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RESUMO 

 
PALHARINI,  Waggner Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto, 2016. 
Influência do estresse hídrico sobre caracteres agronômicos, fisiológicos e abertura 
de vagens imaturas em soja. Orientador: Tuneo Sediyama. Coorientadores: Felipe 
Lopes da Silva e Cosme Damião Cruz. 
 
A soja é sensível ao estresse hídrico, desta forma, em áreas que há a escassez de chuvas 

vários caracteres agronômicos e fisiológicos podem ser afetados. Diferente do padrão de 

deiscência comum, a abertura de vagens imaturas ocorre no estádio de desenvolvimento 

R6, podendo essa abertura ser causada por motivos diferentes da deiscência comum, 

tornando-se imprescindível conhecer o comportamento de cultivares de soja quanto a 

sua plasticidade em relação ao estresse hídrico. O objetivo deste estudo foi verificar a 

influência do estresse hídrico sobre caracteres agronômicos, fisiológicos e abertura de 

vagens imaturas em soja. O experimento foi conduzido em casa de vegetação na 

Universidade Federal de Viçosa. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 

casualizados em esquema fatorial 3x4 com três repetições. Os tratamentos foram 

compostos pela combinação de três cultivares de soja com quatro níveis de estresse 

hídrico (0, 10, 20 e 30 dias). Foram utilizadas duas condições de disponibilidade de 

água no solo, uma sem restrições hídricas em que o solo foi mantido a capacidade de 

campo (-33 kPa) e outra com restrição hídrica (-900 kPa). A restrição hídrica foi 

imposta a partir do estádio de desenvolvimento R3. Foram avaliados os caracteres altura 

de plantas, número de nós, ciclo, número de sementes por planta, peso de 100 sementes, 

volume de sementes, número de sementes por vagem, produção e comprimento, 

espessura e largura de vagens e sementes. Também foram avaliados parâmetros 

fisiológicos como a fotossíntese, condutância estomática e a eficiência intrínseca do uso 

da água. Os processos fisiológicos das plantas foram afetados, visto que houve redução 

da fotossíntese e da condutância estomática e aumento da eficiência intrínseca do uso da 

água com o déficit hídrico. A restrição hídrica a partir do estádio R3 reduziu o 

crescimento e desenvolvimento da planta, levando a produção de vagens menores, 

menor número de sementes por planta e menor produção. Houve aumento do tamanho 

das sementes com a intensificação do estresse. As cultivares MN01 e MN02 nos 

tratamentos que passaram por 20 e 30 dias de estresse hídrico apresentaram a abertura 

vagens imaturas. A cultivar MN03 mostrou-se resistente a abertura de vagens imaturas 

mesmo nas condições de maior déficit hídrico. A redução do tamanho da vagem e o 

aumento do tamanho do grão contribuíram para a abertura de vagens imaturas nas 

cultivares mais susceptíveis. 
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ABSTRACT 

 

PALHARINI,  Waggner Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, august, 2016. 
Influence of water stress on agronomic traits, physiological and opening of 
immature pods in soybean. Advisor: Tuneo Sediyama. Co-Advisors Felipe Lopes da 
Silva e Cosme Damião Cruz. 
 
Soybeans are sensitive to drought stress, and in areas where there is the lack of rain 

several agronomic and physiological characters are affected by water stress. The water 

deficit can influence the opening of immature pods. Unlike standard common 

dehiscence, opening immature pods occurs in the R6 stage of development, can this 

openness be caused by different reasons from common dehiscence, thus it is essential to 

know the soybean cultivars behavior as its plasticity front hydrical stress. The aim of 

this study was to investigate the influence of water stress on agronomic traits, 

physiological, and the opening of immature pods in soybean. The experiment was 

conducted in a greenhouse at the Federal University of Viçosa. The experimental design 

was randomized blocks in a 3x4 factorial design with three replications. The treatments 

consisted of the combination of three soybean cultivars with four levels of water stress 

(0, 10, 20 and 30 days). We used two conditions of water availability in the soil, one 

without water restrictions, where the soil was maintained at field capacity (-33 kPa) and 

the other with water restriction (-900 kPa). Water restriction was imposed from the R3 

growth stage. We evaluated the characters height, number of nodes, cycle, number of 

seeds per plant, weight of 100 seeds, volume of seeds, number of seeds per pod, 

production and length, height and width of pods and seeds. It was also evaluated 

physiological parameters such as photosynthesis, stomatal conductance and the intrinsic 

efficiency of water use. The physiological processes of the plants were affected. There 

was a reduction of photosynthesis and stomatal conductance and increased intrinsic 

efficiency of water use with water deficit. Water restriction from the R3 stage reduced 

the growth and development of the plant, leading to production of smaller pods, fewer 

seeds per plant and lower production. There was an increase in the size of seeds with the 

intensification of stress. Cultivars 1 and 2 in treatments that went for 20 and 30 days of 

water stress showed the opening immature pods. Cultivar 3 was resistant to opening 

immature pods even in the worst conditions of drought. The reduction of the pod and 

increased grain size contributed to opening of immature pods in susceptible cultivars. 
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INTRODUÇÃO 

 

 A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das cinco culturas mais importantes em 

todo o mundo. O Brasil é o segundo maior produtor da oleaginosa, atrás apenas dos 

Estados Unidos. Segundo a Conab (2016) na safra 2015/2016, a estimativa é que no 

Brasil a cultura tenha ocupado uma área de 33.176,9 mil hectares, o que totalizou uma 

produção de 95.630,9 mil toneladas, obtendo uma produtividade média de 2.882 kg ha-1. 

 Como diversas outras culturas, a soja é sensível ao estresse hídrico e a 

necessidade de água da cultura é relativamente elevada, chegando a 850 mm ciclo-1 

(YANG et al., 2003; SILVA et al., 2015). Na safra 2015/2016, a sensibilidade a 

restrição hídrica é evidenciada como uma das razões da baixa produtividade alcançada, 

de apenas 2.882 kg ha-1. As estimativas indicam redução de 0,6% na produção em 

relação à safra anterior, mesmo com um aumento de 3,4% da área plantada (CONAB, 

2016).  

 A cultura da soja possui um problema conhecido como deiscência, que se refere 

à abertura das vagens ao alcançar a maturação. Esta característica é muito dependente 

da cultivar podendo ser responsável por perdas significativas para os produtores de soja 

(CHRISTIANSEN et al., 2002). Segundo Funatsuki et al., (2014) a deiscência 

geralmente ocorre quando há redução da força de ligação da parede da vagem e a 

geração de força de deiscência. O acumulo de força após secagem pode exceder a força 

de ligação das paredes das vagens e as sementes são dispersas. 

 Tem-se verificado um novo padrão de deiscência, chamado de abertura de 

vagens imaturas. Diferente do padrão de deiscência comum, a abertura das vagens 

ocorre no estádio de desenvolvimento R6, podendo essa abertura ser causada por 

motivos diferentes da deiscência comum, isso porque as vagens ainda estão verdes e as 

sementes com alta umidade. 

 Alguns estudos apontam que a antracnose  (Colletotrichum truncatum) pode 

causar abertura de vagens imaturas e germinação dos grãos em formação (EMBRAPA, 

2007). Segundo Mascarenhas et al. (2013) a deficiência de potássio também pode causar 

abertura de vagens imaturas, com germinação e deterioração das sementes em seu 

interior. 

 Outra hipótese que foi abordada neste trabalho, é que déficit hídrico nos estádios 

de desenvolvimento da vagem (R3 e R4), pode fazer com que as vagens não se 

desenvolvam completamente, resultando na sua abertura antes da maturidade. 

https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0ahUKEwj9-6fjltXNAhVKl5AKHayfBjYQFghmMA0&url=http%3A%2F%2Fwww.ebah.com.br%2Fcontent%2FABAAABtH8AD%2Fantracnose-colletotrichum-truncatum-doenca-importante-a-soja-glycine-max-nos-cerrados-roraima&usg=AFQjCNFBDfFMhHqg6-HHU0JBITG-Iso86g&bvm=bv.126130881,d.Y2I&cad=rja
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 Ferramentas devem ser empregadas para monitorar o fenótipo com o propósito 

de caracterizar a variação entre os mesmos através da imposição de diferentes condições 

de estresse. A avaliação de plantas em diferentes condições ambientais pode guiar a 

identificação de cultivares tolerantes ao estresse (SINCLAIR, 2011).  

 Com isso a avaliação de caracteres morfológicos é de grande valia para entender 

o comportamento de genótipos de soja quanto a sua plasticidade frente ao estresse 

hídrico. 

 O estresse hídrico provoca uma série de respostas fisiológicas, bioquímicas e 

morfológicas em diversas culturas (MONTAGU; WOO, 1999). Com as mudanças 

climáticas, estudos nessa área têm recebido uma maior atenção. No entanto, 

permanecem dúvidas quanto aos efeitos do estresse em específicos estádios de 

desenvolvimento das plantas e em diferentes intensidades. 

 O estudo de parâmetros fisiológicos pode ajudar a entender a resposta dos 

genótipos em relação à adaptação à seca e também permite verificar se o estresse 

imposto aos genótipos foi suficiente para que as plantas demonstrassem comportamento 

diferente ao das plantas sem estresse. 

 Dessa forma, este estudo teve como objetivo verificar a influência do estresse 

hídrico sobre caracteres agronômicos, fisiológicos e abertura de vagens imaturas em 

soja. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Programa Soja do 

Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Viçosa (20º45’14"S; 

42º52’53"W, 649 metros de altitude), no período de abril a julho de 2016. O 

delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com os tratamentos 

arranjados no esquema 3x4 com três repetições.  

Os tratamentos foram compostos pela combinação de três cultivares de soja 

Intacta: a MN01 (cultivar 1), MN02 (cultivar 2) e MN03 (cultivar 3) com quatro níveis 

de estresse hídrico (0, 10, 20 e 30 dias). As sementes foram tratadas com fungicida 

(carbendazin + thiram), na dose de 200 ml por 100 kg de sementes, não sendo realizada 

a inoculação para que esse não fosse um fator de interferência. A parcela foi constituída 

de um vaso com uma planta. 

Somente foi realizada adubação de base, utilizando valores de extração da 

cultura para produção de 3 mil kg ha-1 (CÂMARA, 2015). Após a emergência foi 

realizado o desbaste deixando apenas uma planta por vaso. As características do solo 

utilizado se encontram na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análises química e física do solo 
Parâmetro Determinação Parâmetro Determinação 

P 53 mg/dm3 CTC (t) 7,39 cmolc/dm3 

K 310 mg/dm3 CTC (T) 10,03 cmolc/dm3 

Ca 2+ 5,0 cmolc/dm3 V 74 % 

Mg 2+ 1,6 cmolc/dm3 pH em água 5,2 

Al 3+ 0 cmolc/dm3 Argila 30 % 

H + Al 2,64 cmolc/dm3 Silte 14 % 

SB 7,39 cmolc/dm3 Areia 56 % 
P-K –ExtratorMehlich 1 
Ca-Mg-Al – Extrator KCl (1mol/L) 
CTC (T) – Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0 
H+Al – Extrator Acetato de Cálcio (0,5 mol/L – pH 7,0) 

SB – Soma de Bases Trocáveis  
B – Extrator água quente 
CTC (t) – Capacidade de Troca Catiônica Efetiva 
V – Índice de Saturação de Bases.

 

 
Os valores de temperatura registrados ao longo do cultivo seguem na Figura 1. 

Os demais tratos culturais foram realizados conforme o recomendado para a cultura da 
soja (SEDIYAMA et al., 2015). 
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 Figura 1. Temperaturas máxima, média e mínima registradas durante o período 
de cultivo. 
 

 Estresse hídrico 
 

A metodologia utilizada para indução das plantas ao estresse hídrico foi 

adaptada para o uso em soja pelo Programa Soja da Universidade Federal de Viçosa e 

esta descrita a seguir.  

Dois dias antes da instalação do experimento o solo foi homogeneizado e 

espalhado em uma superfície a fim de igualar a umidade presente. No momento do 

enchimento dos vasos, foram coletadas 10 amostras de solo, para realização da 

umidade, pelo método direto, através da secagem em estufa de circulação de ar forçada 

a 105°C por 48 horas. Foram utilizados vasos com capacidade de 15 litros e todos os 

vasos foram preenchidos com a mesma quantidade de solo (12 quilogramas).  

Desta forma o peso inicial dos vasos (PI) é constituído pela massa do recipiente 

vazio (MV) mais a massa de solo úmido (MSU). A massa de solo seco (MSS) foi a MSU 

menos a umidade presente naquele solo. 
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Tabela 2. Umidade de base seca do solo (Ubs), peso inicial dos vasos (PI), massa do 
vaso (MV), massa de solo úmida (MSU) e massa de solo seco (MSS) 

Ubs PI MV MSU MSS 
% --------------------------------------g-------------------------------------------- 
27,5 12.335 335 12,000 9.411,76 

 

Em seguida foi realizada uma curva de retenção de água no solo. Os resultados 

se encontram apresentados na Tabela 3.  

 

Tabela 3. Curva de retenção de água no solo. 
Potencial (kPa) 

-10 -30 -60 -100 -1500 
--------------------------------------------------Kg/Kg--------------------------------------------- 
0,295 0,274 0,260 0,244 0,185 
 

A curva de retenção de água no solo foi plotada em um gráfico do tipo 

dispersão, onde foi realizada a equação da curva (Figura 2).  

 
Figura 2. Curva de retenção de água no solo, onde y representa o conteúdo de água no 
solo (eixo Y) em kg/kg e x representa a tensão de água no solo (eixo X).  
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 Com base na equação obtida (y =  0,376x−0.09), foi possível estimar a umidade 

do solo em capacidade de campo e na situação de estresse desejada. Conceitualmente 

solos argilosos se encontram em capacidade de campo (yCC) na tensão de -33 kPa 

(BERNARDO et al., 2008). Logo foi calculado o conteúdo de água no solo em 

capacidade de campo. 

  

yCC =  0,376 ∗ 33−0,09 ∴ yCC = 0,27448 kg/kg ou 27,448% 

  

 Não houve necessidade da realização do cálculo de umidade em ponto de 

murcha permanente (yPMP ), uma vez que essa informação se encontra nos dados da 

curva de retenção, sendo o utilizado como referencia o ponto de -1.500 kPa (yPMP =

0,185.)  

 Foram utilizadas duas condições de disponibilidade de água no solo, uma sem 

restrições hídricas, em que o solo foi mantido em capacidade de campo (x =−33 kPa e y = 27,448%) e outra com restrição hídrica (x = −900 kPa). O potencial 

hídrico de -900 kPa foi utilizado como base por ser um valor que irá causar estresse, 

mas sem levar a planta a morte, ou seja, é um valor mediano. Nesse potencial de água 

no solo a umidade YE, foi determinada conforme a seguinte fórmula: 

 

yE =  0,376 ∗ 900−0,09 ∴ yE = 0,203847 kg/kg ou 20,3847% 

 

 A porcentagem de umidade (U) é determinada pela razão entre o peso da água e 

peso da matéria seca, logo, para condições em que se desejou U de 27,448% (controle) e 

20,384% (estresse), a massa de água foi a seguinte: 

 

Controle: 0,27448 = MÁGUA 9411,76 ∴ MÁGUA =   0,27448 X 9411,76 ∴ MÁGUA = 2583,34g 

 

Estresse: 0,203847 = MÁGUA 9411,76 ∴ MÁGUA =   0,203847 X 9411,76 ∴ MÁGUA = 1918,56g 

 

  

 



7 
 

 O sistema como um todo constou das massas de solo seco, de água, do vaso e da 

planta. Desse modo escrevemos a equação: 

 

MSIS = MV + MSS +  MÁGUA + MPLANTA . 

 

 A massa da planta foi determinada a partir da pesagem de plantas. Cada 

genótipo foi pesado no início da restrição hídrica e a cada 10 dias uma nova planta de 

cada genótipo era pesada para atualizar o valor de MPLANTA do sistema. 

 A restrição hídrica foi imposta a partir do estádio de desenvolvimento R3 (início 

da frutificação) de acordo com a escala de Fehr e Caviness (1977), porém com a 

observação de levar em consideração o início da frutificação do terço inferior da planta, 

isso porque as cultivares utilizadas são de tipo de crescimento indeterminado. 

 A partir dessas informações foi elaborada uma planilha eletrônica, onde o peso 

do sistema, em seus respectivos tratamentos, foi mantido como o peso a ser atingido 

todos os dias através do manejo de irrigação. Para isso, durante o período em que as 

plantas permaneceram em estresse hídrico, os vasos eram pesados todos os dias as 10 e 

16 horas. Com base no peso individual de cada vaso, era aplicada a lâmina de água 

correspondente a cada tratamento.  

 

 Medições de trocas gasosas 

 

Foram aferidos parâmetros fisiológicos como: Taxa fotossintética (A, μmol CO2 

m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1) e através da relação entre A e gs 

foi obtida a eficiência intrínseca de uso da água (EIUA). Para isso foi utilizado um 

analisador portátil de fotossíntese por radiação infravermelha (Infra Red Gas Analyser –

IRGA, modelo Li-6400XT, LI-COR).  

As mensurações foram realizadas no folíolo central do terceiro trifólio 

totalmente expandido, posicionado a partir do ápice da planta e sem vestígios de injúrias 

por pragas ou patógenos. As medidas foram realizadas quando as plantas estavam com 

10, 20 e 30 dias após o início do estresse, ou seja, após R3. As medidas ocorreram em 

dias ensolarados e sem nebulosidade, das 9 horas às 11 horas da manhã. 
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Mensuração de caracteres agronômicos 

 

Foi realizada a contagem do número de vagens imaturas abertas em R6 

(granação plena, vagem verde com máximo de volume), (Fehr e Caviness, 1977). 

Semanalmente, durante todo o ciclo da cultura foi realizada a mensuração de altura 

(ALT) e a contagem de número de nós (NN), para obtenção da taxa de crescimento. 

 Também foram avaliadas os caracteres: Ciclo (CI); Número de sementes por 

planta (NS); Massa de 100 sementes (MCS); Volume de sementes (VS); Número de 

sementes por vagem (NSV) e Produção por planta (PROD). 

De cada planta foram separadas 10 vagens de três grãos para realização de 

avaliação de comprimento, largura e espessura da vagem (COMV, LARV e ESPV). De 

cada uma dessas vagens foi retirado a semente do meio para realização das mensurações 

do seu comprimento, largura e espessura (COMS, LARS e ESPS). 

  

 Análise estatística 

 

 Os dados foram submetidos a analise variância (ANOVA), teste de media 

(Tukey P < 0,05) quando indicado, e analise de regressão. Foi verificada a igualdade das 

equações, para isso foi utilizado o método de Identidade de Modelos (GRAYBILL, 

1976). Todas as análises estatísticas foram realizadas com auxílio do software GENES 

(CRUZ, 2013). A apresentação dos dados foi feita por meio de tabelas e figuras. Para 

confecção das fi guras foi utilizado o software SigmaPlot® 12.3 (Systat Software). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Parâmetros fisiológicos 

 

Na Tabela 4 está apresentado o resumo das análises de variância para os 

parâmetros fisiológicos avaliados em três períodos (10, 20 e 30 dias após o início da 

restrição hídrica). Os parâmetros apresentados são: Fotossíntese líquida (A), 

condutância estomática (gs) e eficiência intrínseca do uso da água (EIUA). 

Para o primeiro período de avaliação, em que as plantas permaneceram 10 dias 

sob estresse hídrico, foi observado diferença significativa pelo teste F de Fisher-

Snedecor a 5% de probabilidade para a fonte de variação estresse para todas as 

variáveis. No entanto houve diferença significativa apenas para a variável EIUA entre 

cultivares. 

No segundo período de avaliação, houve diferença significativa em todas as 

variáveis para o fator estresse enquanto que no fator cultivar houve diferença para as 

variáveis A e gs. No terceiro período houve diferenças para os dois fatores e a interação 

foi significativa para todas as variáveis. 

 Diante do exposto, foi realizado teste de média para as variáveis A e gs nos 

níveis de estresse no primeiro período (10 dias após o início da restrição hídrica), 

estresse e cultivares no segundo período. Para o terceiro período de avaliação o teste de 

média foi realizado sob a interação dos fatores (Figuras 3 e 4). Para a variável EIUA, no 

primeiro período foi realizado teste de média para verificar as diferenças entre cultivares 

e níveis de estresse, para o segundo período o teste de média foi realizado somente para 

níveis de estresse e no terceiro período o teste de média também foi realizado 

considerando o desdobramento da interação (Figura 5). 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância de três cultivares de soja submetidas a quatro níveis de estresse hídrico para os parâmetros Fotossíntese 
líquida (A), condutância estomática (gs) e eficiência intrínseca do uso da água (EIUA) avaliados em três períodos (10, 20 e 30 dias após o inicio da 
restrição hídrica). 

FV GL 

Quadrado médio 

Período 1 (10 dias de estresse) Período 2 (20 dias de estresse) Período 3 (30 dias de estresse) 

A gs EIUA A gs EIUA A gs EIUA 

Blocos 2 19,04 0,00045 2897,57 8,44 0,00152 199,15 2,33 0,00192 20,46 
Estresse 3 1040,07** 0,39914** 27303,54** 523,53** 0,60665** 18809,35** 481,39** 0,68624** 36484,38** 
Cultivares 2 6,53ns 0,00102ns 1755,78* 29,07* 0,02387* 2181,33ns 5,01* 0,05004** 1995,93** 
C x E 6 11,36ns 0,00058ns 170,76ns 12,05ns 0,01041ns 1004,22ns 9,82** 0,1428** 1217,19** 
Resíduo 22 5,40 0,00126 372,94 6,75 0,00520 636,37 1,11 0,0022 69,68 
Total 35 - - - - - - - - - 

Média - 15,13 0,16 148,14 24,32 0,38 90,46 25,23 0,49 78,40 
CV(%) - 15,35 21,91 13,03 10,69 18,78 27,88 4,18 9,44 10,64 
**,* significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste de F de Fisher-Snedecor; FV: Fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variação. 
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Um dos principais efeitos da restrição hídrica é a redução na fotossíntese, 

podendo surgir pela diminuição na expansão foliar, sistema fotossintético prejudicado, 

senescência foliar precoce, entre outros (WAHID; RASUL, 2005). Desta forma, esse 

parâmetro pode ser utilizado para verificar se o estresse imposto é de intensidade 

suficiente para prejudicar o desenvolvimento da planta. 

A fotossíntese líquida ou o saldo de CO2 fixado pela planta é a diferença entre a 

taxa de fixação bruta e a taxa de perda de CO2 durante o processo respiratório (JONES, 

1994; ZHU et al., 2002). 

Na Figura 3 estão representados os valores de fotossíntese líquida (A). Nota-se 

que no primeiro período houve diferença apenas entre o controle (coluna 1) e estresse 

(colunas 2, 3 e 4). Fato esse importante porque até esse momento, com exceção dos 

tratamentos controle, todos as cultivares ainda estavam sob 10 dias de estresse hídrico, 

assim demonstrando que a metodologia utilizada para imposição do estresse foi precisa.  

As cultivares MN01, MN02 e MN03 sem estresse, representadas pela coluna 1, 

apresentaram uma fotossíntese líquida média acima de 30 µmol CO2 m-2 s-1. Nesse 

mesmo período, a média das cultivares com 10 dias de estresse (colunas 2, 3 e 4) 

apresentaram uma redução significativa (maior que 50%) de fotossíntese líquida em 

relação ao tratamento controle.  

Segundo Farooq et al. (2009) um dos principais efeitos da seca é a redução na 

fotossíntese. Isso porque, o fechamento estomático é o primeiro evento responsivo a 

diminuição do potencial hídrico da planta e, consequentemente, um limitante da 

assimilação de CO2. Huang e Fu, (2000) explicam ainda que a taxa de fotossíntese 

limita frequentemente o crescimento das plantas quando a disponibilidade de água no 

solo é reduzida, fato esse que pode ser observado ao longo desse trabalho. 

No segundo período (20 dias de estresse hídrico) as plantas que permaneceram 

apenas 10 dias sob estresse, ou seja, até o primeiro período de avaliação, já 

apresentavam ótima recuperação (coluna 5), atingindo uma fotossíntese tão elevada 

quanto as das cultivares sem estresse (coluna 4). No entanto, não houve um efeito de 

compensação que suprisse os dias em que a plantas permaneceram em estresse. 

Já os tratamentos que ainda permaneciam sob estresse representados pelas 

colunas 6 e 7, apresentaram uma fotossíntese inferior aos demais, porém não 

diferenciando estatisticamente entre eles.  
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Houve diferença no comportamento das cultivares no segundo período de 

avaliação, assim foram acrescidas três colunas para representar as médias das cultivares 

(colunas 1, 2 e 3). Ao analisar o teste realizado sobre a média das cultivares observa-se 

que a cultivar MN03 demonstrou uma fotossíntese superior ao da cultivar MN01 

(colunas 3 e 1 respectivamente). 

Houve interação dos fatores no terceiro período. Nessa avaliação, somente o 

ultimo nível de estresse para cada cultivar permanecia sob déficit hídrico (colunas 4, 8 e 

12). Ao analisar o teste de média verificou-se que dentro de cada cultivar somente os 

tratamentos que permaneciam sob estresse apresentaram diferenças estatísticas, ou seja, 

houve uma recuperação dos tratamentos que haviam saído do estresse.  

Nos períodos de 10 e 20 dias de estresse hídrico a cultivar MN03 apresentou 

maior fotossíntese quando comparada com as cultivares MN01 e MN02 dentro do 

mesmo nível de estresse. 

Figura 3. Fotossíntese líquida (A) de três cultivares de soja avaliadas em três períodos 
(10, 20 e 30 dias após o início do estresse hídrico). No primeiro período colunas 
seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si para níveis de estresse. Para o 
segundo período, colunas seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si para 
níveis de estresse e colunas seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si 
para cultivares. Para o terceiro período, colunas seguidas pela mesma letra maiúscula 
não diferem entre si entre cultivares dentro de cada nível de estresse e colunas seguidas 
pela mesma letra minúscula não diferem entre si dentro de cultivares. (Teste Tukey a 
5% de probabilidade). 
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 Comportamento similar ao da fotossíntese foi observado na condutância 

estomática (gs), que apresentou rápida redução nos valores quando em estresse hídrico 

(Figura 4). Isso ocorre porque o déficit hídrico tem efeitos em diversos processos 

fisiológicos das plantas, podendo aumentar a resistência estomática, reduzindo a 

transpiração e consequentemente o suprimento de CO2 a ser assimilado (NOGUEIRA et 

al., 2001). 

 Um rápido fechamento estomático pode estar associado a uma rápida adaptação 

das plantas ao estresse hídrico (MENCUCCINI et al., 2000). Os tratamentos que 

apresentaram maior abertura estomática também apresentaram maiores taxas 

fotossintéticas e o contrário também foi verificado. 

 Verificou-se importante redução na condutância estomática das plantas 

submetidas ao déficit hídrico nas três cultivares avaliadas em todos os períodos de 

avaliação. Em condições de déficit hídrico as plantas normalmente apresentam um 

decréscimo paralelo de A e gs (ROZA, 2010). 

 Ao analisar a interação ocorrida no terceiro período, o teste de média entre 

variedades dentro de cada nível de estresse representado por letras maiúsculas, 

demonstra, assim como ocorreu para a fotossíntese, uma maior condutância estomática 

para a cultivar MN03. 

 Com exceção da cultivar MN01, no terceiro período houve uma elevação dos 

valores de condutância estomática das cultivares após a reidratação, atingindo valores 

tão elevados quanto os tratamentos controle. Desta forma, permitindo que tais processos 

fisiológicos da soja, como a fotossíntese se recuperassem rapidamente após a 

eliminação do estresse hídrico, como demonstrado na Figura 3.  

 Wang et al. (2006) verificaram em soja que a gs diminui à medida que a seca 

progride, porém atingindo o valor mais baixo no quinto dia e ao reidratar os valores 

elevam-se quase quanto o controle. 
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Figura 4. Condutância estomática (gs) de três cultivares de soja avaliadas em três 
períodos (10, 20 e 30 dias após o início estresse hídrico). No primeiro período colunas 
seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si para níveis de estresse. Para o 
segundo período, colunas seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si para 
níveis de estresse e colunas seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si 
para cultivares. Para o terceiro período, colunas seguidas pela mesma letra maiúscula 
não diferem entre si entre cultivares dentro de cada nível de estresse e colunas seguidas 
pela mesma letra minúscula não diferem entre si dentro de cultivares. (Teste Tukey a 
5% de probabilidade). 
 

A eficiência de uso da água de uma cultura é definida como um rendimento ou 

ganho de carbono, em relação à água utilizada para fixar o carbono ou biomassa. Assim, 

culturas mais eficientes no uso da água podem produzir quantidade maior de matéria 

por uma mesma quantidade de água transpirada (CONCENÇO et al., 2007). 

O uso mais eficiente da água está diretamente relacionado ao tempo de abertura 

estomática, pois enquanto a planta assimila CO2 para a fotossíntese, a água é perdida 

por transpiração, com intensidade variável, dependendo do gradiente de potencial entre 

a superfície foliar e a atmosfera (FERREIRA et al., 2011; GILBERT, 2011). 

 Os dados de eficiência intrínseca do uso da água (EIUA), obtida através de uma 

relação entre a fotossíntese e a condutância estomática, demonstra que a cultivar 1 foi a 

mais eficiente na primeira época. 
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 No segundo período somente houve diferença para os níveis de estresse, sendo 

que as plantas que passaram 10 dias sob estresse (coluna 2) voltaram a apresentar 

valores estatisticamente iguais ao do controle (coluna 1) e os tratamentos que estavam 

sob estresse permaneciam com valores significativamente maiores. 

 Ao analisar o desdobramento de níveis de estresse dentro de cultivares no 

terceiro período, nota-se que os tratamentos que permaneciam sob estresse hídrico se 

mostraram mais eficientes no uso da água (colunas 4, 8 e 12) e entre essas, a cultivar 

MN01 com 30 dias estresse hídrico (coluna 4) apresentou uma maior eficiência seguida 

pela cultivar MN03 e por último a MN02. Esse fato pode ser constatado nas figuras 

anteriores (Figuras 3 e 4) em que a fotossíntese da cultivar MN01 no 4º nível de estresse 

permanece alta em relação as outras cultivares no mesmo nível de estresse, porém com 

condutância estomática igual, demonstrando assim maior eficiência. 

 

 
Figura 5. Eficiência intrínseca do uso da água (EUIA) de três cultivares de soja 
avaliadas em três períodos (10, 20 e 30 dias após o início do estresse hídrico). No 
primeiro período colunas seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si para 
níveis de estresse e colunas seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si 
para cultivares. Para o segundo período, colunas seguidas pela mesma letra maiúscula 
não diferem entre si para níveis de estresse. Para o terceiro período, colunas seguidas 
pela mesma letra maiúscula não diferem entre si entre cultivares dentro de cada nível de 
estresse e colunas seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si dentro de 
cultivares. (Teste Tukey a 5% de probabilidade). 
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 Em ambientes com limitada disponibilidade de água o bom funcionamento 

fisiológico das plantas se presta como indicador para monitorar o pleno estabelecimento 

das plantas, assim como para demonstrar a plasticidade fisiológica das espécies em 

relação aos fatores abióticos (FERREIRA et al., 2012). 

  

 Parâmetros morfológicos 

 

 As curvas sigmóides apresentadas na Figura 6 (A1, B1 e C1) representam o 

crescimento de plantas em altura, avaliado durante todo o ciclo da cultura da soja. Nelas 

pode-se verificar uma fase inicial de crescimento lento, passando posteriormente a uma 

fase exponencial, depois um crescimento linear e, em seguida, um novo período de 

crescimento lento, com a paralisação eventual do processo. 

 A Figura 6 (A2, B2 e C2) representa a taxa de crescimento. A taxa máxima de 

crescimento é indicada pela primeira curvatura na linha, a fase de senescência é 

caracterizada pela queda na taxa de crescimento e ocorre quando a planta ou órgão 

alcança a maturidade e se torna senescente (PEREIRA; PEIXOTO 2009).  

 Para a maioria das cultivares o florescimento ocorreu por volta de 26 dias após a 

emergência (DAE). Nos tratamentos em condições de disponibilidade de água 

(controle), nota-se que houve crescimento mesmo após o florescimento. Isso é 

explicado pelas cultivares utilizadas serem de tipo de crescimento indeterminado, assim, 

tendo como característica não cessar o seu crescimento com o início do florescimento, 

diferentemente do que ocorre com genótipos de tipo de crescimento determinado (VAZ 

BISNETA, 2015). 

 Ao observar as três cultivares nos tratamentos controle (Figura 6) pode-se 

verificar que há uma tendência de redução da taxa de crescimento a partir de 40 dias 

após a emergência (DAE), coincidindo aproximadamente com o estádio de 

desenvolvimento R5 (início da formação do grão) das plantas. Zilio, (2014) também 

verificou ganhos em estatura de soja até os estádios R4 e R5. 

 Os tratamentos que passaram por estresse hídrico apresentaram uma redução da 

taxa de crescimento por volta de 35 DAE (Figura 7), ou seja, um pouco antes das 

mesmas cultivares sem estresse, coincidindo com data a qual foi imposto o estresse. Tal 

fato pode ser confirmado na Figura 6 (A2, B2 e C2), em que todas as cultivares sem 

estresse hídrico aos 40 DAE possuíam uma taxa de crescimento superior as demais. 
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 Resultado semelhante foi encontrado por Gava, (2014) que verificou que a 

ocorrência de déficit de água prejudicou o desenvolvimento da soja em altura total das 

plantas. Segundo Farooq et al. (2009) o crescimento das plantas é muito afetado pela 

deficiência hídrica sendo que a parte aérea e as raízes são as mais afetadas e ambas são 

os principais componentes de adaptação das plantas à seca. 

 As plantas que permaneceram somente 10 dias sob estresse apresentaram uma 

taxa de crescimento superior aos tratamentos com 20 e 30 dias de estresse hídrico 

quando comparados a partir dos 35 DAE. 

 As cultivares que permaneceram com 20 e 30 dias de déficit hídrico 

apresentaram um comportamento semelhante. Aos 40 DAE obtiveram uma taxa de 

crescimento inferior aos tratamentos sem estresse e com 10 dias de estresse, porém 

semelhante entre elas. Isso ocorreu porque aos 20 e/ou 30 dias após a imposição do 

estresse, todos os genótipos já haviam alcançado o estádio de crescimento R5, assim 

mesmo retomando as condições ideais de disponibilidade hídrica não houve uma 

retomada de crescimento, isso porque nesse estádio a planta está redirecionando os 

fotoassimilados para o enchimento de grãos.  

 Sob estresse as cultivares apresentaram taxa máxima de crescimento entre 15 e 

25 DAE, já os tratamentos controle, entre 30 e 40 dias. As plantas atingiram a taxa 

máxima de crescimento próximo ao momento de imposição do estresse, por isso os 

tratamentos que estavam sob estresse diminuíram o crescimento fazendo com que, para 

esses, a taxa máxima ocorresse antes das plantas sem estresse (Figura 6 A2, B2 e C2). 

 As taxas máximas de crescimento atingidas para os tratamentos controle foram 

2,18, 1,36 e 1,82 cm dia-1 para a cultivar MN01, MN02 e MN03, respectivamente. 

Todas as cultivares sob estresse apresentaram valores máximos inferiores a estes. 
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Figura 6. Representação do crescimento (1) e taxa de crescimento (2) em altura de três 
cultivares de soja sob estresse hídrico, sendo a cultivar MN01 (A), cultivar MN02 (B) e 
cultivar MN03 (C). 
 
 Segundo Jaleel et al. (2009) a altura junto a outras características como área 

foliar são as primeiras características morfológica a serem afetadas com o estresse. Em 

geral, pode-se dizer que o estresse hídrico no estádio reprodutivo R3 fez com que as 

plantas apresentassem uma altura final menor, em relação aos outros tratamentos. 
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Figura 7. Comportamento das cultivares de soja 10 dias após a imposição do estresse 
hídrico. 
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 Ao analisar o crescimento das plantas em número de nós (Figura 8), assim como 

para altura, nota-se a estabilização do crescimento aproximadamente no estádio R5 para 

os tratamentos em controle. Já para os tratamentos que passaram por estresse hídrico a 

estabilização do crescimento ocorreu a partir da imposição do estresse, ou seja, antes do 

tratamento controle. Desta forma verificou-se que o déficit hídrico também influenciou 

na diferenciação de nós durante o desenvolvimento da cultura.  

  

Figura 8. Representação do crescimento (1) e taxa de crescimento (2) em número de 
nós de três cultivares de soja sob estresse hídrico, sendo a cultivar MN01 (A), MN02 
(B) e MN03 (C).  
  



21 
 

 Zilio (2014) observou em seu trabalho com soja, um incremento do número de 

nós até o estádio R5 para as plantas irrigadas e até o estádio R4 para as plantas em 

restrição hídrica, com redução no número total de nós e na taxa de emissão de nós entre 

as plantas sob restrição hídrica. 

 A cultivar MN02 com 10 dias de estresse hídrico obteve uma taxa de 

crescimento muito próxima ao tratamento controle, demonstrando que essa cultivar 

apesar de ter apresentado uma taxa de crescimento em altura menor, ainda foi capaz de 

continuar diferenciado nós para essa situação. 

 As taxas máximas de crescimento em relação ao número de nós ocorreram 

aproximadamente aos 30 DAE para os tratamentos controle e para os tratamentos com 

estresse aproximadamente aos 21 DAE.  

 Na Tabela 5 está apresentado o resumo das análises de variância para os 

caracteres agronômicos. Em relação as cultivares, não se verificou diferença 

significativa para as características peso de 100 sementes (PS), número de sementes por 

vagens (NSV), volume de sementes (VS) e espessura de vagens (ESPV) indicando que 

as diferentes cultivares não possuem variabilidade para essas características. 

 Com exceção do caractere número de sementes por vagem (NSV), foi observada 

significância da fonte de variação Estresse para todos os outros, demonstrando a 

importância do estudo da influência do estresse hídrico sob tais caracteres. 

 Verificou-se interação C x E significativa para os caracteres ciclo (CI), largura 

de vagens (LARV) e produção (PROD). Isso indica que as cultivares possuem 

comportamentos diferenciados em relação à alteração do nível de estresse. 
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Tabela 5. Resumo da análise de variância para ciclo (CI), número de sementes por 
planta (NS), massa de 100 sementes (MCS), número de sementes por vagem (NSV), 
volume de sementes (VS), comprimento de sementes (COMS), espessura de sementes 
(ESPVS), largura de sementes (LARS), comprimento de vagens (COMV), espessura de 
vagens (ESPV), largura de vagens (LARV) e produção por planta (PROD). 

FV GL 

QM 

CI NS MCS NSV VS COMS 

Blocos 2 2,11 36,01 0,04 0,003 0,12 0,02 
Estresse 3 80,10** 8705,07** 63,76** 0,47ns 15,77** 0,58** 
Cultivar 2 9,52* 671,99** 6,06ns 0,32ns 0,20ns 0,34** 
E x C 5 7,04* 133,15ns 4,00ns 0,14ns 0,34ns 0,04ns 

Resíduo 12 2,53 75,30 2,13 0,21 0,32 0,023 
Total 35 

 
      

 
  

Média   95,69 94,74 19,25 2,06 8,43 6,78 
CV(%)   1,66 9,15 7,02 22,04 7,41 2,25 

FV GL 

QM 

ESPS LARS COMV ESPV LARV PROD 

Blocos 2 0,05 0,01 1,72 0,06 0,04 1,66 
Estresse 3 0,51** 1,06** 71,44** 0,75** 4,42** 128,72** 
Cultivar 2 0,97** 0,13** 74,59** 0,06ns 0,07ns 28,99** 
E x C 5 0,04ns 0,02ns 1,72ns 0,07ns 0,14** 4,70* 

Resíduo 12 0,04 0,01 2,12 0,04 0,03 1,82 
Total 35 

     
  

Média   7,51 6,08 43,08 9,27 7,65 19,25 
CV(%)   2,96 2,08 3,38 2,28 2,42 7,02 

**,* significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste F de Fisher-Snedecor; FV: 
fonte de variação; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variação. 

 

Pelo teste de médias apresentado na Tabela 6, pode-se observar que ocorreu um 

aumento do ciclo com a intensificação do estresse. Verificou-se ainda que independente 

da cultivar, os tratamentos em controle e os que passaram 10 dias em estresse não 

diferenciaram entre si estatisticamente. Já os tratamentos que passaram por 20 e 30 dias 

de estresse hídrico apresentaram um aumento do ciclo, porém não diferenciando entre 

si. 

Ao analisar as médias de cultivares dentro de cada nível de estresse, nota-se que 

somente houve diferença no estresse de 20 dias em que a cultivar MN01 teve o ciclo 

maior do que a cultivar MN02, e no estresse de 30 dias a cultivar MN01 teve o ciclo 

maior do que as cultivares MN02 e MN03. 
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Tabela 6. Médias da variável ciclo de três cultivares para soja sob quatro níveis de 
estresse hídrico 

Níveis de estresse        
hídrico 

Ciclo 

Cultivar MN01 Cultivar MN02 Cultivar MN03 

 ------------------------Dias após a emergência--------------------- 
0 Dias de estresse 92,33 Ab 92,00 Ab 93,00 Ac 
10 Dias de estresse 94,00 Ab 93,33 Aab 94,33 Abc 
20 Dias de estresse 99,33 Aa 95,66 Ba 97,00 ABab 
30 Dias de estresse 101,00 Aa 95,33 Ba 97,66 Ba 

As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste Tukey (P < 0,05). 
 

 O estresse hídrico causou retenção foliar nas cultivares (Figura 9). Isso ocorreu 

devido a redução do número de vagens e grãos na planta. Com a falta de ‘dreno’ 

suficiente não houve a translocação de fotoassimilados suficientes para o início da 

senescência foliar. Sosa-Gomez e Moscardi (1995) citam em seu trabalho que Hicks e 

Pendleton (1969) observaram que a retenção foliar de maior intensidade está ligada à 

ausência de vagens na planta.  

 Sival et al. (2013) citam em seu trabalho informações da Embrapa Soja (2003), 

que a soja sob estresse hídrico durante a fase final de floração e na formação das vagens 

pode causar abortamento de quase todas as flores restantes e vagens recém formadas e a 

falta de carga nas plantas pode provocar uma segunda florada, normalmente infértil, 

resultando em retenção foliar pela ausência de demanda pelos produtos da fotossíntese. 

 

 

Figura 9. Cultivar MN01 aos 40 dias após a imposição do estresse. Os tratamentos 
estão dispostos do maior estresse hídrico (30 dias) ao menor (0 dias ou controle). 
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 Na Figura 10 está representado o teste de média do desdobramento da interação 

cultivar e estresse para a variável produção. Nota-se uma diminuição gradual dos 

valores com o aumento do período em que a planta convive com o estresse hídrico. Ao 

comparar os tratamentos controle com os tratamentos que passaram 30 dias sob estresse 

hídrico as perdas chegaram a 37%, 42% e 33%, respectivamente, para as cultivares 

MN01, MN02 e MN03. 

 Para as cultivares MN02 e MN03, 10 dias de estresse hídrico a um potencial de -

900 kPa não foi suficiente para reduzir significativamente a produção. Também não 

houve diferença entre os tratamentos com 20 e 30 dias de estresse hídrico. A cultivar 

MN01 apresentou redução significativa na produção (14,66%) com 10 dias de estresse 

hídrico, porém não houve diferença entre os tratamento com 10 e 20 dias. 

 Ao analisar as médias de cultivares dentro de cada nível de estresse hídrico, 

somente foi possível identificar diferenças com 20 dias de estresse em que as cultivares 

MN01 e MN03 se mostraram mais produtivas do que a cultivar MN02, e para 30 dias de 

estresse a cultivar MN03 foi mais produtiva do que a cultivar MN02. 

  
Figura 10. Representação gráfica da produção de três cultivares de soja sob estresse 
hídrico. Colunas seguidas pela mesma letra maiúscula na horizontal (efeito de 
cultivares) não diferem entre si e colunas seguidas pela mesma letra minúscula na 
vertical (efeito de estresse hídrico) não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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 Vários autores também verificaram que a seca durante o período reprodutivo 

causa redução drástica no rendimento de grãos (CONFALONE; NAVARO, 1999; 

DESCLAUX et al., 2000; NEUMAIER et al., 2000). Atti et al. (2005) concluíram que o 

estresse hídrico afetou o crescimento e a produtividade da soja em diferentes níveis de 

estresse testados.  

 Foi realizada a mensuração de comprimento, espessura e largura de vagens, com 

intuito de verificar o comportamento dessas variáveis em relação ao estresse hídrico em 

cada cultivar (Figura 11). Utilizou-se do teste de identidade de modelos para verificar se 

as cultivares apresentaram o mesmo comportamento.  

 Para a variável comprimento de vagem, as cultivares MN02 e MN03 

apresentaram valores superiores ao da cultivar MN01 e consideradas iguais entre si, 

desta forma, foi realizada uma nova equação que representasse as duas cultivares. Para 

as variáveis espessura e largura de vagem todas as cultivares apresentaram o mesmo 

padrão de variação em função da intensificação do estresse hídrico. 

 Houve uma redução linear nos valores de comprimento e espessura e um 

aumento nos valores de largura de vagem com o aumento do estresse hídrico. 

  

 
 

Figura 11. Representação do comprimento (A), espessura (B) e largura (C) de vagem 
de três cultivares sob estresse hídrico. 
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 O estresse hídrico durante o período de desenvolvimento das vagens 

proporcionou diminuição das mesmas, porém nota-se um aumento da largura da vagem, 

que ocorreu possivelmente para acompanhar o desenvolvimento do grão que apresentou 

maior tamanho com o aumento de dias sob estresse hídrico (Figura 12).  

 Para as variáveis representadas na Figura 12 todas as cultivares apresentaram 

comportamento linear em relação à intensificação do estresse hídrico. Houve um 

aumento do comprimento da semente para as três cultivares. As cultivares MN01 e 

MN02 apresentaram valores menores do que a cultivar MN03 e o mesmo 

comportamento entre si, desta forma estão representadas por uma equação em comum. 

 Para a variável espessura de sementes houve diferenças no comportamento das 

cultivares. Já para as variáveis largura e volume de semente houve um comportamento 

semelhante para as três cultivares sendo ajustada uma nova equação em comum. 

 O aumento de dias sob estresse hídrico proporcionou maiores valores para 

comprimento, espessura, largura, volume e peso de 100 sementes em todas as cultivares 

de soja (Figura 5 A, B, C, D e E). Kuss et al. (2008), também verificaram maior peso de 

100 sementes para plantas que passaram por déficit hídrico, esses autores encontraram 

as maiores médias de produtividade para o tratamento com irrigação plena. 

 O aumento do tamanho das sementes ocorreu devido ao período a qual as plantas 

foram expostas ao estresse hídrico. Como as cultivares utilizadas são de tipo de 

crescimento indeterminado, há a formação de vagens no terço inferior antes do terço 

superior, desta forma quando a restrição hídrica foi imposta ainda haviam flores no 

terço superior da planta, isso fez com que aumentasse o abortamento de flores e 

consequentemente a diminuição do número de grãos e produção por planta.  
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Figura 12. Representação do comprimento de semente (A), espessura de semente (B), 
largura de semente (C), volume de 100 sementes (D), massa de 100 sementes (E) e 
número de sementes por planta (F) de três cultivares sob estresse hídrico. 
 

 Como não houve falta de água no estádio de desenvolvimento vegetativo a 

planta se desenvolveu normalmente, e com a retomada da irrigação ainda com a planta 

enchendo grãos, toda a produção de fotoassimilados foi concentrada em uma menor 

quantidade de grãos, fazendo com que esses fossem maiores e mais pesados. 
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 O estresse proporcionou diminuição do número de grãos por planta como pode 

ser verificado na Figura 12 (F). Esse fato pode ser explicado pelo abortamento de flores 

que ainda estavam sendo formadas no momento da imposição do estresse e também 

pelo abortamento de vagens. Gava (2014) verificou que a falta de água no florescimento 

pode causar abortamento de flores e refletir em menor número de grãos. 

 Na Tabela 7 está apresentada a porcentagem de abertura de vagens imaturas. As 

três cultivares nos tratamentos sem estresse e com 10 dias de estresse hídrico não 

apresentaram abertura de vagens imaturas. As cultivares MN01 e MN02 apresentaram 

abertura somente quando submetidas a 20 e 30 dias de estresse hídrico e a cultivar 

MN03 não apresentou abertura independente do estresse imposto.  

 A cultivar MN02 foi a que apresentou maiores porcentagens de abertura de 

vagens imaturas, chegando a valores acima de 10% no nível máximo de estresse hídrico 

(30 dias). Assim nota-se que há variabilidade para essa característica e que a mesma é 

muito influenciada pelo ambiente. 

 Para as cultivares que apresentaram abertura de vagens imaturas, a maior 

porcentagem ocorreu com o aumento dos dias de permanência em estresse, desta forma 

verifica-se a influência do estresse hídrico sobre essa característica.  

 

Tabela 7. Porcentagem de abertura de vagens imaturas em três cultivares de soja sob 
quatro níveis de estresse. 

Cultivar 

Níveis de estresse 

0 Dias 10 Dias 20 Dias 30 Dias 

 
---------------------------------% de abertura--------------------------------- 

1 0 0 2,22 3,88 
2 0 0 5,66 10,74 
3 0 0 0 0 

 

 A abertura de vagens imaturas não foi afetada pela a quantidade de grãos por 

vagem, havendo abertura em vagens de dois, três e quatro grãos (Figura 13). 
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Figura 13. Abertura de vagens imaturas em vagens de dois, três e quatro grãos. 
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 Houve abertura de vagens imaturas ao longo de toda a planta, sendo que a 

maioria estava localizada no terço médio. Os terços superior e inferior apresentaram a 

mesma quantidade de vagens abertas (Figura 14). 

 
Figura 14. Frequência de abertura de vagens imaturas no terço superior (1), médio (2) e 
inferior (3) da planta. 
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CONCLUSÕES 

   

 As cultivares de soja avaliadas são sensíveis ao estresse hídrico no estádio de 

desenvolvimento R3 a um potencial de -900 kPa. 

 Os processos fisiológicos das plantas foram afetados significativamente após o 

10º dia do estresse hídrico, havendo redução da fotossíntese e da condutância 

estomática e aumento da eficiência intrínseca do uso da água. 

 O estresse por falta de água no estádio R3 reduziu o crescimento e 

desenvolvimento da planta, levando ao desenvolvimento de estruturas menores como a 

vagem, menor número de sementes por planta e consequentemente menor produção por 

planta, chegando a 42% de perda. 

 O estresse hídrico nas condições impostas nesse trabalho proporcionou o 

aumento do tamanho da semente.  

 A redução do tamanho da vagem e o aumento do tamanho do grão contribuíram 

para a abertura de vagens imaturas nas cultivares mais susceptíveis. 

 A cultivar MN03 mostrou-se resistente a abertura de vagens imaturas, mesmo 

nas condições de maior déficit hídrico. 
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