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MODIFICAÇÕES MORFOLÓGICAS, FISIOLÓGICAS E SELETIVIDADE DA SOJA 

A DIFERENTES HERBICIDAS EM RESPOSTA AO ESTRESSE HÍDRICO 

 
 

RESUMO – O déficit hídrico é o estresse abiótico mais limitante e severo para 
as culturas agrícolas, pois desencadeia uma série de adaptações fisiológicas e 
modificações anatômicas nas plantas como um processo adaptativo em resposta ao 
déficit hídrico e que regula a redução das perdas de água da planta para a 
atmosfera. A fim de esclarecer o efeito do estresse hídrico sobre as características 
anatômicas e fisiológicas da soja, bem como a seletividade de herbicidas, o presente 
trabalho teve como objetivo examinar as alterações morfológicas e enzimáticas das 
cultivares de soja: MG / BR 46 Conquista (convencional) e a BRS Valiosa 
(transgênica) por meio de resposta a diferentes manejos de água no solo, em dois 
estádios vegetativos de desenvolvimento. As plantas foram submetidas a diferentes 
manejos de água no solo, nos estádio de desenvolvimento vegetativo V2 e V4. 
Foram realizadas avaliações de condutância estomática, área foliar, medidas de 
anatomia foliar e caulinar. Também foram avaliados os mecanismos de resposta ao 
estresse antioxidante pelas medições de, peroxidação lipídica, teor de H2O2, prolina, 
superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), além de 
avaliar o comportamento dos herbicidas fomesafen a 250 g i.a. ha-1 e chlorimuron-
ethyl 20 g i.a. ha-1 em plantas de soja submetidas a diferentes restrições hídricas. A 
cultivar BRS Valiosa RR apresentou melhor resposta adaptativa morfológica e 
anatômica quando submetida a uma restrição hídrica moderada de até (-0,07 MPa) 
quando ocorrida nas primeiras semanas de desenvolvimento das plantas. A 
atividade da SOD, CAT e APX das plantas transgênicas apresentaram um intenso 
aumento no estádio V4, enquanto que a cultivar convencional não superou a 
condição de estresse nesse período. Estas respostas determinaram que a BRS 
Valiosa (transgênica) apresentou uma resposta tardia que aumentou a sobrevivência 
a longos períodos de escassez de água. A escassez hídrica reduz a fitointoxicação 
visual quando submetida à pulverização dos herbicidas fomesafen e chlorimuron-
ethyl. Constatou-se que o fomesafen e chlorimuron-ethyl proporcionaram um efeito 
negativo na infecção pelos rizóbios, assim como o déficit hídrico reduziu 
drasticamente a fixação biológica de nitrogênio e o crescimento das plantas de soja. 
Quando as plantas de soja foram submetidas a uma condição de escassez hídrica 
moderada (-0,07 MPa) a cultivar convencional teve o seu desenvolvimento mais 
afetado em comparação com a cultivar transgênica. Evidenciou-se, ainda, que a 
cultivar transgênica mostrou ter uma maior capacidade em sustentar a fixação 
biológica de nitrogênio quando submetida a uma condição de escassez hídrica 
moderada (-0,07 MPa) em comparação com a cultivar convencional.  

 

 

Palavras-chave: anatomia, estresse oxidativo, déficit hídrico, Glycine max, 
PROTOX, ALS. 
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MORPHOLOGICAL, PHYSIOLOGICAL MODIFICATIONS AND SELECTIVITY OF 

SOYBEAN TO DIFFERENT HERBICIDES IN RESPONSE TO WATER STRESS 

 
ABSTRACT – The drought is the most limiting and severe abiotic stress for 

agricultural crops, because it triggers a number of physiological adaptations and 
anatomical modifications in the plants as an adaptive process in response to the 
water deficit and which regulates the reduction of water losses from the plant to the 
atmosphere. In order to know the effect of water stress on the anatomical and 
physiological characteristics of soybean, as well as the selectivity of herbicides, the 
present work had as objective to examine the morphological and enzymatic 
alterations of soybean cultivars: MG / BR 46 Conquista (conventional) and BRS 
Valiosa (transgenic) by means of response to different water management in the soil, 
in two stages of vegetative development. The plants were submitted to different soil 
water management, in the vegetative development stage V2 and V4. Stomatal 
conductance, foliar area, and leaf and stem anatomy measurements were performed. 
The antioxidant stress was measured by lipid peroxidation, H2O2 content, proline, 
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX). The 
spraying of fomesafen at rate 250 g a.i ha-1 and chlorimuron-ethyl at rate 20 g a.i ha-1 
in soybean plants under different water restrictions was also evaluated. BRS Valiosa 
RR has a better adaptive morphological and anatomical performance in response to 
a moderate water restriction up to (-0.07 MPa) when it occurs in the first weeks of 
plant development. SOD, CAT and APX activity of transgenic plants showed an 
intense increase in the V4 stage, while the conventional cultivar did not overcome the 
stress condition in this period. These responses appoint that BRS Valiosa 
(transgenic) has a late response, which increases survival at long periods of water 
scarcity. Drought reduces visual phytointoxication when sprayed with the herbicides 
fomesafen and chlorimuron-ethyl. It was found that the spraying of the herbicide 
fomesafen and chlorimuron-ethyl has a negative effect on rhizobia infection, as well 
as the water deficit drastically reduced the biological nitrogen fixation and the growth 
of the soybean plants. When soybean plants were submitted to a moderate drought 
condition (-0.07 MPa) the conventional cultivar had its development more affected 
compared to the transgenic cultivar. It was also evidenced that the transgenic cultivar 
showed to have a greater capacity to support the biological fixation of nitrogen when 
submitted to a condition of moderate drought (-0.07 MPa) in comparison to the 
conventional cultivar. 
 
 
Keywords: anatomy, drought stress, Glycine max, oxidative stress, PROTOX, ALS. 
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CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Introdução 

 

O déficit hídrico é o estresse abiótico mais limitante e severo para as culturas 

agrícolas, pois causa perdas significativas na produção vegetal (COSTA et al., 2008; 

ASHRAF, 2010; BALARDIN et al., 2011; SILVA et al., 2013). As respostas das 

plantas ao estresse hídrico são altamente complexas, pois a seca hídrica causa um 

desequilíbrio entre a absorção de água pela raiz e a transpiração das folhas, que 

leva a uma redução no crescimento e desenvolvimento das plantas (CABUSLAY et 

al. 2002; DOGAN et al., 2007; SHAO et al. 2008; ASHRAF; AFZAL et al., 2014).  

Além disso, as plantas desencadeiam uma série de adaptações fisiológicas 

que tem efeitos deletérios, tais como: comprometimento metabólico da fotossíntese, 

dano oxidativo, alterações hormonais e acúmulo de proteínas relacionadas ao 

estresse, o que leva à interrupção dos processos fisiológicos e bioquímicos nas vias 

celulares e moleculares (DOGAN et al., 2007; ASHRAF, 2010; GALMÉS et at., 2011; 

ASHRAF; HARRIS, 2013; AFZAL et al., 2014).  

O fechamento dos estômatos é o principal mecanismo através dos quais as 

plantas percebem a restrição de água no solo. Sendo este a primeira e imediata 

resposta ao déficit hídrico que regula a redução das perdas de água da planta para a 

atmosfera. No entanto, o fechamento dos estômatos também é a principal causa da 

diminuição da fotossíntese devido às taxas de assimilação de carbono serem 

reduzidas (FLEXAS et al., 2004; OHASHI et al., 2006; AFZAL et al., 2014; MAK et 

al., 2014). 

Modificações das características anatômicas em plantas sob estresse hídrico, 

tem sido relatadas como sendo processos adaptativos específicos das plantas, tais 

como modificações relacionadas na arquitetura das plantas e diminuição do número 

de folhas, diminuição da expansão foliar, alteração da relação xilema/floema, 

redução dos diâmetros dos vasos do xilema, diâmetros das células parenquimáticas, 

aumento do tecido vascular e espessura da parede celular (GUERFEL et al., 2009; 

KUTLU et at., 2009; MAKBUL et at., 2011; POLIZEL et al., 2011; GALMÉS et at., 

2013).  
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Pesquisas evidenciaram redução da área foliar, limitação do crescimento e 

comprometimento da biomassa das plantas de soja devido à falta de água (LIU et 

al., 2003; MAK et al., 2014). Também foi relatado redução das células  

parenquimáticas em resposta ao déficit hídrico (MAKBUL et al., 2011). Essa redução 

da lâmina foliar está relacionada com uma menor quantidade de espaços 

intercelulares, possibilitando que as células fiquem mais justapostas. Fahn (1977) 

relata que a redução de espaços intercelulares no mesófilo, representa uma 

vantagem adaptativa, pois aumenta a superfície de contato das células, o que pode 

facilitar a captura de energia da luz e elementos gasosos, que são necessários para 

o processo fotossintético (POLIZEL et al., 2011). 

O déficit hídrico também pode interromper processos bioquímicos, gerando 

espécies reativas de oxigênio (ROS) em excesso, que são altamente tóxicos para as 

plantas, tais como: superóxido (O2-), peróxido de hidrogênio (H2O2), oxigênio 

atômico e hidroxila (DEMIDCHIK, 2015).  

Estas espécies de oxigênio são altamente reativas e interrompem o 

metabolismo normal por dano oxidativo, que resulta em peroxidação lipídica 

(MADANI et al., 2010). O sistema de defesa formado por antioxidante enzimáticos e 

não-enzimáticos atua para evitar a oxidação descontrolada causada pelo estresse 

hídrico. 

As enzimas antioxidantes como superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) 

dismuta O-2 a H2O2. No entanto, o H2O2 também é tóxico para as células e devem 

ser desintoxicadas pela ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) e catalase (CAT, 

1.11.1.6) que converte a produção excessiva de H2O2 em H2O (HIPPLER et al., 

2015; SILVA et al., 2016). 

Os antioxidantes não enzimáticos incluindo prolina, flavonóides e 

carotenóides também desempenham um papel importante na desintoxicação de 

ROS (AHMAD et al., 2010). A acumulação de prolina é uma das respostas mais 

comuns ao estresse hídrico nas plantas ao desempenhar um papel como 

osmoprotetor e um soluto compatível (TÜRKAN et al., 2005; SHARMA et al., 2012). 

De modo geral o estresse oxidativo afeta a divisão, alongamento e diferenciação 

celular, resultando em danos no crescimento e desenvolvimento vegetativas e 
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reprodutivas das plantas (MECKEL et al., 1984; DESCLAUX; ROUMET, 1996; 

CABUSLAY et al., 2002; SHAO et al., 2008; DEMIRTAS et al., 2010).  

O cultivo da soja no Brasil tem aumentado continuamente nos últimos anos, 

sendo considerada como a principal cultura em área de produção de grãos. No 

entanto, para as plantas de soja a restrição hídrica é bastante preocupante, pois 

essa cultura tem baixa eficiência para o uso da água (YANG et al., 2003). 

Considerando o cenário atual em que, as maiores áreas de cultivo com a soja é feito 

sem o uso de irrigação, os riscos no processo produtivo são elevados, pois nos 

períodos de safra e entressafra a ocorrência de períodos prolongados de estiagem, 

“os veranicos”, têm ocorridos cada vez mais frequentemente, e é comum em áreas 

meridionais do Brasil.  

O aumento na produtividade da soja também é atribuído ao cultivo da soja 

tolerante ao glyphosate (RR). Sendo esta responsável por mais de 90% de toda a 

área cultivada com essa oleaginosa no Brasil para a safra de 2014 (JAMES, 2014). 

O desenvolvimento das culturas tolerante ao glyphosate resultou em um incremento 

acentuado no uso desse herbicida, consequentemente, houve um declínio na 

diversidade de herbicidas utilizados para manejo de plantas daninhas nas lavouras, 

o que levou a seleção de vários biótipos de plantas daninhas resistente em áreas 

agrícolas (JONES et al. 2005; VILA-AIUB et al., 2007; OWEN 2008; CARVALHO et 

al., 2011; GAINES et al., 2012).  

Desse modo, herbicidas com diferentes mecanismos de ação têm sido 

utilizado pelos sojicultores para aumentar a eficiência de controle em áreas de 

cultivos com a presença de biótipos resistentes. Herbicidas como o diuron, bromacil, 

imazetapir, chlorimuron-ethyl, cloransulam-methyl, lactofen, imazethapyr e 

fomesafen tem se mostrado satisfatório no controle das plantas daninhas de difícil 

controle e ou biótipos resistentes ao glyphosate, sendo que os herbicidas testados 

apresentaram alta seletividade não interferindo no rendimento produtivo dos 

cultivares de soja (YAMAUTI et al., 2010; MACIEL et al., 2011; STEWART et al., 

2011; ALONSO et al., 2013). 

A fim de contornar os frequentes estresses que afetam a produção agrícola e 

alcançar alto desempenho das culturas agrícolas, estudos focados em selecionar 
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indivíduos com características adaptativas para superar os estresses ambientais 

deve ser de fundamental importância para o avanço da agricultura no Brasil. 

 

Revisão de literatura 

 

Estresse hídrico 

 

O déficit hídrico é um dos fatores abióticos mais importantes que limitam o 

crescimento e a produtividade das plantas em todo o mundo (ECHER et al., 2010). 

Este é compreendido como a mudança significativa das condições ideais de cultivo 

das plantas e impedindo-as de expressar todo seu potencial genético de 

desenvolvimento produtivo. Logo, é um dos principais fatores responsáveis por 

acarretar reduções na produtividade agrícola (SILVA et al., 2013), sobretudo, o 

déficit hídrico compromete praticamente todos os aspectos relacionados ao 

desenvolvimento das plantas, incluindo mudanças anatômicas, morfológicas, 

fisiológicas e bioquímicas (BEZERRA et al., 2003; DOGAN et al., 2007; ASHRAF, 

2010; GALMÉS et at., 2013; AFZAL et al., 2014) 

O crescimento pode ser considerado um dos processos mais sensíveis ao 

déficit hídrico, devido à redução de pressão de turgescência, pois a expansão das 

células só ocorre quando a pressão de turgescência é maior do que o limiar de 

rendimento da parede celular. Assim, o déficit hídrico suprime a expansão e 

crescimento das células, devido à baixa pressão de turgescência (JALEEL et al., 

2007; KARTHIKEYAN et al., 2007). 

Alguns estudos têm demonstrado que sob condições de escassez hídrica, as 

taxas de assimilação de CO2 são reduzidas, principalmente, devido ao mecanismo 

de fechamento dos estômatos (OHASHI et al., 2006; AFZAL et al., 2014; MAK et al., 

2014). Com o fechamento estomático, as plantas não só reduzem as perdas de 

água por transpiração, como também reduzem o suprimento de CO2 para as folhas 

e, como consequência, a produção de biomassa das plantas é comprometida 

(PAIVA et al., 2005). 

Na safra 2015/16 as áreas plantadas com a cultura da soja foi de: 33,177 

milhões de hectares (CONAB, 2016). Considerando o cenário atual em que, as 

maiores áreas de cultivo com a cultura da soja é feito sem o uso de irrigação, os 
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riscos no processo produtivo são elevados em função das restrições hídricas. Uma 

vez que pode ocorrer distribuição irregular das chuvas logo após a semeadura, o 

que provoca reduções nos estandes e no crescimento das plantas (COSTA et al., 

2008; BALARDIN et al., 2011). 

 

Anatomia das plantas  

 

A sobrevivência das plantas durante uma restrição hídrica requer mecanismos 

através dos quais as plantas percebam a falta de água no solo e passem a regular 

rapidamente sua fisiologia para compensar essa condição de estresse (TURNER, 

1997). Logo, o principal mecanismo através dos quais as plantas percebem a 

restrição de água no solo é sinalizado pelo fechamento estomático, sendo este a 

primeira e imediata resposta ao déficit hídrico que regula a redução das perdas de 

água pela fotorrespiração (POLIZEL et al., 2011). Além disso, a redução da 

densidade estomática pode melhorar a tolerância à seca (TRIPATHI et at., 2016). 

Modificações das características anatômicas em plantas sob estresse hídrico 

são descritas na literatura como sendo um processo adaptativo específico das 

plantas que regula as perdas de água das folhas para a atmosfera. Tais 

modificações estão relacionadas a mudanças na arquitetura das plantas, diminuição 

do número de folhas, diminuição da expansão foliar, alteração da relação 

xilema/floema, redução dos diâmetros dos vasos do xilema, diâmetros das células 

parenquimáticas, aumento do tecido vascular e espessura da parede celular 

(GUERFEL et al., 2009; KUTLU et at., 2009; MAKBUL et at., 2011; POLIZEL et al., 

2011; GALMÉS et at., 2013).  

A redução da área foliar de plantas de soja devido à escassez hídrica foi 

relatado como sendo uma resposta a falta de água no solo (LIU et al., 2003). No 

entanto, esta redução é um fator limitante ao desenvolvimento das plantas, pois 

compromete a biomassa da parte aérea e a produtividade (PAIVA et al., 2005; MAK 

et al., 2014). Já, em um estudo realizado por Moreira et al. (2010) foi observado que 

sob condições de estresse hídrico, cultivares de soja tolerante à seca mantêm uma 

maior área foliar quando comparados com cultivares menos tolerantes. 
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Makbul et al. (2011) observaram em um estudo que plantas de soja 

submetidas a uma condição de déficit hídrico apresentaram modificações das 

células parenquimáticas. Os pesquisadores relataram que uma redução da lâmina 

foliar é uma resposta adaptativa das plantas, pois uma menor quantidade de 

espaços intercelulares permite que as células fiquem mais justapostas.  

De acordo com Fahn, (1977) em plantas com alta capacidade fotossintética, 

há poucas ocorrências de espaços intercelulares no mesofilo, o que representa uma 

vantagem adaptativa, pois células mais próximas podem representar uma adaptação 

à escassez hídrica, devido ao aumento da superfície de contato das células, o que 

pode facilitar a captura de energia da luz e elementos gasosos, que são necessários 

para o processo fotossintético (POLIZEL et al., 2011). 

 

Estresse oxidativo em plantas  

 

Processos bioquímicos também são interrompidos pelo déficit hídrico. Dando 

origem a espécies tóxicas reativas de oxigênio em excesso (ROS), tais como 

superóxido (O2-), peróxido de hidrogênio (H2O2), oxigênio atômico e hidroxila 

(DEMIDCHIK, 2015).  

Na ausência de mecanismos de proteção estas espécies de oxigênio são 

altamente reativas e interrompem gravemente o metabolismo normal por dano 

oxidativo, que resulta em peroxidação lipídica (MADANI et al., 2010).  

As plantas têm inúmeros mecanismos de defesa para resistir ao estresse 

oxidativo (GILL; TUTEJA, 2010). A ativação e síntese de antioxidantes enzimáticos e 

compostos não-enzimáticos é a primeira linha de defesa para lidar com a produção 

excessiva de ROS e sua eliminação. 

Existem muitas enzimas antioxidantes, que mostram alta afinidade para ROS 

específicos. A SOD (EC 1.15.1.1) pode ser considerada a principal enzima 

antioxidante porque participa da primeira linha do sistema de defesa contra a 

toxicidade ROS. Esta enzima catalisa a desmutação de O2 • para H2O2 e O2 em 

todos os compartimentos subcelulares, incluindo cloroplastos, mitocôndrias, núcleos, 

peroxissomas, citoplasma e apoplastos (GILL et al., 2015).  
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No entanto, o H2O2 é uma molécula altamente reativa e deve ser 

desintoxicada. A ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) desempenha um papel 

essencial na eliminação de H2O2, convertendo a produção excessiva de H2O2 em 

H2O (SILVA et al., 2016). A CAT também percebe esta reação em diferentes 

compartimentos celulares, que é uma parte vital da defesa antioxidante (GARG; 

MANCHANDA, 2009). 

Prolina, flavonóides e carotenóides são antioxidantes não enzimáticos que 

também desempenham um papel importante na desintoxicação de ROS (AHMAD et 

al., 2010). A acumulação de prolina é uma das respostas mais comuns ao estresse 

hídrico nas plantas ao desempenhar um papel como osmoprotetor e um soluto 

compatível (TÜRKAN, 2005; SHARMA et al., 2012). De modo geral, o estresse 

oxidativo deve ser bem compreendido, pois este afeta a divisão, alongamento e 

diferenciação celular, resultando em danos no crescimento e desenvolvimento das 

plantas (MECKEL et al., 1984; DESCLAUX; ROUMET, 1996; CABUSLAY et al., 

2002; SHAO et al., 2008; DEMIRTAS et al., 2010). 

  

Controle químico de plantas daninhas na cultura da soja 

 

O manejo de plantas daninhas na cultura da soja é um desafio constante, pois 

exige elevado nível de conhecimento dos técnicos e produtores, em razão dessas 

espécies apresentam distribuição de maneira heterogênea nas áreas de cultivo. A 

infestação de plantas daninhas pode causar prejuízos para a cultura da soja nos 

índices de produtividade, rendimento da colheita e na qualidade do produto 

(PETTER et al., 2007). Os prejuízos ocorrem de forma gradativa, pela concorrência 

por fatores vitais, como luz, água, nutrientes e espaço, ou simplesmente 

influenciando a eficiência da colheita e o beneficiamento, ou, ainda, causando danos 

indiretos, tendo em vista que as plantas daninhas são hospedeiras de pragas e 

doenças (GAZZIERO et al., 2004). Nesse aspecto, o uso de herbicidas tornou-se 

indispensável para o manejo de plantas daninhas. 

Com o desenvolvimento da soja transgênica tolerante ao herbicida 

glyphosate, houve um incremento acentuado no uso deste herbicida devido à 

possibilidade de sua aplicação após emergência da soja, o que representou uma 
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nova alternativa de controle das plantas daninhas em função da eficiência e 

viabilidade econômica, características essenciais no conceito de praticabilidade 

(GAZZIERO et al., 2004). A grande aceitação do glyphosate deu-se em virtude 

deste, ser um herbicida  usado para dessecação de um amplo espectro de plantas 

daninhas e ser eficiente tanto no controle de plantas daninhas anuais como perenes 

(GALLI; MONTEZUMA, 2005).  Entre os benefícios atribuídos ao desenvolvimento 

das plantas transgênicas tolerantes ao glyphosate, destaca-se a redução na 

diversidade de herbicidas utilizados para o manejo de plantas daninhas (YOUNG, 

2006).  

No entanto, a aplicação do glyphosate não pode ser utilizado em cultivares de 

soja convencionais. Além disso, o uso deste herbicida em larga escala e em várias 

vezes e por anos consecutivos, tem proporcionado seleção de vários biótipos de 

plantas daninhas resistente em áreas agrícolas (JONES et al., 2005; VILA-AIUB et 

al., 2007; OWEN, 2008; CARVALHO et al., 2011; GAINES et al., 2012).  

Desse modo, o uso de herbicidas de diferentes mecanismos de ação, tem 

sido utilizado pelos sojicultores para aumentar a eficiência de controle das plantas 

daninhas em áreas cultivadas com a soja tolerante ao glyphosate. A utilização dos 

herbicidas diuron, bromacil, imazetapir, chlorimuron-ethyl, cloransulam-methyl, 

lactofen, imazethapyr e fomesafen tem se mostrado satisfatório no controle das 

plantas daninhas de dificil controle e ou biótipos resistentes ao glyphosate, sendo 

que os herbicidas testados apresentaram alta seletividade não interferindo no 

rendimento produtivo dos cultivares de soja resistente ao glyphosate avaliadas 

(YAMAUTI et al., 2010; MACIEL et al., 2011; STEWART et al., 2011; ALONSO et al., 

2013). No entanto, em nenhum dos trabalhos supracitado, bem como também não é 

encontrado na literatura trabalhos que avaliaram os impactos que esses herbicidas 

podem provocar às plantas de soja quando estas encontram-se em condições de 

estresse hídrico. 

 

Microrganismos do solo 

 

A fixação biológica de nitrogênio (FBN) tem-se mostrado indispensável para a 

sustentabilidade da agricultura brasileira, devido ao fornecimento de nitrogênio para 
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as culturas com baixo custo econômico (HUNGRIA et al., 2005, 2006, 2007), sendo 

definida como um dos principais fatores bióticos que contribuem para a elevada 

produção de soja, uma vez que, a demanda de nitrogênio das cultivares podem ser 

supridas pelo processo biológico, sem o incremento desse nutriente no solo por 

fontes externas (HUNGRIA; MENDES, 2014). 

No entanto, o processo de FBN é citado por pesquisadores na literatura como 

sendo extremamente sensível ao déficit hídrico, com perdas imediatas na sua 

atividade, ocasionando assim, perdas de rendimento das plantas (THOMAS et al., 

2004; KING; PURCELL, 2006; CLEMENT et al., 2008;  MASTRODOMENICO et al., 

2013). 

Além disso, a pulverização de agrotóxicos sobre os microrganismos 

simbiontes radiculares tem sido bastante questionado, devido à grande importância 

desses agentes biológicos na nutrição e sanidade da cultura da soja.  

Entre os trabalhos que avaliaram o efeito de herbicidas na população 

microbiológica do solo, Zobiole et al.  (2007) avaliaram a influência do herbicida 

sulfentrazone na fixação biológica do nitrogênio na cultura da soja e,  concluíram 

que o sulfentrazone reduziu a formação de nódulos, massa seca dos  nódulos e o 

acúmulo de N2 na parte aérea. Dvoranen et al. (2008) ao avaliar os impactos de 

aplicações sequencial dos herbicidas fomesafen/[fomesafen+fluazifop-p-butyl] sobre 

a fixação biológica de nitrogênio, verificaram que o número de nódulos foi reduzido 

pelas aplicações sequenciais destes herbicidas. Santos et al. (2006) verificaram que 

o fomesafen aplicado isoladamente e em mistura com o fluazifop-p-butyl em meio de 

cultura apresentaram efeito negativo sobre o crescimento das estirpes de 

Rhizobium. 

Embora vários herbicidas possam reduzir a população microbiológica do solo, 

estes são utilizados com frequência na cultura da soja para o controle de plantas 

daninhas.  Além disso, esses efeitos podem ser mais acentuados  quando a cultura 

se encontra sob condições de déficit hídrico. No entanto, não foram encontrados na 

literatura informações que descreva tais fatos. 

 

Objetivo geral 
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Objetivou-se examinar as alterações morfológicas e enzimáticas das 

cultivares de soja: MG / BR 46 Conquista (convencional) e a BRS Valiosa 

(transgênica), e sua seletividade a diferentes herbicidas em resposta ao manejo de 

água no solo. 

 

Objetivos específicos 

 

Examinar as alterações morfológicas e anatômicas das cultivares de soja: MG 

/ BR 46 Conquista (convencional) e a BRS Valiosa (transgênica) por meio de 

resposta a diferentes manejos de água no solo, em dois estádios vegetativos de 

desenvolvimento. 

Avaliar o desempenho de dois cultivares de soja: MG / BR 46 Conquista 

(convencional) e a BRS Valiosa (transgênica) submetido a diferentes manejos de 

água no solo, através de parâmetros de crescimento, peroxidação lipídica, teor de 

H2O2, prolina e respostas antioxidantes enzimáticas. 

Verificar a seletividade dos herbicidas fomesafen e chlorimuron-ethyl, 

pulverizado em diferentes estádios de desenvolvimento da soja, cultivar 

convencional e transgênica, sob diferentes potenciais hídricos no solo. 
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CAPÍTULO 2 - MODIFICAÇÕES MORFOANATÔMICAS DA SOJA EM RESPOSTA 

AO MANEJO DE ÁGUA NO SOLO 

 

 

Resumo - A escassez hídrica é o estresse abiótico mais limitante para as culturas 

agrícolas, sendo que os mecanismos através dos quais as plantas percebem a 

restrição de água que são altamente complexos e devem ser melhor 

compreendidos. A fim de esclarecer o efeito do estresse hídrico sobre as 

características anatômicas da soja, o presente trabalho teve como objetivo examinar 

as alterações morfológicas de duas cultivares de soja: MG / BR 46 Conquista 

(convencional) e a BRS Valiosa (transgênica) por meio de resposta a diferentes 

manejos de água no solo, em dois estádios vegetativos de desenvolvimento. As 

plantas foram submetidas a cinco condições hídricas de manejo de água no solo 

(Ψs): -0,03; -0,05; -0,07; -0,5; -1,5 MPa, nos estádios de desenvolvimento vegetativo 

V2 e V4. Foram realizadas avaliações de condutância estomática, área foliar, 

medidas de anatomia foliar (largura do parênquima paliçádico e esponjoso, 

comprimento da nervura central, nervura central largura adaxial e abaxial, 

comprimento do feixe vascular, largura do feixe vascular) e diâmetro do caule. 

Observou-se uma maior tolerância BRS Valiosa RR a uma condição de déficit 

hídrico moderado quando ocorrido no estádio V2 da soja. A cultivar BRS Valiosa RR 

apresenta uma melhor resposta adaptativa morfológica e anatômica em resposta a 

uma restrição hídrica moderada de até (-0,07 MPa) quando ocorrida nas primeiras 

semanas de desenvolvimento das plantas. 

 

Palavras-chave: anatomia, condutância estomática, Glycine max, tolerância à seca. 
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Introdução 

 

A seca é o estresse abiótico mais limitante e severo para as culturas 

agrícolas, pois causa perdas significativas na produção vegetal (COSTA et al., 2008; 

BALARDIN et al., 2011; SILVA et al., 2013). A seca desencadeia um desequilíbrio 

entre a absorção de água pela raiz e a transpiração das folhas, que causa redução 

no crescimento e desenvolvimento das plantas (DOGAN et al., 2007; ASHRAF, 

2010; ASHRAF e HARRIS, 2013; AFZAL et al., 2014). 

As respostas das plantas ao estresse hídrico são altamente complexas, pois o 

estado da água nas plantas e o potencial hídrico das folhas é afetado, o que 

ocasiona uma baixa pressão de turgescência nas células (CABUSLAY et al. 2002; 

CHAITANYA et al. 2003; KARTHIKEYAN et al. 2007; JALEEL et al. 2008; SHAO et 

al. 2008), e desencadeia uma série de adaptações fisiológicas que tem efeitos 

deletérios, tais como: comprometimento metabólico da fotossíntese, dano oxidativo, 

alterações hormonais e o acúmulo de proteínas relacionadas ao estresse, o que leva 

à interrupção dos processos fisiológicos e bioquímicos nas vias celulares e 

moleculares (ASHRAF, 2010; GALMÉS et at., 2011, 2013; ASHRAF e HARRIS, 

2013; AFZAL et al., 2014).  

O principal mecanismo pelo qual as plantas percebem a restrição de água no 

solo é sinalizado pelo fechamento estomático, sendo esta a primeira e imediata 

resposta ao déficit hídrico que regula a redução das perdas de água pela 

fotorrespiração. No entanto, o fechamento dos estômatos também é a principal 

causa da diminuição da fotossíntese devido a redução das taxas de assimilação de 

carbono (FLEXAS et al., 2004; PAIVA et al., 2005; OHASHI et al., 2006; AFZAL et 

al., 2014; MAK et al., 2014). 

Modificações das características anatômicas em plantas sob estresse hídrico, 

o que sugere processos adaptativos específicos das plantas, tem sido relatadas na 

literatura, tais como: modificações na arquitetura e diminuição do número de folhas, 

diminuição da expansão foliar, alteração da relação xilema/floema, redução dos 

diâmetros dos vasos do xilema, diâmetros das células parenquimáticas, aumento do 

tecido vascular e da espessura da parede celular (GUERFEL et al., 2009; KUTLU et 

at., 2009; MAKBUL et at., 2011; POLIZEL et al., 2011; GALMÉS et at., 2013).  
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A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma oleaginosa de grande importância 

econômica em muitos países e ocupa a primeira colocação em áreas de produção 

de grãos no mundo. Além disso, é uma alta fonte de proteínas para o consumo 

humano e animal. Para as plantas de soja a restrição hídrica é bastante 

preocupante, pois essa cultura tem baixa eficiência para o uso da água, e para ter-

se uma elevada produtividade a soja demanda alta quantidade de água para uma 

boa manutenção (YANG et al., 2003). 

Considerando o cenário atual em que as maiores áreas de cultivo de soja são 

realizados sem o uso de irrigação, os riscos no processo produtivo são elevados em 

função das restrições hídricas, pois nos períodos de safra e entressafra a ocorrência 

de períodos prolongados de estiagem, “os veranicos”, têm ocorrido cada vez mais 

frequentemente, e é comum principalmente em áreas meridionais do Brasil.  

A fim de contornar esses problemas e alcançar alto desempenho das culturas 

agrícolas estudos têm focado em selecionar indivíduos com características 

adaptativas para superar os estresses ambientais. A cultivar de soja BRS Valiosa 

RR é fundamentalmente derivada da cultivar MG/BR-46 Conquista, obtida por 

cruzamentos. Embora essas cultivares tenham grandes semelhanças genéticas, é 

possível que, com o processo de melhoramento para a inserção do gene que 

confere tolerância ao herbicida glyphosate a esta cultivar, também tenha ocorrido 

ativação de genes de proteínas alvo induzida pelo estresse hídrico em soja. 

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo examinar as alterações 

morfológicas e anatômicas das cultivares de soja MG / BR 46 Conquista 

(convencional) e a BRS Valiosa (transgênica) por meio de resposta a diferentes 

manejos de água no solo, em dois estádios vegetativos de desenvolvimento. 

 

Material e Métodos 

 

Dois experimentos foram conduzidos em condições de casa de vegetação, no 

Departamento de Produção Vegetal, da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias - FCAV/UNESP, Câmpus de Jaboticabal/SP. A temperatura média nos 

períodos de condução dos experimentos foi de 24ºC (± 7ºC) e umidade relativa entre 

44,6% e 83,8%. 
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Utilizou-se nestes estudos dois cultivares de soja: MG/BR 46 Conquista 

(convencional) e BRS Valiosa (RR). As plantas foram submetidas a cinco condições 

hídricas de manejo de água no solo (Ψs): -0,03; -0,05; -0,07; -0,5; -1,5 MPa (manejo 

de água no solo de 13%, 11%, 10%, 9% e 8%, respectivamente) durante um período 

de dez dias. O teor de água nos vasos foi controlado por meio de pesagem. Quando 

o peso atingia o potencial de água definido para cada tratamento, realizou-se a 

reposição de água até alcançar o potencial máximo de água no solo (Ψs): -0,01 MPa 

(14%). 

O solo, antes da semeadura, foi seco ao ar até uma umidade constante de 

3%.  Para a obtenção da curva de retenção de água foi utilizada a placa de pressão 

de Richards (KLAR, 1984). A partir dos resultados da curva de retenção, foram 

estabelecidas as cinco condições hídricas de manejo de água no solo. 

Para o primeiro estudo as condições hídricas de manejo de água no solo 

foram iniciadas quando as plantas atingiram o estádio de desenvolvimento 

vegetativo V2 (primeiro trifólio aberto) e o segundo estudo quando as plantas 

atingiram o estádio de desenvolvimento vegetativo V4 (terceiro trifólio aberto) 

descrita por Fehr e Caviness (1977).  

Os experimentos foram instalados e conduzidos no delineamento inteiramente 

casualizado, com quatro repetições, em um arranjo fatorial 5x2, sendo o primeiro 

fator constituído pelas cinco condições hídricas de manejo de água no solo (Ψs): -

0,03; -0,05; -0,07; -0,5; -1,5 MPa, e o segundo fator constituído pelas duas cultivares 

de soja (convencional e transgênica).  

As parcelas experimentais foram constituídas por vasos 

de plástico contendo 3 kg de solo. Foram semeados quatro sementes de soja por 

vaso, sendo posteriormente realizado um desbaste de plântulas, deixando-se 

apenas duas plantas por vaso. O solo foi previamente irrigado até a umidade atingir 

a capacidade de campo, de forma a garantir a efetivação do processo de 

germinação e o desenvolvimento das plântulas. Uma amostra composta do solo foi 

retirada, antes da instalação dos experimentos, para caracterização química. A 

análise química do solo apresentou: pH (CaCl2) = 5,2; M.O. = 17 g dm-3; P = 21 mg 

dm-3; S = 8 mg dm-3; Ca = 16 mmolc dm-3; Mg = 5 mmolc dm-3; K = 2,3 mmolc dm-3; 

H + Al = 24 mmolc dm-3; S.B. = 23,3 mmolc dm-3; CTC = 47,3; V = 49. Foi realizada a 
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correção da acidez e da fertilidade de acordo com as recomendações da cultura. 

Antes da semeadura, as sementes foram inoculadas com estirpes de 

Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e Bradyrhizobium elkanii SEMIA 5019 (9 x 

109 células viáveis kg-1 de sementes) a fim de garantir o máximo desempenho das 

plantas de soja.  

Após o período de tratamento, utilizou-se uma planta para avaliar a 

condutância estomática (gs) e área foliar (cm2). A condutância estomática (gs) foi 

realizada em um par de folhas completamente expandidas à partir de uma altura 

intermediária da planta entre 9 e 11 da manhã utilizando um porômetro (Leaf 

Promoter SC – 1; DECAGON DEVICES, EUA). A determinação da área foliar (cm2) 

foi realizada pelo método direto, em que as folhas foram coletadas e medidas 

automaticamente, utilizando um aparelho integrador de área foliar (Licor 3100). 

A segunda planta foi coletada para as avaliações de anatomia foliar e 

caulinar. Foram coletadas folhas completamente expandidas, amostrada na porção 

média do limbo foliar. Também foi amostrada a porção média do caule entre a 

penúltima e última folha expandida do ápice da planta. Imediatamente após os 

cortes as amostras foram fixadas em FAA50, durante 48 horas, sendo posteriormente 

estocadas em álcool 70% (JOHANSEN, 1940).  

As análises de anatomia foliar e caulinar foram realizadas no Laboratório de 

Morfologia Vegetal do DBAA-FCAV-UNESP. As amostras foliares foram 

desidratadas, em série etílicas crescentes, submetidas à imersão em TBA (C4H10O) 

e mantidas em TBA + óleo de parafina (JOHANSEN, 1940). Em seguida as 

amostras foram emblocadas com parafina e realizados cortes transversais de 10 μm 

de espessura, sendo realizados em micrótomo rotativo (Leica RM2065), os quais 

foram corados com Azul de Toluidina 0,05% (O’BRIEN et at., 1964) e montado entre 

lâmina-lamínula com bálsamo de Canadá sintético. Foram realizadas as seguintes 

avaliações da anatomia foliar: largura do parênquima paliçádico e esponjoso (µm), 

comprimento da nervura central (µm), largura adaxial e abaxial da nervura central 

(µm), comprimento do feixe vascular (µm), largura do feixe vascular (µm) e o 

diâmetro do caule (µm). As avaliações foram realizadas a partir de 20 medições por 

tratamento utilizando um microscópio Bel Photonics. 
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Os resultados foram submetidos à análise de variância, e a significância 

testada para as fontes de variação significativas pelo teste F, sendo aplicado o teste 

de Tukey (5% de significância). Os gráficos foram plotados com o software Sigma 

Plot 10.0. 

 

Resultados e Discussão 

 

Na literatura já é bem conhecido que o principal mecanismo através dos quais 

as plantas percebem a restrição de água no solo é sinalizado pelo fechamento 

estomático. Por ser esta a primeira e imediata resposta ao déficit hídrico que regula 

a redução das perdas de água nas plantas, o controle estomático deve ser 

considerado como uma adaptação que leva à manutenção do status hídrico em 

condições de seca (CATTIVELLI et al., 2008). Ressalta-se que a redução da 

densidade estomática pode melhorar a tolerância à seca (TRIPATHI et at., 2016). Os 

resultados ora encontrados evidenciam que ambas as cultivares estudadas 

apresentaram uma grande redução da condutância estomática em resposta aos 

níveis de água no solo (Figura 1 A-B).  

No entanto, foi possível observar que a cultivar BRS Valiosa (RR) 

principalmente no estádio fenológico V4 (Figura 1 B), obteve uma melhor resposta 

para os níveis de estresse moderado de (-0,05 e -0,07 MPa), pois a redução da 

condutância estomática foi menor quando comparada a cultivar convencional 

MG/BR 46 Conquista. Tal fato, pode ser um indicativo de que a cultivar transgênica 

não se encontrava em condição de estresse para uma restrição hídrica de até (-0,07 

MPa). Já, para os níveis de (-0,5 e -1,5 MPa) ambas as cultivares foram 

drasticamente afetadas. 

A literatura relata uma redução progressiva da condutância estomática de 

plantas em baixas condições de umidade do solo, como resposta às perdas de água 

(FLEXAS et al., 2004, 2006a, 2006b; LIU et al., 2005; PAIVA et al., 2005; RIBAS-

CARBO et al., 2005; GALMÉS et at., 2013; AFZAL et al., 2014; MAK et al., 2014). 

Entretanto, esta condição de fechamento dos estômatos também é relatada como 

sendo a principal causa da diminuição da fotossíntese, devido às baixas taxas de 

assimilação de CO2 que limita o crescimento das plantas (FLEXAS et al., 2004; 
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PAIVA et al., 2005; OHASHI et al., 2006; GALMÉS et at., 2013; AFZAL et al., 2014; 

MAK et al., 2014).  

 

Figure 1. Efeito de manejos hídricos sobre (A-B) condutância estomática (mm/m2s) 
e (C-D) área foliar em cultivares de soja nos estádios fenológico V2 e V4. 
Médias seguidas de mesma letra minúscula, não diferem estatisticamente 
entre os manejos hídricos e as médias seguidas de letra maiúscula, 
diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
Jaboticabal/SP, 2015. 

 

Ficou evidenciado que a escassez hídrica foi um fator limitante ao 

crescimento, pois registrou-se uma progressiva redução na área foliar das plantas 

de soja estudadas (Figura 1 C-D). Todavia, sob uma moderada restrição hídrica 

ocorrida no estádio fenológico V2, a cultivar MG/BR 46 Conquista apresentou maior 

sensibilidade à seca, pois uma condição de falta de água moderada (-0,07 MPa) 

limitou o desenvolvimento da área foliar (Figura 1 C). Diferente da cultivar BRS 

Valiosa RR que para as mesmas condições não apresentou redução da área foliar. 

Liu et al. (2003) também já tinha relatado redução da área foliar de plantas de 

soja devido à escassez hídrica, sendo este um fator limitante ao seu crescimento, 

que compromete a biomassa da parte aérea e a produtividade (PAIVA et al., 2005; 

MAK et al., 2014).  Moreira et al. (2010) relataram que sob condições de estresse 
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hídrico, cultivares de soja tolerante à seca mantêm uma maior área foliar quando 

comparados com cultivares menos tolerantes. 

Observou-se uma modificação da espessura da lâmina foliar das plantas de 

soja cultivar MG/BR 46 Conquista e BRS Valiosa RR nos estádios V2 e V4 quando 

as plantas foram mantidas em condição de restrição hídrica. Resultado este, que 

foram mensurados através das avaliações de espessura do parênquima paliçádico e 

do parênquima esponjoso. 

Para as avaliações no estádio V2 verificou-se que todos os níveis de restrição 

hídrica reduziram a espessura do parênquima paliçádico para ambas as cultivares 

estudadas (Figura 2 A). Já, para as avaliações em V4, as modificações constatadas 

do parênquima paliçádico para os diferentes manejos de água no solo foram pouco 

expressivas (Figura 2 B). 

 
Figura 2. Efeito do estresse hídrico sobre o parênquima paliçádico (µm) em 

cultivares de soja nos estádios fenológico V2 e V4. Médias seguidas de 
mesma letra minúscula, não diferem estatisticamente entre os manejos 
hídricos e as médias seguidas de letra maiúscula, diferem 
estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de Tukey (P<0,05). * 
Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não significativo. 
Jaboticabal/SP, 2015. 
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O parênquima esponjoso também apresentou resposta semelhante ao 

parênquima paliçádico. Uma vez que, a redução da espessura deste, foi mais 

acentuada no estádio V2 para os diferentes manejos hídricos em ambas as 

cultivares (Figura 3 A). Já, em V4 embora as plantas sob estresse hídrico tenham 

sido afetadas, as modificações foram menores. 

 
Figura 3. Efeito do estresse hídrico sobre o parênquima esponjoso (µm) em 

cultivares de soja nos estádios fenológico V2 e V4. Médias seguidas de 
mesma letra minúscula, não diferem estatisticamente entre os manejos 
hídricos e as médias seguidas de letra maiúscula, diferem 
estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de Tukey (P<0,05). * 
Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não significativo. 
Jaboticabal/SP, 2015. 

 

De um modo geral, a cultivar MG/BR 46 Conquista apresenta maior 

espessura da lâmina foliar no estádio inicial V2 em comparação as plantas 

transgênicas. Resultado este, que pode ser observado através das avaliações do 

parênquima paliçádico e do parênquima esponjoso (Figura 2 C e Figura 3 C).  No 

entanto, à medida que as plantas foram desenvolvendo-se essa diferença não foi 
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mais observada, haja vista, que não foi notada diferenças entre as cultivares em V4 

para parênquima paliçádico e do parênquima esponjoso.  

Ressalta-se que, com o aumento da área foliar das plantas, ocorreu uma 

redução da espessura da lâmina foliar, pois para ambas as cultivares estudadas foi 

possível observar que no estádio V4 as folhas apresentam uma menor espessura do 

parênquima paliçádico e do parênquima esponjoso (Figura 2 D e Figura 3 D). 

Makbul et al. (2011) relataram em um estudo que as células parenquimáticas 

é reduzido quando as plantas de soja são submetidas a uma condição de déficit 

hídrico. Essa redução da lâmina foliar está relacionada com uma menor quantidade 

de espaços intercelulares, o que possibilita que as células fiquem mais justapostas. 

De acordo com Fahn (1977) em plantas com alta capacidade fotossintética, há 

pouca ocorrência de espaços intercelulares no mesófilo, o que representa uma 

vantagem adaptativa. Segundo Polizel et al. (2011) células mais próximas podem 

representar uma adaptação a escassez hídrica, pois aumenta a superfície de 

contato das células, o que pode facilitar a captura de energia da luz e elementos 

gasosos, que são necessários para o processo fotossintético. 

 O comprimento da nervura central também foi drasticamente afetado com o 

estresse hídrico (Figura 4 A-B). Para as avaliações da largura da nervura central na 

superfície adaxial foi observada uma forte redução para ambas as cultivares nos 

estádios fenológicos estudados com o aumento da restrição hídrica (Figura 5 A-B). 

Todavia, para o estádio fenológico V2 foi registrado uma redução linear mais 

acentuada com o aumento da restrição hídrica (Figura 5 A). Também foi evidenciada 

uma maior largura da nervura central na superfície adaxial para a cultivar BRS 

Valiosa RR em comparação a MG/BR 46 Conquista para todas as condições de 

restrição hídrica estudadas (Figura 5 A-C).  

Para as avaliações da largura da nervura central na superfície abaxial 

também foi evidenciada redução para ambas as cultivares nos estádios fenológicos 

estudados (Figura 5 C-D). Semelhante à superfície adaxial essa modificações 

ficaram mais evidentes em V2 (Figura 5 C). Já, em V4, essas modificações também 

foram menores (Figura 5D).  
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Figura 4. Efeito do estresse hídrico sobre o comprimento da nervura central (µm) em 

cultivares de soja nos estádios fenológico V2 e V4. Médias seguidas de 
mesma letra minúscula, não diferem estatisticamente entre os manejos 
hídricos e as médias seguidas de letra maiúscula, diferem 
estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
Jaboticabal/SP, 2015. 

 

Na (Figura 6 D-E) verificou-se que a superfície abaxial da cultivar MG/BR 46 

Conquista sob estresses hídricos de (-0,5 e -1,5 MPa) no estádio fenológico V2, e na 

(Figura 7 E) sob estresses hídricos de (-1,5 MPa) no estádio fenológico V4, 

apresentou um intenso desarranjo das células. Diferente da cultivar BRS Valiosa RR 

que embora tenha sido fortemente afetada pelo estresse hídrico, manteve seu 

arranjo natural das células. Este comportamento apresentado pela cultivar BRS 

Valiosa RR sugere uma melhor adaptação morfológica e anatômica como uma 

resposta das plantas para tolerar uma restrição hídrica em comparação a cultivar 

MG/BR 46 Conquista.  
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Figura 5. Efeito do estresse hídrico sobre a nervura central largura adaxial (A-B) e 

abaxial (C-D) (µm) em cultivares de soja nos estádios fenológico V2 e V4. 
Médias seguidas de mesma letra minúscula, não diferem estatisticamente 
entre os manejos hídricos e as médias seguidas de letra maiúscula, 
diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
Jaboticabal/SP, 2015. 
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Figura 6. Secção transversal do Limbo foliar de Glycine max no estádio fenológico 
de desenvolvimento V2, cultivar Convencional ( A, B, C, D e E), cultivar 
Transgênica RR (F, G, H, I e J), submetidas a diferentes potenciais 
hídricos no solo. Barra: 150 µm. Jaboticabal/SP, 2015. 
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Figura 7. Secção transversal do Limbo foliar de Glycine max no estádio fenológico 
de desenvolvimento V4, cultivar Convencional (A, B, C, D e E), cultivar 
Transgênica RR (F, G, H, I e J), submetidas a diferentes potenciais 
hídricos no solo. Barra: 150 µm. Jaboticabal/SP, 2015. 
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Nas Figuras (8 A, B, C e D) observou-se também modificações nos feixes 

vasculares. Através do comprimento e largura dos feixes vasculares foi constatado 

que no estádio fenológico V2 as plantas apresentam uma maior flexibilidade 

adaptativa em resposta a restrição hídrica (Figura 8 A-C). Já, para um estresse 

hídrico ocorrido em V4 essas alterações são menos evidentes (Figura 8 B-D), uma 

vez que a estrutura anatômica já está estabelecida. 

 
Figura 8. Efeito do estresse hídrico sobre o comprimento (A-B) e largura (C-D) dos 

feixes vasculares (µm) em cultivares de soja nos estádios fenológico V2 e 
V4. Médias seguidas de mesma letra minúscula, não diferem 
estatisticamente entre os manejos hídricos e as médias seguidas de letra 
maiúscula, diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de 
Tukey (P<0,05). Jaboticabal/SP, 2015. 

 
Nota-se que, os feixes vasculares da cultivar BRS Valiosa RR encontram-se 

mais evidentes em V2 em comparação a cultivar MG/BR 46 Conquista. Já, em V4, 

esta diferença não foi mais observada. Estes resultados ora verificados sugerem que 

em V2 a cultivar BRS Valiosa RR já apresenta os seus tecidos bem estabelecidos, o 

que possibilita a esta cultivar uma menor desestruturação dos tecidos quando 

submetidas a um estresse severo (-0,5 e -1,5 MPa). Diferente da cultivar MG/BR 46 
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Conquista que teve os tecidos comprometidos quando submetida a estas condições 

de estresse. 

Ressalta-se que, os tecidos que envolvem a nervura central (formados por 

colênquima e esclerênquima, e com funções de proteção), têm sua formação 

comprometida quando os feixes vasculares não estão bem estabelecidos, o que 

pode ter possibilitado uma maior sensibilidade às plantas da cultivar MG/BR 46 

Conquista. 

Assim, como para as avaliações anatômicas das folhas, também foi 

observada redução do diâmetro do caule para ambas as cultivares quando mantidas 

em condição de estresse hídrico em ambos os estádios fenológicos estudados 

(Figura 9 A-B).  

 
Figura 9. Efeito do estresse hídrico sobre o diâmetro do caule (µm) em cultivares de 

soja nos estádios fenológico V2 e V4. Médias seguidas de mesma letra 
minúscula, não diferem estatisticamente entre os manejos hídricos e as 
médias seguidas de letra maiúscula, diferem estatisticamente entre as 
cultivares, pelo teste de Tukey (P<0,05). Jaboticabal/SP, 2015. 

 

Aparentemente houve maiores danos dos feixes do xilema para a cultivar 

MG/BR 46 Conquista quando submetidas a uma escassez hídrica de -1,5 MPa em 

comparação a cultivar BRS Valiosa RR, pois estes foram mais comprometidos 

(Figura 10 E-J e Figura 11 E-J). 
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Figura 10. Secção transversal do caule de Glycine max no estádio fenológico de 
desenvolvimento V2, cultivar Convencional (A, B, C, D e E), cultivar 
Transgênica RR (F, G, H, I e J), submetidas a diferentes potenciais 
hídricos no solo. Barra: 110 µm. Jaboticabal/SP, 2015. 
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Figura 11. Secção transversal do caule de Glycine max no estádio fenológico de 
desenvolvimento V4, cultivar Convencional (A, B, C, D e E), cultivar 
Transgênica RR (F, G, H, I e J), submetidas a diferentes potenciais 
hídricos no solo. Barra: 110 µm. Jaboticabal/SP, 2015. 
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Observou-se uma maior fragilidade do parênquima medular do caule para a 

cultivar BRS Valiosa RR, pois foi registrado um rompimento dos tecidos em todas as 

lâminas analisadas para as plantas mantidas sob escassez hídrica de -1,5 MPa. Já, 

para a cultivar MG/BR 46 Conquista, o tecido da medula estavam intactos. Ressalta-

se que foi observado uma redução do tamanho das células para a cultivar MG/BR 46 

Conquista quando submetidas a um déficit hídrico severo (-1,5 MPa).  

Verificou-se que, a cultivar MG/BR 46 Conquista no estádio fenológico V4 sob 

déficit hídrico severo de -1,5 MPa apresentou uma ruptura do meristema secundário, 

o que pode ter prejudicado a formação dos tecidos. 

Ficou evidenciado nas Figuras 6, 7, 10 e 11 para ambos os estádios 

fenológicos estudados V2 e V4, uma redução dos espaços intercelulares das folhas 

e do caule, quando as plantas de soja foram submetidas a uma condição de 

estresse hídrico, sobretudo para as condições de estresse hídrico severo (-0,5 e -1,5 

MPa)  no estádio V2 (Figura 6 e 10), o que  pode estar relacionado a uma maior 

plasticidade fenotípica das plantas de soja, em resposta a um estresse hídrico 

quando ocorrido no estádio inicial das plantas.  

Tal fato foi aferido por diversos pesquisadores, que também relataram 

redução do tamanho das células e redução dos espaços intercelulares, o que foi 

ocasionado por uma baixa pressão de turgescência nas células, devido uma 

redução no teor de água dos tecidos em plantas sob escassez hídrica (CABUSLAY 

et al. 2002; CHAITANYA et al. 2003; KARTHIKEYAN et al. 2007; JALEEL et al. 

2008; SHAO et al. 2008). 

 

Conclusões 

 

Todos os caracteres anatômicos avaliados foram afetados pelo déficit hídrico, 

sendo essas alterações mais evidentes no estádio V2. 

Os resultados evidenciaram uma maior tolerância BRS Valiosa RR a uma 

condição de déficit hídrico moderado quando ocorrido no estádio inicial da soja. 

A cultivar BRS Valiosa RR apresenta uma melhor resposta adaptativa 

morfológica e anatômica em resposta a uma restrição hídrica moderada de até (-

0,07 MPa) quando ocorrida nas primeiras semanas de desenvolvimento das plantas. 
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CAPÍTULO 3 - DESEMPENHO FISIOLÓGICO DA SOJA CONVENCIONAL E 

TRANSGÊNICA SUBMETIDA À RESTRIÇÃO HÍDRICA 

 

 

Resumo - O estresse hídrico é uma das principais causas de perdas na produção 

agrícola, sendo fundamental a realização de estudos que selecionam cultivares que 

possam desenvolver e crescer sob limitações ambientais. Assim, o presente estudo 

objetivou avaliar duas cultivares de soja: MG / BR 46 Conquista (convencional) e a 

BRS Valiosa (transgênica) sob progressiva restrição hídrica em dois estádios 

fenológicos, V2 e V4. As cultivares de soja foram submetidas a manejos de água no 

solo (Ψs): 13% (-0,03 MPa), 10% (-0,07 MPa) e 9% ( -0,5 MPa) quando atingiram os 

estádios pretendidos por um período de dez dias. Foram analisados parâmetros de 

crescimento (altura da planta, diâmetro do caule, massa seca da parte aérea) e 

fisiológicos [condutância estomática, peroxidação lipídica, teor de H2O2, prolina, 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX)]. A 

restrição hídrica reduziu a altura da planta para ambas as cultivares. As plantas 

transgênicas exibiram maior massa seca no estádio V2 com um estresse hídrico 

moderado de -0,07 MPa. A condutância estomática mostrou diminuição em ambos 

os genótipos sob estresse hídrico, sendo mais pronunciada para a cultivar MG / BR 

46 Conquista no estádio V4. O teor de prolina foi menos afetado para a cultivar BRS 

Valiosa RR. Os teores de H2O2 e conteúdo de MDA aumentam quando submetida à 

condição de restrição hídrica. A atividade da SOD, CAT e APX exibiram um aumento 

acentuado nas plantas transgênicas no estádio V4, enquanto as plantas 

convencionais não superaram a condição de estresse neste período. Estes 

resultados evidenciaram que a cultivar BRS Valiosa RR exibiu uma melhor resposta 

ao estresse hídrico no estádio V4, o que poderia aumentar a sobrevivência das 

plantas a um longo período de déficit hídrico. 

 

 Palavras-chave: Enzima antioxidante, estresse oxidativo, espécies reativas de 

oxigênio, Glycine max, manejo de água. 
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Introdução 

 

A Soja é uma grande fonte de proteínas para o consumo humano e animal. 

Além disso, esta cultura é importante para a economia de muitos países, resultando 

em uma estimativa de 318,8 milhões de toneladas na produção global para a safra 

2014/2015 (USDA, 2016). No entanto, a restrição hídrica é um dos estresses 

abiótico mais limitante para a soja (JUENGER, 2013), que causa grandes perdas na 

produção agrícola (COSTA et al., 2008; BALARDIN et al., 2011; SILVA et al., 2013). 

O requerimento de água pela soja é alto e as plantas mostram baixa eficiência no 

uso da água, o que faz com que esta cultura seja sensível ao estresse hídrico 

(YANG et al., 2003).  

A restrição hídrica causa um desequilíbrio entre a captação de água pela raiz 

e a transpiração das folhas, o que leva à interrupção dos processos fisiológicos e 

bioquímicos nas vias celulares e moleculares (DOGAN et al., 2007; ASHRAF, 2010; 

ASHRAF; HARRIS, 2013; AFZAL et al., 2014). Como consequência do estresse 

hídrico, as reações degenerativas geram espécies reativas de oxigênio (ROS) em 

excesso, tais como: superóxido (O2-), peróxido de hidrogênio (H2O2), oxigênio 

atômico e hidroxila (DEMIDCHIK, 2015).  

Estas espécies de oxigênio são altamente reativas e interrompem o 

metabolismo normal por dano oxidativo, que resulta em peroxidação lipídica 

(MADANI et al., 2010). O sistema de defesa antioxidante composto por compostos 

enzimáticos e não-enzimáticos atua para evitar a oxidação descontrolada causada 

pelo estresse hídrico. 

As enzimas antioxidantes como superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) 

dismuta O-2 a H2O2. No entanto, o H2O2 também é tóxico para as células e deve ser 

desintoxicado pela ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) e catalase (CAT, 

1.11.1.6) que converte a produção excessiva de H2O2 em H2O (HIPPLER et al., 

2015; SILVA et al., 2016). 

Os antioxidantes não enzimáticos incluindo prolina, flavonóides e 

carotenóides também desempenham um papel importante na desintoxicação de 

ROS (AHMAD et al., 2010). A acumulação de prolina é uma das respostas mais 
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comuns ao estresse hídrico nas plantas ao desempenhar um papel como 

osmoprotetor e um soluto compatível (TÜRKAN, 2005; SHARMA et al., 2012). 

A divisão, alongamento e diferenciação celular são afetadas negativamente 

pelo estresse oxidativo, resultando em danos no crescimento, desenvolvimento e 

reprodução das plantas (CABUSLAY et al., 2002; SHAO et al., 2008). Como 

resultado, o rendimento de grãos também é afetado devido os impactos negativos 

na floração (MECKEL et al., 1984; DESCLAUX; ROUMET, 1996; DEMIRTAS et al., 

2010). 

A escassez hídrica é um grande desafio na agricultura e torna-se necessário 

a seleção de cultivares de tolerantes às condições de restrição de água. Além disso, 

algumas cultivares podem apresentar capacidade diferenciada para a formação e 

eliminação de espécies reativas de oxigénio que podem ser úteis para superar a 

restrição hídrica (FAROOQ et al., 2009). 

Assim, entender as respostas e diferenças entre cultivares de soja sob 

diferentes manejos hídricos são essenciais para selecionar cultivares com maior 

tolerância à seca e melhorar a produção de grãos. Devido à importância do tema, 

tornam-se fundamentais pesquisas adicionais que avaliem o desempenho de 

cultivares, aliadas a uma melhor eficiência do uso da água em condição de seca. 

Portanto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho de dois 

cultivares de soja: MG / BR 46 Conquista (convencional) e a BRS Valiosa 

(transgênica) submetido a diferentes manejos de água no solo, através de 

parâmetros de crescimento e fisiológicos. 

 

Material e Métodos 

 

Material vegetal, condições de crescimento e avaliações de campo 

 

Dois experimentos foram conduzidos em condições de casa-de-vegetação, no 

Departamento de Produção Vegetal, da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias - FCAV/UNESP, Câmpus de Jaboticabal/SP no período de Janeiro a 

Março de 2015. As condições climáticas no período de condução foram de 

temperatura média de 24ºC (± 7ºC) e umidade relativa entre 44,6% e 83,8%. 



49 
 

Sementes de soja (Glycine max) Cultivar MG / BR 46 Conquista 

(convencional) e BRS Valiosa (transgênica) do banco de germoplasma EMBRAPA-

Soja foram semeadas a 2-3 cm de profundidade em vasos de plástico preenchidos 

com três kg de solo seco. 

O solo utilizado apresentava as seguintes características químicas: pH 

(CaCl2) = 5,2; M.O. = 17 g dm-3; P = 21 mg dm-3; S = 8 mg dm-3; Ca = 16 mmolc dm-

3; Mg = 5 mmolc dm-3; K = 2,3 mmolc dm-3; H + Al = 24 mmolc dm-3; S.B. = 23,3 

mmolc dm-3; CTC = 47,3; V = 49. Foi realizada a correção da acidez e da fertilidade 

de acordo com as recomendações para a cultura (RAIJ et al., 1996). 

O solo, antes da semeadura, foi seco ao ar até uma umidade constante de 

3%.  Para a obtenção da curva de retenção de água foi utilizada a placa de pressão 

de Richards (KLAR, 1984). A partir dos resultados da curva de retenção, foram 

estabelecidos três potenciais mínimos de água no solo (Ψs): -0,03; -0,07 e -0,5 MPa 

(manejos hídricos de 13%, 10% e 9%, respectivamente). 

Anterior à semeadura, o solo foi previamente irrigado até a umidade atingir a 

capacidade de campo, de forma a garantir a efetivação do processo de germinação 

e o desenvolvimento das plântulas. Quando atingiram os estádios de 

desenvolvimento vegetativo V2 (primeiro trifólio aberto) para o primeiro experimento 

e V4 (terceiro trifólio aberto) para o segundo experimento (FEHR; CAVINESS, 1977), 

as plantas foram submetidas a três condições hídricas de manejo de água no solo 

por um período de dez dias. O teor de água nos vasos foi controlado por meio de 

pesagem. 

Estes experimentos foram instalados e conduzidos no delineamento 

inteiramente casualizado, com quatro repetições, em um arranjo fatorial 3x2, sendo 

o primeiro fator constituído pelas três condições hídricas de manejo de água no solo 

(Ψs): -0,03; -0,07; -0,5 MPa, e o segundo fator constituído pelas duas cultivares de 

soja (convencional e transgênica). 

Foram mantidas duas plantas por vaso, uma usada para medir os parâmetros 

de crescimento das plantas e a outra, para coleta de amostras de folhas, que foram 

imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e armazenadas a -80 °C. 

Após os períodos de estresse hídrico aplicados, avaliou-se a altura de plantas 

(cm), o diâmetro do caule (mm), a condutância estomática (gs) e a massa seca da 
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parte aérea (g). A condutância estomática foi realizada em um par de folhas 

completamente expandidas a partir de uma altura intermediária da planta e entre 9 e 

11 da manhã, utilizando-se um porômetro (Leaf Promoter SC – 1; DECAGON 

DEVICES, EUA).  

A altura das plantas foi medida desde o nível do solo (colo) até o ponto de 

inserção da gema apical. O diâmetro do caule foi medido a 3 cm do nível do solo 

utilizando-se de um paquímetro digital. Para a avaliação de massa seca da parte 

aérea as plantas foram secas em uma estufa de circulação forçada de ar, à 

temperatura de 60 °C, até atingirem massa constante, sendo posteriormente 

mensuradas em balança de precisão (Adventurer AR2140). 

 

Analises laboratorial  

 

As análises fisiológicas foram realizadas no Laboratório de Fisiologia Vegetal 

do Departamento de Biologia Aplicada à Agropecuária (DBAA)-FCAV-UNESP. 

A peroxidação lipídica foi medida pelo teor de substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (TBARS), conforme descrito por Heath e Packer (1968). As folhas 

frescas foram moídas com polivinilpirrolidona a 20% (p/v) (PVPP) e acrescentou-se o 

ácido tricloroacético (TCA) a 0,1%. Após centrifugação a 11.000 g durante 10 

minutos, adicionou-se o sobrenadante a uma solução de TCA a 20% e ácido 

tiobarbitúrico a 5% (TBA) e incubou-se num banho de água a 95 ºC durante 30 min. 

A reação foi parada por arrefecimento num banho de gelo durante 10 min e 

centrifugada a 11.000 rpm durante 10 min. A concentração de equivalentes de 

malondialdeído (MDA) foi determinada por espectrofotometria entre 535 e 600 nm. 

Os dados foram calculados usando um coeficiente de extinção de 1,55 x 10-5 mol-1 

cm-1 (GRATÃO et al., 2012). 

O teor de H2O2 foi determinado seguindo o método de Alexieva et al. (2001). 

As folhas frescas foram homogeneizadas em ácido tiobarbitúrico (0,1%) e 

centrifugadas a 10.000 rpm durante 10 min. Adicionou-se o sobrenadante a tampão 

de fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5) e solução de iodeto de potássio 1 M. Esta 

solução foi incubada em gelo durante uma hora, sendo a absorvância lida a 390 nm, 



51 
 

e o teor de H2O2 foi determinado utilizando uma curva de concentração de H2O2 

conhecida como padrão. 

O teor de prolina foi determinado por espectrofotometria como descrito por 

Bates et al. (1973). As amostras de folhas foram homogeneizadas em ácido 

sulfosalicílico a 3%. Fez-se reagir a mistura de filtrado com 1 ml cada de ácido 

ninhidrina e ácido acético glacial e colocou-se em água fervente durante 1 h. Foi 

adicionado tolueno (4 mL) à mistura e a absorvância foi medida a 520 nm e 

calculada como peso fresco de mmol g-1 contra prolina padrão. 

A concentração de proteína foi determinada seguindo o método de Bradford 

(1976) utilizando albumina de soro bovino como padrão. O tecido foliar fresco foi 

homogeneizado numa argamassa refrigerada com um pilão utilizando-se um tampão 

de extração contendo tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5), ácido etileno 

diaminotetraacético 1 mM (EDTA), DL-ditiotreitol 3 mM e polivinilpolipirrolidona 

insolúvel a 5% (p/v) em razão de volume 3:1/peso fresco (BOARETTO et al., 2014). 

O homogeneizado foi centrifugado a 10.000 rpm durante 30 min e o sobrenadante 

foi armazenado a -80 ºC para posterior determinação de proteínas, SOD, CAT e 

APX. 

Para a leitura da superóxido dismutase as amostras de tecidos vegetais foram 

adicionadas em tampão de fosfato de potássio 50 mM (pH 7,8), metionina, nitro azul 

tetrazólio (NBT), ácido etilenodiaminotetraacético (EDTA) e riboflavina. A reação 

ocorreu numa caixa com luz luminescente (15 W) a 25 ºC, e a atividade enzimática 

foi lida espectrofotometricamente a 560 nm e expressa em U SOD/proteína mg 

(GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). 

A atividade da catalase (CAT) foi lida por espectrofotometria a 25 ºC numa 

mistura reacional contendo 1 mL de tampão de fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5) 

contendo 25 μL de H2O2 (solução a 30%). A atividade foi determinada monitorando a 

decomposição de H2O2 a 240 nm ao longo de 1 min como descrito por Nogueirol et 

al. (2015). A atividade de CAT foi expressa como proteína μmol min-1 mg-1. 

A atividade da peroxidase de ascorbato (APX) foi medida por 

espectrofotometria numa reação consistindo de extrato de planta, tampão fosfato de 

potássio 80 mM (pH 7,0) contendo ascorbato 5 mM, EDTA 1 mM e H2O2 1 mM 

(GRATÃO et al., 2012). A atividade de APX foi medida por monitorização da taxa de 



52 
 

oxidação do ascorbato a 290 nm a 30 ºC. A atividade de APX foi expressa como 

proteína de nanol ascorbato min-1 mg-1. 

 

Analise estatística 

 

O resultado de cada amostra de planta foi expresso como média e desvio 

padrão da média (± SEM) de três repetições independentes. A análise estatística foi 

realizada utilizando o teste de Tukey a um nível de significância de 0,05. Os gráficos 

foram plotados com o software Sigma Plot 10.0. 

 

Resultados e Discussão 

 

De fato, o estresse que as plantas sofrem pela restrição hídrica é uma das 

principais causas de perdas na produção agrícola. Portanto, é necessário estudar 

estratégias para evitar danos ao crescimento e produtividade das plantas. Observou-

se na (Figura 1 A-B) que a soja convencional e transgênica mantida sob restrição de 

água moderada (-0,07 MPa) exibiu uma altura significativamente menor para os dois 

estádios fenológicos (V2 e V4) em comparação com o tratamento sem restrição 

hídrica (-0,03 MPa), sendo essa redução ainda mais prejudicial para as plantas sob 

(-0,5 MPa) estresse hídrico. 

Embora uma restrição hídrica de (-0,07 MPa) não seja uma condição crítica 

de estresse, quando as plantas de soja foram submetidas a esta condição por um 

longo período de tempo, houve uma redução no seu desenvolvimento, o que pode 

impactar o seu rendimento produtivo. No entanto, salienta-se que não foram 

observadas diferenças significativas na altura da planta entre a cultivar convencional 

e transgênica em nenhum dos potenciais hídricos estudados (Figura 1 A-B). 

O estresse hídrico é normalmente descrito como um dos principais fatores 

limitantes para o crescimento das plantas, pois ocasiona uma baixa pressão de 

turgescência nas células, o que promove uma ação direta na divisão celular, 

ampliação e diferenciação (CABUSLAY et al., 2002; CHAITANYA et al., 2003; 

KARTHIKEYAN et al, 2007; SHAO et al., 2008). Liu et al. (2003) e Mak et al. (2014) 
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relataram que sob condição de estresse hídrico as plantas reduzem o crescimento e 

a área foliar, como resposta à perda de água por fotorrespiração.  

 
Figure 1. Efeito de manejos hídricos sobre (A-B) a altura de planta (cm) e (C-D) 

diâmetro do caule (mm) em cultivares de soja nos estádios fenológico V2 
e V4. Médias seguidas de mesma letra minúscula, não diferem 
estatisticamente entre os manejos hídricos e as médias seguidas de letra 
maiúscula, diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de 
Tukey (P<0,05). Jaboticabal/SP, 2015. 

 

É possível que no estádio V4 de desenvolvimento ocorra uma maior perda de 

água dos tecidos pela fotorrespiração devido às plantas apresentarem uma área 

foliar relativamente mais elevada em comparação ao estádio V2, caracterizando-se 

assim uma maior sensibilidade ao déficit hídrico.  

O diâmentro do caule apresentou redução significativa para a cultivar 

convencional em ambos os estádios fenológicos de desenvolvimento sob condições 

de seca (-0,07 e -0,5 MPa) em relação às plantas conduzidas sob condições 

adequadas de água (-0,03 MPa) (Figura 1 C-D). Já plantas transgênicas no estádio 

fenológico V2 não apresentaram redução no diâmetro do caule quando mantidas 
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sob condições de seca (-0,07 e -0,5 MPa) em comparação às plantas bem regadas 

(-0,03 MPa) (Figura 1 C). Embora no estádio fenológico V4 o diâmetro do caule para 

esta cultivar também tenha sido afetadas pelas condições de escassez hídrica 

(Figura 1 D), este resultado mostra uma possível maior tolerância das plantas 

transgênicas ao estresse hídrico no estádio fenológico V2 quando comparadas com 

cultivar convencional. 

Os diferentes manejos hídricos nas quais a soja convencional e transgênica 

foram submetidas afetaram a condutância estomática para ambos os estádios 

fenológicos em que as plantas se encontravam (Figura 2 A-B), sendo esta redução 

mais acentuada para uma escassez hídrica severa (-0,5 MPa).  

 

Figure 2. Efeito de manejos hídricos sobre (A-B) condutância estomática (mm/m2s) 
e (C-D) massa seca da parte aérea (g) em cultivares de soja nos estádios 
fenológico V2 e V4. Médias seguidas de mesma letra minúscula, não 
diferem estatisticamente entre os manejos hídricos e as médias seguidas 
de letra maiúscula, diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo teste 
de Tukey (P<0,05). Jaboticabal/SP, 2015. 
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Apenas no estádio V4 foi observado que sob uma seca severa (-0,5 MPa) a 

soja transgênica exibiu uma menor condutância estomática em relação à soja 

convencional (Figura 2 B). Esta característica pode resultar em uma melhor resposta 

ao fechamento estomático das plantas transgênicas em condições de seca, evitando 

a perda excessiva de água por fotorrespiração. 

De acordo com os resultados ora encontrados, outros estudos relataram uma 

redução progressiva da condutância estomática de plantas em baixas condições de 

umidade do solo, como resposta às perdas de água por fotorrespiração ocorre 

redução na taxa de assimilação líquida de CO2, na razão de transporte de elétron, 

nos compostos fenólicos totais e nos atributos de crescimento das plantas (FLEXA 

et al., 2004, 2006a, 2006b; LIU et al., 2005; PAIVA et al., 2005; RIBAS-CARBO et 

al., 2005; AFZAL et al., 2014; MAK et al., 2014). 

Não houve diferença significativa entre as cultivares convencionais e 

transgênicas para as avaliações de massa seca da parte aérea no estádio V2 e V4, 

quando as plantas foram conduzidas sem estresse hídrico (-0,03 MPa) e em uma 

condição de seca severa (-0,5 MPa) (Figura 2 C-D). No entanto, para as plantas 

mantidas em condição de seca moderada (-0,07 MPa), observou-se que a cultivar 

MG/BR 46 Conquista (convencional) apresentou uma maior sensibilidade ao déficit 

hídrico em comparação a cultivar BRS valiosa (RR) no estádio V2 (Figura 1 C). 

Estes resultados mostram que a cultivar transgênica utilizada no presente estudo 

obteve uma maior tolerância a uma condição de déficit hídrico moderado quando 

ocorrido no estádio inicial da soja, sendo semelhante ao tratamento sem estresse 

hídrico (-0,03 MPa). 

A redução na massa seca da parte aérea das plantas de soja sobre condições 

de escassez hídrica foi relatada em um estudo realizado por (MAK et al., 2014), bem 

como   Liu et al. (2003) também observaram que a escassez hídrica reduziu a área 

foliar das plantas de soja, limitando assim o seu crescimento. 

Vale ressaltar que, sob condições de escassez hídrica, as taxas de 

assimilação de CO2 é reduzida, principalmente, devido aos mecanismos de 

fechamento dos estômatos, sendo esta a principal causa da diminuição da 

fotossíntese (PAIVA et al., 2005; OHASHI et al., 2006; AFZAL et al., 2014; MAK et 

al, 2014). Flexas et al. (2006a) relataram que em condiçoes de baixa umidade no 
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solo ocorre uma redução no balanço de carbono da planta, que é dependente do 

equilíbrio entre a fotossíntese e da respiração. No entanto, com o fechamento 

estomático, as plantas não só reduzem as perdas de água por transpiração, como 

também reduzem o suprimento de CO2 para as folhas e, como consequência, a 

produção de biomassa é comprometida (PAIVA et al., 2005). 

Existem vários mecanismos envolvidos na redução do estresse provocado 

pela seca. Por exemplo, as plantas podem acumular prolina, um osmólito compatível 

com aminoácidos (MWADZINGENI et al., 2016). Para o presente estudo foi possível 

observar um aumento do teor de prolina com o incremento do estresse hídrico, 

sendo que, na condição de estresse mais severo (-0,5 MPa) verificou-se maior 

conteúdo de prolina em ambas as cultivares (Figura 3).  

 
Figure 3. Efeito de manejos hídricos sobre a concentração de prolina (mmol g-1FW) 

em cultivares de soja: MG/BR 46 Conquista (convencional) e BRS Valiosa 
(RR) no estádio fenológico V4. Médias seguidas de mesma letra 
minúscula, não diferem estatisticamente entre os manejos hídricos e as 
médias seguidas de letra maiúscula, diferem estatisticamente entre as 
cultivares, pelo teste de Tukey (P<0,05). Jaboticabal/SP, 2015. 

 

No entanto, a cultivar convencional apresentou maior teor de prolina quando 

comparada com transgênica a -0,5 MPa (Figura 3 B). Portanto, numa condição de 

estresse severo, a cultivar convencional foi eficaz na produção de prolina. Devi e 

Giridhar (2015) também relataram um aumento progressivo no nível de prolina em 

cultivares de soja observada após 5 dias em condições de seca. O mesmo padrão 

foi observado na cana-de-açúcar (QUEIROZ et al., 2011; CIA et al., 2012) e no milho 
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(ANJUM et al., 2016), quando foi relatado que o aumento do teor de prolina manteve 

a turgidez do tecido durante uma condição de estresse hídrico progressivo.  

A prolina contribui com membranas de estabilização e estruturas 

subcelulares, além de proteger as funções celulares através da limpeza de ROS 

(KAUR; ASTHIR, 2015). Embora a cultivar convencional tenha apresentado maior 

acumulação de prolina a -0,5 MPa (Figura 3), nota-se que a cultivar convencional 

apresentou maior teor de MDA no estádio V4 do que a transgênica, o que sugere 

que a acumulação de prolina foi ineficiente para evitar danos na membrana das 

células da soja convencional (Figura 4B) 

As enzimas antioxidantes permitem que as plantas evitem ou tolerem o 

estresse oxidativo desencadeado por adversidades ambientais, incluindo o estresse 

hídrico (FAROOQ et al., 2009; SILVA et al., 2016). Para o presente estudo foi 

selecionadas enzimas antioxidantes chave SOD, APX, e CAT baseado em 

numerosos relatórios científicos, devido suas respostas ao estresse hídrico nas 

plantas. Quando se tratou de enzimas antioxidantes, pode-se observar tendências 

distintas entre cultivares, estádio fenológico e nível de manejo hídrico. 

Sabe-se que a SOD é a primeira linha de defesa contra o estresse oxidativo 

causado pelos estresses abióticos. A SOD, que converte o O2 em H2O2, demonstrou 

ser induzida em várias espécies de plantas quando expostas a condições de 

estresse hídrico (DARMANTI et al., 2016; KHAKDAN et al., 2016).  

Os resultados do presente trabalho mostraram que, no estádio V2, as plantas 

convencionais apresentaram maior atividade da SOD quando comparadas com 

transgênicas a -0,5 MPa (Figura 5 A). No entanto, ambas as cultivares apresentaram 

uma produção semelhante de H2O2 (Figura 4 C). No estádio V4, embora a produção 

de H2O2 não tenha sido progressiva (Figura 4 D), observa-se claramente que as 

plantas transgênicas mantêm a atividade SOD constante com o aumento do 

estresse hídrico (Figura 5 B), o que reduz os níveis tóxicos de O2- evitando danos no 

tecido, o que é medido pelo menor teor de MDA (Figura 4 B). 

O H2O2 produzido em resposta à atividade de SOD e outros processos 

metabólicos, subsequentemente pode ser reduzido a H2O pela ação de CAT e APX. 

Os resultados ora encontrados indicam que a atividade de CAT foi estável para 

todos os níveis de manejo hídrico, mas variou entre estádio e cultivar (Figura 5 C-D). 
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No estádio V2, verificou-se que as plantas convencionais apresentaram alta 

atividade de CAT quando comparadas com as plantas transgênicas. Contudo, houve 

uma mudança de padrão no estádio V4, o que sugere que as cultivar transgênica 

pode apresentar uma resposta tardia que aumenta a sobrevida em longos períodos 

de escassez de água.  

 
Figure 4. Efeito do manejo hídrico sobre o (A-B) conteúdo de peroxidação lipídica 

MDA (nmol g-1 FW) e (C-D) conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) 
(µmol g-1 FW) em cultivares de soja: MG/BR 46 Conquista (convencional) 
e BRS Valiosa (RR) nos estádios fenológico V2 e V4. Médias seguidas de 
mesma letra minúscula, não diferem estatisticamente entre os manejos 
hídricos e as médias seguidas de letra maiúscula, diferem 
estatisticamente entre as cultivares, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
Jaboticabal/SP, 2015. 

 

A atividade de APX foi mais intensa em plantas convencionais no estádio V2 

(Figura 5 E), que contribuem para a diminuição do teor de H2O2 (Figura 4 C). Por 

outro lado, no estádio V4, registra-se um acentuado aumento na atividade APX de 

plantas transgênicas (Figura 5 F), o que indica uma melhor resposta tardia para as 

plantas transgênicas. 
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Figure 5. Efeito do manejo hídrico sobre a (A-B) U SOD/mg, (C-D) atividade 

especifica de catalase (µmol min-1 mg-1) e (E-F) atividade específica da 
APX (nmol min-1 mg-1) em cultivares de soja: MG/BR 46 Conquista 
(convencional) e BRS Valiosa (RR) nos estádios fenológico V2 e V4. 
Médias seguidas de mesma letra minúscula, não diferem 
estatisticamente entre os manejos hídricos e as médias seguidas de 
letra maiúscula, diferem estatisticamente entre as cultivares, pelo teste 
de Tukey (P<0,05). Jaboticabal/SP, 2015. 
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A correlação existente entre os antioxidantes e a produção de ROS determina 

a tolerância ou susceptibilidade de um genótipo ao estresse hídrico (MITTLER et al., 

2002). Tanto as plantas transgênicas como as convencionais exibiram um ligeiro 

aumento na atividade enzimática antioxidante no estádio V2. No entanto, no estádio 

V4, as plantas transgênicas melhoraram a atividade das enzimas antioxidantes 

quando comparadas com a convencional (Figura 4), o que contribuiu para a 

estabilidade da membrana medida como conteúdo de MDA (Figura 3 B). Por outro 

lado, o conteúdo de MDA foi maior em ambas as cultivares no estádio V2 (Figura 3 

A) e apresentou uma intensa diminuição no estádio V4 (Figura 3 B). Estes dados 

mostrou que cultivares convencionais e transgênicos pode tolerar uma seca no 

primeiro período de desenvolvimento. No entanto, a cultivar transgênica exibiu uma 

maior capacidade para controlar a formação e eliminação de espécies reativas de 

oxigênio, que pode superar o estresse imposto pela escassez hídrica por um longo 

período e sofrer menos danos em suas células e tecidos. 

 

Conclusão 

 

Os parâmetros fisiológicos e bioquímicos analisados neste estudo permitem 

sugerir que a cultivar transgênica pode superar o estresse imposto pela escassez de 

água por um longo período.  

Embora ambas as cultivares sejam capazes de resistir ou tolerar o estresse 

progressivo da seca, foi possível notar que a cultivar transgênica exibiu no estádio 

fenológico de desenvolvimento V4 uma resposta contínua de compostos enzimáticos 

que controlam o estresse oxidativo e pode permitir seu desenvolvimento em um 

longo período de escassez de água.  
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CAPÍTULO 4 - EFEITO DE DIFERENTES MANEJOS HÍDRICOS NO SOLO 

SOBRE A SELETIVIDADE DO FOMESAFEN EM SOJA 

CONVENCIONAL E RR 

 

 

Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar a seletividade do herbicida 

fomesafen, aplicado em diferentes estádios fenológicos de desenvolvimento da soja, 

sob diferentes manejos hídricos no solo. Os estudos foram conduzidos em 

condições de casa-de-vegetação. Foram utilizadas duas cultivares de soja: MG/BR 

46 Conquista e BRS Valiosa RR submetidas a aplicação do herbicida fomesafen a 

250 g i.a. ha-1, em dois estádios fenológico (V2-primeiro trifólio aberto e V4-terceiro 

trifólio aberto); sob três condições hídricas no solo (-0,03; -0,07 e -0,5 MPa. A 

escassez hídrica reduziu a fitointoxicação visual quando submetida à pulverização 

do herbicida fomesafen, assim como o déficit hídrico reduz drasticamente a fixação 

biológica de nitrogênio e o crescimento das plantas de soja. Em condição de 

escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) a cultivar convencional teve o seu 

desenvolvimento mais afetado em comparação com a cultivar transgênica. 

Evidenciou-se ainda que, a cultivar transgênica mostrou ter uma maior capacidade 

em sustentar a fixação biológica de nitrogênio quando submetida a uma condição de 

escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) em comparação com a cultivar 

convencional.  

 

Palavras-chave: déficit hídrico, fitointoxicação, fixação simbiótica de N2, Glycine 

max, morfologia. 
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Introdução 

 

O cultivo da soja (Glycine max (L.) Merrill) no Brasil tem aumentado 

continuamente nas últimas décadas, o que estabelece esta cultura como a principal 

em área de produção de grãos no país. Embora seja a mais importante planta 

oleaginosa do mundo, a cultura da soja pode ser afetada negativamente por vários 

componentes do meio. Dentre estes, o déficit hídrico em áreas de cultivo, definido 

como o mais importante e frequentemente estresse que afeta a produção agrícola 

(COSTA et al., 2008; ASHRAF, 2010; BALARDIN et al., 2011; SILVA et al., 2013). 

A soja é bastante sensível ao déficit hídrico quando este ocorre ao longo das 

fases de crescimento vegetativo e reprodutivo, pois reduz o crescimento, afeta o 

período de florescimento e o rendimento de grãos (MECKEL et al., 1984; 

DESCLAUX; ROUMET, 1996; DOGAN et al., 2007; DEMIRTAS et al., 2010).  

A escassez hídrica causa um desequilíbrio entre a absorção de água pela raiz 

e a transpiração das folhas, o que afeta as reações bioquímicas, a fisiologia, a 

morfologia e os processos de desenvolvimento das plantas (DOGAN et al., 2007; 

ASHRAF, 2010; ASHRAF; HARRIS, 2013; AFZAL et al., 2014). Ressalta-se que, a 

escassez hídrica influencia a divisão, o alongamento e a diferenciação celular, que 

está diretamente ligada à quantidade e qualidade de crescimento das plantas 

(CABUSLAY et al., 2002; SHAO et al., 2008).  

A fixação biológica do nitrogênio (FBN) é um dos principais fatores bióticos 

que contribuem para elevar a produção da cultura da soja (HUNGRIA et al., 2005; 

2006; HUNGRIA; MENDES, 2014). No entanto, este processo é reconhecido como 

sendo extremamente sensível ao déficit hídrico, com perdas imediatas na sua 

atividade, e que ocasiona, assim, perdas no rendimento da cultura (STREETER, 

2003; THOMAS et al., 2004; KING; PURCELL, 2006; CLEMENT et al., 2008; 

MASTRODOMENICO et al., 2013).  

Dentre os herbicidas recomendados para a cultura da soja, tem-se o 

fomesafen, que é um inibidor da enzima protoporfirinogênio (PROTOX), seletivo 

para a cultura da soja, utilizado para um amplo controle de plantas daninhas 

eudicotiledôneas e pulverizado em pós-emergência (LEE et al., 1993; SKIPSEY et 

al., 2005).  
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Embora, normalmente a seletividade seja uma característica dos herbicidas 

que permite controlar as plantas daninhas sem causar danos econômicos à cultura 

de interesse, a atividade dos mesmos podem ser afetadas também pelas condições 

do ambiente. Sabe-se que, sob estresse, as plantas têm seu metabolismo 

desequilibrado (ASHRAF, 2010; AFZAL et al., 2014) e podem tornar-se mais 

sensíveis ou tolerantes a determinadas moléculas herbicidas (ABBOTT; STERLING, 

2006; PEREIRA et al., 2012). Assim, o estresse hídrico, além de afetar a intensidade 

de competição da planta daninha com a cultura (PATTERSON, 1995), pode também 

alterar a sua sensibilidade ao controle químico. 

Ainda que existe grande preocupação quanto ao frequente estresse que afeta 

as culturas agrícolas, não são encontrados na literatura trabalhos de pesquisas que 

avaliaram o efeito da aplicação de herbicidas sobre a seletividade e o desempenho 

agronômico, fisiológico e morfológico da soja, em diferentes condições de regimes 

hídricos. Devido à importância do tema, torna-se fundamental a realização de 

estudos que avaliem a eficiência da aplicação dos herbicidas quanto à seletividade 

para a cultura da soja. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a 

seletividade do herbicida fomesafen pulverizado em diferentes estádios de 

desenvolvimento da soja, cultivar convencional e RR, sob diferentes potenciais 

hídricos no solo. 

 

Material e Métodos 

 

Dois experimentos foram conduzidos em condições de casa de vegetação, no 

Departamento de Produção Vegetal, da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias - FCAV/UNESP, Câmpus de Jaboticabal/SP. 

Foram utilizados nestes estudos dois cultivares de soja: MG/BR 46 Conquista 

(convencional) e BRS Valiosa (RR). Estas cultivares foram submetidas à 

pulverização do herbicida fomesafen na dose de 250 g i.a. ha-1, quando atingiram o 

estádio de desenvolvimento vegetativo V2 (primeiro trifólio aberto – primeiro estudo) 

e V4 (terceiro trifólio aberto – segundo estudo) (FEHR; CAVINESS, 1977), sob três 

condições hídricas de manejo de água no solo (-0,03; -0,07 e -0,5 MPa de tensão de 

água no solo).  
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Estes estudos foram instalados e conduzidos no delineamento inteiramente 

casualizado, com quatro repetições, em um arranjo fatorial 3x2x2, sendo constituído 

de três manejos hídricos (-0,03; -0,07 e -0,5 MPa), duas cultivares de soja 

(convencional e RR) e duas doses de fomesafen (com e sem herbicida). No caso 

das avaliações de fitotoxicidade o fatorial foi 3x2, pois as parcelas sem herbicidas 

(testemunha) foram apenas utilizadas para a comparação dos sintomas de injúrias 

com as que receberam o herbicida. 

O solo, antes da semeadura, foi seco ao ar até uma umidade constante de 

3%.  Para a obtenção da curva de retenção de água foi utilizada a placa de pressão 

de Richards (KLAR, 1984). À partir dos resultados da curva de retenção, foram 

estabelecidos três potenciais mínimos de água no solo (Ψs): -0,03; -0,07 e -0,5 MPa 

(manejos hídricos de 13%, 10% e 9%, respectivamente) avaliados por meio de 

pesagem dos vasos. 

As parcelas experimentais foram constituídas por vasos 

de plástico contendo 3 kg de solo. Foram semeados quatro sementes de soja por 

vaso, sendo posteriormente realizado um desbaste de plântulas, deixando-se 

apenas uma planta por vaso. O solo foi previamente irrigado até a umidade atingir a 

capacidade de campo, de forma a garantir a efetivação do processo de germinação 

e o desenvolvimento das plântulas. Uma amostra composta do solo foi retirada, 

antes da instalação dos experimentos, para caracterização química, conforme Silva 

(2009). A análise química do solo apresentou: pH (CaCl2) = 5,2; M.O. = 17 g dm-3; P 

= 21 mg dm-3; S = 8 mg dm-3; Ca = 16 mmolc dm-3; Mg = 5 mmolc dm-3; K = 2,3 

mmolc dm-3; H + Al = 24 mmolc dm-3; S.B. = 23,3 mmolc dm-3; CTC = 47,3; V = 49. 

Foi realizada a correção da acidez e da fertilidade de acordo com as recomendações 

da cultura (RAIJ et al., 1996). Antes da semeadura, as sementes foram inoculadas 

com estirpes de Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e Bradyrhizobium elkanii 

SEMIA 5019 (9 x 109 células viáveis kg-1 de sementes).  

A aplicação do herbicida foi realizada com o uso de um pulverizador costal, 

com pressão constante por CO2 e calibrado para um consumo de calda de 200 L ha-

1. A barra de pulverização estava equipada com duas pontas tipo jato plano “Teejet” 

XR 11002VS espaçadas 50 cm entre si.  
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As avaliações de seletividade foram realizadas aos 3, 7, 14 e 21 dias após a 

aplicação dos herbicidas. Utilizou-se uma escala de notas, no qual 0 % representa 

nenhuma injúria às plantas e 100 % morte das plantas, conforme metodologia 

estabelecida pela SBCPD (1995). Foram realizadas avaliações de altura de plantas 

aos 3, 7, 14 e 21 DAA.  

Ao final das avaliações, aos 21 DAA, foram coletadas as plantas de cada 

parcela para a determinação da massa seca da parte aérea e das raízes, quando 

mensurou-se, ainda, a nodulação do sistema radicular das plantas. As plantas foram 

secas em uma estufa de circulação forçada de ar, à temperatura de 60 °C, até 

atingirem massa constante, sendo posteriormente mensuradas em balança de 

precisão. Para avaliação dos nódulos, as raízes foram cuidadosamente removidas 

do solo e lavadas em água corrente, posteriormente os nódulos foram removidos de 

cada planta, sendo assim realizada a contagem dos mesmos e seguidamente 

submetidos à secagem em estufa de ar forçado a 60 ºC para determinação da 

massa seca. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, sendo a significância 

testada para as fontes de variação significativas pelo teste F, foi aplicado o teste de 

Tukey (5% de significância). 

 

Resultados e Discussão 

 

Observou-se na primeira avaliação, aos 3 DAA (dias após a aplicação), que o 

fomesafen proporcionou baixos níveis de fitointoxicação às plantas de soja em 

ambas as cultivares estudadas no estádio fenológico de desenvolvimento V2 

(doravante chamado apenas de estádio V2), bem como o manejo hídrico do solo 

não influenciou o aparecimento de injúrias nas plantas de soja (Tabela 1).  

Por sua vez, na segunda avaliação realizada aos 7 DAA, embora o fomesafen 

tenha proporcionado baixos níveis de fitointoxicação às plantas de soja, verificou-se 

para a cultivar transgênica o surgimento de injúrias elevadas em comparação à 

cultivar convencional (Tabela 1). 

Ressalta-se que, para as plantas mantidas em solo com escassez hídrica 

severa (mínimo de -0,5 Mpa), foram registrados aos 7 e 14 DAA os menores níveis 
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de fitointoxicação em comparação às plantas submetidas a um manejo hídrico 

adequado ou sob uma leve restrição hídrica (-0,03 e -0,07 MPa), respectivamente 

(Tabela 1). Este fato, pode ser atribuído a possíveis modificações morfológicas e 

fisiológicas ocorridas nas plantas, como espessamento de cutícula, redução da 

transpiração e menor área foliar, o que seria uma estratégia de escape à seca 

(PAIVA et al., 2005; DOGAN et al., 2007; ASHRAF, 2010; AFZAL et al., 2014), o que 

pode dificultar a absorção e ou a translocação do herbicida nas plantas.  

 

Tabela 1. Valores médios verificados para a porcentagem de fitointoxicação visual 
em plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida fomesafen no 
estádio fenológico V2, obtidos no desdobramento dos graus de liberdade 
das variáveis principais: cultivar e manejo hídrico. Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 
Dias Após Aplicação (%) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

 
Cultivar 

Convencional 1,67 a 1,08 b 0,42 b 0,0 

RR 1,75 a 3,42 a 1,67 a 0,0 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 1,13 a 3,00 a 1,38 a 0,0 

  -0,07 1,88 a 2,63 a 1,25 a 0,0 

-0,5 1,38 a 1,13 b 0,5 b 0,0 

F Cultivar (C) 1,73ns 26,72** 96,43** 0,0 

   Manejo hídrico (M) 0,99ns  6,44** 18,43** 0,0 

   (C) x (M) 0,99ns  0,03ns  1,29ns 0,0 

CV (%) 74,5 49,1 29,9 - 

d.m.s. (C) 0,93 0,95 0,27 - 

d.m.s. (M) 1,39 1,41 0,4 - 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; ns Não significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 

 

Evidenciou-se que, as injúrias visuais foram observadas apenas em folhas 

existentes no momento da pulverização do fomesafen, sendo que já na terceira 

avaliação aos 14 DAA, foi possível observar uma redução nas injúrias 

proporcionadas pela pulverização deste herbicida (Tabela 1). Quanto ao manejo 

hídrico, nota-se que, o mesmo comportamento verificado aos 7 DAA foi obtido aos 

14 DAA, no qual sob um estresse elevado (-0,5 MPa) as plantas de soja 

apresentaram sintomas de injúrias menores quando comparados aos outros dois 

manejos hídricos estudados.  Já aos 21 DAA, não foi mais observado nenhum 
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sintoma visual de fitointoxicação, independente da cultivar ou do manejo hídrico 

empregado no estudo, o que indica que o herbicida fomesafen foi visualmente 

seletivo às plantas de soja. 

Quando comparado as cultivares estudadas, convencional e transgênica, no 

estádio fenológico de desenvolvimento V4 (doravante chamado apenas de estádio 

V4), observa-se que em nenhuma das épocas avaliadas houve diferenças nas 

intensidades de injúrias provocadas pelo herbicida fomesafen às plantas de soja 

(Tabela 2). A maior fitointoxicação visual foi registrada aos 7 DAA, porém nas 

avaliações subsequentes ocorreram decréscimos acentuados. 

Quanto ao manejo hídrico, da mesma forma que o registrado no estádio V2 

(Tabela 1) o fomesafen proporcionou visualmente menor fitointoxicação às plantas 

de soja quando estas foram submetidas ao estresse hídrico e, neste caso, para os 

dois níveis de estresse estudados (-0,07 e -0,5 MPa) em todos os períodos 

avaliados (Tabela 2); sendo no caso do estádio V2 apenas quando sob maior 

estresse (-0,5 MPa), o que evidencia que plantas mais velhas sob estresse hídrico, 

mesmo que ameno, mostram-se mais tolerantes à ação deste herbicida. 

Estes resultados demonstraram que, embora a pulverização do fomesafen 

tenha ocasionado injúrias visuais às plantas, estas apresentaram rápida 

recuperação. Correia et al. (2008) ao avaliar o efeito fitotóxico do herbicida 

fomesafen pulverizado em pós-emergência em plantas de soja, observou leves 

sintomas de fitointoxicação, com recuperação nos primeiros dias após a sua 

pulverização. 

Evidenciou-se ainda, que todas as avaliações realizadas nas plantas 

mantidas em solo com manejo hídrico adequado (-0,03 MPa) apresentaram os 

maiores níveis de fitointoxicação, em comparação as plantas submetidas a uma 

escassez hídrica moderada (-0,07MPa) ou severa (-0,5 MPa) (Tabela 2). 

Peregoy et al. (1990) relataram que sob estresse hídrico, a cutícula da folha 

desidrata, o que pode reduzir a absorção de herbicidas, proporcionando uma menor 

fitointoxicação à cultura. Ressalta-se também, que a soja é extremamente eficiente 

em desintoxicação de herbicidas do grupo químico éter difenílico, tais como 

fomesafen, devido à sua rápida desintoxicação pela enzima glutationa transferases 
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(GSTs) (SKIPSEY et al., 2005; BENEKOS et al., 2010; DIXON et al., 2010; 

CUMMINS et al., 2011). 

 

Tabela 2. Valores médios verificados para a porcentagem de fitointoxicação de 
plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida fomesafen no 
estádio fenológico V4, obtidos no desdobramento dos graus de liberdade 
das variáveis principais: cultivar e manejo hídrico e de sua interação. 
Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 
Dias Após Aplicação (%) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

 
Cultivar 

Convencional 2,83 a 8,58 a 4,33 a 2,08 a 

RR 2,17 a 7,92 a 5,00 a 2,17 a 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 5,75 a 13,50 a 9,00 a 5,00 a 

  -0,07 0,75 b   5,75 b 2,75 b 0,87 b 

-0,5 1,00 b   5,50 b 2,25 b 0,50 b 

Interação Cultivar 

Manejo hídrico 
Conv

. 
RR Conv. RR Conv. RR Conv. RR 

  -0,03 - - 15,75 aA 11,25 aB - - - - 

  -0,07 - -   5,50 bA   6,00 bA - - - - 

-0,5 - -   4,50 bA   6,50 bA - - - - 

F Cultivar (C) 1,41ns 0,63ns  0,81ns 0,029ns 

   Manejo hídrico (M) 33,62** 38,94** 34,53** 35,55** 

   (C) x (M) 0,62ns 5,45* 3,25ns 2,70ns 

C.V. (%) 55,0 25,0 38,8 55,7 

d.m.s. (C) 1,78 1,76 1,55 1.01 

d.m.s. (M) 1,75 2,63 2,31 1,51 

d.m.s. Interação (C) - 3,06 - - 

d.m.s. Interação (M) - 3,72 - - 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica; Conv.= convencional. 

 

A interação entre cultivares e manejo hídrico foi significativa somente aos 07 

DAA (Tabela 2). Pode-se verificar que, a cultivar convencional quando mantida sob 

uma condição hídrica adequada (-0,03 MPa) apresentou maiores níveis de 

fitointoxicação em comparação a cultivar transgênica. Já, para os demais níveis de 

estresse este comportamento não foi registrado. Assim, dentro de cada cultivar, os 
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dois níveis de manejo hídrico estudados (-0,07 e -0,5 MPa) foram semelhantes e 

inferiores à situação de capacidade de campo (-0,03 MPa).  

A plantas mantidas sob uma restrição hídrica severa (solo com tensão mínima 

de -0,5 MPa) apresentaram altura significativamente menor para todas as avaliações 

(03, 07, 14 e21 DAA) em comparação as plantas mantidas sem restrição hídrica 

(solo com tensão mínima de -0,03 MPa) (Tabela 3). Isso evidencia que houve 

redução no desenvolvimento das plantas, em resposta às condições de estresse 

imposta nos tratamentos. 

 

Tabela 3. Valores médios verificados para altura de plantas de soja, submetidas à 
aplicação do herbicida fomesafen no estádio fenológico V2, obtidos no 
desdobramento dos graus de liberdade das variáveis: cultivar, manejo 
hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 
Altura de Plantas (cm) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

 
Cultivar 

Convencional 10,58 a 11,90 a 15,06 a 17,79 b 

RR 10,50 a 12,06 a 15,52 a 18,63 a 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 10,97 a 13,06 a 18,16 a 23,88 a 

  -0,07 10,66 ab 12,38 a 15,72 b 18,13 b 

-0,5 10,00 b 10,50 b 12,00 c 12,63 c 

 
Herbicida 

Com 10,46 a 11,92 a 15,13 a 18,17 a 

Sem 10,63 a 12,04 a 15,46 a 18,25 a 

F Cultivar (C) 0,12ns  0,47ns 2,56ns 4,92* 

   Manejo hídrico (M) 5,58** 39,54** 155,95** 298,82** 

   Herbicida (H) 0,48ns 0,26ns 1,35ns 0,05ns 

   (C) x (M) 2,28ns 0,56ns 0,35ns 1,49ns 

   (C) x (H) 2,97ns 2,93ns 0,53ns 3,15ns 

   (M) x (H) 0,14ns 0,61ns 1,43ns 0,20ns 

   (C) x (M) x (H) 0,68ns 0,20ns 0,48ns 0,23ns 

C.V. (%) 7,9 7,0 6,5 7,2 

d.m.s. (C)/(H) 0,49 0,49 0,58 0,76 

d.m.s. (M) 0,49 0,73 0,86 1,12 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 
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O crescimento das plantas é considerado um dos processos mais sensíveis à 

escassez hídrica. Quando submetidas a mesma, há uma redução no teor de água 

nos tecidos das plantas, ocasionando assim uma baixa pressão de turgescência nas 

células, e que tem uma ação direta na quantidade e qualidade do crescimento da 

planta que dependem da divisão celular, alargamento e diferenciação, de modo que 

todos estes eventos são afetados pelo estresse hídrico (CABUSLAY et al., 2002; 

CHAITANYA et al., 2003; KARTHIKEYAN et al., 2007; JALEEL et al., 2008; SHAO et 

al., 2008). 

Para as demais avaliações aos 14 e 21 DAA observou-se que, as plantas 

mantidas sob uma escassez hídrica moderada (tensão mínima de -0,07 MPa), 

também apresentaram redução na altura em comparação as plantas mantidas sem 

estresse hídrico (Tabela 3).  

Estes resultados evidenciam que, embora uma restrição hídrica moderada (-

0,07 Mpa) não seja considerada uma condição crítica de estresse, quando as 

plantas são submetidas a essas condições por um longo período de tempo, há uma 

redução no seu desenvolvimento, o que pode ter um impacto direto no rendimento 

produtivo desta cultura.  

Foi observado que a pulverização do herbicida fomesafen não afetou a altura 

das plantas de soja em nenhuma das avaliações realizadas no estudo (Tabela 3), 

conferindo assim boa seletividade deste herbicida à cultura da soja. 

Para o estádio V4 foi observado que, em todas as avaliações a cultivar 

transgênica apresentou maior altura das plantas em comparação a cultivar 

convencional (Tabela 4). 

No estádio fenológico V4 ambas as cultivares foram afetadas negativamente 

quando mantidas sob condições de déficit hídrico (Tabela 4), uma vez que, para 

todas as avaliações realizadas nas plantas mantidas em solo com manejo hídrico 

mínimo de (-0,07 MPa) observou-se menor altura em comparação as plantas 

mantidas sem estresse hídrico. Sendo que essa redução na altura das plantas foi 

mais acentuada para as plantas submetida ao tratamento com uma escassez hídrica 

severa (solo com tensão mínima de -0,5 MPa). 

Pesquisas tem evidenciado que sob escassez hídrica as plantas reduzem o 

seu crescimento e a sua área foliar, como resposta às perdas de água pela 
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fotorrespiração (LIU et at., 2003; MAK et al., 2014). Sabe-se que no estádio 

fenológico V4 de desenvolvimento as plantas já apresentam uma área foliar 

relativamente elevada, caracterizando assim uma maior sensibilidade ao déficit 

hídrico, pois neste estádio uma maior área foliar fica exposta a radiação solar, 

provocando maiores perdas de água dos tecidos pela fotorrespiração (CABUSLAY 

et al., 2002), causa esta, tem um efeito direto no crescimento das plantas.  

  

Tabela 4. Valores médios verificados para altura de plantas de soja, submetidas à 
aplicação do herbicida fomesafen no estádio fenológico V4, obtidos no 
desdobramento dos graus de liberdade das variáveis: cultivar, manejo 
hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 
Altura de Plantas (cm) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

 
Cultivar 

Convencional 15,90 b 18,52 b 22,58 b 28,42 b 

RR 17,29 a 20,07 a 24,54 a 30,63 a 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 19,72 a 24,03 a 30,16 a 38,47 a 

  -0,07 16,22 b 18,88 b 23,41 b 29,78 b 

-0,5 13,84 c 14,98 c 17,13 c 20,31 c 

 
Herbicida 

Com 16,54 a 19,21 a 23,15 a 28,85 a 

Sem 16,64 a 19,38 a 23,98 a 30,19 a 

F Cultivar (C) 7,32* 6,94* 7,96** 7,92** 

   Manejo hídrico (M) 43,77** 79,94** 117,47** 178,48** 

   Herbicida (H) 0,04ns 0,08ns 1,44ns 2,88ns 

   (C) x (M) 0,59ns 0,04ns 0,13ns 1,11ns 

   (C) x (H) 1,02ns 1,48ns 4,16* 7,62** 

   (M) x (H) 0,71ns 1,09ns 1,02ns 0,22ns 

   (C) x (M) x (H) 0,20ns 0,35ns 0,11ns 0,62ns 

C.V. (%) 10,8 10,5 10,2 9,2 

d.m.s. (C)/(H) 1,05 1,19 1,41 1,59 

d.m.s. (M) 1,54 1,75 2,08 2,35 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 

 

Assim como no estádio fenológico V2 de desenvolvimento, a pulverização do 

fomesafen não afetou o crescimento das plantas de soja no estádio fenológico V4 

(Tabela 4), o que confere uma boa seletividade do fomesafen à cultura da soja. 
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Corroborando os resultados ora encontrados Correia et al. (2008) também relataram 

que a pulverização do fomesafen não afetou o crescimento das plantas de soja. 

No entanto, a interação entre cultivar e herbicida mostrou que, nas avaliações 

aos 14 e 21 DAA do fomesafen houve uma redução na altura das plantas de soja 

cultivar convencional (Tabela 5), diferente da cultivar transgênica que não foi afetada 

pela aplicação deste herbicida. Estes resultados são indicativos de que, a 

seletividade do fomesafen pode apresentar diferenças entre as cultivares de soja. 

De modo que, o conhecimento do estádio fenológico em que a cultura encontra-se 

no momento da pulverização é de fundamental importância, garantindo com isso 

uma boa seletividade deste herbicida. 

 

Tabela 5. Valores médios verificados para altura de plantas de soja, submetidas à 
aplicação do herbicida fomesafen no estádio fenológico V4, obtidos no 
desdobramento dos graus de liberdade da interação entre cultivar e 
herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Interação 
Altura de Plantas (cm) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

Cultivar 
Herbicida 

Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem 

Convencional - - - - 21,46 bB 23,71 aA 26,67 bB 30,17 aA 

RR - - - - 24,83 aA 24,25 aA 31,04 aA 30,21 aA 

d.m.s. (Linha)/(Coluna) - - 1,99 2,25 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 

 

Não foram observadas diferenças significativas na massa seca da parte aérea 

e de raízes entre as cultivares convencional e transgênica no estádio V2 (Tabela 6). 

No entanto, no estádio V4 a massa seca da parte aérea da cultivar transgênica foi 

maior em comparação com a cultivar convencional. Diferente da massa seca de raiz, 

que apresentou maiores valores para a cultivar convencional. Embora não tenha 

sido encontrado na literatura explicação para tais resultados, é possível que estas 

respostas estejam relacionadas às características genéticas entre as cultivares.  

Os dados mostrados indicaram que os diferentes manejos hídricos afetaram a 

massa seca da parte aérea e das raízes, mesmo em condições de uma escassez 

hídrica moderada (-0,07 MPa). Foi observada uma redução de 43,6 e 32,8% no 

acúmulo de massa seca na parte aérea e nas raízes no estádio V2 e uma redução 
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de 47,9 e 58,2% na massa seca na parte aérea e nas raízes no estádio V4, 

respectivamente, para as plantas conduzidas sob estresse hídrico de -0,07 MPa 

(Tabela 6). 

 

Tabela 6. Valores médios verificados para massa seca da parte aérea e de raízes 
de plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida fomesafen em 
diferentes estádios fenológicos, obtidos no desdobramento dos graus de 
liberdade das variáveis principais: cultivar, manejo hídrico e herbicida. 
Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 

Massa Seca da Parte Aérea e Raízes (g) 

V2  V4 

MSPA MSR  MSPA MSR 

 
Cultivar 

Convencional 0,897 a 0,403 a  2,672 b 1,383 a 

RR 0,913 a 0,402 a  3,112 a 1,11 b 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 1,49 a 0,61 a  5,18 a 2,39 a 

  -0,07 0,84 b 0,41 b  2,70 b 1,00 b 

-0,5 0,38 c 0,19 c  0,80 c 0,34 c 

 
Herbicida 

Com 0,82 b 0,38 b  2,86 a 1,10 b 

Sem 0,99 a 0,43 a  2,92 a 1,39 a 

F Cultirar (C) 0,052ns 0,002ns  11,88** 13,24** 

   Manejo hídrico (M) 81,32** 101,47**  393,56** 259,69** 

   Herbicida (H) 6,01* 5,49*  0,26ns 15,067** 

   (C) x (M) 0,09ns 0,089ns  4,06* 18,678** 

   (C) x (H) 1,49ns 1,347ns  1,79ns 13,219** 

   (M) x (H) 1,98ns 2,33ns  0,057ns 11,842** 

   (C) x (M) x (H) 0,89ns 0,608ns  1,18ns 6,688** 

C.V. (%) 27,2 20,7  15,3 20,8 

d.m.s. (C)/(H) 0,14 0,05  0,26 0,15 

d.m.s. (M) 0,21 0,07  0,38 0,22 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
MSPA= massa seca da parte aérea; MSR= massa seca de raízes; RR= soja transgênica. 

 

Contudo, nas condições hídricas mínimas de -0,5 MPa essa redução foi ainda 

maior, alcançando uma redução de 74,5 e 68,9% na massa seca na parte aérea e 

nas raízes no estádio V2 e redução de 84,6 e 85,8% na massa seca na parte aérea 

e nas raízes no estádio V4, respectivamente. Mak et al. (2014) relataram a 

ocorrência de redução na massa seca da parte aérea de plantas de soja submetidas 
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a condições de escassez hídrica, o que corrobora os resultados ora encontrados.  

Liu et al. (2003) também observaram que a escassez hídrica reduziu a  área foliar 

das plantas de soja, limitando assim o seu desenvolvimento. 

Quanto ao efeito do herbicida fomesafen, nota-se que a sua pulverização no 

estádio V2 reduziu a massa seca da parte aérea assim como também a massa seca 

das raízes (Tabela 6). No entanto, apenas a massa seca das raízes foram afetadas 

quando pulverizado o fomesafen no estádio V4. 

Por sua vez, Correia et al. (2008), ao avaliar a pulverização do herbicida 

fomesafen aplicado quando as plantas encontravam-se no estádio fenológico V3, 

não observam redução na massa seca da parte aérea das plantas de soja, o que 

não corrobora com os resultados encontrados para o estádio V4. Dvoranen et al. 

(2008) também relataram que a pulverização sequencial do fomesafen  nos estádios 

fenológicos V3 e V5 não afetou a  massa seca da parte aérea e de raízes, porém no 

estudo ora avaliado tanto a massa seca da parte aérea como das raízes foram 

afetadas no estádio V2 e a massa seca de raízes no estádio V4 (Tabela 6).   

Para o primeiro experimento, realizado no estádio V2, não foi observada 

nenhuma interação entre os fatores principais estudados, tanto para massa seca da 

parte aérea como de raízes das plantas de soja, submetidas à aplicação do 

herbicida fomesafen (Tabela 6). Já, no segundo experimento, realizado no estádio 

V4, verificou-se que em condições de escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) a 

cultivar convencional apresentou menor massa seca da parte aérea em comparação 

com a cultivar transgênica (Tabela 6). Neste estudo, evidenciou-se uma maior 

tolerância da cultivar BRS valiosa (RR) às condições de déficit hídrico em 

comparação a MG/BR 46 Conquista (convencional). 

Quando as plantas foram mantidas sob condições hídricas adequadas, foi 

observado maior acúmulo de massa seca de raízes para a cultivar MG/BR 46 

Conquista (convencional) quando comparada com a cultivar BRS valiosa (RR) 

(Tabela 7).  No entanto, nas condições de restrição hídrica moderada (-0,07 Mpa) 

observou-se que a massa seca de raízes da cultivar convencional foi reduzida em 

67,4% e da cultivar transgênica em 43,3% o que indicou uma maior sensibilidade da 

cultivar convencional quando esta é submetida a uma condição de escassez hídrica 

moderada. 
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Tabela 7. Valores médios verificados para massa seca da parte aérea e de raízes 
de plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida fomesafen em 
diferentes estádios fenológicos, obtidos no desdobramento dos graus de 
liberdade das interações entre: cultivar e manejo hídrico, cultivar e 
herbicida e manejo hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Interação 

Massa Seca da Parte Aérea e Raízes (g) 

V2  V4 

MSPA MSR  MSPA MSR 

 
Cultivar 

Manejo hídrico (MPa) Conv. RR Conv. RR  Conv. RR Conv. RR 

  -0,03 - - - -  5,00 aA 5,35 aA 2,85 aA 1,94 aB 

  -0,07 - - - -  2,24 bB 3,16 bA 0,93 bA 1,10 bA 

-0,5 - - - -  0,77 cA 0,82 cA 0,37 cA 0,32 cA 

d.m.s. (Linha) - -  0,54 0,32 

d.m.s. (Coluna) - -  0,45 0,26 

Cultivar 
Herbicida 

Com Sem Com Sem  Com Sem Com Sem 

Convencional - - - -  - - 1,10 aB 1,66 aA 

RR - - - -  - - 1,10 aA 1,12 bA 

d.m.s. (Linha)/(Colina) - -  - 0,22 

Manejo hídrico 
Herbicida 

Com Sem Com Sem  Com Sem Com Sem 

  -0,03 - - - -  - - 1,99 aB 2,79 aA 

  -0,07 - - - -  - - 0,97 bA 1,04 bA 

-0,5 - - - -  - - 0,34 cA 0,35cA 

d.m.s. (Linha) - -  - 0,26 

d.m.s. (Coluna) - -  - 0,32 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
MSPA= massa seca da parte aérea; MSR= massa seca de raízes; RR= soja transgênica. 

 

A pulverização do herbicida fomesafen no estádio V4 reduziu o conteúdo de 

massa seca de raiz da cultivar convencional, porém de forma oposta a pulverização 

do fomesafen não proporcionou nenhum impacto na massa seca de raízes da 

cultivar transgênica (Tabela 7). 

A interação entre diferentes manejos hídricos e a pulverização do fomesafen 

foi significativa apenas no estádio V4 para a massa seca de raízes nas plantas 

conduzidas sem estresse hídrico (-0,03 MPa), uma vez que, foi observado redução 

na massa seca de raízes com a pulverização do fomesafen (Tabela 7). Já, dentro de 
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cada nível de herbicida registrou-se decréscimos no acúmulo de massa seca de 

raízes das plantas de soja com o aumento do estresse hídrico.  

De um modo geral, pode-se observar que no estádio V2 a cultivar 

convencional apresentou uma maior fixação biológica de nitrogênio em comparação 

com a cultivar transgênica utilizada no presente estudo, resultado este que pode ser 

confirmado por meio das avaliações de número e massa seca de nódulo (Tabela 8). 

No entanto, para o estudo realizado no estádio V4 não houve diferença significativa 

entre as cultivares avaliadas.      

Verificou-se que, o número e a massa seca de nódulos foram drasticamente 

afetados pela restrição hídrica imposta às plantas de soja (Tabela 8). No estádio V2, 

apenas as plantas conduzidas sem estresse hídrico (-0,03 MPa) apresentaram 

infecções pelos rizóbios. 

Ressalta-se que, essa inibição de 100% da fixação biológica de nitrogênio nas 

plantas mantidas em solo com escassez hídrica moderada e severa (-0,07 e 0,5 

MPa) pode ser devido à restrição hídrica ter ocorrido no estádio inicial das plantas, 

coincidindo com o início da nodulação pelas bactérias fixadoras de nitrogênio (RYLE  

et  al., 1979).   

No estádio V4 também foi observado que a fixação biológica de nitrogênio foi 

afetada negativamente pela restrição hídrica imposta às plantas de soja no presente 

estudo. Nota-se uma redução de 79,4 e 96,4% no número de nódulos quando 

mantidas em solo com manejo hídrico de -0,07 e -0,5 MPa, respectivamente (Tabela 

8). O mesmo foi observado para a massa seca de nódulos que também foi afetada 

quando as plantas foram mantidas em uma condição de escassez hídrica.  

Registrou-se que a pulverização do fomesafen afetou o número e a massa 

seca de nódulos quando pulverizado no estádio V2. Por outro lado, quando a 

pulverização do fomesafen foi realizada no estádio V4 não foi verificado redução no 

número de nódulos, porém a sua massa seca foi afetada pela pulverização do 

fomesafen neste estádio. Ressalta-se que a massa seca de nódulos é definida como 

sendo um dos parâmetros mínimos utilizados para a avaliação da eficiência da 

fixação biológica de nitrogênio para a cultura da soja (SOUZA et al., 2008). 
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Tabela 8. Valores médios verificados para o número e massa seca de nódulos de 
Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii nas plantas de soja, 
submetidas à aplicação do herbicida fomesafen em diferentes estádios 
fenológicos, obtidos no desdobramento dos graus de liberdade das 
variáveis principais: cultivar, manejo hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 
2015. 

Condição 

Fixação Biológica de Nitrogênio 

V21  V4 

Nº 
Nódulos 

MS Nódulos 
(g) 

 Nº 
Nódulos 

MS Nódulos 
(g) 

 
Cultivar 

Convencional 0,768 a 0,018 a  46,88 a 0,14 a 

RR 0,473 b 0,007 b  48,96 a 0,15 a 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

-0,03 1,86 a 0,381 a  115,75 a 0,398 a 

-0,07 0,00 b 0,00 b  23,81 b 0,035 b 

-0,5 0,00 b 0,00 b  4,19 c 0,002 c 

 
Herbicida 

Com 0,00 b 0,00 b  46,42 a 0,13 b 

Sem 1,24 a 0,03 a  49,42 a 0,16 a 

F Cultivar (C)  9,53** 23,83**  0,32ns 0,75ns 

   Manejo hídrico 
(M) 

169,38** 132,73** 
 

343,26** 641,35** 

   Herbicida (H) 169,38** 132,73**  0,65ns 8,34** 

   (C) x (M) 9,53** 23,83**  8,12** 3,85* 

   (C) x (H) 9,53** 23,83**  2,13ns 6,65* 

   (M) x (H) 169,38** 132,73**  0,41ns 4,71* 

   (C) x (M) x (H) 9,53** 23,83**  0,96ns 7,18* 

C.V. (%) 53,2 60,1  26,8 23,9 

d.m.s. (C)/(H) 0,19 0,01  7,53 0,02 

d.m.s. (M) 0,28 0,01  11,1 0,03 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
Nº Nódulos= número de nódulos; MS Nódulos= massa seca de nódulos; RR= soja transgênica. 
1Os dados foram transformados de acordo com a equação “ 𝑦 = √𝑥 ” apenas os dados do estádio fenológico V2. 

 

Sabe-se que, normalmente no manejo de plantas daninhas a pulverização de 

latifolicidas ocorre na cultura da soja entre os estádios V2 e V4, devido 

principalmente ao estádio de crescimento das plantas daninhas, o que é 

preocupante, pois o fomesafen poderá influenciar a produtividade da cultura 

independente de que visualmente não determine grandes injúrias às plantas de soja 
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(Tabela 1 e 2), uma vez que, para a cultura da soja a sua nutrição com nitrogênio 

deve-se principalmente ao N2 atmosférico, para a fixação biológica.  

Alguns estudos corroboram aos ora observados, como o de Santos et al. 

(2006a) que registraram que o fomesafen aplicado isoladamente e em mistura com o 

fluazifop-p-butyl em meio de cultura apresentaram efeito negativo sobre o 

crescimento de estirpes de Rhizobium. Dvoranen et al. (2008) também avaliaram os 

impactos da pulverização sequencial dos herbicidas 

fomesafen/[fomesafen+fluazifop-p-butyl] nos estádios fenológicos da soja  V3 e V5, 

sobre a fixação biológica de nitrogênio e, verificaram que o número de nódulos 

foram reduzidos pelas pulverizações sequenciais destes herbicidas. 

Ao analisar as interações ocorridas, nota-se que para a interação cultivar e 

manejo hídrico, no estádio V2 que, quando as plantas foram conduzidas sem 

estresse hídrico (-0,03 MPa) a cultivar convencional apresentou maiores médias de 

número e massa seca de nódulos em comparação com a cultivar transgênica 

(Tabela 9).  

Para o estádio V4 também foi observado que sem estresse hídrico (-0,03 

MPa) a cultivar convencional também apresentou maiores médias quanto ao número 

de nódulos. Embora, não tenha sido observada diferença significativa para avaliação 

de massa seca de nódulo. 

No entanto, quando as plantas foram submetidas a uma condição de 

escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) foi observado que a cultivar MG/BR 46 

Conquista (convencional) apresentou uma maior sensibilidade ao déficit hídrico em 

comparação a cultivar BRS valiosa (RR) no estádio V4 (Tabela 9), uma vez que, foi 

verificado uma redução no número de nódulos de 89,1% para a cultivar 

convencional e de 67,4% para a cultivar transgênica. Redução esta, que também foi 

observada para a massa seca de nódulos quando a cultivar convencional foi 

conduzida a uma condição de escassez hídrica moderada (-0,07 MPa). 

Trabalhos têm apontado diferenças entre genótipos de soja, quanto à 

capacidade de sustentar a fixação biológica de nitrogênio sob condições de 

escassez hídrica no solo (VADEZ; SINCLAIR, 2001; CHEN et al., 2007; SINCLAIR et 

at., 2007), com relatos de possíveis expressões de genes que codificam proteínas 
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envolvidas na resposta ao déficit hídrico (CLEMENT et at., 2006; 2008; MARINO et 

at., 2006).  

 

Tabela 9. Valores médios verificados para o número e massa seca de nódulos de 
Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii nas plantas de soja, 
submetidas à aplicação do herbicida fomesafen em diferentes estádios 
fenológicos, obtidos no desdobramento dos graus de liberdade das 
interações entre: cultivar e manejo hídrico, cultivar e herbicida e manejo 
hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Interação 

Fixação Biológica de Nitrogênio 

V21  V4 

Nº Nódulos 
MS Nódulos 

(g) 
 

Nº Nódulos MS Nódulos (g) 

 
Cultivar 

M. Hídrico (MPa) Conv. RR Conv. RR  Conv. RR Conv. RR 

  -0,03 2,30 aA 1,42 aB 0,05 aA 0,02 aB  123,75 aA 107,75 aB 0,41 aA 0,388 aA 

  -0,07 0,0 bA 0,0 bA 0,0bA 0,0 bA  13,50 bB 35,13 bA 0,01 bB 0,058 bA 

-0,5 0,0 bA 0,0 bA 0,0 bA 0,0 bA  3,75 bA 5,00 cA 0,00 bA 0,002 cA 

d.m.s. (Linha) 0,40 0,01  15,70 0,042 

d.m.s. (Coluna) 0,34 0,01  13,05 0,035 

Cultivar 
Herbicida 

Com Sem Com Sem  Com Sem Com Sem 

Convencional 0,0 aB 1,54 aA 0,0 aB 0,036 aA  - - 0,113 bB 0,168 aA 

RR 0,0 aB 0,95 bA 0,0 aB 0,15 bA  - - 0,148 aA 0,151 aA 

d.m.s. (Linha)/(Coluna) 0,27 0,01  - 0,029 

M. Hídrico (MPa) 
Herbicida 

Com Sem Com Sem  Com Sem Com Sem 

  -0,03 0,0 aB 3,72 aA 0,0 aB 0,076 aA  - - 0,362 aB 0,434 aA 

  -0,07 0,0 aA 0,0 bA 0,0 aA 0,00 bA  - - 0,028 bA 0,043 bA 

-0,5 0,0 aA 0,0 bA 0,0 aA 0,00 bA  - - 0,002 bA 0,002 bA 

d.m.s. (Linha) 0,34 0,01  - 0,04 

d.m.s. (Coluna) 0,4 0,01  - 0,04 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si, pelo 
teste de Tukey (P<0,05). 
Nº Nódulos= número de nódulos; MS Nódulos= massa seca de nódulos; RR= soja transgênica; M. hídrico= 
manejo hídrico. 
1Os dados foram transformados de acordo com a equação “ 𝑦 = √𝑥 ” apenas os dados do estádio fenológico V2. 

 

No entanto, Silvente et at. (2012) ao avaliar a fixação biológica do nitrogênio 

em cultivares de soja (sensível e tolerante à escassez hídrica) observaram que para 

ambas as cultivares houve uma redução drástica na nodulação. Contudo, os 

pesquisadores relataram que a atividade da nitrogenase não foi afetada pela seca. 



87 
 

Na interação cultivar e herbicida, foi observado que independente da cultivar, 

a pulverização do herbicida fomesafen afetou o número e a massa seca de nódulos 

no estádio V2 (Tabela 9). Embora não tenha sido observado efeito da aplicação do 

herbicida fomesafen sobre o número de nódulos entre as cultivares quando 

pulverizado no estádio V4, nota-se que, a massa seca de nódulos da cultivar 

convencional foi afetada pela aplicação deste herbicida, diferente da cultivar 

transgênica que não foi afetada pelo uso do fomesafen (Tabela 9). 

Ao analisar a interação entre manejo hídrico e herbicida, verifica-se no estádio 

V2 que apenas nas plantas conduzidas sob regime hídrico adequado (tensão 

mínima de -0,03 MPa) ocorreu redução do número e massa seca de nódulos com a 

pulverização do fomesafen (Tabela 9). Resultado este, também observado no 

estádio V4 para a massa seca de nódulos.  

Em um estudo realizado por Procópio et al. (2004) em condições de 

laboratório, com intuito de avaliar a toxidade de diversos herbicidas frequentemente 

empregados em lavouras de soja sobre o crescimento de estirpes de 

Bradyrhizobium, observaram que o fomesafen apresentou alta toxicidade às estirpes 

avaliadas. Santos et al. (2006b) ao estudar o efeito de diferentes herbicidas sobre a 

flora microbiana do solo também relataram que a pulverização do herbicida 

fomesafen foi a que causou o maior impacto negativo sobre a atividade microbiana 

do solo. Além de afetar a fixação biológica de nitrogênio, a utilização do fomesafen 

em doses elevadas reduz a atividade de microrganismos em geral, provocando 

graves alterações na estrutura da comunidade microbiana do solo (WU et al., 2014). 

 

Conclusões 

 

Sob escassez hídrica as plantas de soja apresentaram uma menor 

fitotoxicidade visual quando submetida à pulverização do herbicida fomesafen.  

Em condição de escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) a cultivar 

convencional apresenta um menor desenvolvimento em relação a cultivar 

transgênica.  
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A cultivar transgênica mostrou ter uma maior capacidade em sustentar a 

fixação biológica de nitrogênio quando submetida a uma condição de escassez 

hídrica moderada (-0,07 MPa) em relação a cultivar convencional. 
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CAPÍTULO 5 - SELETIVIDADE DO CHLORIMURON-ETHYL EM CULTIVARES DE 

SOJA SOB DIFERENTES MANEJOS HÍDRICOS  

 

 

Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar a seletividade do herbicida 

chlorimuron-ethyl, pulverizado em diferentes estádios fenológicos de 

desenvolvimento da soja, sob diferentes manejos hídricos no solo. Os estudos foram 

conduzidos em condições de casa-de-vegetação. Foram utilizadas duas cultivares 

de soja: MG/BR 46 Conquista (convencional) e BRS Valiosa (RR) submetidas 

aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl na dose de 20 g i.a. ha-1, em dois estádios 

fenológico (V2-primeiro trifólio aberto e V4-terceiro trifólio aberto); sob três condições 

hídricas no solo (-0,03; -0,07 e -0,5 MPa). Avaliou-se, a fitointoxicação e altura de 

plantas aos 3, 7, 14 e 21 dias após a aplicação do herbicida. Ao final do estudo, 

determinou-se a massa seca da parte aérea, massa seca raízes e nodulação do 

sistema radicular através do número e massa seca de nódulos. Constatou-se que 

em condições de estresse hídrico as plantas de soja apresentaram uma menor 

fitointoxicação visual quando submetida à pulverização do herbicida chlorimuron-

ethyl. A pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl reduziu o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas de soja. Além de reduzir a infecção pelos rizóbios. A 

cultivar transgênica BRS Valiosa RR apresentou uma melhor fixação biológica de 

nitrogênio quando submetida a uma condição de escassez hídrica moderada (-0,07 

MPa). 

 

Palavras-chave: déficit hídrico, fitointoxicação, fixação simbiótica de N2, Glycine 

max, ALS, . 
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Introdução 

 

Os estresses abióticos são responsáveis por grandes perdas das culturas 

agrícolas. Entre estes, o déficit hídrico é considerado o mais limitante e severo 

estresse, pois causa perdas significativas na produção vegetal (COSTA et al., 2008; 

ASHRAF, 2010; BALARDIN et al., 2011; SILVA et al., 2013).  

A restrição de água no solo causa um desequilíbrio entre a absorção de água 

pela raiz e a transpiração das folhas. Além disso, em resposta à restrição hídrica as 

plantas desencadeiam uma série de adaptações fisiológicas que tem efeitos 

deletérios, tais como: no comprometimento metabólico da maquinaria fotossintética, 

dano oxidativo, alterações hormonais e no acúmulo de proteínas relacionadas ao 

estresse, o que leva à interrupção dos processos fisiológicos e bioquímicos nas vias 

celulares e moleculares (DOGAN et al., 2007; ASHRAF, 2010; ASHRAF; HARRIS, 

2013; GALMÉS et at., 2013; AFZAL et al., 2014). 

Modificações das características anatômicas em plantas sob estresse hídrico, 

tem sido relatadas por pesquisadores como sendo um processo adaptativo 

específico das plantas a uma condição de restrição de água no solo, a exemplos do 

fechamento estomático, redução da densidade estomática, modificações na 

arquitetura e diminuição do número de folhas, diminuição da expansão foliar, 

alteração da relação xilema/floema, redução dos diâmetros dos vasos do xilema, 

diâmetros das células parenquimáticas, aumento do tecido vascular e espessura da 

parede celular (GUERFEL et al., 2009; KUTLU et at., 2009; MAKBUL et at., 2011; 

POLIZEL et al., 2011; GALMÉS et at., 2013; TRIPATHI et at., 2016).  

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a leguminosa mais importante do mundo, e 

vem sendo cada vez mais cultivada no Brasil nas últimas décadas. No entanto, o 

requerimento de água pela soja é alto e as plantas mostram baixa eficiência de uso 

da água (YANG et al., 2003). 

Devido à soja ser uma cultura de sequeiro, a restrição hídrica representa um 

fator limitante importante para a produtividade. Em razão das maiores áreas de 

cultivo com a soja ser feita em áreas sem o uso de irrigação, os riscos no processo 

produtivo são elevados em função de restrições hídricas (BALARDIN et al., 2011), 

pois nos períodos de safra e entressafra a ocorrência de períodos prolongados de 
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estiagem, “os veranicos”, têm ocorrido cada vez mais frequentemente em regiões 

produtoras brasileiras. 

Processos como a fixação biológica do nitrogênio (FBN) que contribuem para 

elevar a produção da cultura da soja (HUNGRIA et al., 2005; 2006; HUNGRIA; 

MENDES, 2014), também é reconhecido como sendo extremamente sensível ao 

déficit hídrico, com perdas imediatas na sua atividade (STREETER 2003; THOMAS 

et al., 2004; KING; PURCELL, 2006; CLEMENT et al., 2008; MASTRODOMENICO 

et al., 2013). 

O uso de herbicidas tornou-se fundamental na agricultura, uma vez que é 

necessário um controle adequado das plantas daninhas para garantir o 

desenvolvimento das culturas. O chlorimuron-ethyl é um herbicida da família de 

sulfonilureia, amplamente utilizado na cultura da soja para o controle de plantas 

daninhas de folha larga (TAN et al., 2013) 

Normalmente, a seletividade dos herbicidas é uma característica que permite 

controlar as plantas daninhas sem causar danos à cultura de interesse. No entanto, 

é possível que modificações anatômicas, fisiológicas e bioquímicas devido a 

estresses abióticos possam afetar as características das plantas, ocasionando uma 

maior sensibilidade ou tolerância a determinadas moléculas herbicidas. 

Devido não ser descrito na literatura trabalhos de pesquisas que avaliaram a 

seletividade de herbicidas em cultivares de soja sob condições de restrição hídrica, 

objetivou-se estudar a seletividade do herbicida chlorimuron-ethyl, pulverizado em 

diferentes estádios de desenvolvimento da soja, cultivar convencional e transgênica, 

sob diferentes manejos de água no solo. 

 

Material e Métodos 

 

Dois experimentos foram conduzidos em condições-de-casa de vegetação, no 

Departamento de Produção Vegetal, da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias - FCAV/UNESP, Câmpus de Jaboticabal/SP. 

Foram utilizados nestes estudos dois cultivares de soja: MG/BR 46 Conquista 

(convencional) e BRS Valiosa (RR). Estas cultivares foram submetidas à 

pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl na dose de 20 g i.a. ha-1, quando 
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atingiram o estádio de desenvolvimento vegetativo V2 (primeiro trifólio aberto – 

primeiro estudo) e V4 (terceiro trifólio aberto – segundo estudo) (FEHR e 

CAVINESS, 1977), sob três condições hídricas de manejo de água no solo (-0,03; -

0,07 e -0,5 MPa de tensão de água no solo).  

Estes estudos foram instalados e conduzidos no delineamento inteiramente 

casualizado, com quatro repetições, em um arranjo fatorial 3x2x2, sendo constituído 

de três manejos hídricos (-0,03; -0,07 e -0,5 MPa), duas cultivares de soja 

(convencional e RR) e duas doses de chlorimuron-ethyl (com e sem herbicida). No 

caso das avaliações de fitotoxicidade o fatorial foi 3x2, pois as parcelas sem 

herbicidas (testemunha) foram apenas utilizadas para a comparação dos sintomas 

de injúrias com as que receberam o herbicida. 

O solo, antes da semeadura, foi seco ao ar até uma umidade constante de 

3%.  Para a obtenção da curva de retenção de água, foi utilizada a placa de pressão 

de Richards (KLAR, 1984). À partir dos resultados da curva de retenção, foram 

estabelecidos três potenciais mínimos de água no solo (Ψs): -0,03; -0,07 e -0,5 MPa 

(manejos hídricos de 13%, 10% e 9%, respectivamente) avaliados por meio de 

pesagem dos vasos. 

As parcelas experimentais foram constituídas por vasos 

de plástico contendo 3 kg de solo. Foram semeados quatro sementes de soja por 

vaso, sendo posteriormente realizado um desbaste de plântulas, deixando-se 

apenas uma planta por vaso. O solo foi previamente irrigado até a umidade atingir a 

capacidade de campo, de forma a garantir a efetivação do processo de germinação 

e o desenvolvimento das plântulas. Uma amostra composta do solo foi retirada, 

antes da instalação dos experimentos, para caracterização química, conforme Silva 

(2009). A análise química do solo apresentou: pH (CaCl2) = 5,2; M.O. = 17 g dm-3; P 

= 21 mg dm-3; S = 8 mg dm-3; Ca = 16 mmolc dm-3; Mg = 5 mmolc dm-3; K = 2,3 

mmolc dm-3; H + Al = 24 mmolc dm-3; S.B. = 23,3 mmolc dm-3; CTC = 47,3; V = 49. 

Foi realizada a correção da acidez e da fertilidade do solo de acordo com as 

recomendações da cultura (RAIJ et al., 1996). Antes da semeadura, as sementes 

foram inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 e 

Bradyrhizobium elkanii SEMIA 5019 (9 x 109 células viáveis kg-1 de sementes).  
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A aplicação do herbicida foi realizada através de um pulverizador costal, com 

pressão constante por CO2 e calibrado para um consumo de calda de 200 L ha-1. A 

barra de pulverização estava equipada com duas pontas tipo jato plano “Teejet” XR 

11002VS espaçadas 50 cm entre si.  

As avaliações de seletividade foram realizadas aos 3, 7, 14 e 21 dias após a 

aplicação dos herbicidas. Utilizou-se uma escala de notas, no qual 0 % representa 

nenhuma injúria às plantas e 100 % morte das plantas, conforme metodologia 

estabelecida pela SBCPD (1995). Além disso, foram realizadas avaliações de altura 

de plantas aos 3, 7, 14 e 21 DAA.  

Ao final das avaliações, aos 21 DAA, foram coletadas as plantas de cada 

parcela para a determinação da massa seca da parte aérea e das raízes, quando 

mensurou-se, ainda, a nodulação do sistema radicular das plantas. As plantas foram 

secas em uma estufa de circulação forçada de ar, à temperatura de 60 °C, até 

atingirem massa constante, sendo posteriormente mensuradas em balança de 

precisão. Para avaliação dos nódulos, as raízes foram cuidadosamente removidas 

do solo e lavadas em água corrente; posteriormente os nódulos foram removidos de 

cada planta, sendo assim realizada a contagem dos mesmos e posteriormente 

também foram submetidos à secagem em estufa de ar forçado a 60 ºC para 

determinação da massa seca. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, sendo a significância 

testada para as fontes de variação significativas pelo teste F, sendo aplicado o teste 

de Tukey (5% de significância). 

 

Resultados e Discussão 

 

Na Tabela 1, estão apresentados os resultados das avaliações de 

porcentagem de fitointoxicação visual após a aplicação do herbicida chlorimuron-

ethyl em diferentes épocas de avaliação em plantas de soja no estádio fenológico de 

desenvolvimento V2. Foi constatado que o chlorimuron-ethyl proporcionou níveis 

aceitáveis de fitointoxicação visual nas plantas de soja para ambas as cultivares 

estudadas em todas as avaliações (Tabela 1).  
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Tabela 1. Valores médios verificados para a porcentagem de fitointoxicação de 
plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl 
no estádio fenológico V2, obtidos no desdobramento das variáveis: 
cultivar e manejo hídrico e de sua interação. Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 
Dias Após Aplicação (%) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

 
Cultivar 

Convencional 4,08 b 5,58 b 6,75 a 3,33 a 

RR 5,50 a 7,50 a 4,33 b 1,50 b 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 8,00 a 10,00 a 9,63 a 4,13 a 

  -0,07 4,38 b 7,00 b 4,75 b 2,88 b 

-0,5 2,00 c 2,63 c 2,25 c 0,25 c 

Interação Cultivar 

Manejo hídrico Conv. RR Conv. RR Conv. RR Conv. RR 

  -0,03 - - - - 12,00 aA 7,25 aB 5,25 aA 3,00 aB 

  -0,07 - - - - 6,00 bA 3,50 bB 4,50 aA 1,25 bB 

-0,5 - - - - 2,25 cA 2,25 bA 0,25 bA 0,25 bA 

F Cultivar (C) 5,67* 10,65** 36,57** 30,25** 

   Manejo hídrico (M) 34,37** 53,17** 117,43** 46,94** 

   (C) x (M) 2,72ns 2,56ns 11,78** 8,31** 

C.V. (%) 30,4 22,0 17,7 33,8 

d.m.s. (C) 1,25 1,23 0,84 0,70 

d.m.s. (M) 1,86 1,84 1,25 1,04 

d.m.s. Interação (C) - - 1,45 1,21 

d.m.s. Interação (M) - - 1,77 1,47 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 

 

Embora tenha sido observada maiores injúrias para a cultivar transgênica 

BRS Valiosa (RR) nas avaliações aos 3 e 7 DAA em comparação a cultivar MG / BR 

46 Conquista (convencional) (Tabela 1), ficou evidenciado para a cultivar RR uma 

melhor desintoxicação, pois as injúrias foram menores para a cultivar transgênica 

aos 14 e 21 DAA em comparação a cultivar convencional. 

As plantas mantidas em solo com escassez hídrica (-0,07 e -0,5 MPa) 

apresentaram os menores níveis de fitointoxicação visual ao chlorimuron-ethyl em 

comparação com as plantas mantidas sem restrição hídrica (-0,03 e MPa) (Tabela 

1). 
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Ressalta-se que, a cultivar convencional quando se encontrava em condições 

adequadas de água no solo (-0,03 MPa) ou sob uma leve restrição hídrica (-0,07 

MPa) apresentou maiores níveis de fitointoxicação visual ao chlorimuron-ethyl aos 

14 e 21 DAA, comparada a cultivar RR (Tabela 1). Já, sob escassez hídrica severa (-

0,5 MPa), essas diferenças não foram mais observadas. 

A pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl no estádio fenológico de 

desenvolvimento V4 também proporcionou baixos níveis de fitointoxicação visual 

nas plantas de soja (Tabela 2), sendo que os maiores níveis de injúrias foram 

observados aos 7 DAA, com média de 12,17 e 12,33% para a cultivar convencional 

e RR, respectivamente. Assim como em V2 (Tabela 1) os maiores níveis de 

fitointoxicação visual foram atribuídas às plantas de soja mantidas em condições 

adequadas de água no solo (-0,03 MPa).  

Diversos fatores podem estar relacionados a essa menor fitointoxicação visual 

das plantas de soja ao herbicida chlorimuron-ethyl quando mantidas sob condição 

de déficit hídrico (-0,07 e -0,5 MPa), tais como: uma menor área foliar das plantas, 

modificações anatômicas das folhas, maior espessura de cutícula e da parede 

celular que pode  resultar em uma menor absorção do herbicida pelas plantas de 

soja, pois todas essas características têm sido relatadas na literatura como sendo 

processos adaptativos em resposta a restrição de água no solo (LIU et al., 2003; 

PAIVA et al., 2005; KUTLU et at., 2009; MAKBUL et at., 2011; POLIZEL et al., 2011; 

GALMÉS et at., 2013; AFZAL et al., 2014)  

Na Tabela 3, 4 e 5 estão apresentados os resultados das avaliações de altura 

de plantas de soja submetidas a diferentes manejos hídricos após a aplicação do 

herbicida chlorimuron-ethyl nos estádio fenológico de desenvolvimento V2 e V4. De 

modo geral, constatou-se em V2 que não há diferença entre as cultivares 

convencional e RR para a variável altura de plantas (Tabela 3).  

No entanto, uma condição de restrição de água no solo mostrou-se muito 

prejudicial ao crescimento das plantas, pois as mesmas mantidas sob restrição 

hídrica de (-0,07 e -0,5 MPa) apresentaram altura significativamente menor em todos 

os períodos de avaliações em comparação as plantas mantidas sem restrição 

hídrica (-0,03 MPa), sendo que os piores índices de crescimento foram observados 

para as plantas mantidas a uma restrição hídrica de (-0,5 MPa).  
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As plantas sob escassez hídrica reduzem o seu crescimento e a sua área 

foliar como resposta às perdas de água pela fotorrespiração (LIU et at., 2003; MAK 

et al., 2014), o que corrobora os resultados ora encontrados.  

 

Tabela 2. Valores médios verificados para a porcentagem de fitointoxicação de 
plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl 
no estádio fenológico V4, obtidos no desdobramento das variáveis: 
cultivar e manejo hídrico e de sua interação. Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 
Dias Após Aplicação (%) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

 
Cultivar 

Convencional 5,83 a 12,17 a 10,33 a 5,00 b 

RR 4,17 b 12,33 a 11,33 a 6,50 a 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 9,13 a 16,63 a 18,38 a 11,00 a 

  -0,07 4,88 b 13,25 b 11,38 b 5,25 b 

-0,5 1,00 c 6,88 c 2,75 c 1,00 c 

Interação Cultivar 

Manejo hídrico Conv. RR Conv. RR Conv. RR Conv. RR 

  -0,03 - - - - 18,50 aA 18,25 aA 11,00 aA 11,00 aA 

  -0,07 - - - - 9,00 bB 13,75 bA 3,00 bB 7,50 bA 

-0,5 - - - - 3,50 cA 2,00 cA 1,00 cA 1,00 cA 

F Cultivar (C) 5,94* 0,03ns 1,76ns 5,57* 

   Manejo hídrico (M) 47,09** 40,58** 143,43** 98,03** 

   (C) x (M) 1,17ns 1,15ns 6,40** 6,57** 

C.V. (%) 33,5 17,9 17,1 24,9 

d.m.s. (C) 1,44 1,88 1,58 1,23 

d.m.s. (M) 2,14 2,81 2,36 1,83 

d.m.s. Interação (C) - - 2,74 2,13 

d.m.s. Interação (M) - - 3,34 2,59 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 

 

Ao avaliar os impactos da pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl no 

incremento da altura das plantas de soja, foi possível observar que, aos 14 e 21 

DAA, as plantas que receberam a pulverização deste herbicida apresentaram uma 

altura relativamente menor comparada às plantas do tratamento controle, que não 

foram submetidas à pulverização do chlorimuron-ethyl (Tabela 3). 
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Assim, como observado em V2 (Tabela 3), foi possível evidenciar em V4 que 

as cultivares de soja utilizadas no presente estudo apresentaram altura semelhante, 

uma vez que não foi observada diferença entre as cultivares para as avaliações 

realizadas aos 7, 14 e 21 DAA (Tabela 4). A restrição de água no solo também 

reduziu o crescimento das plantas, sendo que as plantas mantidas sob restrição 

hídrica de (-0,5 MPa) foram as mais impactadas.  

 

Tabela 3. Valores médios verificados para altura de plantas de soja, submetidas à 
aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl no estádio fenológico V2, 
obtidos no desdobramento dos graus de liberdade das variáveis: cultivar, 
manejo hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 
Altura de Plantas (cm) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

 
Cultivar 

Convencional 10,52 a 11,79 a 14,85 a 17,27 a 

RR 10,38 a 11,92 a 15,23 a 17,92 a 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 11,22 a 13,13 a 18,03 a 22,72 a 

  -0,07 10,34 b 12,16 b 15,34 b 17,59 b 

-0,5 9,78 b 10,28 c 11,75 c 12,47 c 

 
Herbicida 

Com 10,27 a 11,67 a 14,63 b 16,94 b 

Sem 10,63 a 12,04 a 15,46 a 18,25 a 

F Cultivar (C) 0,37ns 0,20ns 1,17ns 2,11ns 

   Manejo hídrico (M) 12,18** 35,67** 110,02** 176,82** 

   Herbicida (H) 2,18ns 1,80ns 5,77* 8,70** 

   (C) x (M) 0,76ns 0,05ns 1,05ns 1,09ns 

   (C) x (H) 2,18ns 1,80ns 0,13ns 1,16ns 

   (M) x (H) 2,29ns 1,22ns 0,72ns 2,63ns 

   (C) x (M) x (H) 2,21ns 1,02ns 1,31ns 0,14ns 

C.V. (%) 8,0 8,2 8,0 8,8 

d.m.s. (C)/(H) 0,49 0,57 0,70 0,90 

d.m.s. (M) 0,72 0,84 1,04 1,33 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 

 

 

Tabela 4. Valores médios verificados para altura de plantas de soja, submetidas à 
aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl no estádio fenológico V4, 
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obtidos no desdobramento dos graus de liberdade das variáveis: cultivar, 
manejo hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 
Altura de Plantas (cm) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

 
Cultivar 

Convencional 15,73 b 17,94 a 21,56 a 27,13 a 

RR 16,71 a 18,85 a 22,10 a 27,65 a 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 18,91 a 21,50 a 26,00 a 33,41 a 

  -0,07 16,41 b 19,16 b 23,13 b 28,63 b 

-0,5 13,34 c 14,93 c 16,38 c 20,13 c 

 
Herbicida 

Com 15,79 a 17,42 b 20,13 b 24,59 b 

Sem 16,65 a 19,28 a 23,54 a 30,19 a 

F Cultivar (C) 4,36* 2,92ns 0,56ns 0,54ns 

   Manejo hídrico (M) 47,03** 58,18** 62,32** 122,68** 

   Herbicida (H) 3,31ns 13,31** 22,35** 63,68** 

   (C) x (M) 0,39ns 0,46ns 0,44ns 2,09ns 

   (C) x (H) 0,05ns 0,02ns 1,20ns 0,46ns 

   (M) x (H) 1,52ns 4,27* 8,78** 17,56** 

   (C) x (M) x (H) 0,48ns 0,46ns 1,65ns 2,61ns 

C.V. (%) 10,0 8,2 11,5 8,9 

d.m.s. (C)/(H) 0,95 1,09 1,47 1,42 

d.m.s. (M) 1,40 1,61 2,16 2,10 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 

 

A escassez hídrica é prejudicial ao crescimento das plantas, pois ocorre uma 

redução no teor de água nos tecidos das plantas, provocando uma baixa pressão de 

turgescência nas células, que tem efeito direto na divisão celular, alargamento e 

diferenciação das mesmas (CABUSLAY et al., 2002; JALEEL et al., 2008; SHAO et 

al., 2008). 

Foi possível confirmar em V4 que a pulverização do herbicida chlorimuron-

ethyl afetou o crescimento das plantas de soja (Tabela 4), devido nas avaliações 

realizadas aos 7, 14 e 21 DAA as plantas que receberam a pulverização deste 

herbicida apresentaram crescimento reduzido em comparação ao tratamento sem 

pulverização. 

Na Tabela 5 observa-se que essa redução do crescimento das plantas de 

soja após a pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl ocorreu principalmente para 
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as plantas mantidas em condições ideais de água no solo (-0,03 MPa), pois as 

plantas mantidas sob uma restrição hídrica severa (-0,5 MPa) não foram afetadas 

pela pulverização do chlorimuron-ethyl, sendo que esta redução do crescimento das 

plantas de soja foi caracterizada por uma diminuição do comprimento dos entrenós.  

Os resultados ora encontrados permitem inferir que as plantas mantidas em 

condições ideais de água no solo apresentam uma maior absorção do herbicida 

chlorimuron-ethyl. Devido ao chlorimuron-ethyl ser um herbicida sistêmico, do grupo 

das sulfoniluréias e que inibem a ação da enzima acetolactato sintase (ALS). É 

possível que condições ambientais que promovem o rápido crescimento da planta, 

também promovam uma maior atividade deste herbicida nas plantas de soja, que 

por sua vez, podem tem causado um impacto direto no crescimento e 

desenvolvimento das mesmas. 

 

Tabela 5. Valores médios verificados para altura de plantas de soja, submetidas à 
aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl no estádio fenológico V4, 
obtidos no desdobramento dos graus de liberdade da interação entre 
manejo hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Interação 
Altura de Plantas (cm) 

3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 

Manejo hídrico 
Herbicida 

Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem 

-0,03 - - 19,50 aB 23,50 aA 22,19 aB 29,81 aA 27,81 aB 39,00 aA 

-0,07 - - 19,06 aA 19,25 bA 22,13 aA 24,13 bA 26,44 aB 30,81 bA 

-0,5 - - 13,69 bA 15,38 cA 16,06 bA 16,69 cA 19,51 bA 20,75 cA 

d.m.s. (Linha) - 1,89 2,54 2,46 

d.m.s. (Coluna) - 2,27 3,06 2,96 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
DAA= dias após a aplicação; RR= soja transgênica. 

 

Verificou-se na Tabela 6, que no estádio V4 a massa seca da parte aérea da 

cultivar convencional era menor em comparação a cultivar transgênica. No entanto, 

para a massa seca de raízes essa resposta foi diferente, pois maiores valores para a 

massa seca de raízes foi observada para a cultivar convencional, sendo que esta 

resposta pode estar relacionada às características genéticas das cultivares. 
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Tabela 6. Valores médios verificados para massa seca da parte aérea e de raízes 
de plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl 
em diferentes estádios fenológicos, obtidos no desdobramento dos graus 
de liberdade das variáveis: cultivar, manejo hídrico e herbicida. 
Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 

Massa Seca da Parte Aérea e Raízes (g) 

V2  V4 

MSPA MSR  MSPA MSR 

 
Cultivar 

Convencional 0,86 a 0,39 a  2,45 b 1,21 a 

RR 0,91 a 0,39 a  2,96 a 1,02 b 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

  -0,03 1,42 a 0,58 a  4,66 a 2,09 a 

  -0,07 0,85 b 0,40 b  2,60 b 0,92 b 

-0,5 0,38 c 0,19 c  0,86 c 0,34 c 

 
Herbicida 

Com 0,78 b 0,35 b  2,49 b 2,84 b 

Sem 0,99 a 0,43 a  2,92 a 1,39 a 

F Cultivar (C) 0,31ns 0,01ns  23,36** 9,45** 

   Manejo hídrico (M) 54,85** 62,04**  434,84** 275,80** 

   Herbicida (H) 7,21* 7,63**  16,66** 78,56** 

   (C) x (M) 0,30ns 0,31ns  4,94* 15,78** 

   (C) x (H) 2,04ns 1,07ns  2,73ns 32,49** 

   (M) x (H) 3,23ns 3,48*  6,75** 48,50** 

   (C) x (M) x (H) 0,11ns 0,03ns  1,34ns 19,01** 

C.V. (%) 31,7 25,6  13,5 19,3 

d.m.s. (C)/(H) 0,16 0,06  0,21 0,13 

d.m.s. (M) 0,24 0,09  0,31 0,19 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
MSPA= massa seca da parte aérea; MSR= massa seca de raízes; RR= soja transgênica. 

 

As condições de escassez hídrica no solo reduziram a biomassa da parte 

aérea e das raízes para ambos os estágios fenológicos utilizados neste estudo 

(Tabela 6). A restrição hídrica foi tão prejudicial para as plantas de soja que uma 

condição de escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) foi suficiente para  reduzir a 

massa seca da parte aérea e massa seca de raízes em 40,1 e 31,0% no estádio V2, 

respectivamente, reduzir em 44,2 e 55,9% no estádio V4, respectivamente (Tabela 
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6). Ressalta-se que essa redução foi ainda mais acentuada para as plantas 

mantidas em condição hídricas mínimas de (-0,5 MPa). 

Cultivares de soja resistente ao déficit hídrico apresentam alterações 

fisiológicas e modificações na morfologia das raízes para garantir o crescimento 

normal da planta e melhorar sua capacidade de resposta ao estresse pela seca 

(LIUQING et al., 2016). Além disso, um genótipo tolerante tem uma capacidade 

fotossintética relativamente mais forte e um sistema de defesa antioxidativo mais 

robusto (YU et al., 2016). 

Na Tabela 6, nota-se que a pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl afetou 

o desenvolvimento das plantas de soja, sendo que, para ambos os estádios 

fenológicos estudados a pulverização deste herbicida reduziu a massa seca da parte 

aérea e a massa seca de raízes quando comparadas às plantas que não receberam 

a pulverização do mesmo. 

No estádio V4, verificou-se que em condições ideais de água no solo e em 

condições de escassez hídrica moderada (-0,03 e -0,07 MPa), a cultivar 

convencional apresentou menor massa seca da parte aérea em comparação a 

cultivar transgênica (Tabela 7). Já, para uma escassez hídrica de (-0,5 MPa) ambas 

as cultivares foram drasticamente afetadas não apresentando diferenças entre as 

mesmas. 

Também foi evidenciado que, sob condições hídricas adequadas (-0,03 MPa), 

a cultivar convencional apresentou maior acúmulo de massa seca de raízes quando 

comparada com a cultivar transgênica (Tabela 7). No entanto, em condições de 

restrição hídrica, essas diferenças não foram mais observadas.  

A pulverização do chlorimuron-ethyl no estádio V2 afetou a massa seca de 

raízes das plantas de soja quando conduzidas sem estresse hídrico (-0,03 MPa) 

(Tabela 7). Já, no estádio V4 as plantas mantidas sob escassez hídrica moderada (-

0,07 MPa) também foram afetadas pela pulverização deste herbicida. 

Também foi constatada redução da massa seca da parte aérea no estádio V4 

para as plantas conduzidas sem estresse hídrico (-0,03 MPa) que receberam a 

pulverização do chlorimuron-ethyl. Diferente das plantas mantidas em condição de 

restrição hídrica que não apresentaram redução da massa seca da parte aérea.   
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Tabela 7. Valores médios verificados para massa seca da parte aérea e de raízes 
de plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl 
em diferentes estádios fenológicos, obtidos no desdobramento dos graus 
de liberdade das interações entre: cultivar e manejo hídrico, cultivar e 
herbicida e, manejo hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Interação 

Massa Seca da Parte Aérea e Raízes (g) 

V2  V4 

MSPA MSR  MSPA MSR 

 
Cultivar 

Manejo hídrico (MPa) (M) Conv. RR Conv. RR  Conv. RR Conv. RR 

  -0,03 - - - -  4,28 aB 5,04 aA 2,43 aA 1,75 aB 

  -0,07 - - - -  2,23 bB 2,96 bA 0,86 bA 0,99 bA 

-0,5 - - - -  0,84 cA 0,88 cA 0,35 cA 0,32 cA 

d.m.s. (Linha) - -  0,45 0,26 

d.m.s. (Coluna) - -  0,37 0,22 

Cultivar 
Herbicida 

Com Sem Com Sem  Com Sem Com Sem 

Convencional - - - -  - - 0,76 aB 1,66 aA 

RR - - - -  - - 0,92 aB 1,12 bA 

d.m.s. (Linha)/(Colina)     0,18 

Manejo hídrico 
Herbicida 

Com Sem Com Sem  Com Sem Com Sem 

  -0,03 - - 0,49 aB 0,68 aA  4,17 aB 5,14 aA 1,39 aB 2,80 aA 

  -0,07 - - 0,38 aA 0,43 bA  2,48bA 2,71 bA 0,81 bB 1,04 bA 

-0,5 - - 0,18 bA 0,19 cA  0,82 cA 0,91 cA 0,33 cA 0,35 cA 

d.m.s. (Linha) - 0,102  0,37 0,22 

d.m.s. (Coluna) - 0,122  0,45 0,26 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
MSPA= massa seca da parte aérea; MSR= massa seca de raízes; RR= soja transgênica. 

 

No estádio fenológico V2, a cultivar convencional apresentou uma maior 

atividade da fixação biológica de nitrogênio em comparação com a cultivar 

transgênica (Tabela 8). Uma vez que, a cultivar convencional apresentou maior 

número e massa seca de nódulo. No entanto, para o estudo realizado no estádio V4 

o número e massa seca de nódulo foram maiores para as plantas transgênicas.  

Foi observado que a infecção pelos rizóbios é muito sensível a uma condição 

de restrição hídrica imposta às plantas de soja, pois as plantas mantidas sob 

restrição hídrica em V2 apresentaram inibição de 100% da fixação biológica de 

nitrogênio (Tabela 8), e apenas as plantas conduzidas sem estresse hídrico (-0,03 

MPa) apresentaram infecções pelos rizóbios. É possível que essa inibição de 100% 
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da infecção pelos rizóbios tenha ocorrido devido à restrição hídrica ter acontecido no 

estádio inicial de desenvolvimento das plantas, coincidindo com o início da 

nodulação pelas bactérias fixadoras de nitrogênio (RYLE  et  al., 1979).   

 

Tabela 8. Valores médios verificados para o número e massa seca de nódulos de 
plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl 
em diferentes estádios fenológicos, obtidos no desdobramento dos graus 
de liberdade das variáveis: cultivar, manejo hídrico e herbicida. 
Jaboticabal/SP, 2015. 

Condição 

Fixação Biológica de Nitrogênio 

V21  V41 

Nº Nódulos MS Nódulos (g)  Nº Nódulos MS Nódulos (g) 

 
Cultivar 

Convencional 0,83 a 0,019 a  4,67 b 0,22 b 

RR 0,53 b 0,009 b  5,25 a 0,25 a 

 
Manejo Hídrico (MPa) 

-0,03 2,04 a 0,042 a  9,27 a 0,52 a 

-0,07 0,00 b 0,00 b  3,78 b 0,14 b 

-0,5 0,00 b 0,00 b  1,83 c 0,04 c 

 
Herbicida 

Com 0,12 b 0,003 b  3,99 b 0,17 b 

Sem 1,24 a 0,025 a  5,92 a 0,30 a 

F Cultivar (C)  5,40* 13,91**  4,67* 7,90** 

   Manejo hídrico (M) 115,12** 97,38**  276,63** 497,13** 

   Herbicida (H) 78,64** 62,26**  52,18** 85,13** 

   (C) x (M) 5,40** 13,91**  3,29* 7,42** 

   (C) x (H) 5,40* 13,91**  1,45ns 1,75ns 

   (M) x (H) 78,64** 62,26**  11,87** 33,85** 

   (C) x (M) x (H) 5,40** 13,91  3,58* 4,80* 

C.V. (%) 64,6 71,3  18,7 19,5 

d.m.s. (C)/(H) 0,26 0,006  0,54 0,03 

d.m.s. (M) 0,38 0,009  0,80 0,04 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade; * Significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns Não 
significativo. 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05). 
Nº Nódulos= número de nódulos; MS Nódulos= massa seca de nódulos; RR= soja transgênica. 
1Os dados foram transformados de acordo com a equação “ 𝑦 = √𝑥 ”. 

 

Corroborando os resultados observados em estádio V2, no estádio V4 

também foi registrado que o número e a massa seca de nódulos foram severamente 

reduzidos quando as plantas de soja foram mantidas em solo com manejo hídrico de 

(-0,07 e -0,5 MPa). Ressalta-se que a massa seca de nódulos é definida como 
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sendo um dos parâmetros mínimos utilizados para a avaliação da eficiência da 

fixação biológica de nitrogênio para a cultura da soja (SOUZA et al., 2008) o que 

demostra que a fixação biológica de nitrogênio é altamente sensível à restrição de 

água no solo. 

A pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl tem efeito negativo na infecção 

pelos rizóbios (Tabela 8), uma vez que, para ambos os estádios fenológicos 

estudados a pulverização deste herbicida reduziu o número e a massa seca de 

nódulos quando comparadas às plantas que não receberam a pulverização do 

mesmo.  

Sabe-se que, normalmente no manejo de plantas daninhas a pulverização 

dos herbicidas em pós-emergência ocorrem na cultura da soja entre os estádios V2 

e V4, devido principalmente ao estádio de crescimento das plantas daninhas. Logo, 

embora a pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl apresente uma boa 

seletividade visual para a cultura da soja, este poderá afetar o desempenho 

produtivo das plantas, uma vez que, para esta cultura a demanda de nitrogênio é 

suprida principalmente através do N2 atmosférico pela fixação biológica.  

Verificou-se que para a interação cultivar e manejo hídrico, no estádio V2 que, 

quando as plantas foram conduzidas sem estresse hídrico (-0,03 MPa) a cultivar 

convencional apresentou maiores médias de número e massa seca de nódulos em 

comparação com a cultivar transgênica (Tabela 9).  

Já, no estádio V4, foi observado que sem estresse hídrico (-0,03 MPa) as 

cultivares não apresentaram diferenças entre si para as avaliações de número e 

massa seca de nódulos (Tabela 9). No entanto, para uma condição de escassez 

hídrica moderada (-0,07 MPa) a cultivar convencional apresentou maior redução do 

número e massa seca de nódulos em comparação a cultivar transgênica. O que 

demostra uma maior sustentação da infecção pelos rizóbios para a cultivar 

transgênica quando mantidas em condições de escassez hídrica moderada. 

Pesquisas encontradas na literatura também têm relatado diferenças entres 

genótipos de soja, quanto à capacidade de sustentar a fixação biológica de 

nitrogênio sob condições de escassez hídrica no solo (CHEN et al., 2007; SINCLAIR 

et at., 2007), sendo que essa maior sustentação da infecção pelos rizóbios pode ser 
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selecionadas há possíveis expressões de genes que codificam proteínas envolvidas 

na resposta ao déficit hídrico (CLEMENT et at., 2006; 2008; MARINO et at., 2006).  

 

Tabela 9. Valores médios verificados para o número e massa seca de nódulos de 
plantas de soja, submetidas à aplicação do herbicida chlorimuron-ethyl 
em diferentes estádios fenológicos, obtidos no desdobramento dos graus 
de liberdade das interações entre: cultivar e manejo hídrico, cultivar e 
herbicida e manejo hídrico e herbicida. Jaboticabal/SP, 2015. 

Interação 

Fixação Biológica de Nitrogênio 

V21  V41 

Nº Nódulos MS Nódulos (g)  Nº Nódulos MS Nódulos (g) 

 
Cultivar 

M. Hídrico (MPa) (M) Conv. RR Conv. RR  Conv. RR Conv. RR 

  -0,03 2,48 aA 1,60 aB 0,06 aA 0,03 aB  9,23 aA 9,30 aA 0,52 aA 0,52 aA 

  -0,07 0,00 bA 0,00 bA 0,00 bA 0,00 bA  3,00 bB 4,55 bA 0,09 bB 0,20 bA 

-0,5 0,00 bA 0,00 bA 0,00 bA 0,00 bA  1,78 cA 1,88 cA 0,04bA 0,04 cA 

d.m.s. (Linha) 0,54 0,01  1,13 0,06 

d.m.s. (Coluna) 0,45 0,01  0,94 0,05 

Cultivar 
Herbicida 

Com Sem Com Sem  Com Sem Com Sem 

Convencional 0,12 aB 1,54 aA 0,003 aB 0,04 aA  - - - - 

RR 0,12 aB 0,95 bA 0,003 aB 0,01 bA  - - - - 

d.m.s. (Linha)/(Coluna) 0,36 0,008  - - 

Manejo hídrico 
Herbicida 

Com Sem Com Sem  Com Sem Com Sem 

  -0,03 0,35 aB 3,72 aA 0,008 aB 0,076 aA  7,76 aB 10,77 aA 0,39 aB 0,66 aA 

  -0,07 0,00 aA 0,00 bA 0,00 aA 0,00 bA  2,44 bB 5,12 bA 0,09 bB 0,19 bA 

-0,5 0,00 aA 0,00bA 0,00 aA 0,00 bA  1,78 bA 1,88 cA 0,04 cA 0,04 cA 

d.m.s. (Linha) 0,45 0,01  0,94 0,046 

d.m.s. (Coluna) 0,54 0,01  1,13 0,056 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si, pelo 
teste de Tukey (P<0,05). 
Nº Nódulos= número de nódulos; MS Nódulos= massa seca de nódulos; RR= soja transgênica; M. hídrico= 
manejo hídrico. 
1Os dados foram transformados de acordo com a equação “ 𝑦 = √𝑥 ”. 
 

Para a interação, entre manejo hídrico e herbicida, verifica-se no estádio V2 

que apenas as plantas conduzidas sob regime hídrico adequado (-0,03 MPa) 

ocorreu redução do número e massa seca de nódulos com a pulverização do 

chlorimuron-ethyl (Tabela 9). Resultado este, que também foi observado no estádio 

V4 para o número e massa seca de nódulos quando as plantas encontravam-se sob 

condição ideais de água no solo e escassez hídrica moderada (-0,03 e -0,07 MPa).  
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O herbicida chlorimuron-ethyl tem sido utilizado em grande escala nas últimas 

décadas para o controle de plantas daninhas na cultura da soja. Embora não há 

relatado na literatura que descrevem os efeitos diretos deste herbicida na fixação 

biológica de nitrogênio. A pulverização do chlorimuron-ethyl a um longo prazo pode 

perturbar seriamente as comunidades de bactérias transformadoras de nitrogênio 

do solo alterando assim, a estrutura da comunidade bacteriana (ZHANG et al., 

2013). O que sugere que o uso contínuo do chlorimuron-ethyl pode influenciar o 

ciclo e a qualidade biológica do solo e afetar o regime de cultivo contínuo da soja. 

 

Conclusões 

 

Sob escassez hídrica as plantas de soja apresentaram uma menor 

fitotoxicidade visual quando submetida à pulverização do herbicida chlorimuron-

ethyl. 

A pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl reduziu o crescimento e 

desenvolvimento das plantas de soja. 

A pulverização do herbicida chlorimuron-ethyl tem efeito negativo na infecção 

pelos rizóbios ocasionando perdas para a fixação biológica de nitrogênio. 

 A cultivar transgênica BRS Valiosa RR mostrou um melhor desempenho 

quando submetida a uma condição de escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) para 

sustentar a fixação biológica de nitrogênio. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Pelas análises dos parâmetros morfoanatômicos constatou-se que as 

cultivares de soja apresentam uma melhor resposta adaptativa em relação a uma 

restrição hídrica moderada de até (-0,07 MPa) quando ocorrido no estádio fenológico 

inicial da soja. As alterações adaptativas observadas para a anatomia foliar e 

caulinar foram mais evidentes no estádio fenológico V2 para a cultivar BRS Valiosa 

RR (transgênica). Já, para os parâmetros fisiológicos e bioquímicos analisados 

neste estudo pode-se verificar que a cultivar BRS Valiosa RR (transgênica) no 

estádio fenológico de desenvolvimento V4 apresentou uma melhor resposta ao 

estresse imposto pela escassez de água no solo, em relação a cultivar MG/BR 46 

Conquista (convencional), que foi devido às respostas contínuas de compostos 

enzimáticos que controlam o estresse oxidativo e que pode permitir seu 

desenvolvimento em um maior período de déficit hídrico. 

Através de parâmetros de crescimento constatou-se que em condição de 

escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) a cultivar MG/BR 46 Conquista 

(convencional) apresentou um menor desenvolvimento em relação a cultivar BRS 

Valiosa RR (transgênica). Quanto à fixação biológica de nitrogênio a cultivar 

transgênica mostrou uma maior capacidade em sustentar a nodulação quando 

submetida a uma condição de escassez hídrica moderada (-0,07 MPa) em relação a 

cultivar convencional. 

Outro aspecto a considerar, refere-se ao efeito do déficit hídrico, no qual as 

plantas de soja apresentaram uma menor intoxicação visual quando submetida à 

pulverização dos herbicidas fomesafen e chlorimuron-ethyl para ambas as cultivares 

estudadas. Também constatou-se que a pulverização destes herbicidas teve efeito 

negativo na infecção rizóbio/planta o que ocasionou perdas para a fixação biológica 

de nitrogênio. Deve-se salientar que este efeito precoce na nodulação poderá ter 

reflexos na produção de vargens. 

 


