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RESUMO 

SILVA, RODRIGO NASCIMENTO, M.Sc., Universidade Federal de Pelotas, 

novembro de 2009. Características fisiológicas e bioquímicas de plantas de 

soja [Glycine max (L.) MERRILL] sob condições de hipoxia. Orientador: Prof. Nei 

Fernandes Lopes, PhD. Co-orientadores: Prof. Dr. Dario Munt de Moraes, Pesq. Dr. 

Flávio Gilberto Herter. 

 

Os solos de várzea no Rio Grande do Sul ocupam 20% da área do Estado e são 

usados para o cultivo do arroz irrigado. O problema é a difícil adaptação de culturas 

com retorno econômico, para rotação de cultura com o arroz, utilizando a mesma 

infra-estrutura e elevado rendimento. A cultura da soja aparece como opção e 

apresenta variabilidade genética para tolerar o excesso de umidade no solo. O 

experimento foi conduzido em casa-de-vegetação, em vasos, contendo como 

substrato um Planossolo, coletado em local anteriormente cultivado com arroz 

irrigado. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial (2x5x2), constituído de duas cultivares de soja (FT-Abyara e CD 202), cinco 

períodos de inundação do solo (0; 2; 4; 6 e 8 dias de hipoxia) e duas épocas de 

avaliação (estádios V4 e R1), com três repetições, objetivando avaliações de 

tolerância das cultivares de soja em solos alagados. A inundação foi aplicada em V4, 

mantendo-as por até oito dias e a recuperação avaliada em R1.  Avaliaram-se 

atributos morfológicos, massas fresca e seca de órgãos, teores de ureídeos na seiva 

do xilema e proteínas totais em nódulos e raízes, bem como, teores de pigmentos 

dos cloroplastídeos e resistência estomática e transpiração. Os dados foram 

submetidos à análise estatística. Houve diferença de resposta entre os dois 

cultivares na maioria das características avaliadas em relação aos períodos de 
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hipoxia e pós-hipoxia. A cultivar FT-Abyara tem melhor adaptação ao alagamento, 

quando comparada com a CD 202.  

 

Palavras-chave: soja, hipoxia, alagamento, estresse hídrico, crescimento. 
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ABSTRACT 

 

SILVA, RODRIGO NASCIMENTO, M.Sc., Federal University of Pelotas, november, 

2009. Biochemical and physiological characteristics of soybean plants 

[Glycine max (L.) MERRILL] under conditions of hypoxia. Advisor: Prof. Nei 

Fernandes Lopes, Co-Adivisions: Prof. Dario Munt de Moraes, Dr. Flávio Gilberto 

Herter. 

 

The soils in the floodplain of Rio Grande do Sul occupy 20% of the area of the state 

and are being pursued with the cultivation of rice. The problem is the difficult 

adaptation of crops with economic return for this, looking up, species that use the 

same infrastructure and high performance. The soybean culture appears as an option 

and displays genetic variability to allow the excess moisture in the soil. The 

experiment was conducted in a greenhouse in pots containing a substrate as 

albaqualf, collected in a area previously cultivated with rice. The experimental design 

was randomized blocks, in a factorial scheme (2x5x2), consisting of two soybean 

cultivars (FT-Abyara, CD 202), five duration of flooding the soil (0; 2; 4; 6 and 8 days 

of hypoxia) and two times (V4 and R1), with three replications. In order to 

assessments of tolerance of soybean cultivars in flooded soils. The flooding was 

applied in V4, keeping them for up to eight days and recovery valued at R1. It 

wasevaluated the morphological attributes, fresh and dry weight of organs and  levels 

of ureides in the xylem sap and total proteins in nodules and roots, as well as 

contents of chlorophyll pigments and stomatal resistance and transpiration. The data  

were submitted to statistical analysis. It is concluded that there was difference in 

response between the two cultivars in most parameters assessed in relation to 
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periods of hypoxia and post-hypoxia.  Cultivar FT-Abyara has a better performance 

against the flooding when compared with the CD 202. 

 
Keywords: soybean, hypoxia, flooding, water stress, growth. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Rio Grande do Sul possui aproximadamente cinco milhões e quinhentos 

mil hectares de solos aluviais e/ou hidromórficos (EMBRAPA, 2006), geralmente 

planos e ricos em matéria orgânica, facilmente irrigáveis por gravidade, na maioria 

dos casos, e inundados temporariamente ou não (margens de córregos, rios, vales 

úmidos), porém, apresentando, muitas vezes, umidade excessiva, necessitando de 

drenagem adequada (MARCHEZAN, 2002). Desse modo, apenas dois milhões de 

hectares são utilizados para cultivar arroz irrigado, sendo usado, anualmente, 

apenas um quarto deste total, e o restante não é explorado com cultura de grãos, 

devido à incidência de plantas daninhas.  

Vários trabalhos são realizados com a finalidade de buscar alternativas 

para cultivos nas várzeas arrozeiras, proporcionando maior retorno econômico 

dessas áreas, mas o grande problema é a difícil adaptação de culturas que 

possibilitem retorno econômico em solos alagados, na rotação com arroz, pois a 

maioria das culturas produtoras de grãos são mesófitas. Buscam-se, como 

alternativas, espécies que permitam a utilização da mesma estrutura empregada no 

arroz, apresentem mecanismos de tolerância às condições impostas pela inundação 

do solo, e possuam elevado potencial de rendimento. Para isso, a cultura da soja 

aparece como boa alternativa (BARNI et al., 1985; GASTAL et al., 1998), visto que é 

uma espécie originária de áreas alagadiças do norte da China (EVANS, 1996) e 

apresenta variabilidade genética para tolerar o excesso de umidade no solo 

(VANTOAI et al., 1994; THOMAS et al., 2000; PIRES et al., 2002).  

A soja [Glycine max (L.) MERRILL] é a principal cultura do país, 

responsável por 10% das exportações brasileiras. Desde 1970, a produção e o 

consumo de soja quadruplicaram no Brasil (MERCOSOJA, 2009).  O RS apresenta 
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grande cultivo de arroz em áreas de várzeas e como rotação de cultura, a soja seria 

a oportunidade, devido a utilização das mesmas infra-estruturas orizícolas.  

Os solos de arroz são extremamente alagadiços e essa característica do 

encharcamento modifica sua atmosfera, pois promove deficiência de gás oxigênio 

(O2), acúmulos de gás carbônico (CO2), metano (CH4), etileno (C2H4), gás sulfídrico 

(H2S) e redução da respiração aeróbica. O crescimento das raízes é paralisado, com 

o limite de tolerância das raízes de soja em relação ao CO2, que é 20% na atmosfera 

do solo (COSTA, 1996).  

O estresse experimentado pelas plantas sob inundação é intensificado 

com o tempo, de tal forma que a planta parte de privação parcial (hipoxia) para total 

(anoxia) de O2, dificultando a respiração de órgãos vegetais subterrâneos e pela 

ação de toxinas por microrganismos aeróbios que vivem no solo. Assim, anoxia e 

toxinas podem matar as raízes, mas algumas das respostas iniciais à hipoxia e à 

ação do etileno permitem que as raízes evitem a anoxia e toxicidade se a inundação 

persistir (JACKSON, 1985). 

A diminuição no teor de O2 provoca desordens metabólicas na planta 

(uma das principais é a respiração anaeróbica), diminuindo a eficiência na utilização 

de C e aumentando a produção de acetaldeído, etanol e lactato (MARSCHNER, 

1995). A deficiência de O2 prejudica a síntese de fitorreguladores, tais como 

giberelinas e citocininas (SMIT et al., 1990).  

As plantas que toleraram condições de restrição de O2 estão ligadas com 

a capacidade das raízes em oxidar a rizosfera por meio da transferência de O2 da 

parte aérea para as raízes (BARTLETT e JAMES, 1993).  

Em concentrações subatmosféricas de oxigênio, a taxa respiratória é 

reduzida, sendo acompanhada por diminuição na produção de compostos altamente 

energéticos como trifosfato de adenosina (ATP), redutores: dinucleotídeo de 

adenina-nicotinamida (NADH) e dinucleotídeo de flavina-adenina (FADH2) e 

compostos intermediários para síntese de novas substâncias indispensáveis ao 

crescimento e desenvolvimento vegetal. Desse modo, a absorção e incorporação de 

íons são drasticamente afetadas, ocorrendo desnutrição mineral, com visíveis 

sintomas de deficiência de elementos minerais essenciais (DREW, 2000). Por outro 

lado, a planta para sobreviver sob condições anaeróbicas necessita assegurar a 

presença de substratos respiratórios (VARTAPETIAN et al., 1977), produzir ATP 
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com eficiência e eliminar produtos tóxicos do metabolismo anaeróbico (CRAWFORD 

et al., 1998).  

Conforme a espécie, a tolerância ao estresse de oxigenação pode variar 

de algumas horas a muitos dias. Normalmente, os vegetais superiores não 

sobrevivem sob anoxia por longos períodos, pois em poucas horas com déficit de 

oxigênio ocorrem prejuízos letais ao metabolismo celular (SACHS et al., 1980). 

A inundação do solo prejudica a nodulação de leguminosas e inibe a 

fixação de N2 em nódulos previamente formados (JACKSON, 1985). Na soja, esse 

efeito não deve ser diferente, pois traz prejuízos na associação com Bradyrhizobium 

japonicum, e torna necessária a aplicação de nitrogênio na forma mineral para 

plantas cultivadas sob inundação.  

Do exposto, as terras baixas com solos rasos normalmente cultivados 

com arroz, possuem problemas no que tange a rotação de culturas, em virtude da 

hipoxia ou anoxia que as raízes são submetidas pelo alagamento dessas áreas após 

chuva pesada.  

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a tolerância de dois 

genótipos de soja [Glycine max (L.) MERRILL], cultivares FT-Abyara e CD 202, às 

condições de encharcamento do solo, comuns nas terras orizícolas da região sul do 

Rio Grande do Sul. 
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CAPITULO 1 

 

TEORES DE PIGMENTOS DOS CLOROPLASTÍDEOS, UREÍDEOS E 
PROTEINAS EM PLANTAS DE SOJA [Glycine max (L.) MERRILL] 

SOB CONDIÇÕES DE HIPOXIA E  PÓS-HIPOXIA 
 

INTRODUÇÃO 
 

Brasil e Argentina são o segundo e o terceiro maiores produtores 

mundiais de soja, respectivamente. Na safra 2007/08, foram ocupados 36,6 milhões 

de hectares para a produção do grão nos dois países, totalizando 106,2 milhões de 

toneladas. No Cone Sul, foram cultivados 40,5 milhões de hectares, alcançando 

produção de 115 milhões de toneladas do grão. Assim, a soja é a grande 

responsável pelo crescente volume de exportações e o conseqüente avanço da 

economia na região (MERCOSOJA, 2009) 

As áreas de várzeas do Estado do Rio Grande do Sul têm camada 

superficial do solo pouco profunda e a subsuperficial quase impermeável estando 

sujeitas ao alagamento em determinados períodos do ano (EMBRAPA, 2009), sendo 

que um grande percentual das mesmas é utilizado principalmente para cultivo de 

arroz (IBGE, 2009). Visando rotação de cultura, é necessária a avaliação de outras 

espécies que utilizem as mesmas infra-estruturas do arroz, demonstrando ainda, 

mecanismos de tolerância ao encharcamento do solo e bom potencial produtivo. 

O cultivo da soja é uma opção economicamente viável, pois estudos 

realizados revelam a existência de especificidade de interação entre cultivares de 

soja e diversos regimes hídricos, apesar de ter sua produtividade prejudicada pela 

inundação do solo (ZENZEN et al., 2007). 
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A hipoxia provoca variações na respiração aeróbica, no nível nutricional e 

na fotossíntese (FERNANDEZ, 2006). Freqüentemente o teor foliar de clorofila está 

associado ao conteúdo de N (YODER e PETTIGREW-CROSBY, 1995) e a clorofila a 

é o principal pigmento responsável pela captação da energia luminosa, enquanto 

que a clorofila b e os carotenóides têm função fotoprotetora, associadas, 

representam fatores relacionados à eficiência fotossintética de plantas, ao 

crescimento e à adaptabilidade a diferentes ambientes (TAIZ, 2008). 

Em estádio mais avançado, esses danos podem ser exteriorizados pela 

redução nos teores de clorofilas resultante da degradação e/ou decréscimo de sua 

síntese, como constatado em folhas de outras espécies submetidas a diferentes 

níveis de inundação (HUANG et al., 1994; PEZESHK et al., 1996).  

As condições de encharcamento do solo, levando a hipoxia, acarretam 

emurchamento foliar, epinastia, clorose das folhas, hipertrofia diminuição no 

crescimento do caule, da planta e da produtividade, aumento na susceptibilidade ao 

ataque de pragas, doenças e morte das raízes. Alguns destes podem ser 

considerados mecanismos fisiológicos de adaptação das plantas ao encharcamento 

do solo (BAILEY-SERRES e VOESENEK, 2008). 

O nitrogênio é o nutriente mais sensível às condições de aeração do solo 

e em situação de alagamento as reações de nitrogênio são alteradas (SCHOLLES e 

VARGAS, 2004). O excesso de água no solo reduz a fixação do dinitrogênio e pode 

ser mais severa durante o florescimento, pois nesse período o processo de fixação 

biológica do N2 atinge seu pico máximo, declinando a partir do estádio de formação 

de vagens (R3), por meio de senescência de nódulos. A diminuição na fixação do N2 

é devido à redução do suprimento de fotoassimilados aos nódulos, que competem 

com as estruturas reprodutivas (MAHLER et al., 1994) 

O objetivo deste trabalho foi o de quantificar os teores dos pigmentos dos 

cloroplastídeos (clorofilas a, b, total e carotenóides), ureídeos e proteínas em dois 

genótipos de soja, FT-Abyara e CD 202, durante os períodos de hipoxia e normoxia, 

no intuito de verificar o grau de tolerância e buscar alternativas para as áreas de 

várzea subutilizadas com a cultura do arroz no Estado do Rio Grande do Sul. 
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  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em condições de casa-de-vegetação na 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária de Clima Temperado (EMBRAPA) de 

Pelotas/RS no período de setembro de 2007 a março de 2008. 

Foi utilizado como substrato, um solo do tipo Planossolo Háplico Eutrófico 

Solódico (EMBRAPA, 2006), com classificação americana de Albaqualf (ESTADOS 

UNIDOS, 2006), proveniente da camada superficial (0-0,2m) coletado em local 

anteriormente cultivado com arroz irrigado, de modo a representar as condições 

reais do solo a ser cultivado com soja em rotação com a cultura do arroz. 

No referido substrato, foi efetuado a correção e fertilização, após análise 

físico-química (Tabela 1), com adição de 100 mg de P e 40 mg de K por quilograma 

de substrato, nas formas de superfosfato triplo ou fosfato monocálcico [Ca(H2PO4) 

2H2O] e cloreto de potássio (KCl), respectivamente. O pH do substrato foi corrigido 

para 6,5 a fim de favorecer a simbiose rizóbio-soja, sendo usado  8g de calcário 

dolomítico C  por quilograma de substrato, seguindo as recomendações da 

Comissão de Fertilidade do Solo (1995) para suprir as deficiências minerais do 

cultivo da soja.  

 

Tabela 1. Análise química de um substrato de solo do tipo Planossolo Háplico 
Eutrófico  Solódico (Albaqualf), em Pelotas, RS. 

 
1. Argila; 2. Potencial Hidrogeniônico em Água; 3. (Índice Shoemaker, MacLean e Pratt, 1962);  4. 
Matéria Orgânica 

 

ANÁLISE BÁSICA                ANÁLISE AUXILIAR 

Arg1       pH2     IND. SMP3    M.O4         P       K      Na         Al       Ca       Mg 
(%)         -                   ( %)                 .......mg L-1......      …..mmolc dm-3….. 

 15        4,4            7,6           1,70          3,5     73      4,9         12         6         5 
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O substrato foi seco ao ar em casa-de-vegetação, posteriormente irrigado, 

colocando-o na capacidade de campo, conforme curva de retenção de água no solo 

(Figura 1), obtida por meio de extrator de pressão com placa de cerâmica porosa. 

 

 

 

 

 

Vasos perfurados e vedados ao fundo, com capacidade de 6L foram 

preenchidos com o substrato previamente corrigido. Em cada vaso foi colocado à 

mesma quantidade de solo (6 kg). Esses vasos foram irrigados e deixados em 

repouso por 30 dias para acomodação do substrato.  

O delineamento experimental usado foi o inteiramente casualizado, num 

esquema fatorial (2 x 5 x 2), constituído de duas cultivares (FT-Abyara e CD 202), 

cinco tratamentos (0; 2; 4; 6 e 8 dias de inundação), duas épocas de avaliação 

(estádios V4 e R1) baseado na escala diferencial de desenvolvimento da soja (FEHR 

e CAVINESS, 1977), com três repetições. A FT-Abyara foi escolhida baseada no 

desempenho razoável em condições de cultivo em solos alagados (TOMAS et al., 

2000 e PIRES et al., 2002), e a inexistência de informações a respeito da cultivar  

CD 202 em condições de solo alagado, sendo suas características descritas na 

Tabela 2. 
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Figura 1 – Curva de retenção de água do substrato solo do tipo Planossolo 

Háplico Eutrófico Solódico (Albaqualf) proveniente da camada 

superficial (0-0,2m) coletado em áreas cultivadas com arroz 

irrigado no município de Pelotas/RS. 

 

 

 

R1 sem ( ○---○ ) e com ( ●—● ) hipoxia. 
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Tabela 2. Principais características das cultivares FT-Abyara e CD 202 (1)  

 
 
(1)

 Dados obtidos da Associação dos Produtores de Sementes do Rio Grande do Sul (APASSUL, 
2003) e da Cooperativa Central de Pesquisa Agrícola (COODECT, 2005). 

 

Os tratamentos foram aplicados a intervalos regulares de 2 dias até no 

máximo 8 dias, para garantir a sobrevivência das plantas. 

A qualidade fisiológica das sementes das cultivares FT-Abyara e CD 202 

(Tabela 3) foi determinada por meio da primeira contagem de germinação (PCG), do 

teste de Germinação (BRASIL, 1992) e da condutividade elétrica (VIEIRA e 

CARVALHO, 1994).  

 

Tabela 3. Qualidade fisiológica de sementes de soja, cultivares FT-Abyara e CD 202 
 

 
CULTIVAR  
 
FT-Abyara 
 
CD 202 

 
Primeira Contagem  Teste germinativo 

% 

 
85,5                         93,0 
88,6                         91,0 

 
Condutividade elétrica 

mS m-1 g–1 

3h                   24h 
209                   730 
199                   780 

  

A semeadura foi feita manualmente, colocando em cada vaso sete 

sementes previamente inoculadas com Bradyrhyzobium japonicum contendo 

estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080, em meio líquido de marca comercial 

RhizomaxR. Após emergência das plântulas foi realizado um desbaste, reduzindo o 

número de plântulas para três, evitando assim, maior competição entre as plantas 

durante o ciclo de desenvolvimento.  

A partir da abscisão dos cotilédones e até o final do experimento, as 

plantas foram nutridas com solução a meia-força de HOAGLAND e ARNON (1938) 

sem nitrogênio mineral, duas vezes por semana. O solo foi mantido com potencial 

Características 
Cultivar 

FT-Abyara CD 202 

Ciclo (dias) 121-130 117-120 
Ciclo (classificação) Semi-precoce Precoce 
Altura de planta (cm) 84 84 

Hábito de crescimento Determinado Determinado 
Massa de 100 semente (g) 14,2 15,6 

Fertilidade Alta Média/alta 
Genealogia União x Sant`Ana CEPS 7716 x Invicta 
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hídrico próximo da capacidade de campo (Ψw = - 0,03 MPa) (Figura 1) sendo 

irrigado quando o substrato possuía 18% de água, determinados por gravimetria.  

No estádio V4 (40 dias após emergência-DAE), os vasos foram irrigados 

com solução nutritiva diluída, de forma a manter uma lâmina de 30 mm, acima do 

solo, permanecendo durante o período determinado de hipoxia (2; 4; 6; 8 dias de 

inundação), para tal os orifícios do fundo do vaso foram vedados, evitando a 

drenagem da solução, havendo para cada dia de alagamento, um tratamento 

controle. 

As amostras foram coletadas ao 0; 2; 4; 6 e 8 dias após inundação (DAI) 

durante estádio V4. Enquanto, a drenagem dos vasos ocorreu concomitantemente e 

a avaliação da recuperação do efeito do tratamento foi durante estádio R1, a partir 

dos 70 DAE nos mesmos tratamentos e intervalos de dias. 

A extração dos pigmentos dos cloroplastídeos foi realizada com acetona 

(C3H6O) a 80% v/v, na presença de carbonato de cálcio (CaCO3) e magnésio, 

usando a terceira folha da haste principal, conforme método descrito por ARNON 

(1949). As absorbâncias foram lidas em espectrofotômetro a 663, 647 e 470 ηm e 

calculados conforme equações de LICHTENTHÄLER (1987), sendo os teores de 

clorofilas a, b e total (a+b) e de carotenóides expressos em mg do pigmento g-1 de 

massa fresca. 

Abaixo do nó cotiledonar foi feito o corte do caule, em forma de bisel, no 

horário compreendido entre 11h e 13h, para coletar o exsudato xilemático, com 

microcapilares de vidro, a fim de avaliar os teores de ureídeos totais, conforme 

McCLURE e ISRAEL (1979), posteriormente foram armazenados em banhos de gelo 

e conservação em freezer. A amostragem para dosagem de ureídeos do exsudato 

xilemático foi baseada em VOGELS e van der DRIFT (1970). Foram transferidos 250 

μL de amostras de seiva ou dos padrões de alantoína (0-150 nmol mL-1) para tubos 

de ensaio, devidamente diluídos, e um branco (água) adicionando-se 0,5mL de água 

destilada e 0,25mL de hidróxido de sódio 20 g L-1. Em seguida, os tubos foram 

tampados com bolas de vidro e levados ao banho-maria a 100 ºC por dez minutos e 

resfriados em água corrente, acrescentando-se 0,25 mL de ácido clorídrico 23,7g L-

1, após aquecidos a ebulição por cinco minutos e novamente resfriados foi colocado 

0,25mL de tampão fosfato 0,4 mol L-1 pH 7,0) e 0,25mL de fenilidrazina  0,33% p/v. 

Após repouso, aproximadamente quatro minutos, os tubos foram submetidos a 
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banho de gelo para adição de 1,25mL de ácido clorídrico concentrado e 0,25mL de 

ferrocianeto de potássio 1,65% p/v com agitação (vórtex). As amostras foram lidas 

em espectrofotômetro PG- instruments em comprimento de onda de 535nm, sendo 

os valores expressos em µmol de ureídeos por mm3 de exsudato xilemático.  

Os tecidos de raízes foram coletados do terço inferior do sistema radical, 

lavados e retirando-se o excesso de umidade com papel toalha. As amostras de 

raízes (1,5 ± 0,03 g) e nódulos (0,5 ± 0,03 g) foram conservadas e transportadas em 

banhos de gelo e armazenadas em freezer. 

A extração dos metabólitos de raízes foi realizada conforme o descrito por 

BIELESKI e TUNER (1966). Os tecidos das raízes foram macerados com nitrogênio 

líquido e homogeneizados com solução extratora de metanol/clorofórmio/água na 

proporção 12:5:3, empregando 10mL g-1, e transferidos para frascos escuros, 

permanecendo em repouso por 24h. Posteriormente, as amostras foram 

centrifugadas (1000xg por 30min), sendo a fração do sobrenadante recuperada em 

proveta e para cada 4 mL, acrescentava-se 1,0mL de clorofórmio e 1,5mL de água 

pura, sendo agitada em seguida e deixada em repouso por 24h para a separação 

das fases. A fase aquosa (superior) foi coletada e evaporada em banho-maria a 39 

ºC por aproximadamente 16h para eliminação do resíduo de clorofórmio e 

concentração das amostras. A fase clorofórmica (inferior) foi descartada. As 

amostras concentradas tiveram seu volume mensurado e armazenadas em tubos 

eppendorf à temperatura de aproximadamente -18 ºC. O precipitado foi resuspenso 

em 10mL de NaOH 0,1 N e homogeneizado em vórtex. Após 24h em repouso, estes 

extratos foram centrifugados e coletados o sobrenadante contendo a porção protéica 

(BUENO, 1989).  

As proteínas totais foram dosadas, utilizando amostras e padrão soro 

albumina bovina (BSA) em quantidades variando entre 0 e 100μg num volume de 

0,1mL, acrescidos de 5,0mL de reagente de cor (Coomasie Brilliant G 250, 100mg 

em 50mL de etanol 95% e 100mL de ácido fosfórico 85% p/v ) para nódulos, 

enquanto para raízes as quantidades do padrão variaram de 0 a 20 μg de proteína 

por 0,1mL, com 1mL de reagente de cor. Após a adição do reagente de cor sobre as 

amostras e padrões, os tubos foram agitados para posterior leitura das absorbâncias 

a 595nm, em espectrofotômetro (BRADFORD, 1976). Os resultados foram 

expressos em mg de proteínas totais por g de massa fresca. 
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Os dados coletados foram submetidos estatisticamente a análise de variância (teste 

F). Nos casos de interações significativas entre os fatores foi utilizada a análise de 

regressão com emprego de polinômios ortogonais (RICHARDS, 1970). Os dados 

apresentaram distribuição normal do erro e variação homogênea, não necessitando 

de transformação dos dados. Para análise estatística, foi utilizado o programa 

estatístico ASSISTAT (SILVA, 2008) e os cálculos realizados no Microsoft Office 

Excel 2007.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A análise de regressão dos teores de clorofilas para as cultivares FT-Abyara 

e CD 202 apresentou tendência quadrática com coeficientes de determinação (R2 ≥ 

0,9) significativos em nível de 5% de probabilidade quando comparada ao período 

de alagamento ou de recuperação (Figura 2). Os teores de clorofilas a foram 

influenciados pela interação entre o período de alagamento ou de recuperação e 

pelo genótipo.  

Os teores de clorofilas a foram reduzidos com o incremento do período de 

hipoxia para ambas cultivares (Figura 2A e 2C), ocorrido durante o estádio V4 

(Figura 1A e 1C), exceto aos quatro dias após a lâmina de inundação. Os valores 

encontrados foram sempre inferiores aos obtidos pelo tratamento controle ao longo 

dos dias, mostrando que ambas as cultivares apresentaram redução nos teores de 

clorofila a, mostrando susceptibilidade ao alagamento. A diminuição na produção de 

energia fotoquímica, em conseqüência da baixa aeração, seja por encharcamento 

ou inundação do solo, pode afetar a eficiência fotossintética, em virtude de distúrbios 

causados na raiz ou diretamente na parte aérea, e dos danos que ocorrem nas 

estruturas responsáveis pela fase fotoquímica da fotossíntese (ISHIDA, 2002).  

É interessante ressaltar que aos quatro dias de alagamento, ambas as 

cultivares apresentaram teores de clorofila a, superiores ao tratamento de dois dias 

de alagamento.  

Os teores de clorofilas a, determinados no período de recuperação, ou seja, 

a partir do estádio R1 das plantas sob hipoxia foram menores do que o das plantas-

controle (Figura 2B e 2D) levando a diagnosticar que a recuperação não foi completa 

em ambas cultivares, porém a cv. FT-Abyara foi menos afetada, apresentando 

teores de clorofila a superiores aos da cv. CD 202 (Figura 2D), levando a  destacar 
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que hipoxia foi mais deletéria para cv. CD 202, no que tange a recuperação da 

concentração clorofila a.   
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Figura 2 – Teores de clorofila a de soja nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] das 
cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em função de períodos de 
alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados 
nos estádios V4 e R1 (florescimento), período de recuperação (B e D), sendo 
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia(●—●).*significativo a 5% 
probabilidade.      
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A clorofila b após absorver luz, transfere para a clorofila a energia captada 

do fóton para que faça a conversão. Os teores de clorofila b foram influenciados pelo  

período de alagamento em ambos os genótipos.  Também houve redução 

nos teores de clorofila b com o incremento do período de hipoxia para ambas 

cultivares (Figura 3A e 3C), ocorrido durante o estádio V4, exceto aos quatro dias 

após inundação, sendo que os valores encontrados de clorofila b foram superiores 

na cultivar FT- Abyara nos respectivos tratamentos, demonstrando um efeito 

deletério mais significativo na cultivar CD 202. Normalmente estresse que ocorre nas 

raízes, afeta mais a parte aérea do que propriamente o sistema radical.   

Os valores encontrados foram sempre inferiores aos obtidos pelo tratamento 

controle ao longo dos dias, mostrando que ambas as cultivares apresentaram 

redução nos teores de clorofila b, mostrando a sensibilidade à hipoxia. O tratamento 

controle também apresentou redução ao longo do estádio de desenvolvimento o que 

leva a concluir que possa ter ocorrido algum efeito de sombreamento. Isso 

demonstra que a clorofila b tem diminuição na captação de energia de outros 

comprimentos de onda e possivelmente ineficiência na transferência de energia para 

a clorofila a (Figura 3), visto que a mesma também foi reduzida (SCALON et al., 

2003).  

No período de recuperação, a cultivar FT-Abyara teve uma adaptabilidade 

significativamente melhor quando comparada a cultivar CD 202.  Os teores de 

clorofila b na cultivar CD 202 foram severamente reduzidos no período de 

recuperação, semelhantemente ao ocorrido com os teores de clorofila a (Figura 2D), 

confirmando então que a parte aérea responsável pela captação de luz foi reduzida 

pelo efeito do alagamento. Isso pode ter sido em função da hipoxia, que provocou 

aumento na disponibilidade de Fe+2 e Mn+2 provocando alterações nas moléculas da 

clorofila, uma vez que esses nutrientes estão ligados à constituição dos 

grupamentos heme, que são essenciais em sua constituição. Porém, tais sintomas 

manifestam-se tardiamente, quando as plantas já estão bastante danificadas 

(MALAVOLTA, 1997). 

A diminuição nos teores de clorofila a (Figura 2) e clorofila b (Figura 3) em 

relação ao incremento do período de alagamento foi semelhante em trabalhos 

conduzidos por CORREA et al. (2008). 
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Figura 3 – Teores de clorofila b de soja nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] 
das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em função de 
períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo V4 
(hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), período de 
recuperação (B e D), período de recuperação (B e D), sendo 
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●).*significativo 
a 5% probabilidade.     
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De maneira similar, os teores de clorofila total (Figura 4) foram reduzidos 

significativamente com o período de alagamento, o que era de se esperar, visto a 

redução nos teores de clorofilas a e b, sendo o efeito deletério, mais significativo, na 

cultivar CD 202 (Figura 4C) do que na FT-Abyara (Figura 4A) e ainda inferior ao das 

plantas-testemunha, em ambas as cultivares (Figuras 4A  e 4C). A cultivar FT-

Abyara (Figura 4B) teve melhor recuperação quando comparada a cultivar CD 202 

(FIGURA 4D), que apresentou queda  mais acentuada,   nos    teores  de clorofila 

total, o que leva a prever certa tolerância ao alagamento da cv. FT-Abyara. 

A deficiência de oxigênio no sistema radical da planta de soja, além de inibir 

a fixação simbiótica, também prejudica a absorção de nitrogênio e outros minerais, 

afetando negativamente o crescimento das raízes e a nodulação. 

Conseqüentemente, o transporte de N e de outros íons para a parte aérea pode ser 

inadequado, resultando em baixa nos teores de clorofila total originando plantas 

raquíticas e cloróticas, devido a baixa eficiência na conversão da radiação luminosa 

em energia, sob a forma de ATP e NADPH (THOMAS, 2004).  

Os teores de clorofila total diminuíram com a hipoxia e a clorose observável, 

mesmo aos 21 dias de alagamento, em pupunheiras (CARVALHO e ISHIDA, 2002). 

Um solo hipóxico, deficiente em oxigênio, pode se transformar em anóxico, pela 

respiração dos órgãos submersos das plantas ou pelos microrganismos ali 

existentes. 

Os decréscimos nos teores de clorofilas neste ensaio, estão de acordo com 

a tendência de redução dos teores de clorofilas a, b e total, obtidos em outras 

cultivares de soja, onde a diminuição chegou a níveis de aproximadamente  70% 

com o incremento do alagamento (ROSA et al., 2007). 

Os carotenóides são componentes essenciais na antena fotossintética, 

contribuem na absorção da radiação incidente e na dissipação do excesso de 

energia absorvida, estando relacionados à proteção celular contra danos 

fotoxidativos (MITLER, 2002) dentre outras funções.  
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Figura 4 – Teores de clorofila total de soja nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] 
das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em função de 
períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo V4 
(hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), período de 
recuperação (B e D), sendo tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-
hipoxia (●—●).* significativo a 5% probabilidade (n=3).     
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Os teores de carotenóides diferiram entre os genótipos estudados havendo 

decréscimo em relação ao incremento do período de alagamento (Figura 5). As 

cultivares FT-Abyara (Figura 5A) e CD 202 (Figura 5C) quando submetidas ao 

período de alagamento, apresentaram diferentes respostas a recuperação, 

ocasionando redução significativamente maior nos teores de carotenóides na cv. CD 

202 (Figura 5D) do que na  FT-Abyara (Figura 5B). Comportamento semelhante foi 

observado também nos teores de clorofilas a, b e total (Figuras 2B, Figura 3B e 

Figura 4B). 

Em genótipos de soja, ocorre redução nos teores de pigmentos dos 

cloroplastídeos (clorofilas e carotenóides) e redução do acúmulo de matéria seca e 

produtividade e em períodos mais prolongados de alagamentos, sobrevém a 

senescência e morte (BARROS, 2004). 

A redução nos teores de pigmentos dos cloroplastídeos (Figuras 2, 3, 4 e 5) 

tanto na duração  do alagamento quanto no período de recuperação,   estão de 

acordo com as detectadas  em plantas de soja (cvs. BRS 153 e BRS 154), quando 

submetidas de 3 a 12 dias de inundação com posterior recuperação (BARROS, 

2004; CORREA, 2008). 

As plantas de soja apresentaram folhas amareladas (cloróticas) nos 

tratamentos hipóxicos, em ambas as cultivares, no período de recuperação, em 

virtude da redução no teor de pigmentos fotossintéticos.  Consequentemente ocorre 

diminuição na produção de energia fotoquímica, em razão da baixa aeração, devido 

a lâmina de água acima do solo, podendo afetar a eficiência fotossintética, em 

virtude de distúrbios causados na raiz ou diretamente na parte aérea, e dos danos 

que ocorrem nas estruturas responsáveis pela fase fotoquímica da fotossíntese 

(ALLEN et al., 1996).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
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Figura 5 – Teores de clorofila total de soja nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] 
das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em função de 
períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo V4 
(hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), período de 
recuperação (B e D), sendo tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-
hipoxia (●—●).* P≤0,05; n=3     
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Em condição de inundação, a eficiência fotossintética diminui em virtude da 

degradação (HUANG et al., 1994) ou redução na síntese de clorofilas (SENA 

GOMES e KOZLOWSKI, 1988) devido ao acúmulo de etileno ou redução na síntese 

de citocininas  (ISHIDA et al., 2002). 

As condições de baixa disponibilidade de oxigênio, a que as plantas de soja 

foram submetidas, acarretaram reduções drásticas na produção de pigmentos 

fotossintéticos, ocorrendo diferença significativa com a situação normal (tratamentos-

controle) sendo que a diminuição nos teores de pigmentos fotossintéticos na cultivar 

CD 202 foi mais acentuada quando comparados aos da FT-Abyara. 

Os teores de ureídeos decresceram, em função do incremento da duração 

da hipoxia, de forma diferenciada,  para ambas as cultivares na fase V4 (Figura 6) no 

exsudato xilemático. A cv. FT-Abyara (Figura 6A) teve reduções de 32,4; 22,5; 19,0 

e 48,5%, enquanto a cv. CD 202 (Figura 6C) sofreu diminuições de 27,6; 47,9; 60,6 

e 50%, reciprocamente, aos 2; 4; 6 e 8 dias de alagamento do substrato, em relação 

aos tratamentos-controle. Assim a concentração de ureídeos da cultivar CD 202 foi 

mais alterada que a da cultivar FT-Abyara no período de alagamento, principalmente 

aos seis e oito dias de inundação, permitindo inferir que a falta de oxigênio nos 

nódulos potencializa a restrição quanto a difusão do O2.  

A avaliação da recuperação, ocorrida durante 30-38 dias após estádio V4, 

possibilitou melhor adaptação para cv. FT-Abyara (Figura 6B), do que na cultivar CD 

202 (Figura 6D), no entanto, sem atingir os níveis de tratamentos-controle. A cv. FT-

Abyara recuperou 80,2; 78,12; 82,22 e 63,15%, ao passo que CD 202, as 

recuperações foram de 70,29; 55,26; 48,65 e 56,28%, respectivamente aos 

tratamentos no estádio V4, aos 2; 4; 6 e 8 dias de encharcamento do solo.  
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Figura 6 – Teores de ureídeos totais em exsudato xilemático de plantas de soja 
nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 
202  (C e D), em função de períodos de alagamento (A e C) aplicado no 
estádio vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 
(florescimento), sendo tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia 
(●—●). * significativo a 5% probabilidade (n=3).   
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Os resultados apresentados neste trabalho estão de acordo com os de 

BARROS (2004) que trabalhando com genótipos de soja, BRS 153, BRS 154 e BRS 

205, concluiu que há diminuição nos teores de ureídeos na seiva do xilema, 

conforme o incremento dos dias de alagamento, ou seja, 1; 3; 5 e 7 dias de 

encharcamento do solo, na fase hipóxica e quando do período de recuperação, as 

concentrações de ureídeos, não retornam a níveis de plantas-controle. 

Em plantas inoculadas de soja, os ureídeos são as principais fontes de 

nitrogênio (McLURE e ISRAEL, 1979), porém necessitam, inicialmente, serem 

metabolizados para posterior utilização pela planta. Apesar dos ureídeos não 

exercerem um papel direto na nutrição nitrogenada do grão da soja (RAINBIRD et al. 

1984), foi demonstrado que o nitrogênio, oriundo da fixação biológica é direcionado 

preferencialmente para o crescimento de órgãos reprodutivos da soja, após a 

floração (OHYAMA, 1983; YONEYAMA e ISHIZUKA, 1982). 

As concentrações de proteínas tiveram maior acúmulo nas raízes das 

plantas da cultivar FT-Abyara (Figura 7A) até os quatro dias de inundação. Aos seis 

dias de ambiente hipóxico, os teores de proteínas decaíram a valores abaixo do 

controle, o que pode ser devido a algum mecanismo adaptativo, ao contrário da 

cultivar CD 202 (Figura 7C) que os valores de proteínas foram menores que os 

encontrados pelos tratamentos-controle, apresentando leve incremento aos quatro 

dias de inundação, mas depois diminuíram para valores aquém dos encontrados nas 

plantas-controle. Os valores foram incrementados em 11,27 e 18,86%, 

respectivamente, aos dois e quatro dias de inundação (Figura 7A). Já aos seis e oito 

dias de inundação houve, respectivamente, decréscimos de 17,37 e 19,09% nos 

teores de proteínas totais. A cultivar CD 202 apresentou reduções de 15,89; 9,38; 

26,97 e 26,95% nos teores protéicos, respectivamente, aos 2; 4; 6 e 8 dias de  

inundação, demonstrando a ação danosa do alagamento. 

No que concerne ao período de recuperação, as duas cultivares 

apresentaram tendência semelhante na redução dos teores de proteínas totais.  A 

partir dos seis dias  houve incremento nos teores de proteínas para a cultivar FT-

Abyara (Figura 7B) com valores acima do controle. Houve recuperações de 93,9 e 

95,0 e acréscimos de 120,1 E 147,8% respectivamente aos 2, 4, 6 e 8 dias   

(inundados em  V4 e determinados em R1). 



40 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

T
e
o

re
s

 d
e

 p
ro

te
ín

a
s

 t
o

ta
is

 (
m

g
 g

 -1
 d

e
 m

a
s
s

a
 f

re
s

c
a

) 

Período de hipoxia (dias) em V4 

(durante recuperação em R1) 

        (durante recuperação em R1) 

Figura 7 – Teores de proteínas totais em raízes de plantas de soja nodulada [Glycine 
max (L.) MERRILL] das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em 
função de períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo 
V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), sendo 
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●). * significativo a 
5% probabilidade (n=3).   
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Também em condições alagadiças, ocorre aumento expressivo nas 

concentrações de proteínas e na recuperação, a concentração de proteínas s e 

acréscimo de 4,8 e 20,9% (aos 6 e 8 dias inundados em V4 e medidos em R1). 

Enquanto, a cultivar CD 202 (Figura 7D) apresentou recuperações de 79,8; 85,5; 

90,5 e 93,1% nos teores protéicos, reciprocamente aos 2; 4;  6 e 8 dias de 

inundação em V4 e avaliados em R1.  

As tendências encontradas nos teores de proteínas totais, neste ensaio, 

estão de acordo com os de BARRETO  et al. (2008), em que a cultivar de sorgo 

AG2005E alagada apresenta maiores acúmulos de proteínas livres durante todo o 

período de alagamento das plantas, portanto os aminoácidos degradados são 

utilizados em maior grau para síntese de proteínas. Também MARQUES e JOLY 

(2000) avaliando a adaptação de quatro espécies forrageiras em resposta ao 

estresse anóxico, confirma que o crescimento durante o déficit de oxigênio e a 

sobrevivência após o estresse estão associados aos incrementos durante a hipoxia, 

utilizando-os para a recuperação, quando da remoção do estresse hipóxico.  

Em nódulos, os teores de proteínas totais foram reduzidos com o aumento 

no período de alagamento, para ambos os genótipos (Figura 8). A cultivar FT-Abyara 

(Figura 8A) apresentou reduções de 8,7; 26,7; 35,7 e 40,2%, ao passo que, CD 202 

(Figura 8C) teve reduções de 15,1; 18,0; 19,2 e 32,0% em relação aos tratamentos-

controle, respectivamente aos 2; 4; 6 e 8 dias de inundação.  

Após período de drenagem, durante estádio R1, houve também decréscimo 

nos teores de proteínas totais, não atingindo os níveis dos tratamentos-controle, 

recuperando apenas 79,7; 66,7; 61 e 52% para cultivar FT-Abyara (Figura 8B) e 

78,4; 67,5; 63,9 e 60,9% para cv. CD 202 (Figura 8D), reciprocamente aos 2; 4; 6 e 8 

dias de inundação, realizados em V4 e verificados em R1.  

A tendência de diminuição nos teores de proteína totais conforme o 

incremento na duração do período de hipoxia também foi observado por BADINELLI 

(2008) nas cultivares BRS 153 e BRS 154, sendo que na recuperação, os teores 

protéicos atingiram os níveis dos controles, em amostras de nódulos. 
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Figura 8 – Teores de proteínas totais em nódulos de plantas de soja nodulada 
[Glycine max (L.) MERRILL] das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C 
e D), em função de períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio 
vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), 
sendo tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●). * 
significativo a 5% probabilidade (n=3).   
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CONCLUSÕES 

 

As concentrações dos pigmentos dos cloroplastídeos das plantas de soja 

sob hipoxia são inferiores aos das plantas controle, tanto no período de alagamento 

quanto no de recuperação, sendo reduzidos conforme o incremento dos dias de 

alagamentos. Não houve recuperação completa nos teores de clorofilas a, b e total e 

carotenóides com a remoção da hipoxia em ambas cultivares. A fixação do 

dinitrogênio é reduzida na seiva xilemática e os teores de proteínas totais aumentam 

pelo efeito da hipoxia, nas raízes e diminuem em nódulos. A cultivar FT-Abyara tem 

menor susceptibilidade a hipoxia do que a cv. CD 202. 
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CAPÍTULO 2 

 

RESISTÊNCIA ESTOMÁTICA E TRANSPIRAÇÃO EM CULTIVARES 

DE SOJA [Glycine max (L.) MERRILL] SOB CONDIÇÕES DE 

HIPOXIA E PÓS-HIPOXIA 

  

INTRODUÇÃO 

 

Em regiões de solos hidromórficos, também conhecidos como solos de 

várzea, onde a drenagem é deficiente, a baixa disponibilidade de oxigênio é 

freqüente, sendo muito utilizados para cultura de arroz.  A diversificação ou 

incorporação de novas culturas às áreas de várzea (solos hidromórficos), geralmente 

destinadas à produção de arroz irrigado, é uma forma de aumentar a eficiência do 

sistema produtivo. 

Condições temporárias de encharcamento são de ampla distribuição nas 

mais variadas partes do mundo, devido a irregularidades na distribuição da 

precipitação pluvial, mau controle da água, drenagem ineficiente, preparo 

inadequado do solo, que podem gerar uma condição de anaerobiose que, mesmo 

por curtos períodos de tempo, podem acarretar conseqüências danosas às plantas 

(SCOTT e NORMAN, 2000).  

Um dos primeiros sintomas do alagamento em plantas não-tolerantes ao 

ambiente anóxico nas raízes é o fechamento estomático (KOZLOWSKI e 
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PALLARDY, 2002). Ainda, o alagamento induz significativa redução na condutância 

estomática, tendendo a acentuar-se com o tempo de tratamento, não levando, 

porém, a um fechamento completo dos estômatos, mesmo no período da tarde, o 

qual ocorre normalmente maior demanda evapotranspiratória (MATSUI e 

TSUCHIYA, 2006).  

Em geral, sob efeito do alagamento, ocorre a diminuição da absorção de 

água, tanto pela redução do comprimento e superfície total das raízes, como em 

conseqüência da sua morte, ou ainda, pelo aumento da resistência ao fluxo de água 

(PRYOR, 2006). Estes fenômenos produzem o emurchamento das folhas, caso não 

possuam bom controle estomático e baixa transpiração cuticular.  

Além de adaptações morfo-anatômicas (ALAOUI-SOSSÉ et al., 2005), 

podem ocorrer algumas alterações nas taxas de transpiração, de fotossíntese e na 

condutância estomática, decorrentes de ajustes bioquímicos e metabólicos, 

provocados pela inundação. 

O objetivo deste trabalho foi o de determinar a resistência estomática e a 

transpiração de dois genótipos de soja, FT-Abyara e CD 202, durante diferentes 

períodos de inundação e de recuperação com a intenção de avaliar o grau de 

tolerância a hipoxia e buscar alternativas para as áreas de várzeas subutilizadas 

com a cultura do arroz no estado do Rio Grande do Sul. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento e as análises foram conduzidos em condições de casa-de-

vegetação na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária de Clima Temperado 

(EMBRAPA) de Pelotas/RS no período de setembro de 2007 a março de 2008. 

O substrato utilizado foi um solo do tipo Planossolo Háplico Eutrófico 

Solódico (EMBRAPA, 2006). No referido substrato, foi efetuado a correção e 

fertilização, após análise físico-química (Tabela 1, Cap.1). Posteriormente o 

substrato foi seco ao ar  em casa-de-vegetação, irrigado, de modo a colocá-lo na 

capacidade de campo, conforme curva de retenção de água no solo (Figura 1, 

Cap.1).  

O delineamento experimental usado foi o inteiramente casualizado, num 

esquema fatorial (2 x 5 x 2), constituído de duas cultivares, cinco tratamentos (0; 2; 

4; 6 e 8 dias de hipoxia), duas épocas de avaliação (estádios V4 e R1), baseado na 

escala diferencial de desenvolvimento da soja (FEHR e CAVINESS, 1977), com três 

repetições. 

As cultivares escolhidas foram FT-Abyara e CD 202 (Tabela 2, Cap.1). Foi 

determinada a qualidade fisiológica das sementes das cultivares FT-Abyara e CD 

202 (Tabela 3, cap.1) e posteriormente realizada a semeadura manualmente, 

colocando em cada vaso sete sementes previamente inoculadas com 

Bradyrhyzobium japonicum contendo estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080, na fase 

líquida, de marca comercial RhizomaxR. Após emergência das plântulas, foi 

realizado um desbaste, reduzindo o número de plântulas para três, evitando assim, 

maior competição entre as plantas durante o ciclo de desenvolvimento.  

A partir da abscisão dos cotilédones e até o final do experimento, as plantas 

foram nutridas com solução meia força de HOAGLAND e ARNON (1938) sem 
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nitrogênio mineral, duas vezes por semana. O solo foi mantido com potencial hídrico 

próximo da capacidade de campo (Ψw = -0,03 MPa),  sendo irrigado quando o 

substrato possuía 18% de água, determinados por gravimetria.  

No estádio V4, 40 dias após emergência (DAE), os vasos foram irrigados com 

solução nutritiva, de forma a manter uma lâmina de 30 mm, acima do solo, 

permanecendo durante o período determinado de hipoxia (2; 4; 6; 8 dias de 

inundação), para tal os orifícios do fundo do vaso foram vedados, evitando a 

drenagem do substrato, onde para cada dia de alagamento havia um tratamento 

controle.  

Avaliações da resistência estomática e de transpiração foram efetuadas nas 

folhas de soja nos tratamentos 0; 2; 4; 6 e 8 dias após inundação (DAI). A drenagem 

dos vasos ocorreu concomitantemente e a avaliação da recuperação do efeito do 

tratamento foi realizada durante estádio R1 (a partir dos 70 DAE), nos mesmos 

tratamentos e intervalos de dias. 

A resistência estomática e transpiração foram medidas utilizando um 

porômetro de equilíbrio dinâmico marca LICOR, modelo LI-1600, determinando a 

resistência estomática foliar de forma direta. Foram realizadas duas determinações 

diariamente na face abaxial das folhas. Com a finalidade de representar 

adequadamente as avaliações, três folhas (3ª, 4ª, e 5ª do centro) na época de cada 

medição, completamente expandidas, na face abaxial no período da manhã (10h às 

13h) e da tarde (15h às 18h) em cada tratamento de inundação e no controle diário, 

na altura mediana das plantas. Foram efetuadas seis medições, sendo 

desconsiderados os pontos extremos e calculada a média das leituras por repetição. 

Os resultados de resistência estomática foram expressos em s cm-1 e os de 

transpiração em mmol m-2 s-1.  

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância (teste F). Os 

efeitos estatisticamente significativos pelo teste F foram submetidos à análise de 

regressão com emprego de polinômios ortogonais (RICHARDS, 1970). Os dados 

apresentaram distribuição normal do erro e variação homogênea, não necessitando 

de transformação dos dados. Para análise estatística, foi usado o programa 

estatístico ASSISTAT (SILVA, 2008) e os cálculos realizados no Microsoft Office 

Excel 2007.  

 



48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

 

 

 

 

     RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A resistência estomática manteve-se praticamente uniforme com o passar 

dos dias, aferindo a um metabolismo normal, nas plantas controle com ausência de 

estresse. Entretanto a resistência estomática aumentou com o período de 

alagamento para as cultivares FT-Abyara (Figura 1A e 1C) e CD 202 (Figura 2A e 

2C) no turno matutino, com coeficientes de determinações significativos em nível 

de 5% de probabilidade.  Os valores de resistência estomática variaram de 4,7 a 

8,0 s cm-1 nos tratamentos alagados, ao passo que a média do controle variou de 

2,5 a 2,7 s cm-1, no turno da manhã para a cultivar FT-Abyara. Os acréscimos 

chegaram a 88,0; 161,5; 175 e 175,8% em relação a seus respectivos tratamentos-

controle (2; 4; 6 e 8 dias de inundação), para a cultivar FT-Abyara. No período 

vespertino os acréscimos chegaram a 89,7; 149,13; 164,8 e 190,2%, 

respectivamente, conforme aos 2; 4; 6 e 8  dias de inundação, em relação    aos   

tratamentos-controle.  

    Houve recuperação ao estresse submetido, para a cultivar FT-Abyara,  no 

estádio R1, tanto na medição feita à tarde, quanto na manhã, de forma que, 

comparado a um controle de resistência estomática com oscilação  de  2,6 a 3,3 s 

cm-1. No período diurno, os valores de acréscimos na resistência estomática na 

manhã foram de 11,2; 43,3; 47,2 e 77,3% conforme, respectivamente, ao 

incremento dos dias de alagamento (2; 4; 6 e 8 dias), inferiores ao período de 

alagamento. Ao passo que na leitura realizada à tarde, os valores oscilaram para 

16,6; 55,0; 48,30 e 67,7% conforme o respectivo dia de incremento no alagamento.  
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Figura 1 – Resistência estomática de folhas de soja nodulada [Glycine max (L.) 
MERRILL] da cultivar FT-Abyara em função de períodos de alagamento (A e 
C) aplicado no estádio vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e 
R1 (florescimento), período de recuperação (B e D), sendo os     
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●), no turno da 
manhã (A e B) e no turno da tarde (C e D).* significativo a 5% probabilidade 
(n=3). 
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A tendência de resultados aqui apresentados estão de acordo com os 

encontrados por Triticum aestivum (HUAGAND et al., 1994a,b), em que os 

estômatos se mostram sensíveis à hipoxia  na primeira semana. Respostas distintas 

da resistência estomática ao alagamento também foram verificadas entre gramíneas 

tropicais (BARUCH, 1994b). 

Variações na resistência estomáticas, observadas ao longo do período 

diurno, podem ser explicadas por uma série de fatores, entre eles, à sensibilidade à 

densidade do fluxo radiante, que segundo TURNER (1974), a condição de estresse, 

influencia a ação estomática, em função do déficit de pressão de vapor d'água, que 

atua como indicador do equilíbrio térmico entre a planta e o meio, além de ritmos 

endógenos em função da diminuição da água no solo. Como resultados, as 

medições de resistência estomática, em geral, apresentam variabilidade acentuada. 

A cultivar CD 202 (Figuras 2A e 2C) apresentou valores de resistência 

estomática superiores aos apresentados pela cultivar FT-Abyara (Figura 1A e 1C), 

nos dois horários avaliados, em relação aos períodos de alagamento. Os acréscimos 

obtidos foram de 207,7; 204,3; 214,6 e 260,1% em relação aos tratamentos-controle 

das plantas em ausência de estresse por alagamento. No período vespertino os 

acréscimos chegaram a 169,8; 177,67; 212,7 e 237,1%, respectivamente, conforme, 

2; 4; 6 e 8  dias de alagamento.  A variabilidade na resistência estomática para esta 

cultivar submetida ao alagamento foi de 6,1 a 9,7 s mm-1 em detrimento aos 

tratamentos-controle que foram de 2,6 a 2,9 s cm-1. Estes resultados levam a inferir 

que os danos causados pelo suprimento de oxigênio nas raízes foi mais deletério 

para a cultivar CD 202 (Figura 2A e 2C), no período vegetativo V4. 

No que tange ao início do período de florescimento, época em que foi 

avaliada a recuperação, a resistência estomática da cultivar CD 202 (Figuras 2B e 

2D)  variou durante o dia, para os tratamentos-controle, de 3,1 a 4,4 s cm1. No 

horário da manhã os valores encontrados apresentaram aumentos de 125,8; 148,3; 

152,6 e 171,2%, conforme o respectivo incremento dos dias de alagamento (2; 4; 6 e 

8 dias) em V4, em relação aos tratamentos-controle, mantido, somente, na 

capacidade de campo. No horário da tarde os valores ocorridos foram semelhantes, 

alguns menores, na ordem de 162,2; 143,7; 128,8 e 118,5%, conforme incremento 

dos dias de alagamento (2; 4; 6 e 8).  
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Figura 2 – Resistência estomática de soja nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] da 
cultivar CD 202, em função de períodos de alagamento (A e C) aplicado no 
estádio vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 
(florescimento), período de recuperação (B e D), sendo tratamentos-controle 
(○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●), no turno da manhã (A e B) e no turno 
da tarde (C e D).* significativo a 5% probabilidade (n=3). 
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Ressaltam-se também maiores valores de resistência estomática obtido nos 

tratamentos-controle neste horário. Portanto, houve aumento da resistência 

estomática, principalmente no período de manhã à tarde, sendo estabelecidas 

relações entre o mecanismo de abertura e fechamento dos estômatos com diversos 

fatores exógenos (radiação solar, umidade relativa e temperatura do ar) e 

endógenos que atuam na própria planta, estando de acordo como descrito por 

SIEBENEICHLER et al. (1998). 

O aumento da resistência estomática determina uma redução da taxa de 

perda de vapor d’água e representa uma vantagem imediata para prevenir a 

desidratação  do tecido foliar, em períodos do dia onde a demanda atmosférica é 

maior que o fluxo de água na folha, entretanto, em períodos prolongados, pode 

afetar o balanço de calor sensível do vegetal e ainda a absorção do CO2, 

repercutindo na diminuição da fotossíntese (RIBAS et al., 2000). 

Possivelmente os efeitos do emurchamento verificados nas folhas da cultivar 

CD 202 de soja entre os estádios V4 e R1, comprovaram o efeito negativo do 

alagamento, alterando a resistência estomática, esse efeito, nas folhas do topo do 

dossel, não foi tão acentuados quanto nas folhas inferiores.   

O estresse anóxico a que foi submetido às cultivares de soja possibilitou o 

fechamento dos estômatos, aumentando a resistência estomática, afetando 

diretamente a etapa difusiva do processo fotossintético, além de outras alterações 

implicadas no processo de redução do CO2, o que concorda com trabalhos de 

ROMERO  et al. (2003). 

Os resultados também estão de acordo com BATISTA et al. (2008), onde o 

alagamento provocou aumento na resistência estomática aos 2; 5 e 15 dias de 

inundação em Cecropia pachystachya Trec. Também, em plantas de milho BRS-

4154, submetidas ao alagamento do solo, apresentam efeito negativo nas 

características biofísicas de resistência estomática e transpiração (ROMERO et al., 

2003). 

Apesar da interação de diversos fatores que atuam sobre os estômatos e, 

conseqüentemente, sobre a resistência estomática, fica evidente o efeito do estresse 

por alagamento sobre esse parâmetro, observando que o mesmo pode ser utilizado 

como indicador na avaliação de estresses. 
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É importante relatar que, assim como, na resistência estomática (Figuras 1 e 

2), os teores de clorofilas a, b, total e carotenóides (Figuras 2; 3; 4 e 5; cap. 1)  

também foram afetados, tanto na cultivar FT-Abyara quanto na  cultivar CD 202, 

mostrando a sensibilidade ao alagamento das duas cultivares. Ressalta-se que os 

efeitos danosos nos teores comentados, até então apresentados, foram mais 

significantes na cultivar CD 202 do que na FT-Abyara, o que demonstra uma relativa 

tolerância ao alagamento da cv. FT-Abyara. 

Medidas fisiológicas como resistência estomática (Figuras 1 e 2), 

transpiração (Figuras 3 e 4) podem ser utilizadas para caracterizar o estado de 

estresse da planta, conforme  relatos nos trabalhos de BERGONCI et al., 2000; 

RIBAS et al., 2000. 

Houve decréscimo da transpiração com o período de alagamento para 

ambas as cultivares (Figuras 3 e 4), no horário da manhã e da tarde. 

 As taxas transpiratórias para cultivar FT-Abyara (Figura 3)  sob hipoxia foram 

menores que os obtidos pelas plantas testemunhas, sendo esta diferença  

acentuada com o período de alagamento. No horário da manhã (Figura 3A), os 

valores de transpiração diminuíram para 29,7; 25,5; 28,81 e 28,0%, conforme o 

respectivo incremento da hipoxia, aos 2; 4; 6 e 8 dias de inundação, em relação aos 

tratamentos-controle,  com médias de transpiração de 0,51 a 0,56 mmol m-2 s-1. No 

horário da tarde (Figura 3C), a transpiração média para os tratamentos-controle 

foram de 0,52 a 0,60 mmol m-2 s-1 com reduções de 13,1; 15,3; 34,6 e 38,9%, em 

relação aos  mesmos      respectivos incrementos de dias de alagamento, quando 

comparados aos tratamentos-controle.  
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Figura 3 – Transpiração de folhas de soja nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] da 
cultivar FT-Abyara, em função de períodos de alagamento (A e C) aplicado 
no estádio vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 
(florescimento), período de recuperação (B e D), sendo              
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●), no turno da 
manhã (A e B) e no turno da tarde (C e D).* significativo a 5% probabilidade 
(n=3). 
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No período de florescimento, época em que os vasos já estavam sob 

drenagem, momento em que foi avaliada a recuperação, a cultivar FT-Abyara 

(Figura 3B) apresentou, no horário da manhã, transpiração média 0,71 a 0,79 mmol 

m-2 s-1 com reduções para valores de 16,4; 27,6; 37,6 e 39,7%  conforme o 

respectivo incremento da hipoxia,  aos 2; 4; 6 e 8 dias de inundação,  em relação 

aos tratamentos-controle. Ao passo que no horário da tarde (Figura 3D) os valores 

se alteram para 10,3; 23,9; 34,4 e 29,6% em relação os mesmos respectivos 

incrementos de dias de alagamento cuja transpiração média dos tratamentos-

controle foram de  0,61 a 0,63 mmol m-2 s-1. 

No entanto, o aumento na resistência estomática pode, muitas vezes, não 

estar diretamente relacionada com a diminuição da transpiração. Outros processos 

podem ser relacionados induzindo ao  fechamento dos estômatos, tais como o efluxo 

de potássio nas folhas de plantas em estresse, causando perda de turgor, as altas 

concentrações de etileno e o aumento na produção de ABA nas folhas (REIS et al., 

2007).  

Os valores da transpiração para a cultivar CD 202 sob hipoxia  (Figura 4A e 

4C) foram menores que os obtidos pelas plantas testemunhas, senda esta diferença 

acentuada com a duração do alagamento e ainda menores quando comparado com 

a cultivar FT-Abyara (Figura 3A e Figura 3C).  No horário da manhã, os valores de 

transpiração diminuíram para 24,5; 22,6; 31,6 e 29,7%, conforme o respectivo 

incremento da hipoxia, aos 2; 4; 6 e 8 dias de inundação,  em relação aos 

tratamentos-controle,  que apresentou transpiração média de 0,51 a 0,52 mmol m-2 

s-1. No horário da tarde (Figura 3C), a média das transpirações média para os 

tratamentos-controle foram de 0,44 a 0,46 mmol m-2 s-1 com reduções de 21,4; 22,3; 

28,3 e 27,6%, em relação aos mesmos respectivos incrementos de dias de 

alagamento. 

A cultivar CD 202 (Figura 4B) apresentou, no horário da manhã, transpiração 

média 0,68 a 0,72 mmol m-2 s-1 com reduções para valores de 35, 

6; 32,8; 50,0 e 58,1% conforme o respectivo incremento da hipoxia, aos 2; 4; 6 e 8 

dias de inundação,  em relação aos tratamentos-controle, ao passo que no horário 

da tarde (Figura 4D) os valores se alteram para 38,6; 33,8; 40,7 e,2% em relação os 

mesmos respectivos incrementos de dias de alagamento, com média de 
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transpiração dos controles oscilando entre 0,60 a 0,72 mmol m-2 s-1, no tratamento 

de recuperação.   

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 4 – Transpiração de folhas de soja nodulada [Glicine max (L.) MERRILL] da 

cultivar CD 202, em função de períodos de alagamento (A e C) aplicado no 
estádio vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 
(florescimento), período de recuperação (B e D), sendo tratamentos-controle 
(○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●), no turno da manhã (A e B) e no turno 
da tarde (C e D).* significativo a 5% probabilidade. 
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O decréscimo na transpiração com o período de alagamento também foram 

observados em plantas Jovens de Curauá (Ananas erectifolius L. B. Smith), no qual 

a transpiração medida foi menor nas plantas alagadas do que nas plantas controle.  

Em Zea mays L., a transpiração decresceu significativamente entre o quinto 

e sétimo dia sob alagamento, mas recuperou-se a partir de então, no decorrer do 

período de estresse (WENKERT et al., 1981).  

Podemos observar que as plantas apresentaram diferenças de respostas 

quanto ao estresse submetido no período de alagamento. A cultivar FT-Abyara 

embora tenha sofrido efeito do estresse, apresentou reduções na      transpiração   e  

na condutância Experimentos têm mostrado que a deficiência das raízes de trigo ou 

cevada em absorver íons de nutrientes e transportá-los para o xilema e deste para a 

parte aérea rapidamente estomático, assim como, a cultivar CD 202, onde a ação 

danificadora foi maior. Ambas as cultivares não apresentaram respostas em nível de 

controle, o que confirma a ação do alagamento nas raízes das mesmas. Em raízes 

anóxicas ou hipóxicas falta energia suficiente para sustentar processos fisiológicos 

dos quais dependem as partes aéreas, levando à escassez de íons nos tecidos em 

desenvolvimento e expansão. As folhas velhas senescem prematuramente por 

causa da realocação de elementos móveis no floema (N, P, K) para as folhas jovens. 

A permeabilidade mais baixa das raízes à água, freqüentemente leva a um 

decréscimo do potencial hídrico da folha e à murcha, embora este decréscimo seja 

temporário se os estômatos fecharem, evitando mais perda de água por transpiração 

(PETERNELLI, 2003).  

A tendência de redução da transpiração com o período de alagamento ou de 

recuperação pode, possivelmente ser explicada, em virtude do aumento da 

resistência estomática (Figuras 4 e 5) em resposta ao fechamento dos estômatos 

durante o excesso de água ou as consequências deste excesso, podendo ter 

também ocasionado sinais químicos originário das raízes, em virtude da relação de 

dependência entre a resistência estomática e  o  grau de hidratação das raízes (TAIZ 

e ZEIGER, 2004). 
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CONCLUSÕES 

 

A hipoxia provoca aumento na resistência estomática e diminuição na 

transpiração, incrementados com o período de alagamento, para ambas cultivares 

de soja. No entanto, as cultivares tem diferenças de respostas tanto no período de 

alagamento quanto no de recuperação, sem chegar aos níveis de controle, sendo a 

cv. CD 202 mais susceptível do que a FT-Abyara. 
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CAPÍTULO 3 

 

 CRESCIMENTO DE CULTIVARES DE SOJA [Glycine max (L.) 

MERRILL] SOB CONDIÇÕES DE HIPOXIA E  PÓS-HIPOXIA 

  

INTRODUÇÃO 
 

 Os ecossistemas inundáveis, como áreas de solos orgânicos e sedimentos 

fluviais, nos quais o lençol freático se mantém sempre elevado, ao contrário do que 

se imagina, ocorrem com freqüência em várias regiões do país, representando 

grande entrave ao estabelecimento de culturas tolerantes nestas regiões. Rio 

Grande do Sul possui cerca de 5,5 milhões de hectares de solos propícios ao cultivo 

de arroz irrigado. Deste total, aproximadamente um milhão de hectares é cultivado 

anualmente com a cultura. O restante da área é utilizado para a pecuária extensiva, 

de baixo retorno financeiro (EMBRAPA, 2006). Poucas pesquisas foram conduzidas 

no Brasil, objetivando avaliar espécies que resistam ao alagamento. O cultivo de 

soja, em parte desta área, é uma alternativa atraente de intensificação do uso da 

terra e de diversificação da renda da propriedade agrícola, com a vantagem de 

aproveitar praticamente a mesma infra-estrutura da lavoura de arroz (LANGE, 2007). 

O excesso de água no solo promove deficiência de oxigênio, tornando o 

ambiente das raízes hipóxico, consequentemente a respiração dos órgãos 

submersos da planta e/ou de microorganismos é comprometida, o oxigênio é 

esgotado nesse ambiente, ficando anóxico, sendo a glicólise e o metabolismo 



61 

 

fermentativo o principal meio de obtenção de ATP pelas células vegetais (ALVES et 

al, 2000). 

Plantas tolerantes ou que apresentam certo grau de tolerância desenvolvem 

estruturas ou mecanismos que lhe permitam sobreviver por períodos mais 

prolongados nessas condições (BRAY et al., 2000). 

A saturação hídrica do solo limita os sistemas de raízes em suprir nutrientes 

minerais para os diversos órgãos da planta com diminuições no comprimento da raiz 

principal, na altura da planta e no crescimento, em geral, assim como, induz a 

abscisão foliar, reduz a expansão da folha e inibe a formação dos primórdios 

foliares. No entanto, a recuperação da planta após estresse hipóxico, pode ser 

comprometida, devido, principalmente a formação do acetaldeído e radicais livres, 

sendo dependente da espécie, do estádio da planta, da duração e intensidade do 

estresse e do tempo de recuperação (BARROS, 2004; FRIES et al., 2007; BAILEY-

SERRES e VOESENEK, 2008). 

As massas totais (fresca ou seca), a relação massa raiz/parte aérea, o 

volume de raiz, a fotossíntese da planta, além de complicações no metabolismo do 

processo respiratório-oxidativo são as principais alterações em plantas sob 

condições de excesso de água. Contudo, as plantas podem desenvolver 

mecanismos adaptativos, contornando essas situações (BELTRÃO, 2001).  

O presente trabalho teve como objetivo analisar o crescimento de dois 

genótipos de soja [Glycine max (L.) MERRILL], FT-Abyara e CD 202, quanto à 

tolerância a hipoxia e pós-hipoxia como proposta de inserção da  soja em áreas com 

a cultura do arroz no Estado do Rio Grande do Sul. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido em condições de casa-de-vegetação na 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária de Clima Temperado (EMBRAPA) de 

Pelotas/RS no período de setembro de 2007 a março de 2008. Posteriormente as 

análises foram realizadas no Laboratório de Sementes da Faculdade de Agronomia 

Eliseu Maciel e no Departamento de Botânica da Universidade Federal de Pelotas. 

O substrato utilizado foi um solo do tipo Planossolo Háplico Eutrófico 

Solódico (EMBRAPA, 2006). No referido substrato, foi efetuado a correção e 

fertilização, após análise físico-química (Tabela 1, Cap.1). Posteriormente o 

substrato foi seco ao ar livre em casa-de-vegetação, irrigado, de modo a colocá-lo na 

capacidade de campo com posterior ajuste da equação entre o teor de água e o 

potencial mátrico, conforme curva de retenção de água no solo (Figura 1, Cap.1).  

O delineamento experimental usado foi o inteiramente casualizado, num 

esquema fatorial (2 x 5 x 2), constituído de duas cultivares, cinco tratamentos (0; 2; 

4; 6 e 8 dias de hipoxia), duas épocas de avaliação (estádio V4 e estádio R1) 

baseado na escala diferencial de desenvolvimento da soja (FEHR e CAVINESS, 

1977), com três repetições. 

As cultivares escolhidas foram FT-Abyara e CD 202 (Tabela 2, Cap.1). Foi 

determinada a qualidade fisiológica das sementes das cultivares FT-Abyara e CD 

202 (Tabela 3, cap.1) e posteriormente realizada a semeadura manualmente, 

colocando em cada vaso sete sementes previamente inoculadas com 

Bradyrhyzobium japonicum contendo estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080, em meio 

líquido, de marca RhizomaxR. Após emergência das plântulas, foi realizado um 

desbaste, reduzindo o número de plântulas para três, evitando assim, maior 

competição entre as plantas durante o ciclo de desenvolvimento.  
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A partir da abscisão dos cotilédones e até o final do experimento, as plantas 

foram nutridas com solução meia força de HOAGLAND e ARNON (1938) sem 

nitrogênio mineral, duas vezes por semana. O solo foi mantido com potencial hídrico 

próximo da capacidade de campo (Ψw = - 0,03 MPa),  sendo irrigado quando o 

substrato possuía 18% de água, determinados por gravimetria.  

No estádio V4 (aos 40 dias após emergência), os vasos foram irrigados com 

solução nutritiva, de forma a manter uma lâmina de 30 mm, acima do solo, 

permanecendo durante o período determinado de hipoxia (2; 4; 6; 8 dias de 

inundação), para tal os orifícios do fundo do vaso foram vedados, evitando a 

drenagem do substrato, onde para cada dia de alagamento havia um tratamento 

controle.  

As avaliações das massas frescas e secas foram efetuadas nos tratamentos 

0; 2; 4; 6 e 8 dias após inundação (DAI), a partir do estádio V4. A drenagem dos 

vasos ocorreu sucessivamente aos 2; 4; 6 e 8  DAI e a avaliação da recuperação do 

efeito do tratamento foi realizada durante estádio R1 (a partir dos 70 dias após 

emergência), nos mesmos tratamentos e intervalos de dias. 

As características de crescimento avaliadas foram área foliar, volume de 

raízes e as massas frescas e secas da parte aérea e das raízes medidas durante 

estádios de desenvolvimento V4 e R1 da soja, nos intervalos de dias anteriormente 

mencionados. Para estas determinações as plantas foram cortadas rente ao solo e 

separadas em parte aérea e raízes. Posteriormente, as raízes foram lavadas em 

água corrente, sob peneiras, para a remoção das partículas de substrato aderidas, 

evitando assim a perda de amostras e enroladas em papel toalha para a retirada do 

excesso de umidade.  

O volume de raízes foi determinado em proveta graduada pelo 

deslocamento da coluna de água devido à submersão.  

As folhas foram separadas das plantas e depositadas imediatamente em 

sacos plásticos com algodão embebido em água, conduzidas para determinação da 

área foliar, por meio de medidor de área LICOR, modelo 3100. Logo a seguir, as 

fitomassas frescas foram determinadas gravimetricamente.  

Em seguida, a parte aérea e as raízes foram colocadas em sacos de papel e 

secas em estufa de ventilação forçada à temperatura de 65±3 ºC por 72 horas, 

quando atingiram massa constante.  
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Os dados coletados foram submetidos estatisticamente à análise de 

variância (teste F). Os efeitos estatisticamente significativos pelo teste F foram 

submetidos à análise de regressão com emprego de polinômios ortogonais 

(RICHARDS, 1970). Os dados apresentaram distribuição normal do erro e variação 

homogênea, não necessitando de transformação dos dados. Para análise 

estatística, foi utilizado o programa estatístico ASSISTAT (SILVA, 2008) e os 

cálculos realizados no Microsoft Office Excel 2007.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A área foliar (Af) dos tratamentos-controle (Figura 1) mantiveram-se 

praticamente constante com o passar dos dias, em ambos os períodos de 

alagamento ou recuperação. A área foliar não foi reduzida significativamente com o 

incremento da duração do alagamento para ambas as cultivares no estádio V4. No 

período de recuperação, estádio R1, a cultivar FT-Abyara (Figura 1B) diminui Af, em 

relação aos tratamentos-controle crescido na capacidade de campo, recuperando 

95,1; 98,0; 87,5 e 81,5%, ao passo que, a cultivar CD 202 (Figura 1D) teve 

recuperações menores e de 75,1; 76,6; 73,4 e 68,8%, respectivamente, aos 

tratamentos que foram alagados no estádio V4 (2; 4; 6 e 8 dias). Por conseguinte, o 

excesso de água no solo, devido à lâmina de 30 milímetros, influenciou 

negativamente a superfície de captação de luz solar pelas plantas, sendo mais 

drástico na cultivar CD 202 que na FT-Abyara. Essa recuperação na área foliar, 

provavelmente, pode ser devida a modificação em alguma função fisiológica (taxas 

de crescimento relativo, fotossintética, transpiratória, renovação foliar e condutância 

estomática, etc.) para manter suas atividades vitais, assim como prevê (CHAPIN III 

et al., 1993).Também, modificações anatômicas nas folhas, colmo e raízes são 

importantes para garantir a sobrevivência da planta em condições de solos mal 

drenados, onde a concentração de O
2 
é baixa (hipoxia) ou inexistente  (anoxia). 
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Figura 1 – Área foliar de plantas de soja nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] 
das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em função de 
períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo V4 
(hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), sendo 
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●). * significativo 
a 5% probabilidade (n=3).    

 

 

 

 

R1 sem ( ○---○ ) e com ( ●—● ) hipoxia. 
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A área foliar avaliada neste trabalho está de acordo com BARROS al. 

(2004), em que plantas de soja submetidas ao excesso hídrico reduzem a área foliar 

conforme a duração do tempo de alagamento.  

A interação entre o excesso hídrico, tempo e cultivar alterou a massa fresca 

de parte aérea (Figura 2), sendo reduzido com aumento na duração da hipoxia para 

ambas as cultivares (Figuras 2A e 2C). A cv. FT-Abyara (Figura 2A) apresentou 

reduções de 12,4; 18,4; 25,0 e 30,0% e a cv. CD 202 (Figuras 2B) de 13,0; 23,1; 

29,8 e 36,1% de massa fresca de parte aérea, em relação ao incremento da duração 

do alagamento, reciprocamente, aos 2; 4; 6 e 8 dias de hipoxia, quando comparado 

com as plantas crescidas em condições regulares. Portanto, a massa fresca da parte 

aérea da cv. CD 202 foi mais reduzida pelo estresse do alagamento do que a cv. FT-

Abyara, principalmente aos seis e oito dias de encharcamento do solo.  Entretanto, 

durante o período de recuperação (70-78 DAE) houve recuperações de 96,7; 88,9; 

87,1 e 82,3% na cultivar FT-Abyara e menores na faixa de 75,4; 75,1; 73,5 e 72,2% 

para cv. CD 202, reciprocamente, aos tratamentos hipóxicos submetidos no estádio 

V4 (2; 4; 6 e 8 dias), em relação aos tratamentos-controle. 

 Destaca-se que a recuperação da massa fresca da cultivar FT-Abyara foi 

significativamente melhor, no estádio R1, que a do genótipo CD 202, sem mesmo 

assim, chegar aos níveis de controle.  

A tendência de redução da massa fresca da parte aérea em relação à 

duração do alagamento, está de acordo com BARROS (2004), que obteve queda 

com o incremento do ambiente hipóxico em genótipos de Glycine max (L.) MERRIL  

sob condições de deficiência de oxigênio. Da mesma forma, em função da 

deficiência de oxigênio nas raízes podem ocorrer alterações na massa seca aérea 

devido a mudanças no fluxo de substâncias entre os dois sistemas, principalmente 

do sinal hormonal e de nutrientes (JACKSON, 1990). 

O crescimento e desenvolvimento das diferentes partes da planta são afetados em 

ambiente  alagado, causando variações  na respiração  aeróbica, no nível 

nutricional e na fotossíntese (ALAOUI-SOSSÈ et al. 2005). 
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no nível nutricional e na fotossíntese (ALAOUI-SOSSÈ et al. 2005). 
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Figura 2 – Massa fresca de parte aérea de plantas de soja nodulada [Glycine max 

(L.) MERRILL] das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em 
função de períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo 
V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), sendo 
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●). * significativo a 
5% probabilidade (n=3).    

 

 

 

R1 sem ( ○---○ ) e com ( ●—● ) hipoxia. 
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No que concerne à massa seca de parte aérea, a cultivar FT-Abyara 

(Figura 3A) revelou diminuições de 11,6; 21,0; 24,2 e 29,2%, ao passo que, a 

cultivar CD 202 (Figura 3C) sofreu reduções de 10,9; 21,3; 34,9 e 36,0% de massa 

seca de parte aérea, em relação ao incremento de alagamento, respectivamente 

aos 2; 4; 6 e 8 dias de hipoxia, durante estádio V4, quando comparado com as 

plantas crescidas em condições normais ao longo dos dias.  

É interessante reforçar que aos dois dias de inundação, a cv. CD 202 teve 

diminuição menor que a cv. FT-Abyara, o que não ocorreu com a massa fresca, o 

que permite inferir que possivelmente, as folhas nesse momento estavam com 

excesso de água, revelando uma baixa em sua massa seca, perdida por 

evaporação em estufa de ventilação forçada. Salienta-se ainda, que a cv. FT-

Abyara alcançou significante e baixa redução de massa seca de parte aérea, aos 

oito dias de inundação, quando comparada com o outro genótipo, sem, no entanto, 

assemelhar-se aos da plantas dos tratamentos-controle. No estádio R1, a cultivar 

FT-Abyara apresentou recuperações de 96,6; 89,0; 86,0 e 81,8% na massa seca 

de parte aérea, em relação aos tratamentos-controle crescido próximo à 

capacidade de campo (Figura 3B), ao passo que, na cultivar CD 202 (Figura 3D), 

as recuperações foram de 76,4; 75,5; 73,5 e 72,6, respectivamente, aos 

tratamentos alagados no estádio V4 (2; 4; 6 e 8 DAI), conforme o período de 

encharcamento.      

Conforme exposto, o genótipo CD 202 foi menos tolerante ao estresse do 

alagamento, no que tange a área foliar e massas fresca e seca (Figuras 1C, 2C e 

3C) quando comparado ao genótipo FT-Abyara (Figura 1A, 2A e 3A). 

Esse trabalho também está de acordo com o de BARROS (2004), em que 

há rendimento menor de massa seca de parte aérea, sem, no entanto, alcançar os 

níveis de controle, de plantas de soja sob alagamento. Houve algumas tentativas 

de adaptação, principalmente da cultivar FT-Abyara tolerar o estresse hídrico. Isso 

mostra que nos mecanismos de tolerância das plantas ao alagamento do solo 

existe uma série de características e estratégias adaptativas que melhoram a troca 

de gases e mantêm a produção de energia pela planta (ARMSTRONG et al., 1994). 

A planta tolerante deve ser capaz de crescer e modificar o padrão de alocação de  
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Figura 3 – Massa seca de parte aérea de plantas de soja nodulada [Glycine max (L.) 
MERRILL] das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em função de 
períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo V4 (hipoxia), e 
avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), sendo tratamentos-controle 
(○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●). * significativo a 5% probabilidade (n=3).    

 

 

 

 

R1 sem ( ○---○ ) e com ( ●—● ) hipoxia. 

 

Período de hipoxia (dias) 

(durante alagamento em V4) 

Período de hipoxia (dias) em V4 

(durante recuperação em R1) 
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carbono para investimento em área fotossintética e distribuição de oxigênio às 

raízes. A tendência de plantas bem adaptadas e tolerantes ao alagamento é 

reverter à biomassa às folhas e raízes (BARUCH, 1994a; DIAS-FILHO, 2002). 

No volume das raízes (Figura 4) houve diferença de resposta entre as 

cultivares, no que concerne a interação entre o regime hídrico e tempo de 

tratamento.  Assim, ambas as cultivares (Figura 4A e 4C) apresentaram tendência 

a diminuir o volume de raízes, conforme o período de encharcamento, sem chegar 

aos níveis de tratamentos-controle. As reduções para FT-Abyara foram de 10,1; 

22,7, 24,6 e 26,7%, reciprocamente aos 2; 4; 6 e 8 dias de excesso hídrico. Em 

contraste, a cv. CD 202 apresentou diminuições maiores e na ordem de 12,8; 22,0; 

36,4 e 29,1% em relação aos mesmos dias de inundação.  

No estádio R1, a cv. FT-Abyara (Figura 4B) mostrou tendência de aumento 

do volume de raízes, conforme incremento dos dias de alagamento, aproximando-

se aos tratamentos-controle, aos oito DAI. Em contrapartida a cv. CD 202 (Figura 

4D) aumentou o volume de raízes, apenas aos quatro dias. A recuperação do 

volume de raízes, comparado aos tratamentos-controle, foi na ordem de 90,8; 85,1; 

89,7 e 95,8% para cultivar FT-Abyara. Ao passo que, na CD 202 foram de 74,3; 

79,0; 73,3 e 75,7% conforme os respectivos dias de hipoxia (2; 4; 6 e 8 dias 

alagados no estádio V4 e avaliados no estádio R1).  

É possível então um retorno das condições hipóxicas anaeróbicas para 

situações com maior disponibilidade de oxigênio,  possibilitando assim, condições 

para que haja retorno na  assimilação  de compostos nitrogenados (SÁ, 2005). 

O aumento do volume de raízes diminuiu na época de alagamento, 

ocorrendo substancial incremento no volume de raízes em R1 a diferentes períodos 

de hipoxia e retorno à normoxia, sem atingir os níveis dos tratamentos controle. 

Estes resultados estão de acordo aos obtidos nos genótipos de soja BRS 153 e 

BRS 154 por BADINELLI (2008). 
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A massa fresca de raízes para a cultivar FT-Abyara (Figura 5A) foi reduzida 

de 2,4; 3,7; 12,3 e 8,5%, respectivamente, aos 2; 4; 6 e 8 dias de inundação.  

 

 
Figura 4 – Volume de raízes de plantas de soja nodulada [Glycine max (L.) 

MERRILL] das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em função 
de períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo V4 
(hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), sendo 
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●). * significativo a 
5% probabilidade (n=3).   

 

 

 

 

R1 sem ( ○---○ ) e com ( ●—● ) hipoxia. 

Período de hipoxia (dias) 

(durante alagamento em V4) 

Período de hipoxia (dias) em V4 

(durante recuperação em R1) 
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Enquanto a cultivar CD 202 (Figura 5C) sofreu diminuições de 8,4; 4,7; 5,5 e 7,2%, 

respectivamente aos 2; 4; 6 e 8 dias de hipoxia quando comparado com as plantas 

crescidas em condições normais ao longo dos dias.  A cultivar CD 202 teve maior 

redução (superior a cv. FT-Abyara) em sua massa fresca de raízes apenas aos 

dois e quatro dias de inundação e após houve uma tendência na diminuição de 

redução dessa massa seca para valores menores e inferiores aos da cv. FT-

Abyara. Mesmo assim, a cv. FT-Abyara apresentou mesma tendência de redução 

de massa fresca de sistema radical em função da duração por alagamento. 

Quanto ao período de recuperação, dos 70-78 DAE, para cultivar FT-

Abyara, os valores recuperados foram de 84,2; 80,0; 84,38 e 97,06% ao passo que 

a cultivar CD 202 apresentou valores menores de 82,68; 85,40; 86,73 e 87,40%, 

respectivamente, aos tratamentos-controle. Isso mostra que o alagamento 

influenciou negativamente a fitomassa fresca de raízes, não oferecendo condições 

para que as plantas de soja retornassem as condições ideais, verificadas junto às 

plantas controles. 

Os resultados encontrados neste trabalho, estão de acordo com os de 

SANTIAGO e PALOTI (2007) que observaram também diminuição na fitomassa 

seca de raízes em  Guibourtia hymenifolia (Moric.) J. Leonard (Fabaceae) e Genipa 

americana L. (Rubiaceae), submetidas ao estresse por alagamento do substrato. 

A massa seca de raízes (Figura 6) apresentou a mesma tendência de 

redução conforme o incremento dos dias de alagamento, apresentando altos 

coeficientes de determinação e significativos a 5% de probabilidade, em ambas as 

cultivares.  

Na cultivar FT-Abyara (Figura 6A) ocorreram decréscimos de 10,6; 11,4; 

14,2 e 9,8%, ao passo que, a cultivar CD 202 (Figura 6C) sofreu reduções de 21,8; 

23,4; 35,1 e 35,3% de massa seca das raízes, em relação ao incremento do 

período de alagamento, respectivamente, 2; 4; 6 e 8 dias de hipoxia, quando 

comparado com os controles, crescidos na capacidade  de campo. Observa-se 

a superioridade da cultivar FT-Abyara em detrimento da CD 202, que foi 

severamente afetada pelo regime hídrico imposto.  
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Figura 5 – Massa fresca de raízes de plantas de soja nodulada [Glycine max 

(L.) MERRILL] das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em 
função de períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio 
vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 
(florescimento), sendo tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-
hipoxia (●—●). * significativo a 5% probabilidade (n=3).   
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Figura 6 – Massa seca de raízes de plantas de soja nodulada [Glycine max (L.) 

MERRILL] das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em 
função de períodos de alagamento (A e C), aplicado no estádio 
vegetativo V4 (hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 
(florescimento), sendo tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-
hipoxia (●—●). * significativo a 5% probabilidade (n=3).   
 

Período de hipoxia (dias) em V4 

(durante recuperação em R1) 
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(durante alagamento em V4) 
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No período de normoxia, intervalo regular de 30 dias entre cada 

tratamento, a cultivar FT-Abyara (Figura 6B) apresentou recuperações, em relação 

aos tratamentos-controle crescidos na capacidade de campo, de 85,6; 86,5; 83,7 e 

90,9%, enquanto, na cultivar CD 202 (Figura 6D) foram de 88,9; 91,2; 89,0 e 94,5%  

respectivamente,  aos 2; 4; 6 e 8 dias de inundação no estádio V4, sugerindo 

respostas muito semelhantes ao alagamento. 

Isso revela que o incremento do alagamento influenciou a fitomassa seca 

de raízes, de forma similar, oferecendo condições para que as plantas de soja 

retornassem a uma recuperação, ainda que incompleta. 

O presente trabalho também está de acordo com o de JUNIOR et al. (2008) 

que descreve a redução de massa seca de raízes em condições de alagamento, 

em vários genótipos de soja, observado no estádio V6. 

A deficiência de oxigênio também influenciou a razão entre a massa seca 

da parte aérea e a massa seca de raízes (MSPA/MSR) no período de inundação, 

ocorrendo resposta diferenciada no período de inundação. A cultivar FT-Abyara 

apresentou acréscimo de 4,5% aos dois dias de inundação e redução de 6,3; 11,5 

e 26,1% respectivamente aos 4; 6 e 8 dias de inundação (Figura 7A). Ao passo 

que, a cultivar CD 202 apresentou acréscimos de 13,9; 2,6; 0,16 aos 2; 4 e 6 dias 

de inundação e decréscimo de 1,28% aos 8 DAI (Figura 7C).  

No que tange ao momento da recuperação existiram acréscimos de 12,6; 

11,35; 2,98 aos 2; 4 e 6 DAI e redução de 14,5%  aos 8 DAI para cultivar FT-

Abyara (Figura 7B). Enquanto que para cultivar CD 202 (Figura 7D) houve apenas 

reduções de 13,7; 17,4; 17,5 e 23,0% respectivamente, aos 2; 4; 6 e 8 dias 

alagados em V4 e verificados em R1, em relação aos respectivos tratamentos-

controle. No período de inundação a razão MSPA/MSR decresceu drasticamente 

com o incremento na duração da hipoxia nas raízes da cultivar FT-Abyara (Figura 

7A), fato não ocorrido na mesma intensidade na cultivar CD 202 (Figura 7C). É 

regra geral, que um fator que atua numa parte afeta mais a outra parte, porém 

neste caso houve redução mais acentuada na massa seca das raízes em virtude, 

provavelmente, da drástica alteração no metabolismo que passou de aeróbico para 

anaeróbico. Relata-se, então, que a recuperação foi mais afetada na relação 

MSPA/MSR da cultivar CD 202 na época de recuperação.  
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A deficiência de oxigênio reduz a razão entre a massa seca da parte aérea e 

a massa seca do sistema de raízes no período de inundação, não ocorrendo 

diferença de resposta entre as cultivares de soja BRS 153 e BRS 154 (BADINELLI, 

2008), estando de acordo com os resultados desse trabalho. Também, o aumento 

da razão MSPA/MSR ocorre após o terceiro dia de inundação, intensificando-se com 

o avanço do período de tratamento hipóxico, o que demonstra maior efeito inibitório 

do crescimento do sistema das raízes em relação à parte aérea 

Embora a formação de raízes adventícias seja apontada como indicador da 

presença de mecanismo adaptativo em plantas tolerantes ao alagamento do solo 

(ARMSTRONG et al., 1994; LIAU e LIN, 2001), tal mecanismo pode não 

necessariamente garantir a tolerância plena da planta a esse estresse. 

Realmente, a inundação desencadeia uma série de processos que 

influenciam as características físico-químicas e biológicas do solo como meio para 

o desenvolvimento das plantas e nestas condições, as plantas podem apresentar 

adaptações morfológicas, anatômicas e metabólicas, de forma a minimizar os 

efeitos da falta de oxigênio, o que pode ter ocorrido posteriormente na 

recuperação. É interessante frisar, que sob o estresse hipóxico, nenhuma das 

cultivares atingiu os níveis de controle. 
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Período de hipoxia (dias) em V4 

(durante recuperação em R1) 

Período de hipoxia (dias) 

(durante alagamento em V4) 

 
Figura 7 – Razão massa seca da parte aérea / massa seca de raízes 

(MSPA/MSR) de plantas de soja nodulada [Glycine max (L.) MERRILL] 
das cultivares FT-Abyara  (A e B) e CD 202  (C e D), em função de 
períodos de alagamento (A e C) aplicado no estádio vegetativo V4 
(hipoxia), e avaliados nos estádios V4 e R1 (florescimento), sendo 
tratamentos-controle (○—○) e hipoxia e pós-hipoxia (●—●). * significativo 
a 5% probabilidade (n=3).   
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CONCLUSÕES 

 

O estresse hipóxico provoca reduções em todas as características de 

crescimento avaliadas, acentuando-se com o incremento do período de 

alagamento, exceto na razão parte aérea / raízes. A cultivar FT-Abyara é mais 

eficiente na recuperação do estresse, quando comparada com a cultivar CD 202, 

sem recuperar a níveis de controle. 
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CONCLUSÕES GERAIS 
 

 
 

A hipoxia provoca redução na fixação do gás nitrogênio, bem como, na 

alocação de compostos protéicos, havendo também, diminuição nas concentrações 

de pigmentos fotossintéticos, aumento de resistência estomática e diminuição da 

transpiração, provocando assim, alterações negativas nas características de 

crescimento avaliadas, fazendo com que as plantas não retornassem a níveis de 

tratamentos-controle. A cultivar FT-Abyara é superior a cultivar CD 202, tanto no 

período de hipoxia quanto no de recuperação, para a maioria dos parâmetros 

determinados. 
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