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RESUMO 

 

As respostas fisiológicas das plantas sob estresse hídrico é altamente complexa e envolve 

mudanças deletérias e/ou adaptativas. O alagamento dos solos é o principal estresse 

ambiental que causa privação de O2 nas raízes das plantas. A adaptação ou não das plantas 

a solos com excesso de água é definida a partir da sua capacidade em desenvolver 

mecanismos para superar as condições. Quando submetidas ao alagamento, algumas 

plantas podem produzir alterações morfológicas e fisiológicas para melhor se adaptarem 

ao ambiente e difundir o oxigênio. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os 

aspectos ecofisiologicos de genótipos de soja submetidos ao alagamento do solo nas fases 

vegetativa e reprodutiva. O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) 

com 5 repetições, em arranjo fatorial 3 x 3, sendo três genótipos de soja: tolerante, 

sensível e cv. comercial; e três condições de tratamento hídrico: alagamento do solo por 

10 dias no período vegetativo + 10 dias no reprodutivo; alagamento do solo por 10 dias 

apenas no período reprodutivo, e o tratamento controle, onde manteve-se o solo com 70% 

da capacidade de campo durante todo ciclo da planta. Durante o ciclo da planta foram 

realizadas três avaliações quanto a fluorescência da clorofila a, fotossíntese e trocas 

gasosas: depois da inundação do período vegetativo (V2); depois da inundação do período 

reprodutivo (R2) e dez dias após a drenagem da água da inundação (recuperação). Ao 

final do experimento, foram avaliados o conteúdo relativo de água, dano de membrana, 

teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, acúmulo e alocação de matéria seca nos 

órgãos da planta. Os genótipos tolerante e sensível sofreram redução da taxa fotossintética 

e condutância estomática ao serem submetidos ao estresse hídrico na fase reprodutiva. 

Entretanto, no estresse na fase vegetativa, apenas os mesmos genótipos reduziram a 

eficiência quântica atual e a taxa de transporte de elétrons e não apresentaram recuperação 

para estas variáveis. Houve redução do conteúdo relativo de água para os genótipos 

sensível e tolerante no vegetativo/reprodutivo e no reprodutivo, enquanto para o cv. 

comercial não teve diferença. As membranas celulares apresentam maiores danos para o 

genótipo sensível na vegetativa/reprodutiva e para o sensível e local no período 

reprodutivo. O genótipo tolerante não apresentou redução do teor de clorofilas a, b e total, 

enquanto o sensível e comercial foram fortemente afetados. A matéria seca nas folhas e 

raízes foram menores para o tolerante e sensível ao serem submetidos ao estresse no 

estádio R2, e para a produção de grão, os três genótipos foram afetados tanto na fase 

vegetativa/reprodutiva como somente na reprodutiva. Foi observado para o tolerante, 

sensível e comercial, menor investimento de biomassa para a produção de grãos e maior 

alocação de massa seca no caule. Para a raiz, que é o órgão da planta em contato direto 

com a água, somente o genótipo sensível apresentou menor incremento. Entre os três 

genótipos avaliados, a cv. comercial teve melhor desempenho do que os demais, sob 

condições de alagamento do solo. Assim, os genótipos, tolerante e sensível são mais 

susceptíveis ao estresse, enquanto o comercial mostra-se ser mais adaptado e tolerante, 

visto que apresenta mecanismos para superar o meio. 

 

Palavras-chave: Glycine max. Fotossíntese. Deficit de O2.  
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ABSTRACT: The physiology of plant response to water stress is highly complex and 

involves deleterious and/or adaptive changes. Soil flooding is the main environmental 

stress that causes O2 deprivation in plant roots. The adaptation or not of plants to soils 

with excess water is defined based on their ability to develop mechanisms to overcome 

the conditions. When subjected to flooding, some plants can produce morphological and 

physiological changes to better adapt to the environment and diffuse oxygen. Therefore, 

the objective of this work was to evaluate the morphological and physiological aspects of 

soybean genotypes subjected to soil flooding in the vegetative and reproductive phases. 

The design adopted was completely randomized (DIC) with 5 replications, in a 3 x 3 

factorial arrangement, with three soybean genotypes: tolerant, sensitive and cv. 

commercial; and three water treatment conditions: soil flooding for 10 days in the 

vegetative period + 10 days in the reproductive period; soil flooding for 10 days only in 

the reproductive period, and the control treatment, where the soil was maintained at 70% 

of CC throughout the plant cycle. During the plant cycle, three evaluations were carried 

out regarding chlorophyll a fluorescence, photosynthesis and gas exchange: after the 

flooding of the vegetative period (V2); after the flood of the reproductive period (R2) and 

ten days after the drainage of the flood water (recovery). At the end of the experiment, 

the relative water content, membrane damage, chlorophyll a, b, total and carotenoid 

contents, accumulation and allocation of dry mass in plant organs were evaluated. The 

tolerant and sensitive genotypes suffered a reduction in the photosynthetic rate and 

stomatal conductance when submitted to water stress in the reproductive phase. However, 

under stress in the vegetative phase, only the same genotypes reduced the current quantum 

efficiency and the electron transport rate and did not show recovery for these variables. 

There was a reduction in the relative water content for the sensitive and tolerant genotypes 

in the vegetative/reproductive and in the reproductive, while for the local there was no 

difference. Cell membranes show greater damage to sensitive membranes in the 

vegetative/reproductive period and to sensitive and local membranes in the reproductive 

period. The tolerant genotype showed no reduction in chlorophyll a, b and total content, 

while the sensitive and local genotypes were strongly affected. Dry mass in leaves and 

roots were lower for the tolerant and sensitive to being subjected to stress in the R2 stage 

of soybean and for grain production, the three genotypes were affected both in the 

vegetative/reproductive phase and only in the reproductive phase. It was observed for the 

tolerant, sensitive and local, lower investment of biomass for grain production and greater 

allocation of dry mass in the stem. For the root, which is the plant organ in direct contact 

with water, only the sensitive genotype showed a smaller increase. Thus, the tolerant and 

sensitive genotypes are more susceptible to stress, while the local one is more adapted 

and tolerant, since it has mechanisms to overcome the environment. 

 

Keywords: Glycine max. Photosynthesis. O2 deficit 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O fato da soja [Glycine max (L.) Merrill] ser o alimento mais utilizado 

mundialmente na alimentação humana e animal, tornou-a uma cultura dominante, e, 

portanto, é cultivada em todos os continentes (USDA, 2019).  Sendo uma excelente fonte 

de proteína e lipídio, além de ser fonte de carboidratos e outros materiais funcionais, como 

antocianinas, isoflavonas, saponinas e fibras dietéticas (GARCIA et al., 2020). 

O avanço do agronegócio na Amazônia Legal, em especial da soja, é resultado de 

um conjunto de aspectos não somente nacional que alavancaram o agronegócio sojícola. 

Porém vale destacar também o papel do mercado mundial como a demanda 

por commodities de soja que aqueceu o mercado brasileiro proporcionando a expansão da 

fronteira agrícola da soja em várias regiões do país. Nas últimas décadas essa expansão 

tem sido expressamente notória no maior bioma brasileiro, o amazônico (ARAUJO, 

2022). 

Na Amazônia brasileira, localizada na região Norte do país, é comum 

acontecimento de eventos climáticos como chuvas extremas que ocasionam a   elevação 

do lençol freático e consequentemente a inundação do solo, tanto em áreas urbanas como 

rurais. O alagamento é um estresse ambiental em vários ecossistemas do mundo todo, 

especialmente em áreas com lençol freático alto ou pobre drenagem. Quando ocorre em 

campos agrícolas, pode limitar severamente a produção de culturas, causando privação 

de oxigênio (hipoxia) para as raízes, o que desencadeia mudanças metabólicas na planta 

inteira, afetando processos essenciais (GARCIA et al., 2020). 

O Brasil, situa-se em uma região susceptível devido às mudanças climáticas 

(IPCC, 2014), entre elas, um aumento considerável no número de inundações registrado 

nas últimas seis décadas (BAILEY-SERRES et al., 2014). Associado a isso, há no país 

vários ambientes sujeitos a inundações, como na floresta amazônica, o Pantanal e os 

chamados solos de várzea, resultantes de um alagamento periódico na época das chuvas 

ou em cheias de rios. Em nível nacional, aproximadamente 28 milhões de hectares de 

solos estão sujeitos ao encharcamento (MAGALHÃES et al., 2005). 

Quando encharcado, os poros do solo ficam saturados com água e ocorre 

respiração microbiana, resultando em privação de oxigênio (O2) para as raízes das plantas 

(LIMAMI et al., 2014), pois o nível de difusão de O2 na água é 10.000 vezes menor do 

que no ar. Essa escassez de O2 é caracterizada por hipoxia (0% < O2 < 20,9%) (BAILEY-

SERRES e VOESENEK, 2008), que leva à inibição da fosforilação oxidativa 

mitocondrial e diminuição da produção de ATP (VAN DONGEN e LICAUSI, 2015). 
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As culturas apresentam diferentes tolerâncias ao excesso de umidade do solo. 

Espécies, como o arroz e algumas gramíneas, se desenvolvem normalmente em solos 

inundados. Por outro lado, outras apresentam um comportamento variável em relação à 

falta de oxigênio. A tolerância à inundação do solo, pode estar relacionada com a 

capacidade das plantas em desenvolverem sistemas de raízes adventícias, aerênquimas, 

espaços intracelulares maiores  (WRIGHT et al., 2017).  

Diante da escassez de oxigênio no solo, as plantas desenvolveram uma ampla 

gama de respostas características que parecem reduzir o impacto do estresse. Várias 

dessas aclimatações às vezes podem ser encontradas juntas. Por exemplo, as plantas 

podem desenvolver características morfológicas e bioquímicas que são constitutivas ou 

induzidas pelo evento de inundação. Várias respostas anatômicas facilitam o transporte 

interno de oxigênio por difusão ou, às vezes, por fluxo de massa. Isso permite que os 

órgãos subterrâneos evitem o desenvolvimento de interiores anaeróbicos (HONÓRIO et 

al., 2021). 

Os efeitos negativos da inundação no desempenho individual da planta resultam 

principalmente da troca gasosa restrita devido à lenta difusão do gás na água em 

comparação com o ar, bem como baixas intensidades de luz em águas turvas de inundação 

(SASIDHARAN e VOESENEK, 2015). Isso leva a uma crise de energia e carboidratos 

nos tecidos vegetais o que reduz o crescimento da planta, e, em última análise, a 

sobrevivência (MOMMER et al., 2006).  

Diante disso, pode-se diferir as espécies de plantas pela sua capacidade de 

sobreviver aos efeitos adversos da inundação como resultado de diferenças constitutivas 

e induzidas nas características das plantas, como altura da planta, produção de 

aerênquima, raízes adventícias, modificações da anatomia foliar, aumento do 

alongamento da parte aérea, hiponastia, barreiras contra a perda radial de oxigênio e 

armazenamento de amido (VOESENEK e BAILEY-SERRES, 2015). Dessa forma, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar os aspectos ecofisiologicos de genótipos de soja 

submetidos ao alagamento do solo nas fases vegetativa e reprodutiva.  

 

 

 

 

 

https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Wright%2C+Alexandra+J
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.14185#nph14185-bib-0042
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.14185#nph14185-bib-0030
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.14185#nph14185-bib-0054
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CAPÍTULO 1 

ECOFISIOLOGIA DE GENÓTIPOS DE SOJA SUBMETIDOS AO ESTRESSE 

POR ALAGAMENTO DO SOLO 

 

RESUMO: Com chuvas fortes e prolongadas os campos de soja podem experimentar 

condições de inundação ou saturação, principalmente em região com precipitação intensa, 

como a região Norte do Brasil. As inundações são o segundo maior estresse abiótico e a 

soja é uma cultura sensível ao excesso de água no solo. O objetivo desse trabalho foi 

avaliar as respostas fotossintéticas de dois genótipos e uma cultivar comercial de soja 

submetidas ao alagamento do solo. Foram avaliados dois genótipos contrastantes, um 

sensível e outro tolerante a hipoxia, e uma cultivar comercial plantada por produtores 

locais no Acre, Brasil. O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com 

5 repetições, em arranjo fatorial 3 x 3, sendo três genótipos de soja: tolerante, sensível e 

cv. comercial; e três condições de tratamento hídrico: alagamento do solo por 10 dias no 

período vegetativo + 10 dias no reprodutivo; alagamento do solo por 10 dias apenas no 

período reprodutivo, e o tratamento controle, onde manteve-se o solo com 70% da 

capacidade de campo  durante todo ciclo da planta. Foram realizadas três avaliações 

quanto a fluorescência da clorofila a, fotossíntese e trocas gasosas: depois da inundação 

do período vegetativo (V2); depois da inundação do período reprodutivo (R2) e dez dias 

após a drenagem da água da inundação (recuperação). Os genótipos tolerante e sensível 

sofreram redução da taxa fotossintética e condutância estomática ao serem submetidos ao 

estresse hídrico na fase reprodutiva. Entretanto, no estresse na fase vegetativa, apenas os 

genótipos tolerante e sensível reduziram a eficiência quântica atual e a taxa de transporte 

de elétrons, e no momento de inundação na reprodutiva todos sofreram alterações e não 

apresentaram recuperação para estas variáveis. Quanto ao quenching não-fotoquímico, 

somente o sensível aumentou a taxa, nos estresses nos estádios V2/R2 e no R2. Conclui-

se que a cv. Comercial, local, é mais adaptada as condições alagamentos do solo, por 

apresentar melhores respostas fisiológicos de adaptação. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. Estresse hídrico. Trocas gasosas.  

 

ABSTRACT: With heavy and prolonged rains, soybean fields can experience flooding 

or saturation conditions, especially in regions with intense precipitation, such as the North 

region of Brazil. Floods are the second major abiotic stress and soybeans are sensitive to 

excess water in the soil. The objective of this work was to evaluate the photosynthetic 

responses of two genotypes and a commercial soybean cultivar subjected to soil flooding. 

Two contrasting genotypes, one sensitive and one tolerant to hypoxia, and a commercial 

cultivar planted by local growers in Acre, Brazil, were evaluated. The design adopted was 

completely randomized (DIC) with 5 replications, in a 3 x 3 factorial arrangement, with 

three soybean genotypes: tolerant, sensitive and cv. commercial; and three water 

treatment conditions: soil flooding for 10 days in the vegetative period + 10 days in the 

reproductive period; soil flooding for 10 days only in the reproductive period, and the 

control treatment, where the soil was maintained at 70% of CC throughout the plant cycle. 

During the plant cycle, three evaluations were carried out regarding chlorophyll a 

fluorescence, photosynthesis and gas exchange: after the flooding of the vegetative period 

(V2); after the flood of the reproductive period (R2) and ten days after the drainage of the 

flood water (recovery). The tolerant and sensitive genotypes suffered a reduction in the 
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photosynthetic rate and stomatal conductance when submitted to water stress in the 

reproductive phase. However, under stress in the vegetative phase, only the tolerant and 

sensitive genotypes reduced the current quantum efficiency and the electron transport 

rate, and at the moment of flooding in the reproductive phase, all of them suffered 

alterations and did not show recovery for these variables. As for the non-photochemical 

quenching, only the sensitive one increased the rate, in the stresses in the V2/R2 and in 

the R2 stages. It is concluded that the local commercial cultivar is more adapted to soil 

flooding conditions, as it presents better physiological responses of adaptation to soil 

flooding conditions. 

 

KEYWORDS: Glycine max. Hydrical stress. Gas exchange. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A Região Amazônica possui o clima distribuído de maneira a caracterizar duas 

épocas distintas: a seca e a chuvosa, com total de chuvas que variam de 1.400 a 3.500 mm 

por ano (INPE). Os dois extremos climáticos não são favoráveis para a produção agrícola, 

a primeira é provavelmente o maior limitador ao desenvolvimento da agricultura e a 

segunda, também é um fator limitante e preocupante para a produção de alimentos, pois 

afeta a capacidade das plantas de crescer e se desenvolver, podendo ocasionar à morte, 

por anoxia (FAO, 2015).  

Devido ao crescimento populacional, mudanças climáticas, degradação do solo e 

poluição, a atual terra arável está diminuindo, em razão da grande pressão sobre a oferta 

global de alimentos, resultando na entrada de culturas agrícolas em região antes não 

explorada, como ao norte do Brasil (MOURTZINIS e CONLEY, 2017). A exploração de 

áreas alagadas com espécies de importância econômica depende da identificação não 

somente de plantas que possam sobreviver à inundação do solo, mas que também 

proporcionem rendimentos capazes de trazer retorno econômico e, assim, a cultura da 

soja aparece excelente alternativa (FANTE et al., 2010). 

A soja [Glycine max (L.) Merr.] é uma espécie considerada sensível ao excesso de 

água no solo, em condições de inundação pode resultar desde ao não desenvolvimento da 

planta, a baixa produtividade e qualidade de grão, até a morte. A produção de soja sob 

alagamento poderia ser sustentada pelo desenvolvimento de cultivares tolerantes a 

enchentes por meio de programas de melhoramento (ZHOU et al., 2021). A hipoxia ou a 

anoxia sofrida pelo sistema radicular altera o metabolismo celular, provocando queda 

imediata na respiração das raízes das plantas (LIAO e LIN, 2001). Quando o solo se torna 

hipóxico, devido ao alagamento, as raízes são submetidas a uma condição de estresse e, 
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desse modo, as plantas respondem com maior ou menor eficiência, permitindo a distinção 

de espécies e/ou cultivares tolerantes e intolerantes (BATISTA et al., 2008). 

O excesso de precipitação pode levar ao encharcamento do solo, que gera 

diferentes impactos nas plantas, com algumas espécies morrendo rapidamente, enquanto 

outras são capazes de se aclimatar e sobreviver em tais condições (HONÓRIO et al., 

2021). O estresse por inundação reduz o suprimento de oxigênio para os tecidos das 

plantas submersas, de modo que as plantas têm estratégias para compensar as condições 

anaeróbicas do solo (WITTMANN et al., 2013).  

No geral, as plantas apresentam uma variedade de respostas morfofisiológicas 

para lidar com períodos prolongados de inundação, como o desenvolvimento de raízes 

adventícias, aerênquima e lenticelas hipertrofiadas, reduz as trocas gasosas e aumenta as 

reservas de carboidratos nas raízes (PIMENTEL et al., 2014; ARGUS et al., 2015; 

MARCÍLIO et al., 2019). Além de reduzir drasticamente o desempenho fisiológico da 

planta, a produtividade e a qualidade dos frutos. Uma resposta precoce ao encharcamento, 

especialmente em espécies de culturas sensíveis como a soja, é a redução da absorção de 

água no sistema radicular, desencadeando diversas alterações na planta. Diante disso, 

avaliar as respostas fotossintéticas de dois genótipos e uma cultivar comercial de soja 

submetidas ao alagamento do solo.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado na horta experimental da Universidade Federal do 

Acre (UFAC), localizada na cidade de Rio Branco - Acre, nos meses de novembro de 

2020 a fevereiro de 2021. 

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com 5 repetições, 

em arranjo fatorial 3 x 3, sendo três genótipos de soja: tolerante, sensível e cv. comercial; 

e três condições de tratamento hídrico: alagamento do solo por 10 dias no período 

vegetativo + 10 dias no reprodutivo; alagamento do solo por 10 dias apenas no período 

reprodutivo, e o tratamento controle, onde manteve-se o solo com 70% da capacidade de 

campo durante todo ciclo da planta. 

Foram utilizados três genótipos de soja contrastantes em relação à tolerância ao 

encharcamento do solo, sendo um cultivar comercial (75I77RSF IPRO), plantada por 

produtores rurais do estado do Acre e duas linhagens provenientes do Programa de 

Melhoramento Genético de Soja da EMBRAPA Clima Temperado, PELBR15-7016 e 

PELBR17-46, considerados tolerante e sensível ao alagamento do solo, respectivamente.  
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 A capacidade de campo para os tratamentos hídricos foi estabelecida previamente 

como o conteúdo de água retido pelo substrato seco após sofrer saturação e posterior 

drenagem do excesso. A massa de água retida no substrato foi considerada como 100% 

da capacidade de campo (CAIRO, 1995). A partir desse parâmetro foi estabelecido 70% 

da CC para a irrigação dos vasos. A manutenção da irrigação foi realizada por meio da 

pesagem diária dos vasos e com a devida reposição do volume de água transpirada, 

utilizando-se uma balança digital (ELGIN DP-15 Plus).  

A semeadura ocorreu em vasos com capacidade de 8 L, contendo substrato de 

mistura de terra vegetal e areia lavada, na proporção de 1:1. Com auxílio de uma balança 

foi pesado 1 kg de brita e colocado no fundo dos vasos e posteriormente foi adicionado 

mais 8 kg do substrato. Previamente a semeadura, realizou-se a inoculação das sementes 

com produto comercial Inoculante Turfoso Masterfix Soja na dose 100 g/50 kg de 

sementes, na concentração de 5 x 109 unidades formadoras de colônias (UFC) de 

Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii por grama. 

 Durante o ciclo da planta, até o estádio V2, segundo nó, de acordo com Ritchie et 

al. (1982), os vasos foram mantidos com 70% da capacidade de campo. 

Os tratamentos consistiram em controle (sem aplicação de estresse) e estressado, 

caracterizado pela saturação do solo, com aplicação e manutenção de lâmina de água, de 

aproximadamente 3 cm acima da superfície do solo, por um período de dez dias e, 

posteriormente, drenagem da lâmina de água.  

A aplicação da lâmina de água foi realizada em dois momentos da planta.  No 

estádio fenológico V2, repetindo-se nas mesmas parcelas, posteriormente por mais dez 

dias no estádio R2, conforme descrito por Ritchie et al. (1982). Outras parcelas receberam 

a inundação do substrato somente no estádio R2, por dez dias. No tratamento controle, as 

plantas ficaram submetidas às condições de disponibilidade hídrica de 70% da capacidade 

de campo durante todo o ciclo da planta, com irrigação diária suplementar em caso de 

déficit hídrico. 

Durante o ciclo da planta foram realizadas três avaliações fisiológicas:  

 Medida 1 – Depois da inundação do período vegetativo (V2); 

 Medida 2 – Depois da inundação do período reprodutivo (R2); 

 Medida 3 – Dez dias após a drenagem da água da inundação (recuperação). 

 A análise de fotossíntese e as trocas gasosas foram realizadas utilizando-se um 

analisador de gás no infravermelho – IRGA, modelo Li-6400XT (LI-COR Inc., CA, 

EUA). Em cada medida, foram acessados a fotossíntese líquida (PN, em µmol m-2 s-1), a 
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condutância estomática (gS, em mol m-2 s-1), a transpiração foliar (E, em mmol m-2 s -1) 

e a pressão parcial de CO2 (Ci, em Pa). Para tanto, foi utilizada a parte mediana do folíolo. 

Nas referidas medidas, a temperatura da câmara foi mantida em 28 °C, a concentração de 

CO2 externa (referência) mantida à 400 ppm e a densidade de fluxo de fótons 

fotossinteticamente ativa (PPFD) na folha foi mantida em 1200 µmol fótons m-2 s -1. A 

partir dos dados coletados foi obtido a eficiência do uso da água (EUA), calculado a partir 

da razão de PN para E (VU & ALLEN Jr., 2009) e a eficiência de carboxilação (EC) como 

a razão de PN para Ci (SATO et al., 2010). 

 Ao mesmo tempo das medidas de trocas gasosas, foram avaliados parâmetros 

relacionados a fluorescência da clorofila a. Para tanto, utilizou-se um fluorômetro 

acoplado ao IRGA, modelo Li-6400-40 (Li-Cor Inc., Lincoln, EUA). Dessa forma, os 

seguintes parâmetros foram acessados:  

(a) Eficiência quântica atual do fotossistema II: ([ΔF/Fm’=(Fm’-Fs)/Fm’]; 

(b) Quenching fotoquímico: [qP=(Fm’-Fs)/(Fm’-Fo’)]; 

(c) Taxa aparente de transporte de elétrons: [ETR=((Fm’-

Fs)/Fm’)xPPFDx0.5x0.85]; 

(d) Eficiência quântica potencial do fotossistema II (após 30 minutos em 

condições de escuro): [Fv/Fm=(FmFo)/Fm]; 

(e) Quenching não-fotoquímico: [NPQ=(Fm-Fm’)/Fm’]; 

(f)  A energia relativa em excesso (EXC) foi calculada como EXC = [(Fv/Fm) – 

(ΔF/Fm’)/(Fv/Fm)].  

Para avaliação de ETR, 0,5 usou-se como a fração de energia de excitação 

distribuída para o fotossistema II em plantas C3 e 0,85 como a fração de luz absorvida 

pelas folhas e PPFD como a densidade de fluxo de fotóns fotossintéticos. Fm e Fo são, 

respectivamente, fluorescência máxima e mínima de folhas adaptadas ao escuro; Fm’ e 

Fs são, respectivamente, fluorescência máxima e em equilíbrio dinâmico em folhas 

adaptadas ao claro e Fo’ é a fluorescência mínima após iluminação no vermelho-distante 

de folhas previamente expostas à luz (GENTY et al., 1989; SCHREIBER et al., 1994; 

SILVA et al., 2010). 

 Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando 

houve diferença significativa a 5% de probabilidade, foi realizado um teste de Tukey para 

comparação das médias, com auxílio do software estatístico SISVAR 5.0 (FERREIRA 

2014).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A taxa fotossintética foi afetada pelos tratamentos hídricos aplicados. Nas 

condições de alagamento do solo no período vegetativo da planta, no estádio V2, a 

fotossíntese liquida (PN) foi reduzida 37% no genótipo tolerante, enquanto o sensível e o 

local não sofreram alterações (Fig. 1A). Comportamento semelhante ocorreu com os 

tratamentos aplicados no período reprodutivo, estádio R2, tanto para as parcelas que 

receberam estresse no vegetativo/reprodutivo como para as que foram submetidas 

somente no reprodutivo. O genótipo comercial, não apresentou redução da taxa 

fotossintética, enquanto, os demais foram fortemente afetados. O tolerante teve redução 

de 54% ao ser submetido ao alagamento do solo nas fases vegetativa/reprodutiva e 50% 

na reprodutiva; e o sensível foi o genótipo que apresentou maior redução, de 55% (V2R2) 

e 70% (R2) em relação as plantas controles (Fig. 1B). Na recuperação, todos os genótipos 

apresentaram redução da taxa fotossintética, no entanto, a tolerante e sensível foram os 

que tiveram menores valores (Fig. 1C).  
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Figura 1 - Fotossíntese de três genótipos de soja nos estádios V2 (A), R2 (B) e recuperação (C) e 

condutância estomática nos estádios V2 (D), R2 (E) e recuperação (F) sob condições irrigadas, inundadas 

por dias no período vegetativo e reprodutivo ou inundadas no período reprodutivo. Diferentes letras 

maiúsculas indicam diferenças significativas entre genótipos dentro das mesmas condições e diferentes 

letras minúsculas indicam diferença entre os tratamentos hídricos dentro do mesmo genótipo, pelo teste 

Tukey (P<0,05).   

 

A condutância estomática apresentou alteração nos genótipos comercial no 

tratamento hídrico na fase vegetativa (Fig. 1D) e no sensível no período reprodutivo (Fig. 

1E). Na primeira fase de tratamento hídrico não houve interferência na atividade dos 
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estômatos, entretanto, quando o estresse foi aplicado na fase reprodutiva da soja, afetou-

os fortemente, com redução de 51% e 21 % na V2R2 e R2, respectivamente, no cultivar 

genótipo tolerante, de 63% (V2R2) e 71% (R2) no sensível e 32% (V2R2) e 38% (R2) no 

local (Fig. 1E). Quanto a avaliação de recuperação, as plantas apresentaram 

comportamento semelhante ao da fase reprodutiva.  

Durante o período de estresse hídrico, é comum as plantas adotarem medidas para 

enfrentar ou tolerar o estresse que lhes é aplicado. O fechamento estomático é um 

mecanismo bastante utilizado para impedir ou reduzir a condutância estomática nas 

folhas. Na Figura 1 observa-se que os três genótipos utilizados neste estudo reduziram a 

abertura estomática ao serem submetidos ao estresse hídrico na fase reprodutiva (R2) da 

soja e na recuperação, alterando as trocas gasosas e consequentemente a fotossíntese. A 

alteração da condutância é uma das primeiras respostas ao estresse. Isso ocorre como um 

mecanismo de defesa para reduzir a perda de água pelas folhas para a atmosfera, pois a 

absorção de água pelas raízes torna-se mais difícil (SOUSA et al., 2016). 

Relacionado a abertura e fechamento dos estômatos, a fotossíntese líquida, foi 

fortemente afetada pelos estresses hídricos nos genótipos tolerante e sensível nos dois 

momentos de inundação (vegetativo/reprodutivo e reprodutivo). Apesar do genótipo 

comercial ter reduzido a condutância estomática sob condições de inundação do solo, não 

houve redução da taxa fotossintética (Fig. 1E). Resultado semelhante encontrado por 

Garcia et al. (2020) em que houve redução da taxa fotossintética em genótipos de soja 

sob o alagamento por dois dias. Alternativamente, a diminuição dos valores de 

fotossíntese em plantas submetidas ao encharcamento do solo pode estar relacionada à 

limitação estomática causada pelo fechamento estomático (TIAN et al., 2019).  

 Os tratamentos hídricos não afetaram a transpiração foliar dos genótipos de soja 

na fase vegetativa (V2). Quanto aos genótipos, somente o comercial apresentou redução 

(Fig. 2A). Após o estresse no período reprodutivo, o sensível mostrou menor transpiração 

em relação aos demais, e ao ser submetido aos tratamentos por inundação do solo, teve 

redução na transpiração de 40% e 55% em relação ao controle, no vegetativo/reprodutivo 

e vegetativo respectivamente. Enquanto o tolerante sofreu alteração no estádio V2/R2 

(36%) e o comercial manteve-se indiferente aos estresses (Fig. 2B). Na recuperação, 

permaneceu-se o comportamento da transpiração foliar para os genótipos tolerante e 

sensível, no entanto, o comercial teve redução de 20% (Fig. 2C).  
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Figura 2 – Transpiração foliar de três genótipos de soja nos estádios V2 (A), R2 (B) e recuperação (C) e 

concentração intercelular de CO2 nos estádios V2 (D), R2 (E) e recuperação (F) sob condições irrigadas, 

inundadas por dias no período vegetativo e reprodutivo ou inundadas no período reprodutivo. Diferentes 

letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre genótipos dentro das mesmas condições e 

diferentes letras minúsculas indicam diferença entre os tratamentos hídricos dentro do mesmo genótipo, 

pelo teste Tukey (P<0,05).   

 

 Observa-se aumento na concentração interna de CO2 no genótipo tolerante nos 

períodos de estresse hídrico vegetativo (Fig. 2D), reprodutivo (Fig. 2E) e também na 

recuperação (Fig. 2F), de 10%, 6% e 15% respectivamente. Os genótipos, sensível e  
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alagamento somente na fase reprodutiva e na avaliação de recuperação da planta, a 

comercial foi a variedade que mostrou concentração de CO2. 

Várias respostas adaptativas são iniciadas pelas plantas como um mecanismo para 

aliviar as consequências da deficiência de oxigênio durante inundações ou alagamentos 

(BAILEY-SERRES et al., 2012; KREUZWIESER e RENNENBERG, 2014). Em 

particular, existem muitas alterações metabólicas que podem conferir tolerância de certas 

espécies à condições hipóxicas. No entanto, as alterações específicas e a extensão em que 

ocorrem podem diferir entre os genótipos submetidos à hipoxia, como pôde-se observar 

na Figura 2, o genótipo sensível reduziu a transpiração foliar no tratamento hídrico na 

fase reprodutiva (Fig. 2B) sem afetar a concentração interna de CO2 (Fig. 2E), enquanto 

o tolerante teve menor transpiração foliar e aumentou a concentração de CO2 e o 

comercial não houve diferença entre os tratamentos. 

Segundo Borella et al. (2017) as plantas realizam diversas alterações morfológicas 

e fisiológicas, além das bioquímicas, em resposta ao alagamento como mecanismo para 

reduzir a necessidade metabólica de energia e aumentar a disponibilidade de oxigênio 

para os tecidos submersos. Todos estes ajustamentos estão subjacentes a uma importante 

estratégia de sobrevivência à hipóxia (ANTÓNIO et al., 2016). O mecanismo realizado 

pelo genótipo tolerante de aumentar a concentração interna de CO2 sob condições de 

estresse por excesso hídrico no solo, reafirma sua adaptação a esses ambientes. Pois, uma 

alta demanda de carbono é necessária para manter o metabolismo operando durante 

condições hipóxicas (BARICKMAN et al., 2019). Aparentemente, o aumento do fluxo 

de carbono surge para manter a glicólise enquanto a síntese de produtos de 

armazenamentos é negativada (BORELLA et al., 2014).  

 Não houve diferença estatística no uso eficiente da água e na eficiência de 

carboxilação para o genótipo comercial nos dois períodos de inundação do solo, V2/R2 e 

R2. O tratamento hídrico reduziu 39% do uso eficiente da água no genótipo tolerante na 

fase vegetativa (Fig. 3A) e 43% na reprodutiva (Fig. 3B) da soja. Os genótipos 

provenientes do programa de melhoramento genético mostraram-se ineficientes na 

recuperação do uso da água, o sensível manteve redução de 47% no estresse nos estádios 

V2/R2 e 55% no R2; e o tolerante apresentou recuperação somente na fase 

vegetativa/reprodutiva (Fig. 3C). Esses mesmos genótipos nas condições de alagamento 

do solo foram fortemente afetados na eficiência de carboxilação (Fig. 3E), e 

permanecendo nessas mesmas condições na avaliação de recuperação (Fig. 3F).   
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Figura 3 – Eficiência do uso da água (EUA) de três genótipos de soja nos estádios V2 (A), R2 (B) e 

recuperação (C) e Eficiência de carboxilação nos estádios V2 (D), R2 (E) e recuperação (F) sob condições 

irrigadas, inundadas por dias no período vegetativo e reprodutivo ou inundadas no período reprodutivo. 

Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre genótipos dentro das mesmas condições 

e diferentes letras minúsculas indicam diferença entre os tratamentos hídricos dentro do mesmo genótipo, 

pelo teste Tukey (P<0,05).   
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raízes ou devido à regulação negativa do processo fotossintético e produção de 

carboidratos, enquanto aumenta a perda de água através da abertura estomática e 

transpiração. Assim como a regulação da condutância estomática é de suma importância 

no controle da transpiração e também a entrada de CO2 no interior das folhas, a eficiência 

do uso da água também pode afetar a disponibilização de CO2 aos centros de carboxilação 

regulando através disso a concentração de CO2 no interior do mesofilo, afetando a 

concentração interna e CO2 e do seu acesso aos sítios de carboxilação (TOMÁS et al., 

2014). O que justifica que as alterações da eficiência do uso da água reduziram a 

eficiência de carboxilação nos tratamentos hídricos nas fases vegetativa e reprodutiva, 

sem recuperação.  

A maior eficiência de carboxilação observada no genótipo comercial indica 

adaptação para sobrevivência em ambientes com períodos de baixa disponibilidade de 

oxigênio, o que se justifica pelo fato do genótipo ser plantado por produtores do estado, 

diferentemente dos resultados obtidos por Honório et al. (2021) com araticum (Annona 

crassiflora), planta conhecida como a graviola da montanha, mostrando uma diminuição 

na eficiência da carboxilação em condições de excesso hídrico no solo. Ainda segundo os 

autores, sob alagamento, danos evidenciados pelos baixos valores de fluorescência da 

clorofila a pode resultar em menor eficiência de carboxilação, como observado nos 

genótipos tolerante e sensível.  

A determinação dos sinais de fluorescência da clorofila a é uma ferramenta 

importante para avaliar a integridade do aparato fotossintético e a possível influência de 

fatores não estomáticos na eficiência de carboxilação. Em relação a fluorescência da 

clorofila a, os resultados revelaram uma influência significativa do alagamento do solo 

sobre os genótipos, sensível e tolerante, no estádio V2 (Fig. 4A) e em todos os genótipos 

no V2/R2 (Fig. 4B). Não sendo observado recuperação dos genótipos, dez dias após a 

drenagem da água (Fig. 4C), no entanto, a variedade plantada por produtores rurais do 

estado mostrou-se superior as demais, nos dois períodos de inundação (Fig. 4C). A 

imposição da hipoxia na fase vegetativa da planta ocasionou redução na eficiência 

quântica atual apenas nos genótipos tolerante e sensível, de 37% e 20% respectivamente 

(Fig. 4A). Já na fase reprodutiva todas os genótipos do presente estudo sofreram com as 

condições de estresses e não apresentaram recuperação. Quanto a eficiência quântica 

potencial do PSII, na primeira fase de inundação, vegetativa, não teve efeito sobre os 

genótipos (Fig. 4D), porém, na segunda fase, reprodutiva, o tolerante apresentou 

diferença somente no estádio V2/R2, enquanto o sensível no vegetativo/reprodutivo e no 
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reprodutivo (Fig. 4E). Além disso, os efeitos do estresse hipóxico mostrou-se mais 

tardiamente, pois todos os genótipos não conseguiram recuperar-se dos tratamentos 

hídricos (Fig. 4F).   

 

 

Figura 4 – Eficiência quântica atual de três genótipos de soja nos estádios V2 (A), R2 (B) e recuperação 

(C) e Eficiência quântica potencial nos estádios V2 (D), R2 (E) e recuperação (F) sob condições irrigadas, 

inundadas por dias no período vegetativo e reprodutivo ou inundadas no período reprodutivo. Diferentes 

letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre genótipos dentro das mesmas condições e 

diferentes letras minúsculas indicam diferença entre os tratamentos hídricos dentro do mesmo genótipo, 

pelo teste Tukey (P<0,05).   
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 A redução da eficiência quântica atual, que mede a passagem de elétrons para a 

fotossíntese, e a potencial, no qual mostra a integridade das membranas dos tilacóides e 

das proteínas que formam os fotossistemas, pode ter sido resultado da limitação da taxa 

fotossintética pelas condições hipóxicas as quais os genótipos de soja foram submetidos. 

Mas essa modificação não foi suficiente para causar grandes problemas nos fotossistemas, 

como mostrado pela pequena redução no valor da eficiência quântica potencial do 

fotossistema II (Figuras 4D; 4E e 4F). Segundo Selmar e Kleinwächter (2013) a ação de 

reduzir a eficiência quântica atual e a eficiência quântica potencial, sob condições de 

inundação, é um mecanismo de fotoproteção para minimizar os danos ao fotossistema.  

 Os valores encontrados para a eficiência quântica potencial no presente trabalho 

estão dentro do esperado, pois nenhum tratamento apresentou médias abaixo do intervalo 

proposto. De acordo com Silva et al. (2015), valores de eficiência quântica potencial 

variando de 0,75 a 0,85 indicam que o aparato fotossintético está intacto. Portanto, pode-

se inferir que os estresses hídricos testados não foram capazes de danificar o fotossistema 

II. 

Não houve diferença estatística entre os tratamentos hídricos para o quenching 

não-fotoquímico na fase reprodutiva, por outro lado, os genótipos tolerante e sensível 

apresentaram valores inferiores ao comercial (Fig. 5A). Quando o alagamento no solo foi 

na fase reprodutiva, o sensível elevou o quenching não-fotoquímico em 57% no V2/R2 e 

133% na R2 em comparação com ao tolerante. Além disso, também aumentou 118% e 

147%, respectivamente, em relação ao controle (Fig. 5B). No momento de recuperação, 

os tratamentos não apresentaram diferenças (Fig. 5C). O estresse hídrico na fase 

vegetativa afetou, com uma pequena perda, na taxa de transferência de elétrons no 

tolerante e sensível (Fig. 5D). Na fase reprodutiva, a perda foi maior e em todos os 

genótipos estudados, com redução média de 48% para o tolerante, 55% para o sensível e 

32% para o comercial (Fig. 5E), não havendo recuperação das condições nas plantas (Fig. 

5F). 
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Figura 5 – Quenching não-fotoquímico (NPQ) de três genótipos de soja nos estádios V2 (A), R2 (B) e 

recuperação (C) e Taxa de transporte de elétrons (ETR) nos estádios V2 (D), R2 (E) e recuperação (F) sob 

condições irrigadas, inundadas por dias no período vegetativo e reprodutivo ou inundadas no período 

reprodutivo. Diferentes letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre genótipos dentro das 

mesmas condições e diferentes letras minúsculas indicam diferença entre os tratamentos hídricos dentro do 

mesmo genótipo, pelo teste Tukey (P<0,05).   
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estresse. Na avaliação de recuperação, o NPQ retornou a valores padrões. Entretanto, 

todos os genótipos mostraram inibição da taxa de transferência de elétrons na inundação 

na fase reprodutiva e na recuperação, porém, sendo mais evidenciado nos genótipos 

tolerante e sensível. Carloto et al. (2020) estudando o desenvolvimento de Eragrostis 

plana e Eragrostis pilosa sob condição de alagamento do solo, verificaram que o estresse 

também resultou na redução da taxa de transporte de elétrons, ainda segundo os autores 

essa redução interfere nos pigmentos de clorofila, na taxa fotossintética, no menor 

crescimento e desenvolvimento das plantas. 

As lavouras de soja são geralmente intolerantes ao estresse por encharcamento 

(SATHI et al., 2022). Ainda segundo os autores, em condição de estresse por inundação, 

as plantas podem apresentar clorose, necrose, desfolhamento, redução do crescimento, 

redução da fixação de nitrogênio (N), perda de rendimento e morte da planta em ambos 

os estágios vegetativo e reprodutivo. Sendo assim, a elucidação de alterações fisiológicas 

e bioquímicas decorrentes da exposição ao estresse por alagamento do solo, em genótipos 

de soja, durante diferentes fases de desenvolvimento da cultura, é uma importante 

estratégia de contornar os efeitos negativos do ambiente sobre o crescimento e 

produtividade da cultura em áreas de que ocorra eventos climáticos de inundação do solo, 

comum no estado do Acre. O desenvolvimento de estratégias e metodologias de avaliação 

da resposta genotípica ao estresse hipóxico mostra-se como uma alternativa com grandes 

potencialidades para auxiliar na caracterização e seleção de genótipos com maior 

tolerância ao alagamento e consequente aumento de produção e produtividade da cultura 

nesta condição (COCCO, 2017). 

 

4. CONCLUSÕES 

  

A cv. comercial plantada pelos produtores rurais locais, denominada local neste 

trabalho, mostra ser mais adaptada às condições que foi exposta nas duas fases do ciclo 

de vida da planta, vegetativa e reprodutiva, por manter inalterada a fotossíntese, 

condutância estomática, transpiração foliar, eficiência do uso da água, eficiência quântica 

potencial e o quenching não-fotoquímico. Inclusive, a cv. comercial superou o tolerante, 

que na maioria das variáveis analisadas tem comportamento similar ao sensível. 
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CAPÍTULO 2 

MORFOFISIOLOGIA DE GENÓTIPOS DE SOJA EM CONDIÇÕES DE 

ESTRESSE POR ALAGAMENTO DO SOLO 

 

RESUMO: Os campos da região norte do Brasil, nova fronteira agrícola, tem se 

desenvolvido com a chegada da principal commodity do país, a soja. Condições de hipoxia 

por encharcamento do solo são comuns em alguns meses do ano na Amazônia e em terras 

agrícolas podem causar danos econômicos. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar 

as alterações morfofisiológicas de três genótipos de soja submetidos ao alagamento do 

solo nas fases vegetativa e/ou reprodutiva. O delineamento adotado foi o inteiramente 

casualizado (DIC) com 5 repetições, em arranjo fatorial 3 x 3, sendo três genótipos de 

soja: tolerante, sensível e cv. comercial; e três condições de tratamento hídrico: 

alagamento do solo por 10 dias no período vegetativo + 10 dias no reprodutivo; 

alagamento do solo por 10 dias apenas no período reprodutivo, e o tratamento controle, 

onde manteve-se o solo com 70% da capacidade de campo durante todo ciclo da planta. 

Ao final do experimento, foram avaliados o conteúdo relativo de água, dano de 

membrana, teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, acúmulo e alocação de matéria 

seca nos órgãos da planta. Houve redução do conteúdo relativo de água para os genótipos 

sensível e tolerante no vegetativo/reprodutivo e no reprodutivo, enquanto para a 

comercial não teve diferença. As membranas celulares apresentam maiores danos para a 

sensível na vegetativa/reprodutiva e para as sensível e local no período reprodutivo. O 

genótipo tolerante não apresentou redução do teor de clorofilas a, b e total, enquanto a 

sensível e comercial foram fortemente afetadas. A matéria seca nas folhas e raízes foram 

menores para a tolerante e sensível ao serem submetidas ao estresse no estádio R2 da soja 

e para a produção de grão, os três genótipos foram afetados tanto na fase 

vegetativa/reprodutiva como somente na reprodutiva. Foi observado para a tolerante, 

sensível e comercial, menor investimento de biomassa para a produção de grãos e maior 

alocação de matéria seca no caule. Para a raiz, que é o órgão da planta em contato direto 

com a água, somente o genótipo sensível apresentou menor incremento. Assim, os 

genótipos, tolerante e sensível são mais susceptíveis ao estresse, enquanto o comercial 

mostra-se ser mais adaptado, visto que apresenta mecanismos para superar o estresse por 

encharcamento.  

  

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. Hipoxia. Adaptação morfofisiológica.  

 

ABSTRACT: The fields of the northern region of Brazil, the new agricultural frontier, 

have been developed with the arrival of the main commodity in the country, soy. 

Conditions of hypoxia due to waterlogging of the soil are common in some months of the 

year in the Amazon and in agricultural lands can cause economic damage. The objective 

of this work was to evaluate the morphophysiological alterations of three soybean 

genotypes subjected to soil flooding in the vegetative and/or reproductive phases. The 

design adopted was completely randomized (DIC) with 5 replications, in a 3 x 3 factorial 

arrangement, with three soybean genotypes: tolerant, sensitive and cv. commercial; and 

three water treatment conditions: soil flooding for 10 days in the vegetative period + 10 

days in the reproductive period; soil flooding for 10 days only in the reproductive period, 

and the control treatment, where the soil was maintained at 70% of CC throughout the 
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plant cycle. At the end of the experiment, the relative water content, membrane damage, 

chlorophyll a, b, total and carotenoid contents, accumulation and allocation of dry mass 

in plant organs were evaluated. There was a reduction in the relative water content for the 

sensitive and tolerant genotypes in the vegetative/reproductive and in the reproductive, 

while for the local there was no difference. Cell membranes show greater damage to 

sensitive membranes in the vegetative/reproductive period and to sensitive and local 

membranes in the reproductive period. The tolerant genotype showed no reduction in 

chlorophyll a, b and total content, while the sensitive and local genotypes were strongly 

affected. Dry mass in leaves and roots were lower for the tolerant and sensitive to being 

subjected to stress in the R2 stage of soybean and for grain production, the three 

genotypes were affected both in the vegetative/reproductive phase and only in the 

reproductive phase. It was observed for the tolerant, sensitive and local, lower investment 

of biomass for grain production and greater allocation of dry mass in the stem. For the 

root, which is the plant organ in direct contact with water, only the sensitive genotype 

showed a smaller increase. Thus, the tolerant and sensitive genotypes are more 

susceptible to stress, while the local one is more adapted and tolerant, since it has 

mechanisms to overcome the environment.. 

 

KEYWORDS: Glycine max. Hypoxia. Morphophysiological adaptation. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As plantas de soja compreendem uma importante fonte de proteína e óleo para 

humanos, animais e vários produtos industriais, com uma produção total de grãos de 

aproximadamente 341 milhões de toneladas em todo o mundo (USDA, 2019). O Brasil 

ocupa a primeira posição no ranking mundial de produção desta oleaginosa, com 

produção de cerca de 124 milhões de toneladas, em área de 40,95 milhões de hectares 

(CONAB, 2022). Parte dessa contribuição vem da nova fronteira agrícola, a região Norte, 

que impulsionou a produção do grão na Amazônia brasileira, se estabelecendo nos estados 

do Tocantins, Pará, Roraima, Rondônia e Acre (VIEIRA FILHO, 2016).  

O cultivo de soja no Norte é recente e em pequena escala. O aumento da produção 

agrícola brasileira está intimamente ligado à expansão da área cultivada. Alguns 

resultados mostram que em regiões não tradicionais ao cultivo da soja, a produtividade 

dessa leguminosa tem alcançado valores considerados favoráveis em relação à média 

nacional. No Acre, o cultivo de soja começou a ser introduzido e incentivado em 2017. 

Somente nesse período, a produção do grão deu um salto de 7.000% e a produtividade foi 

de 60 sacas por hectare, um pouco acima da média nacional que é de 57 sacas 

(EMBRAPA, 2022).  

A agricultura em todo o mundo é constantemente desafiada pela crescente 

incidência de eventos climáticos adversos como consequência do aquecimento global. 
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Eventos extremos que alteram a disponibilidade de água, como secas e inundações, 

constituem grandes ameaças à segurança alimentar (FAO, 2017). Assim, condições 

temporárias ou permanentes de alagamento (formação de lâmina de água) ou 

encharcamento (saturação com água) do solo são problemas globais que podem trazer 

sérios prejuízos para o desenvolvimento agropecuário (DIAS-FILHO; LOPES, 2012). 

O alagamento é um fenômeno generalizado que reduz drasticamente o 

crescimento e produção de soja em muitas regiões do mundo (VAN NGUYEN et al., 

2017), principalmente devido à ocorrência de topografia plana (COLLAKU e 

HARRISON, 2002), lençóis freáticos altos e má drenagem de solos (JITSUYAMA, 

2017), realidade encontrada em grande parte do estado do Acre e na região amazônica. 

Segundo Garcia (2020), no Brasil 28 milhões de hectares são passiveis de inundações 

(solos aluviais e hidromórficos). 

Os impactos negativos do alagamento nas plantações são principalmente uma 

consequência das lentas taxas de difusão dos gases e da relativamente baixa solubilidade 

do O2 em água (BAILEY-SERRES e COLMER, 2014; LIMAMI et al., 2014). Um dos 

problemas mais graves enfrentados pelas plantas sujeitas ao encharcamento do solo é o 

déficit de energia como resultado da inibição da respiração radicular causada pela falta 

de O2, nessa situação, o desenvolvimento das plantas é prejudicado. Como consequência 

da falta de oxigênio ocorre uma série de distúrbios no metabolismo das plantas que se 

manifestam por meio de alterações no crescimento e no desenvolvimento. Essas 

alterações parecem estar relacionadas aos mecanismos de tolerância, levando a um 

ajustamento metabólico, anatômico e ou morfológico, que permitem às plantas 

sobreviverem por períodos mais prolongados nessas condições (VAN DONGEN e 

LICAUSI, 2015; XINYI et al., 2021). 

Estudos anteriores usando cevada (Hordeum vulgare L.) (SAN CELEDONIO et 

al., 2014), colza (Brassica napus L.) (WOLLMER et al., 2017) e soja (GARCIA et al. 

2020) observaram que as plantas expostas ao alagamento na fase vegetativa apresentaram 

crescimento reduzido, menor acúmulo de biomassa e alteração fisiológica, comprovando 

a sensibilidade para as variedades pesquisadas. Andrade et al. (2018) afirma que existem 

poucos estudos que abordam os efeitos do alagamento em plantas de soja em fase 

vegetativa e reprodutiva. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações 

morfofisiológicas de três genótipos de soja submetidos ao alagamento do solo nas fases 

vegetativa e/ou reprodutiva 

 



 

40 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado na horta experimental da Universidade Federal do 

Acre (UFAC), localizada na cidade de Rio Branco – Acre, nos meses de novembro de 

2020 a fevereiro de 2021. 

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com 5 repetições, 

em arranjo fatorial 3 x 3, sendo três genótipos de soja: tolerante, sensível e cv. comercial; 

e três condições de tratamento hídrico: alagamento do solo por 10 dias no período 

vegetativo + 10 dias no reprodutivo; alagamento do solo por 10 dias apenas no período 

reprodutivo, e o tratamento controle, onde manteve-se o solo com 70% da capacidade de 

campo durante todo ciclo da planta. 

Foram utilizados três genótipos de soja  contrastantes em relação à tolerância ao 

encharcamento do solo, sendo um cultivar comercial (75I77RSF IPRO), plantada por 

produtores rurais do estado do Acre e duas linhagens provenientes do Programa de 

Melhoramento Genético de Soja da EMBRAPA Clima Temperado, PELBR15-7016 e 

PELBR17-46, considerados tolerante e sensível ao alagamento do solo, respectivamente.  

 A capacidade de campo para os tratamentos hídricos foi estabelecida previamente 

como o conteúdo de água retido pelo substrato seco após sofrer saturação e posterior 

drenagem do excesso. A massa de água retida no substrato foi considerada como 100% 

da capacidade de campo (CAIRO, 1995). A partir desse parâmetro foi estabelecido 70% 

da CC para a irrigação dos vasos. A manutenção da irrigação foi realizada por meio da 

pesagem diária dos vasos e com a devida reposição do volume de água transpirada, 

utilizando-se uma balança digital (ELGIN DP-15 Plus).  

A semeadura ocorreu em vasos com capacidade de 8 L, contendo substrato de 

mistura de terra vegetal e areia lavada, na proporção de 1:1. Com auxílio de uma balança 

foi pesado 1 kg de brita e colocado no fundo dos vasos e posteriormente foi adicionado 

mais 8 kg do substrato. Previamente a semeadura, realizou-se a inoculação das sementes 

com produto comercial Inoculante Turfoso Masterfix Soja na dose 100 g/50 kg de 

sementes, na concentração de 5 x 109 unidades formadoras de colônias (UFC) de 

Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii por grama. 

 Durante o ciclo da planta, até o estádio V2, segundo nó, de acordo com Ritchie et 

al. (1982), os vasos foram mantidos com 70% da capacidade de campo. 

Os tratamentos consistiram em controle (sem aplicação de estresse) e estressado, 

caracterizado pela saturação do solo, com aplicação e manutenção de lâmina de água, de 
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aproximadamente 3 cm acima da superfície do solo, por um período de dez dias e, 

posteriormente, drenagem da lâmina de água.  

A aplicação da lâmina de água foi realizada em dois momentos da planta. No 

estádio fenológico V2, repetindo-se nas mesmas parcelas, posteriormente por mais dez 

dias no estádio R2, conforme descrito por (RITCHIE et al., 1982). Outras parcelas 

receberam a inundação do substrato somente no estádio R2, por dez dias.  No tratamento 

controle, as plantas ficaram submetidas às condições de disponibilidade hídrica de 70% 

da capacidade de campo durante todo o ciclo da planta, com irrigação diária suplementar 

em caso de déficit hídrico. 

Ao final do experimento, foram avaliados o conteúdo relativo de água, dano de 

membrana, teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, e a produção de matéria seca. 

Para a determinação do conteúdo relativo de água (CRA), foram retirados 10 discos, 

da folha mais jovem totalmente desenvolvida, e imediatamente pesados em balança de 

precisão (MF), em seguida colocados para saturar imersos em água deionizada por 48h a 

4°C e no escuro. Após este período os discos foram novamente pesados para a obtenção 

da massa da matéria túrgida (MT). Posteriormente, estes discos foram levados a estufa de 

circulação forçada de ar à 65°C até atingir massa constante, e, após o referido período, 

foram pesados para determinação da massa da matéria seca (MS).  

O CRA foi obtido a partir da fórmula:  

                           CRA = [(MF-MS) / (MTMS)] x 100  

O resultado foi expresso em percentual e a metodologia descrita está de acordo 

com Cairo (1995).  

O dano de membrana (DM) foi estimado a partir do vazamento de eletrólitos 

utilizando dez discos foliares obtidos da mesma folha utilizada para o CRA. Esses discos 

foram imersos em 18 mL de água deionizada por 24h. Posteriormente, a condutividade 

elétrica dessa suspensão foi mensurada utilizando-se um condutivímetro de bancada 

modelo (mCA-150), onde se obteve a primeira condutividade (C1). Logo após, o material 

foi levado a banho-maria a 100°C durante 1h e, após resfriamento, foi feita nova medição 

da condutividade elétrica, obtendo-se a segunda condutividade (C2). Para obtenção do 

DM, as medidas foram inseridas na fórmula (MARTINS, 2012):  

                             DM = (C1/C2) x 100  

Para determinação dos teores de clorofilas e carotenoides, foi seguida a 

metodologia descrita por Lichtentaler e Wellburn (1983), onde os discos das mesmas 

folhas utilizadas para o CRA e DM, foram retirados e cortados em pequenos pedaços. Em 
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seguida, foram colocados em tubos de ensaio protegidos da luz (envolvidos com papel 

alumínio) contendo 7 mL de acetona 80%. Os tubos foram colocados em geladeira a 4°C 

por 48h para extração dos pigmentos. Posteriormente, a acetona com os pigmentos 

extraídos foi levada a espectrofotômetro (JENWAY 6705 UV/Vis) para leitura da 

absorbância nos comprimentos de onda 663, 647 e 470 nm.  

A partir dos valores das leituras observadas nos respectivos comprimentos de 

ondas, determinou-se, utilizando as equações de acordo com Lichtentaler e Wellburn 

(1983):  

(a) Clorofila a = (12,21 x A663 - 2,81 x A647);  

(b) Clorofila b = (20,13 x A647 - 5,03 x A663); 

(c) Clorofila total = (17,3 x A647 + 7,18 x A663);  

(d) Carotenoides = (1000 x A470 - 3,27 x [clorofila a] - 104 x [clorofila b]) / 229). 

Os resultados obtidos foram expressos em mg/L e posteriormente transformados 

para mg/g de massa da matéria fresca. 

Para a determinação da matéria seca, ao final do ciclo, as plantas foram cortadas 

e separadas em: folha, raiz, caule, vagem/grão. Em seguida, os órgãos foram 

acondicionados separadamente em sacos de papel e levados a estufa de circulação de ar 

a 65 °C até atingirem peso constante (NOGUEIRA e CONCEIÇÃO, 2000). 

Posteriormente, todo o material foi pesado em balança analítica e obteve-se a massa da 

matéria seca. De posse desses dados, foi possível calcular a partição de biomassa para 

cada órgão. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando 

houve diferença significativa a 5% de probabilidade, foi realizado um teste de Tukey para 

comparação das médias, com auxílio do software estatístico SISVAR 5.0 (FERREIRA 

2014).  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O genótipo comercial não apresentou redução do conteúdo relativo de água (CRA) 

ao ser submetido aos tratamentos hídricos, enquanto o tolerante sofreu redução de 25% e 

35% quando submetido a inundação nos estádios vegetativo/reprodutivo, e reprodutivo, 

respectivamente. O genótipo considerado sensível ao encharcamento do solo apresentou 

maior redução do CRA nos mesmos estádios, de 33% e 37% (Fig. 1A). Nas condições de 

estresse, o dano de membrana foi 84% mais elevado no genótipo sensível nas duas fases 
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da planta, enquanto o tolerante e o comercial aumentaram em 27% e 19% no alagamento 

nos estádios vegetativo/reprodutivo, respectivamente. No período reprodutivo, os 

genótipos, sensível e comercial apresentaram maiores extravasamento dos eletrólitos, 

enquanto o tolerante se mostrou mais resiliente ao estresse (Fig. 1B). 

 

Figura 1 – Conteúdo relativo de água (A) e dano de membrana (B) em genótipos de soja submetidos ao 

alagamento do solo. Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre genótipos e letras 

minúsculas diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos hídricos, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

 

 

 Como resultado do estresse aplicado, os genótipos sensível e tolerante tiveram o 

conteúdo relativo de água reduzido nos dois momentos de inundação do solo, 

vegetativo/reprodutivo e reprodutivo. Entretanto, o genótipo comercial,  não sofreu 

alteração (Fig. 1A). As membranas das células das folhas foram fortemente afetadas pelos 

períodos de estresse para todos os genótipos, com menor dano para o tolerante (Fig. 1B). 

Por meio de alterações do conteúdo relativo de água é possível obter informação relativas 

às condições hídricas das células, visto que em condição de estresse a planta tende a 

diminuir a absorção de água e consequentemente a turgescência celular. Assim, estresses 

abióticos, como alagamento, também afetam a condutância hidráulica dos tecidos, 

alterando sua resistência ao fluxo de água. Como resultado, plantas em solos inundados 

possuem maior dificuldade para absorção de água, pois este fator aumenta a resistência à 

absorção, ocorrendo deficiência hídrica e redução na turgescência celular da planta, 
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limitando o crescimento dos tecidos (expansão foliar), além de causar uma deficiência na 

translocação de nutrientes do solo para o sistema radicular (MARTÍNEZ-BALLESTA et 

al., 2003; GARCIA et al. 2020). Assim, mesmo as plantas estando em solo alagado, 

ocorre dificuldade na absorção de água, gerando uma condição de seca fisiológica 

(BARICKMAN et al., 2019). Quanto ao aumento do extravasamento dos eletrólitos 

observado, provavelmente é devido desestruturação da membrana em decorrência de 

injúrias causadas pelo estresse do alagamento (DONG et al., 2019).  

O genótipo tolerante não teve diferença estatística entre os tratamentos controle e 

estresses, nas clorofilas a, b e total. No entanto, a sensível e comercial foram fortemente 

afetadas pelos tratamentos hídricos aplicados, com redução de 69% e 40,3% na fase 

vegetativa/reprodutiva; e 64% e 47,6% na reprodutiva, respectivamente (Fig. 2A). O 

genótipo sensível apresentou menos clorofila a em relação ao comercial no alagamento 

nas fases vegetativa/reprodutiva, enquanto no reprodutivo todos os genótipos foram 

iguais estatisticamente. Os comportamentos das clorofilas b (Fig. 2B) e total (Fig. 2C) 

foram semelhantes ao da clorofila a, com exceção do tratamento na fase 

vegetativa/reprodutiva em que o genótipo sensível foi divergente dos demais.  
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 Figura 2 – Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) em genótipos de soja 

submetidos ao alagamento do solo. Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre 

genótipos e letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos hídricos, pelo 

teste de Tukey (p<0,05). 

 

Os carotenoides apresentaram redução, nos genótipos sensível e comercial, de 

70% e 58% no tratamento do vegetativo/reprodutivo, respectivamente; e 37% e 54% no 

estresse aplicado somente na fase reprodutiva da soja, enquanto o tolerante não sofreu 

alteração, em nenhum dos momentos de tratamento hídrico (Fig. 3D).  

O genótipo de caráter tolerante não sofreu alteração nos pigmentos fotossintéticos, 

clorofila a, b, total e carotenoides, sob o encharcamento do solo. Contudo, o sensível e o 

comercial mostraram-se mais susceptíveis as condições de estresses nas fases 

vegetativa/reprodutiva e reprodutiva. Segundo Wang et al. (2021) a redução do valor de 

clorofila da folha (Fig. 3) e crescimento da planta (Fig. 4) e o aumento do vazamento de 
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eletrólitos (Fig. 2) é um índice de sensibilidade dos genótipos ao alagamento do solo, 

resultados observados neste experimento. Provavelmente, a redução nos teores de 

clorofilas nas plantas sob alagamento, de certa forma, deva estar relacionada com a 

diminuição na quantidade de O2 disponível para as plantas em ambientes alagados, 

ocasionando restrições no metabolismo. De acordo com Dong et al. (2019) um dos fatores 

ligados à eficiência fotossintética de plantas e, consequentemente, ao crescimento e 

adaptabilidade a diversos ambientes é a clorofila. Assim, o teor de clorofila pode ser 

utilizado como ferramenta para avaliar o nível de adaptação das plantas em ambiente 

adverso. Cocco (2017) estudando o efeito do alagamento do solo em genótipos de soja, 

observou que os teores de clorofila apresentaram redução crescente aos dias de inundação, 

resultado semelhante ao presente trabalho.  

A clorofila pode ser o principal pigmento responsável pela captação da energia 

luminosa utilizada no processo de fotossíntese, constitui um dos fatores relacionados à 

eficiência fotossintética de plantas e também no crescimento e adaptabilidade a diferentes 

ambientes. Contudo, o teor foliar de clorofila está associado ao conteúdo de N, que pode 

ser influenciado por condições ambientais que restringem a fixação de N2, como a hipoxia 

(LADYGIN, 2004). Assim, a deficiência de oxigênio no sistema radicular da planta de 

soja, além de inibir a fixação simbiótica, também prejudica a absorção de nitrogênio e 

outros minerais, afetando negativamente o crescimento das raízes e a nodulação 

(AMARENTE et al., 2007). Consequentemente, o transporte de N e/ou minerais para a 

parte aérea pode ser inadequado, resultando em plantas raquíticas e cloróticas. 
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Figura 3. Imagens dos genótipos sensível, tolerante e cv. Comercial  ao final do 

experimento, após serem submetidas a inundação do solo nas fases vegetativa/reprodutiva 

e reprodutiva.  

 

Para matéria seca, observa-se que nas folhas não houve diferença estatística entre 

os genótipos em relação aos tratamentos hídricos aplicados em nenhum dos períodos das 

plantas. O genótipo tolerante apresentou menos 26% acúmulo de matéria seca nas folhas 

na fase vegetativa/reprodutiva e 49% na reprodutiva; a sensível foi afetada somente na 

fase reprodutiva com aproximadamente 48%, enquanto a comercial manteve-se estável 

durante os estresses por hipoxia (Fig. 4A). Na raiz, os genótipos, tolerante e sensível 

apresentaram menores massas, 52% e 71% respectivamente, na fase reprodutiva. O 

comercial, foi o genótipo que inicialmente apresentou maior biomassa na raiz, e mesmo 

sob alagamento do solo, em condição  hipóxica, manteve elevadas  massas de matéria 

seca (Fig. 4B). Quanto ao caule, é observado diferença no acúmulo entre os genótipos no 

controle, que se repetiu no vegetativo/reprodutivo, em que o sensível possui maior aporte, 

seguido do tolerante e local. Apesar de não apresentar diferença entre genótipos, o grão 

foi fortemente afetado pelos tratamentos hídricos aplicados nas duas fases da soja, com 
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produção média 49%, 36% e 34 % menor para a tolerante, sensível e local, 

respectivamente (Fig. 4D).  

 

Figura 4 – Produção de matéria seca na folha (A), raiz (B), caule (C) e grão (D) em genótipos de soja 

submetidos ao estresse por alagamento do solo. Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa 

entre genótipos e letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa entre os tratamentos hídricos, 

pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Apesar dos genótipos tolerante e sensível sofrerem maior redução de matéria seca 

na folha (somente na fase reprodutiva) e raiz sob condição de inundação do solo na fase 

vegetativa/reprodutiva e na reprodutiva, não resultou em mortalidade das plantas e 

nenhuma limitação severa no acúmulo de biomassa vegetal. O que permite inferir que a 

resposta para estas variáveis foi diferencial para a maior tolerância ou sensibilidade dos 

três genótipos, visto que o comercial foi o menos afetado pelo alagamento do solo. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Garcia et al. (2020), em que genótipos de 

soja submetidos ao alagamento por sete dias apresentaram redução da matéria seca dos 
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órgãos, porém sem danos drásticos, e foram capazes de superar o estresse de 

encharcamento. De modo geral, pode-se afirmar que os genótipos exibiram tolerância 

moderada ao alagamento através de mecanismos distintos para superar a hipoxia. 

Segundo Rymaszewski et al. (2017) quando as plantas são submetidas ao estresse 

hídrico, seja de falta ou excesso de água no solo, podem ocorrer diversas alterações a 

nível morfofisiológico, resultado das mudanças fenotípicas, que permitem as plantas 

amenizem os efeitos do estresse. As primeiras características afetadas pelo estresse, 

normalmente, ocorrem nos órgãos da parte aérea e raiz, como observado  para os 

genótipos tolerante e sensível (Fig.4A e Fig.4B). Para Barickman et al. (2019) a limitação 

no crescimento das plantas pode ser influenciada pela menor absorção de água pelas 

raízes, resultado encontrado na Fig 1., no qual o conteúdo relativo de água, para os 

mesmos genótipos, foi menor durante o estresse. O que pode explicar, segundo Ren et al. 

(2016), que o alagamento pode resultar proporcionalmente em menor acúmulo de 

biomassa. 

Com relação à distribuição de matéria seca total entre os diversos órgãos da planta, 

exceto folha, observou-se diferença estatística entre os genótipos e entre os tratamentos 

hídricos (Tabela 1). A alocação nas folhas não sofreu alteração em nenhum momento dos 

tratamentos. Considerando a alocação de biomassa de caule e grão, pôde-se observar um 

comportamento padrão para os genótipos tolerante e sensível, com menores valores de 

biomassa de grão na fase vegetativa/reprodutiva e maiores acúmulos no caule nas duas 

fases de alagamentos. No caule, os maiores incrementos foram encontrados para o 

tolerante, 71% no vegetativo/reprodutivo e 64% no reprodutivo e para a sensível 53% e 

86 % respectivamente. O cv. comercial alocou maior fração de biomassa no caule, 84% 

nas duas fases de encharcamento do solo; e menor acúmulo no grão (25%), quando o 

estresse foi somente na fase reprodutiva da planta. Destaca-se ainda, o genótipo sensível 

foi o único que realocou massa seca da raiz, redistribuindo 43% da sua biomassa com a 

imposição do tratamento hídrico na fase reprodutiva.  

 

Tabela 1 - Alocação de matéria seca na folha, raiz, caule e grão de genótipos de soja, 

tolerante (A), sensível (B) e comercial (C), submetidas ao estresse por alagamento do 

solo. 

  Grão Folha Caule Raiz 

 Controle 39,75 Aa 14,31 Aa 11,39 Ab 34,54 ABa 
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Tolerante V/R 31,36 Ab 13,88 Aa 19,52 Aa 35,22 ABa 

R 42,75 Aa 11,73 Aa 18,66 Ba 26,86 Ba 

 

Sensível 

Controle 42,32 Aa 11,36 Aa 14,54 Ab 31,78 Ba 

V/R 30,64 Ab 15,45 Aa 22,19 Aa 31,72 Ba 

R 42,22 Aa 12,88 Aa 26,87 Aa 18,02 Bb 

 

Comercial 

Controle 37,45 Aa 12,28 Aa  6,18  Bb 44,08 Aa 

V/R 34,56 Aab 11,74 Aa 11,37 Ba 42,32 Aa 

R 27,89 Bb 11,63 Aa 11,41 Ca 49,06 Aa 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre genótipos e letras minúsculas diferentes 

indicam diferença significativa entre os tratamentos hídricos, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 

 Os períodos de alagamentos do solo, nas fases vegetativa/reprodutiva e 

reprodutiva da soja, ocasionaram a redistribuição de matéria seca entre os órgãos da 

planta, preferencialmente para o caule. O investimento da biomassa em determinadas 

partes pode ser uma estratégia para superar o estresse por excesso de água do solo, por 

condição hipóxica ou anóxica. Esse mecanismo é determinante para tolerância ou não de 

um genótipo. Segundo Ayi et al. (2016) após submersão ou alagamento, plantas tolerantes 

tendem a responder rapidamente à limitação de oxigênio, investindo no enraizamento 

adventício e nos nós do caule, resultado semelhante a este trabalho, enquanto em plantas 

sensíveis, a hipoxia causa a interrupção do crescimento radicular (FUKAO, et a., 2019). 

Avelino et al. (2021) afirmam que plantas em condições de alagamentos parecem ocorrer 

uma forte competição entre a biomassa alocada para folhas em relação à biomassa alocada 

para caules e raízes, sendo assim, desenvolvida uma estratégia de grande importância para 

a adaptação e aclimatação das espécies vegetais aos diferentes ambientes de crescimento. 

A fisiologia da resposta das plantas ao estresse hídrico é altamente complexa e 

envolve mudanças deletérias e/ou adaptativas (LISAR et al., 2012). As espécies vegetais 

se adaptam às condições de alagamento através de várias mudanças fisiológicas, 

bioquímicas, anatômicas e morfológicas (BORELLA, 2017). Pois, de modo geral, o 

alagamento produz respostas características como redução da taxa de crescimento, 

intumescimento da base do caule epinastia, senescência e abscisão precoce das folhas, 

formação de raízes adventícias, desenvolvimento de aerênquima, redução da transpiração 

diminuindo o fluxo de nutrientes para as folhas e baixa produção de biomassa (COCCO 

et al., 2017). Com base no exposto, fica evidente a necessidade de estudos que busquem 
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compreender as respostas fisiológicas de genótipos de soja em função da variação de 

disponibilidade hídrica no solo, principalmente no que diz respeito ao cultivo em 

condições de solos de inundação. Mommer et al. (2005) atribuem diferenças entre os 

genótipos à diversidade genética das mesmas, o que pode resultar em respostas diferentes 

das plantas a condições de hipoxia, possibilitando que os genótipos apresentem uma 

maior tolerância ou suscetibilidade ao alagamento do solo. 

 

4. CONCLUSÕES 

O encharcamento do solo afetou a integridade celular e o conteúdo relativo de 

água dos genótipos tolerante e sensível e a produção de todos os genótipos de soja quando 

comparados com suas respectivas plantas controle.  

 O genótipo comercial obteve desempenho superior aos demais, sob condições de 

alagamento do solo.  
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