela quantidade de matéria seca produzida pela planta. Sendo assim, esse
parametro permite a analise da eficiéncia da cultura em produzir matéria seca enquanto estd
transpirando e realizando seus processos metabolicos. Portanto, essa eficiéncia reflete a
necessidade de irrigagdo da cultura. Observando os gréaficos ¢ possivel visualizar a influéncia

do silicio sobre a eficiéncia hidrica, pois esse mineral atua na parede celular das folhas
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ocasionando maior rigidez da estrutura celular, aumentando a regulacdo osmotica e melhorando

os indices de eficiéncia do uso da agua (SANTOS, 2022).
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Irrigacdo % (lamina recomendada) Irrigacdo % (lamina recomendada)

Figura 7. Volume da raiz em funcdo na presenca e auséncia de Si e 40; 70; 100 e 130% da
reposi¢do de 4gua considerada ideal pelo tensiometro (100%) e em funcdo da presenca do FMA
(Figura A) e auséncia do FMA (Figura B). Colunas com letras mintsculas diferentes comparam
dentro das laminas de irrigagado e letras maitisculas nas colunas de cores iguais comparam entre
a presenga e auséncia do Si indicando diferencas significativas em relacdo ao teste de Scott-

Knott (P < 05). As colunas correspondem as médias de quatro repeti¢des e desvios padrao.

Para a produtividade da soja independente da presenca do FMA (Figura 8A e B) na
presenca do Si com aumento da irrigacdo a produtividade da soja aumentou. Observamos que
a associagao FMA e Si ajudou a amenizar o estresse de seca, sendo a produtividade sempre
superior ao tratamento sem essa associagao. Os fungos micorrizicos tem influéncia direta nesse
aumento visualizado sob o tratamento ausente dos fatores, visto que os FMA aumentam a
superficie de absorcao da planta e consequentemente aumentando o potencial de absor¢ao de
agua e nutrientes (BERRUTI, 2016). Ao longo de seu ciclo, a soja necessita entre 450 mm e
800 mm, variando de acordo com o potencial e necessidade da cultivar. Embora essa quantidade
represente em totalidade uma estimativa da necessidade da cultura, a forma como ¢ distribuida
¢ determinante para a eficiéncia do uso da 4gua, pois ¢ durante os periodos criticos de
enchimento de graos e floradas que o volume de agua deve atender de forma eficaz, embora

outros indices podem interferir no aspecto produtividade, entre elas umidade relativa do ar,
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temperatura e ventos (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). O indice produtividade
foi determinado de acordo com a massa de graos produzidas por tratamento, pois esse € o
critério que influencia no fator econdmico e financeiro da cultura que ¢ um dos pilares do
agronegocio brasileiro no mercado de graos (CEPEA, 2023). O monitoramento do potencial
matricial ¢ fundamental para a gestdo de areas produtivas, pois permite que sejam
implementados técnicas e manejos que amenizem os efeitos do estresse de seca e possibilita a
analise de eficiéncia dos mesmos (SILVA, 2015). Os periodos de maior tensao do solo

correspondem a fase entre o florescimento e o enchimento dos graos (SERAFIM, 2012).
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Figura 8. Volume da raiz em fun¢do na presenca e auséncia de Si e 40; 70; 100 e 130% da
reposicao de dgua considerada ideal pelo tensiometro (100%) e em fun¢ao da presenga do FMA
(Figura A) e auséncia do FMA (Figura B). Colunas com letras mindsculas diferentes comparam
dentro das laminas de irrigagdo e letras maitsculas nas colunas de cores iguais comparam entre
a presenca e auséncia do Si indicando diferencas significativas em relagdo ao teste de Scott-

Knott (P < 05). As colunas correspondem as médias de quatro repeticdes e desvios padrao.

6 CONCLUSAO

Concluiu-se com a pesquisa que houve efeito do aumento da d4gua na produtividade da soja
independente da presenca e auséncia de FMA, entretanto, com a presenca de silicio o

incremento houve maior incremento em relacdo a auséncia.
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Nas menores reposicdes de agua de 40% houve incremento na produtividade da soja na

presenca da associagdo de Si e FMA, aumentando a eficiéncia no uso da agua.
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