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Apresentação

O interesse no cultivo de soja em áreas de várzea, 
onde predomina a cultura do arroz irrigado, tem aumen-
tado. Entretanto, esse ambiente difere da área tradicional 
de cultivo da espécie por apresentar solos hidromórficos, 
com baixa drenagem natural, propensos ao excesso de 
umidade em algum momento durante o desenvolvimento 
da soja.  A falta temporária de O2 no solo altera a disponi-
bilidade de nutrientes e o metabolismo da planta de soja, 
prejudicando seu crescimento. Durante décadas, o espec-
tro deste estresse limitou os esforços de cultivo de espé-
cies de sequeiro, inclusive a soja, impondo o monocultivo 
do arroz irrigado a estas áreas. 

A retomada dos esforços em torno do cultivo de soja 
em rotação com arroz irrigado ocorreu recentemente com 
o advento das variedades resistentes ao glifosato, o que 
viabilizou o controle eficiente de plantas daninhas e pro-
porcionou a tão almejada redução do banco de sementes 
na lavoura subsequente de arroz. Na última década houve 
grandes avanços no entendimento do ambiente de várzea 
para o cultivo de soja e na definição do manejo integrado 
que mitiga os efeitos negativos dos estresses e potenciali-
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za o rendimento de grãos da cultura. Com estes avanços fi-
cou evidenciado que o cultivo de soja neste ambiente não 
somente pode ser realizado com segurança, como também 
permite ser direcionado para alcançar altos potenciais de 
rendimento de grãos. 

Este livro reúne informações básicas que contribuirão 
para o entendimento do cultivo da soja em áreas de vár-
zea no Rio Grande do Sul. Ele aborda o desenvolvimento 
da soja, os desafios de química dos solos de várzea à cul-
tura, as adaptações morfológicas e fisiológicas da planta 
ao excesso de umidade no solo. Também indica as estra-
tégias de manejo que podem ser aplicadas na mitigação 
das adversidades e indica as estratégias que podem ser 
adotadas na construção de lavouras de alto potencial de 
rendimento. 
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Desenvolvimento da planta de soja

André Luís Thomas1, 
José Antonio Costa2 & Cláudia Erna Lange3

As estratégias de manejo para aumentar o rendimento 
de grãos de soja são mais eficientes quando se conhece 
os estádios de desenvolvimento nos quais o potencial de 
rendimento é determinado.

O potencial máximo está na semente de qualidade, 
pois ela é a síntese dos avanços tecnológicos alcançados 
para originar plantas de alto rendimento.

O desenvolvimento das plantas de soja é dividido em 
fase vegetativa (V) e reprodutiva (R). Os estádios vegeta-
tivos iniciam com a emergência das plântulas e vão até o 
início do florescimento, eles são importantes para a for-
mação do aparato fotossintético e da estrutura da planta 
para suportar a carga reprodutiva. Os estádios reproduti-
vos iniciam no florescimento, incluem a formação do legu-
me, o enchimento do grão e a maturação da planta. 

1  Professor do Departamento de Plantas de Lavoura da Faculdade de Agronomia da 
UFRGS, Porto Alegre - RS. E-mail: thomaspl@ufrgs.br  
2  Eng. Agr. Professor aposentado da UFRGS. E-mail: jamc@ufrgs.br
3  Enga. Agra., Dra, melhorista de soja. E-mail: claudia.e.lange@gmail.com

1



Soja em solos de várzea do Sul do Brasil8

Desenvolvimento da planta de soja

A semente

A semente de soja é composta de três partes princi-
pais: o tegumento, os cotilédones e o eixo embrionário 
(Figura 1). O tegumento controla a entrada da água na 
semente e protege o embrião contra patógenos, choques 
e abrasões. Os cotilédones chegam a representar 90% do 
peso da semente, são as reservas das mesmas e são cons-
tituídos de proteínas (± 40%), carboidratos (± 25%), óleos 
(±20%), fibras (± 5%) e minerais (± 5%) (Tesar, 1984). O eixo 
embrionário é constituído por duas folhas unifolioladas e 
tecidos meristemáticos apical (originará a parte aérea da 
planta) e radicular (originará as raízes da planta).

Figura 1. Partes da semente de soja.

A semente de soja necessita absorver água no volume 
correspondente a 50% de seu peso para iniciar o processo 
de germinação. A embebição é o processo que inicia a ger-
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minação. É o primeiro evento chave que modifica a semen-
te, que se constituía de um organismo com pequena quan-
tidade de umidade, quiescente e dormente, para começar 
o crescimento do eixo embrionário. Consequentemente, 
deve ocorrer uma transição ordenada do aumento da hidra-
tação, da ativação de enzimas, do desdobramento de pro-
dutos de reserva e o início do desenvolvimento da plântula 
(Wilcox,1987). A embebição não é um fenômeno meramente 
físico, incontrolável; a integridade da semente e a tempera-
tura do solo apresentam grande influência sobre o processo.

Fase vegetativa

O estabelecimento da plântula de soja no solo ocorre 
pelo aumento de volume e diferenciação celular do eixo 
embrionário. As reservas cotiledonares (proteínas, car-
boidratos e óleos) são transformadas em compostos mais 
simples (aminoácidos e açúcares) e energia, utilizados no 
desenvolvimento da plântula. 

A germinação é epígea, ou seja, os cotilédones são le-
vantados pelo hipocótilo para cima da superfície do solo.  A 
emergência ocorre de 7 a 10 dias após a semeadura, depen-
dendo do vigor da semente, profundidade de semeadura, 
umidade, textura e temperatura do solo. As reservas e os 
nutrientes dos cotilédones suprem as necessidades metabó-
licas da plântula por 7-10 dias após a emergência. Durante 
esse período, os cotilédones perdem 70% de seu peso e a 
supressão de um cotilédone tem pouco efeito sobre a taxa 
de crescimento da plântula, mas poderá afetar o rendimento 
de grãos se o período de crescimento vegetativo não permitir 
a recuperação da planta. Durante a emergência da plântula 
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ocorre o desenvolvimento do sistema radicular seminal, o 
desenrolamento das folhas primárias (seminais, com dispo-
sição oposta no caule) e o desenvolvimento do meristema 
apical que dará origem à parte aérea. A partir desse ponto, 
então, a planta passa a absorver nutrientes do solo através 
das raízes e a produzir fotoassimilados pelas folhas.

A fase de estabelecimento das plantas na lavoura é 
importante para a obtenção de rendimentos elevados de 
grãos, pois determinará o número de plantas e a sua dis-
tribuição na área, o que influenciará na estatura da plan-
ta, no desenvolvimento de ramos, no manejo de plantas 
daninhas e de doenças. A uniformidade da população de 
plantas evitará o aparecimento de plantas dominadas que 
desequilibram a competição intraespecífica e contribuem 
para diminuição do rendimento da lavoura (Pires, 2002). 

A Figura 2 mostra a semente colocada no solo, absor-
vendo água, emitindo a radícula e iniciando a emergên-
cia. O aparecimento dos cotilédones à superfície do solo 
caracteriza a emergência (VE); é o início do período vege-
tativo. O estádio cotiledonar das plântulas é identificado 
por VC. Todos os estádios do período vegetativo são an-
tecedidos pela letra “V” (Tabela 1). O número do estádio 
vegetativo é determinado pela contagem do número de 
nós do caule, começando com o nó das folhas unifolioladas 
até o nó que tem ou teve folha desenvolvida (Figura 3). O 
nó da folha trifoliolada é contado quando as margens dos 
folíolos da folha do nó imediatamente superior não mais 
estão se tocando, o que caracteriza uma folha desenvol-
vida. Por esse critério pode-se fazer leituras simultâneas 
de estádios vegetativos e reprodutivos. Quando cessa o 
acréscimo de nós no caule, não implica, necessariamente, 
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o término do período vegetativo da planta. Apenas não há 
mais aumento em estatura, continuando ainda, por algum 
tempo, o incremento de massa seca no caule e nos ramos.

Tabela 1. Descrição dos estádios vegetativos da soja.

Estádio Subtítulo Descrição

VE Emergência Cotilédones acima da superfície do solo (Figura 2).

VC Estádio 
cotiledonar 

Folhas unifolioladas com as margens não mais se 
tocando (Figura 2).

V1 Primeiro nó Folhas unifolioladas desenvolvidas.

V2 Segundo nó Folha trifoliolada desenvolvida no nó acima das 
folhas unifolioladas (Figura 3).

V3 Terceiro nó Três nós do caule com folhas desenvolvidas 
começando com o nó das folhas unifolioladas.

Vn “n” nó “n” número nós do caule com folhas desenvolvidas 
começando com o nó das folhas unifolioladas.

Figura 2. Germinação-emergência da soja, com carac-
terização dos estádios de emergência (VE) e cotiledo-
nar (VC) das plântulas.

Thomas & Costa, 2010.

VE VC
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O crescimento vegetativo da planta ocorre com a 
emissão de folhas trifolioladas, com disposição alternada 
ao longo do caule, perfazendo em torno de 16 a 20 nós 
com folhas trifolioladas, sob condições edafo-climáticas 
adequadas ao crescimento. Na inserção (axila) do pecíolo 
de cada folha com o caule há uma gema axilar meristemá-
tica. Sua presença também ocorre nas axilas dos cotilédo-
nes e das folhas primárias com o caule. A gema axilar pode 
ficar dormente ou originar estruturas vegetativas (ramos) 
ou reprodutivas (flores → legumes → grãos), dotando a 
planta de soja de grande plasticidade morfológica. O nú-
mero de ramos aumenta com a diminuição da população 
de plantas e com o aumento do espaçamento entre filas. 
Os ramos possuem as mesmas estruturas vegetativas e re-
produtivas que o caule (Mundstock & Thomas, 2005).

Figura 3. Planta de soja no estádio V2 com a 
identificação de suas estruturas anatômicas. 

Thomas & Costa, 2010.
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As gemas axilares, das folhas uni e trifolioladas e dos 
cotilédones, proporcionam à planta de soja grande capa-
cidade de regeneração. Se o ápice do caule for danificado 
ou quebrado, as gemas axilares remanescentes não terão 
mais o efeito inibitório da dominância apical e poderão 
produzir ramos. Caso o dano ou quebra da planta ocorra 
abaixo do nó cotiledonar, ela morrerá, pois não há gemas 
axilares capazes de regenerar a planta abaixo desse nó. O 
meristema apical do caule apresenta dominância sobre as 
gemas axilares durante a fase vegetativa de crescimento 
(Mundstock & Thomas, 2005).

O desenvolvimento vegetativo da planta de soja é mui-
to importante para o rendimento de grãos, sendo neces-
sário um período de 50 a 55 dias para que a planta esteja 
morfológicamente preparada, em número de nós no caule 
e de ramos, para produzir alto rendimento. Durante a fase 
vegetativa, além da formação do aparato fotossintético, 
é determinado o número potencial de locais com gemas 
meristemáticas onde poderá ocorrer o desenvolvimento 
de estruturas reprodutivas (Costa & Marchezan, 1982), ou 
seja, o número de nós da planta, que é o somatório dos nós 
do caule e dos ramos. Portanto, é essencial que se faça o 
controle adequado de plantas daninhas, insetos pragas e 
moléstias para o rendimento de grãos não ser afetado pela 
diminuição do desenvolvimento vegetativo das plantas.

Fase reprodutiva

A indução ao florescimento da soja ocorre pela inte-
ração entre fotoperíodo e temperatura em algumas culti-
vares e somente temperatura em outras. O florescimento 
determina o início do período reprodutivo. Nas cultivares 
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de tipo determinado o florescimento ocorre do ápice para 
a base do caule, praticamente cessa a emissão de nós no 
caule e acelera o desenvolvimento dos ramos, que aumen-
tam em número e tamanho. Já nas cultivares de tipo in-
determinado o florescimento ocorre da base para o ápice 
do caule, elas continuam a formar nós no caule por mais 
tempo e desenvolvem poucos ramos (Costa, 1996).

A determinação dos estádios reprodutivos é feita utili-
zando-se a identificação das estruturas reprodutivas (flo-
res, legumes e grãos) dos nós do caule. A designação do 
estádio é indicada pela letra “R”, acompanhada de um 
número. O período reprodutivo compreende florescimen-
to, desenvolvimento dos legumes, enchimento de grãos e 
maturação (Tabela 2 e Figura 4).

Em um genótipo com tipo de crescimento determinado 
as fases de desenvolvimento da planta são mais definidas, 
enquanto num com tipo de crescimento indeterminado elas 
se sobrepõem (Figura 5). O maior período de desenvolvi-
mento vegetativo e reprodutivo (Tabela 3) possibilitam aos 
genótipos com tipo indeterminado tolerarem mais os es-
tresses ambientais como seca e excesso de água no solo. 

A formação, fixação e desenvolvimento de legumes 
apresentam papel primordial no incremento do rendimen-
to de grãos, pois determinam o número total de legumes 
por área, sendo esse o componente mais maleável na 
composição do rendimento. Nesse período ocorre rápido 
crescimento do legume, que atinge cerca de 80% de seu 
tamanho final, e marca o início do enchimento de grão. No 
enchimento de grãos inicia o período de rápido acúmulo 
de matéria seca e nutrientes nos mesmos em função da 
planta atingir o máximo índice de área foliar, desenvol-
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vimento de raízes e fixação de nitrogênio.  No final desse 
estádio, acelera-se a redistribuição de nutrientes, carboi-
dratos e compostos nitrogenados provenientes da remobi-
lização das folhas, ramos e caule para os grãos. 

Tabela 2. Descrição dos estádios reprodutivos da soja.

Estádio Subtítulo Descrição

R1 Início do 
florescimento

Uma flor aberta em qualquer nó do caule 
(Figura 4a).

R2

Florescimento 
pleno*

Uma flor aberta em um dos dois últimos nós do 
caule com folha desenvolvida.

Florescimento** Flores nos quatro últimos nós do caule com 
folha desenvolvida (Figura 4b).

R3
Início da 

formação de 
legumes

Um legume com 5 mm num dos quatro últimos 
nós do caule com folha desenvolvida (Figura 
4c).

R4 Formação de 
legumes

Um legume com 2 cm num dos quatro últimos 
nós do caule com folha desenvolvida (Figura 
4d).

R5
Início do 

enchimento de 
grãos

Grãos com 3 mm num legume dos quatro 
últimos nós do caule com folha desenvolvida 
(Figura 4e).

R6 Máximo volume 
de grãos

Legume contendo ao menos um grão verde que 
ocupa toda a cavidade, num dos quatro últimos 
nós do caule com folha desenvolvida (Figura 
4f).

R7 Maturação 
fisiológica

Um legume normal, no caule, que atingiu a cor 
de legume maduro (Figura 4g).

R8 Maturação 95% dos legumes atingiram a cor de legume 
maduro (perda total da clorofila) (Figura 4h).

* Definição original de Fehr & Caviness, 1977.
** Adaptação sugerida por Costa & Marchezan, 1982.
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          a) R1           b) R2           c) R3 d) R4
   

           e) R5            f) R6           g) R7 h) R8

Figura 4. Estádios reprodutivos da soja. a) R1 – Início do florescimen-
to; b) R2 – Florescimento; c) R3 – Início da formação de legumes; d) 
R4 – Formação de legumes; e) R5 – Início do enchimento de grãos; f) 
R6 – Máximo volume de grãos; g) R7 – Maturação fisiológica; e h) R8 – 
Maturação. 

Thomas & Costa, 2010.
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Figura 5. Caracterização do desenvolvimento vegetativo (V) e repro-
dutivo (R) em genótipos de soja com tipo de crescimento determinado 
e indeterminado.

A maturação fisiológica ocorre quando termina o acú-
mulo de matéria seca no grão, estabelecendo o rendimen-
to. Neste estádio o grão perde a coloração verde, apre-
senta em torno de 40 a 50% de umidade e contém todas 
as estruturas para originar uma nova planta. A partir daí 
todas as folhas caem, o caule, os ramos, os legumes e os 
grãos perdem umidade, atingem a coloração característi-
ca de estrutura madura de cada cultivar.  

 
 

  14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Caracterização do desenvolvimento vegetativo (V) e 
reprodutivo (R) em genótipos de soja com tipo de crescimento 
determinado e indeterminado.   
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Tabela 3. Altura da planta, período de florescimento (PF) e número de 
nós no caule de uma cultivar de soja com tipo de crescimento deter-
minado (GM* V) e outra com tipo indeterminado (GM IV). 

Tipo de PF no Altura da planta Nós no caule

crescimento caule R1 FF Dif. R1 FF Dif.

dias .........  cm  ........ ........... nº  .........
Determinado 25 45 68 23 9 12 3

Indeterminado 45 19 84 65 6 17 11

*Grupo de maturação.
R1 = início do florescimento, FF = final do florescimento e Dif. = diferença (FF–R1).

Heatherly & Smith, 2004.

A maturação de colheita ocorre quando os grãos apre-
sentam menos de 15% de umidade. A soja, quando colhida 
com teor de umidade entre 13% e 15%, tem minimizados 
os problemas de danos mecânicos e perdas na colheita. 
Sementes colhidas com teor de umidade superior a 15% 
estão sujeitas a maior incidência de danos mecânicos la-
tentes e, quando colhidas com teor abaixo de 12%, estão 
suscetíveis ao dano mecânico imediato. 
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Adversidades químicas de solos 
de várzea à soja

André Luís Thomas1, Leandro Souza da Silva2 
& Rogério Oliveira de Sousa3

Solos de várzea

Os solos de várzea compreendem solos que apresen-
tam uma característica comum, que é a formação em con-
dições de hidromorfismo. A principal característica desses 
solos é a drenagem natural deficiente, normalmente moti-
vada pelo relevo predominantemente plano, em posições 
baixas na paisagem e associado a um perfil cuja camada 
superficial é pouco profunda e a subsuperficial é pratica-
mente impermeável (Pauletto et al., 1998). 

Em solo com drenagem deficiente, quando há excesso 
hídrico por precipitação ou irrigação, os espaços porosos 
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são preenchidos pela água, que dificulta a difusão do oxi-
gênio na fase gasosa do mesmo. Como a difusão do O2 na 
água é lenta e há grande demanda por O2 para atender a 
demanda biológica do solo, somente a camada superficial 
de milímetros do solo permanece parcialmente oxidada 
pela maior proximidade com a atmosfera. Em camadas 
mais abaixo, estima-se que, em 24 horas após o alagamen-
to de um solo com temperatura ambiente superior a 20°C, 
pode haver o esgotamento total do O2 (Tabela 1) pelo con-
sumo por microrganismos, fauna e raízes (Marschner, 1995; 
Liesack et al., 2000; Sousa et al., 2010).

Tabela 1. Alterações no pH e concentrações de oxigênio (O2), nitrato 
(NO3

-), amônio (NH4
+), cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K), sódio 

(Na), ferro (Fe) total e manganês (Mn) total na solução de um solo de 
várzea (Gleissolo) alagado durante 31 dias.

Alagamento
(dias)     pH O2 NO3

- NH4
+ Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Fe total Mn total

............................  mg/L ..................................
0 5,0 5,8 3,3 2,3 16,5 4,6 11,8 10,8 0,1 0,5
2 5,6 0,3 1,4 1,9 17,6 4,9 12,6 11,4 1,3 0,5
5 5,4 <0,1 <0,2 2,3 18,8 5,6 14,1 11,8 8,3 0,6
7 5,6 <0,1 <0,2 3,6 22,4 6,4 16,6 13,0 12,7 0,8
10 5,8 <0,1 <0,2 6,5 43,5 12,2 21,2 16,6 29,6 1,9
15 5.9 <0,1 <0,2 10,0 60,7 17,0 22,7 22,8 61,7 2,7
17 6,0 <0,1 <0,2 13,7 46,8 12,8 23,9 16,8 96,9 2,0
22 6,0 <0,1 <0,2 16,8 60,5 16,9 25,2 21,6 100,0 2,6
29 6,0 <0,1 <0,2 20,4 60,1 16,1 25,2 20.4 101,6 2,7
31 6,0 <0,1 <0,2 19,5 54,1 14,6 21,6 19,0 95,1 2,3

                                             Bohnen, H., comunicação pessoal.

Este ambiente adverso ao crescimento das plantas é 
propício para o cultivo de arroz irrigado por alagamento, 
já que esta espécie possui estruturas (aerênquimas) bem 
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desenvolvidas que permitem a difusão do O2 da atmosfe-
ra até o sistema radicular por dentro da própria planta. 
Como consequência, a região próxima das raízes (rizos-
fera) também pode encontrar-se parcialmente oxidada 
pela difusão do O2 de dentro da planta para o solo. Nessas 
condições, o arroz irrigado por alagamento é a principal 
cultura de grãos economicamente explorada em áreas de 
várzea, sendo cultivado em monocultivo (arroz seguido de 
arroz nos anos subsequentes) durante longo período. Uma 
das principais consequências do monocultivo é o aumen-
to da incidência de plantas invasoras, especialmente de 
arroz vermelho, de difícil controle por meios convencio-
nais (SOSBAI, 2012). Nesse contexto, a rotação de culturas 
seria uma opção promissora para o controle dessa invasora 
e a cultura da soja seria uma das que apresenta maior po-
tencial, tanto por razões técnicas como econômicas.

Entretanto, outras espécies de produção de grãos dife-
rentes do arroz não se adaptam facilmente ao excesso hídri-
co, sendo a restrição ao O2 no solo uma das principais limi-
tações ao cultivo da soja nos solos de várzea. A adequação 
da área de várzea com um apropriado sistema de drenagem 
pode permitir condições satisfatórias para o crescimento e 
desenvolvimento da soja, mas outras restrições podem surgir 
além da falta de O2 no solo, elas também podem ser prejudi-
ciais ao metabolismo das plantas, especialmente em condi-
ções de alagamento temporário, e devem ser consideradas. 

Acidez

No Rio Grande do Sul, a maioria dos solos de várzea são 
ácidos quando não estão alagados, com pH em água entre 
4,5 e 5,4 (Boeni et al., 2010; Vedelago et al., 2012). Nessa 
faixa de pH, a disponibilidade da maioria dos nutrientes é 
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reduzida (Figura 1), com exceção dos micronutrientes Fe, 
Cu, Mn e Zn. Por outro lado, é alta a disponibilidade de 
Al, que diminui o desenvolvimento das raízes, resultando 
em menor absorção de água e nutrientes pelas plantas. 
O Al também prejudica a simbiose para fixação biológica 
de nitrogênio na soja (Amado et al., 2010). Nessas condi-
ções, pode ser recomendada a prática da calagem, que é 
a aplicação do calcário agrícola como corretivo da acidez 
do solo, proporcionando um ambiente mais adequado ao 
desenvolvimento das plantas.

Figura 1. Disponibilidade de nutrientes de acordo com o pH do solo.
Adaptado de Malavolta, 1981.

Este cenário de solos ácidos não é tão restritivo para 
o cultivo de arroz irrigado por alagamento tendo em vista 
que ocorrem várias reações envolvendo transferência de 
elétrons desencadeadas pela ausência de O2 no solo. Os 
microrganismos anaeróbicos utilizam os compostos oxida-
dos do solo como receptores de elétrons no seu metabolis-
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mo (Sousa et al., 2010), obedecendo a uma sequência, em 
função da afinidade dos compostos em receber elétrons: 
NO3

- > MnO2 > Fe(OH)3 > SO4
-2

 > matéria orgânica.  
Assim, mesmo em solos ácidos, com o alagamento, as 

reações de redução de NO3
- a N2, MnO2 a Mn+2, Fe(OH)3 a 

Fe+2 e SO4
-2 a H2S consomem H+ e o pH do solo aumenta na-

turalmente, tendendo a se estabilizar entre 6 e 7 após 10 
a 20 dias de alagamento (Tabela 1), fenômeno conhecido 
por “autocalagem”. Nesta situação, ocorre a precipitação 
do Al tóxico, bem como um aumento do P na solução do 
solo devido a dissolução de óxidos de Fe (Bissani et al., 
2008; Sousa et al., 2010), o que favorece a nutrição do ar-
roz irrigado. Dessa forma, a calagem do solo pode até ser 
descartada, caso o sistema de cultivo do arroz irrigado for 
o pré-germinado, já que neste sistema o alagamento do 
solo ocorre antes da semeadura da cultura (SOSBAI, 2012). 

Entretanto, essas condições de maior pH causada pelo 
alagamento somente perduram enquanto o solo estiver sa-
turado com água, o que não é um ambiente adequado para 
o cultivo da soja. Baseado nessas considerações, especial 
atenção deve ser dada a avaliação da acidez em solos de 
várzea destinados ao cultivo da soja em rotação com arroz 
irrigado, e se necessária, a prática da calagem para o bom 
desenvolvimento da cultura. 

Os critérios de decisão quanto a necessidade de apli-
cação de calcário são baseados na análise do solo (pH em 
água e saturação por bases e por alumínio) e as indica-
ções de doses de corretivo para a cultura da soja em sis-
temas de manejo (convencional e plantio direto) podem 
ser encontradas no Manual de Adubação e Calagem para os 
Estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004) ou em outros do-
cumentos específicos para recomendações indicadas para 
esta cultura quando cultivada em outros Estados.
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Disponibilidade de fósforo

Conforme abordado anteriormente, o arroz irrigado por 
alagamento é beneficiado pelas reações de redução do fer-
ro que liberam fósforo (P) para a solução do solo. Nestas 
condições, a interpretação da análise química para a in-
terpretação da classe de disponibilidade de P (P extraído 
pelo método Mehlich-1) dos solos de várzea destinados ao 
cultivo de arroz irrigado não leva em consideração a textu-
ra do solo (teor de argila) (SOSBAI, 2012), como ocorre para 
cultivos em solos não alagados (CQFS-RS/SC, 2004).

Assim, solos arenosos com baixos teores de P (ex. teor 
de P = 6,5 mg/dm3 e teor de argila de 19%) podem ser in-
terpretados em relação a disponibilidade de P como “Alto” 
se a área for destinada para o cultivo de arroz irrigado, mas 
estes mesmos solos serão interpretados como “Muito Baixo” 
em relação a disponibilidade de P se a área for destinada 
para o cultivo da soja (Tabelas 2 e 3). Consequentemente 
serão necessárias maiores quantidades de fertilizante fos-
fatado para o cultivo de soja do que seria recomendado 
para o cultivo do arroz na mesma área do exemplo acima.

Por outro lado, quando o arroz é utilizado em rotação 
de culturas, é beneficiado pelo residual da adubação efetu-
ada nas culturas de sequeiro, pois o arroz é menos exigente 
em adubação. Considerando-se o exemplo dado acima para 
teores de fósforo de 6,5 mg/dm3, a interpretação desses 
teores corresponderia a uma recomendação de adubação 
de 40 kg/ha de P2O5 para o arroz e de 125 kg/ha de P2O5 
para a soja (expectativa de 3 t/ha). Estimando-se que o 
efeito residual da adubação fosfatado da soja fosse de 50%, 
corresponderia a uma quantidade de 62,5 kg/ha de P2O5 
para o arroz subsequente, que é um valor maior que a dose 
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recomendada para a cultura nesse caso (40 kg/ha de P2O5). 
O raciocínio inverso, ou seja, de aproveitamento do residu-
al da adubação do arroz para a soja não deve ser levado em 
consideração, pois a quantidade de fósforo disponível após 
o alagamento é pequena. Mesmo que sobrasse também 50% 
da adubação realizada no arroz (20 kg/ha de P2O5), esta 
quantidade seria muito aquém das necessidades da soja. 
Nesse caso, a soja na sequência do arroz deve ser tratada 
como primeiro cultivo, desconsiderando o efeito residual 
do fósforo aplicado no arroz. 

Tabela 2. Interpretação da análise de fósforo para fins de recomenda-
ção de adubação fosfatada para o arroz irrigado.

Interpretação do teor de P no solo P extraído por Mehlich-1

mg/dm³
Baixo ≤3,0
Médio 3,1 a 6,0
Alto 6,1 a 12,0

Muito Alto >12,0
 Adaptado de SOSBAI, 2012.

Tabela 3. Interpretação da análise de fósforo para fins de recomen-
dação de adubação fosfatada para cultura de grãos (exceto o arroz 
irrigado) em função do teor de argila do solo. 

Interpretação 
do teor de P no 

solo

P extraído por Mehlich-1                                            
(interpretado em função do teor de argila do solo)

≤20% 21-40% 41-60% > 60%

 .......................... mg/dm³  .............................
Muito Baixo ≤7,0 ≤4,0 ≤3,0 ≤2,0

Baixo 7,1 – 14,0 4,1 – 8,0 3,1 – 6,0 2,1 – 4,0
Médio 14,1 a 21,0 8,1 a 12,0 6,1 a 9,0 4,1 a 6,0
Alto 21,1 a 42,0 12,1 a 24,0 9,1 a 18,0 6,1 a 12,0

Muito Alto >42,0 >24,0 >18,0 >12,0
Adaptado de CQFS-RS/SC, 2004.
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Baseado nestas considerações, o manejo adequado da 
adubação fosfatada em solos de várzea deve ser progra-
mado para que o cultivo da soja atinja produtividades sa-
tisfatórias e as indicações de adubação também podem 
ser encontradas no Manual de Adubação e Calagem para os 
Estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004) ou em outros do-
cumentos específicos para recomendações indicadas para 
esta cultura quando cultivada em outros Estados.

Alterações provocadas por alagamentos 
temporários

Mesmo com um adequado preparo da área e um sis-
tema de drenagem eficiente para proporcionar condições 
aeróbicas no solo, é possível que o cultivo da soja em solos 
de várzea ocorra com períodos de alagamento do solo, 
devido à possibilidade de elevadas precipitações em cur-
to espaço de tempo e a natureza da baixa condutividade 
hidráulica desses solos. Esta situação é particularmente 
importante em áreas não sistematizadas que oportunizam 
a presença de depressões na superfície do solo, em que a 
presença da lâmina de água pode perdurar por mais tem-
po.

Com a inundação, mesmo que temporária, ocorre ele-
vação no pH da solução do solo, bem como o aumento nas 
concentrações de amônio, ferro e manganês (Tabela 1), 
devido às transformações de N orgânico em amônio (NH4

+) 
e a ausência de oxigênio para a nitrificação, dos óxidos 
férricos em ferro solúvel (Fe+2) e dos óxidos de manganês 
em manganês solúvel (Mn+2), respectivamente (Reddy & 
Patrick, 1984; Marschner, 1995; Liesack et al., 2000; Sousa 
et al., 2010). 
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Devido aos aumentos nas concentrações de Fe+2, prin-
cipalmente, e de Mn+2 na solução do solo, esses elementos 
ocupam uma proporção considerável dos sítios de troca, 
deslocando outros cátions para a solução. Assim, após o 
alagamento há uma tendência de aumentar os teores de 
NH4

+, Ca+2, Mg+2, K+ e Na+ na solução do solo (Tabela 1), 
os quais ficam mais disponíveis às plantas (Bissani et al., 
2008). É importante ressaltar que nas áreas de várzea cul-
tivadas com soja as alterações químicas provocadas pelo 
alagamento temporário não serão tão drásticas como as 
que ocorrem com a cultura do arroz em alagamento contí-
nuo, pois com o retorno das condições de aeração do solo, 
as reações de oxirredução e seus efeitos sobre o pH do 
solo e disponibilidade de nutrientes são revertidas.

a) amônio
Em muitos solos aeróbicos, o nitrato (NO3

-) e o amô-
nio (NH4

+) são as fontes predominantes de N disponíveis às 
plantas. Entretanto, com o alagamento predomina o NH4

+ 
(Tabela 1), devido a redução do NO3

- (desnitrificação) e au-
sência de condições para a nitrificação do NH4

+, conforme 
já abordado anteriormente. A inundação de um solo de 
várzea (Gleissolo) demonstra que, após 7 dias de inunda-
ção, a concentração de NH4

+ na solução do solo atinge 3,6 
mg/L e 6,5 mg/L com 10 dias de inundação, perfazendo 
entre 3,2 e 5,8 mM de N (Tabela 1).

Normalmente, a maioria das espécies apresenta me-
lhor desenvolvimento quando supridas com NH4

+ e NO3
-. 

Porém, poucas espécies (o arroz é um exemplo) apresen-
tam desenvolvimento satisfatório quando o NH4

+ é a única 
ou a fonte predominante de N. As demais desenvolvem 
sintomas de toxidez quando crescem em níveis de NH4

+ 
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moderados para altos (Howitt & Udvardi, 2000; Wirén et 
al., 2000; Britto et al., 2001). Em plantas de soja com sis-
tema radicular inundado, altas concentrações de N supri-
das exclusivamente com NH4

+ reduzem o desenvolvimento 
da planta de soja com 5 dias de inundação do sistema 
radicular, afetando a estatura, a área foliar, a matéria 
seca das raízes e da parte aérea, quando comparada com 
planta com sistema radicular inundado com solução nutri-
tiva contendo NO3

- ou com planta não inundada fixando N2 
(Thomas, 2004; Thomas & Sodek, 2005).

A alternância das condições aeróbicas e anaeróbicas 
também é indesejável sob o ponto de vista das perdas de 
N por desnitrificação. Isso ocorre porque quando o solo não 
está saturado com água a decomposição microbiana pro-
duz NH4

+ e o ambiente permite a nitrificação até NO3
-, que 

é o primeiro composto utilizado como aceptor de elétrons 
caso o solo seja saturado, produzindo predominantemente 
N2 e N2O, este último um gás de efeito estufa. Assim, parte 
do N resultante da mineralização da matéria orgânica do 
solo pode ser perdida, reduzindo a disponibilidade deste 
elemento às plantas. 

b) ferro
A redução do Fe+3 dos óxidos a Fe+2 (solúvel), com con-

sequente aumento da disponibilidade do ferro na solução 
do solo, é a alteração química mais importante que ocor-
re em solos inundados, tornando a concentração desse 
nutriente, muitas vezes, tóxica ao desenvolvimento das 
plantas, mesmo para o arroz irrigado por alagamento. 

As alterações que ocorrem em solo inundado são mar-
cadamente afetadas pela química do ferro, em função da 
grande quantidade de óxidos e hidróxidos de ferro que 
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podem sofrer redução e da reatividade do ferro com ou-
tros compostos do solo. A concentração de Fe+2 na solução 
de um solo inundado pode atingir 300 mg/L (Sousa et al., 
2010) ou mais, dependendo da composição do solo e do 
curso da redução após o alagamento. Entretanto, em tor-
no de até 5,5 mg/L de Fe na solução do solo é a quantidade 
do nutriente requerida para o ótimo desenvolvimento das 
plantas, que apresentam concentração entre 50 e 100 mg/
kg de Fe na matéria seca de folhas (Guerinot & Yi, 1994). 

Assim, sintomas de toxidez por ferro podem ser comuns 
em lavouras de arroz irrigado por alagamento (SOSBAI, 
2012) e este elemento pode também se tornar restritivo 
ao desenvolvimento da soja caso os ciclos de alagamento 
temporário forem frequentes durante seu cultivo. 

c) manganês
O aumento na concentração Mn na solução do solo com 

a inundação também pode provocar toxidez às plantas de 
soja, de modo análogo ao abordado para o ferro. A proba-
bilidade de isso acontecer aumenta em solos ácidos, com 
altos teores de Mn e matéria orgânica, tendo em vista 
que nessas condições a concentração de Mn na solução do 
solo pode atingir 90 mg/L após uma ou duas semanas de 
inundação, diminuindo rapidamente para valores estáveis 
abaixo de 10 mg/L (Ponnamperuma, 1972; Sousa et al., 
2010).

d) sódio
Os solos de várzea do Rio Grande do Sul, de uma ma-

neira geral, estão pouco sujeitos à salinização por sódio 
(Na+). Entretanto, problemas de Na+ podem ocorrer em so-
los da Planície Costeira devido à irrigação e a gênese dos 
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solos, que são formados por sedimentos de origem mari-
nha e flúvio-lacustre (Carmona, 2011). 

Existe variabilidade dos genótipos de soja quanto à 
tolerância ao Na+ em condições de hipoxia no solo. O en-
charcamento do solo por 5 dias, com concentração de 3 
mM de Na+ na solução (não considerada salina – Colmer 
& Greenway, 2011) já proporciona a morte de plantas de 
genótipos de soja (Thomas, 2009).

 Baseado nessas considerações, o cultivo de soja na 
várzea requer atenção para o aumento da disponibilidade 
de NH4

+, Fe+2, Mn+2 e Na+ na solução do solo, tendo em vista 
que esses cátions podem atingir níveis tóxicos à cultura. 
No Capítulo 4 são discutidos os efeitos desses cátions no 
metabolismo da planta de soja. Neste contexto, estraté-
gias voltadas para o manejo da drenagem do solo são fun-
damentais para o sucesso do cultivo desta espécie em solo 
de várzea.

e) toxidez por ácidos orgânicos
Alagamentos temporários ou o excesso de umidade a 

que os solos de várzeas são submetidos podem ocasionar 
a formação de sítios anaeróbios e proporcionar a fermen-
tação dos resíduos vegetais produzindo compostos tóxicos 
às plantas. Dentre esses compostos destacam-se os ácidos 
orgânicos alifáticos de cadeia curta como os ácidos acé-
tico, propiônico e butírico, que podem ser produzidos no 
solo com poucos dias de alagamento (Sousa et al., 2002). A 
redução do crescimento radicular é um dos principais efei-
tos desses ácidos às plantas (Figura 2), o que pode acarre-
tar também menor absorção de nutrientes (Tabela 4). 
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Figura 2. Comprimento relativo do sistema radicular da soja sob dife-
rentes doses de ácido acético. 

Adaptado de Schmidt et al., 2010.
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Tabela 4. Peso de matéria seca (PMS) e concentração de nutrientes 
na parte aérea de plantas de soja submetidas a diferentes doses de 
ácido acético.

Doses PMS P K Ca Mg
(mM) (mg) ............................. g/kg ...........................

0 111 9,7 37,1 9,2 5,9
1 111 8,7 34,5 10,2 5,5
2 85 9,2 38,8 3,2 5,8
4 76 6,9 27,7 3,5 5,0

Adaptado de Schmidt et al., 2010.

Os efeitos fisiológicos da toxidez pelos ácidos orgâni-
cos estão relacionados com a inibição da divisão celular no 
sistema radicular que está diretamente em contato com os 
ácidos, sendo esta a provável razão principal para o menor 
crescimento radicular. Aeração interna, transporte vascular, 
fotossíntese e respiração, além da degradação das mem-
branas celulares e consequente perda do conteúdo celular 
para o meio, são, também, processos fisiológicos afetados 
pelos ácidos orgânicos (Armstrong & Armstrong, 2001).

As chances de ocorrência de problemas de toxidez por 
ácidos orgânicos são maiores quando resíduos vegetais são 
manejados (incorporados ou dessecados) imediatamente 
antes da semeadura da soja, se esta for seguida de pe-
ríodo com elevada precipitação, que provoque saturação 
ou alagamento temporário do solo. Deve ser evitada a se-
meadura da soja em áreas de plantio direto com elevada 
umidade, pois o disco da semeadora pode empurrar resí-
duos vegetais para o fundo do sulco de semeadura junto à 
semente. O excesso de material orgânico aliado à satura-
ção do solo é propício para a produção de ácidos orgânicos 
que podem prejudicar as plântulas de soja no início de seu 
desenvolvimento.
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Fixação biológica de nitrogênio

Embora a cultura da soja seja beneficiada da fixação 
biológica de nitrogênio (FBN), esse processo no solo ocorre 
em condições aeróbicas, sendo desfavorecido em cultivos 
com alternância de condições de umidade (solo seco, solo 
saturado). Em solos mal drenados, as bactérias responsá-
veis pela FBN encontram dificuldades em infectar as raízes 
das plantas. Isso ocorre devido à baixa concentração de 
O2, causando baixa nodulação ou nódulos menos eficientes 
(James & Crawford, 1998). Os efeitos, possivelmente, são 
mais evidentes em cultivares de ciclo precoce do que em 
cultivares de ciclo longo, tendo em vista o tempo de cul-
tivo e as etapas envolvidas na FBN. 

Considerações finais

Os solos de várzea são amplamente utilizados para o 
cultivo de arroz irrigado por alagamento e a cultura da 
soja é uma das mais promissoras para fazer parte de um 
sistema de rotação com o arroz. Entretanto, as caracterís-
ticas dos solos, as alterações decorrentes do alagamento, 
mesmo que temporário, e as necessidades nutricionais di-
ferentes dessas duas culturas alteraram o planejamento 
da calagem e da adubação para o cultivo destas duas es-
pécies na mesma área. Também é requerido um adequa-
do sistema de drenagem do terreno. O conhecimento das 
condições do solo de várzea e as exigências específicas do 
arroz e da soja são fundamentais para o adequado plane-
jamento de manejo visando altas produtividades de ambas 
as culturas cultivadas em rotação. 
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Apesar de não ser uma adversidade de natureza quí-
mica, outro aspecto importante a ser considerado é que 
o alagamento provoca a desagregação da estrutura da ca-
mada superficial do solo e uma acomodação das partícu-
las quando o solo seca, aumentando a coesão entre elas. 
Dessa forma, é esperada uma maior resistência mecânica 
do solo à germinação e ao crescimento das raízes de soja 
quando cultivada em rotação com o arroz irrigado, o que 
pode requerer cuidados específicos e intervenções ade-
quadas nas operações e equipamentos de preparo do solo 
e de semeadura. 
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Adaptações morfológicas da soja ao 
excesso de umidade no solo

André Luís Thomas1 & Sandra Maria Carmello-Guerreiro2

A inundação do solo limita a disponibilidade de O2 ao 
sistema radicular das plantas, restringindo a síntese de 
energia (ATP) e carboidratos que são essenciais ao desen-
volvimento vegetal. A habilidade de um genótipo sobrevi-
ver ao suprimento limitado de O2 está relacionada, num 
primeiro momento, a sua capacidade de superar essa crise 
de energia através de adaptações fisiológicas e morfológi-
cas (Bailey-Serres & Voesenek, 2008).

O desenvolvimento, nos órgãos submersos, de aerên-
quima e de raízes adventícias são as principais modifica-
ções morfológicas para um genótipo superar a deficiên-
cia de O2 no sistema radicular (Bailey-Serres & Voesenek, 
2008; Voesenek & Sasidharan, 2013). O aerênquima pode 
reduzir substancialmente a resistência interna ao trans-

1  Professor do Departamento de Plantas de Lavoura da Faculdade de Agronomia da 
UFRGS, Porto Alegre - RS. E-mail: thomaspl@ufrgs.br
2  Professora do Departamento de Biologia Vegetal do Instituto de Biologia da UNICAMP, 
Campinas - SP. E-mail: smcg@unicamp.br
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porte de O2, N2 e vários metabólitos gasosos como CO2 e 
etileno, especialmente entre a parte aérea e as raízes. 
O transporte de O2 pelo aerênquima diminui o risco de 
anoxia na planta, quando ela está com o sistema radicular 
inundado ou completamente submersa e, ainda, promove 
a desintoxicação da rizosfera das substâncias formadas em 
solos reduzidos (como óxidos ferrosos e manganosos) devi-
do à perda de O2 pelas raízes (Jackson & Armstrong, 1999; 
Sousa et al., 2010).

Modificações morfológicas e desenvolvimento 
de aerênquima 

a) na planta
Em genótipos de soja com sistema radicular inun-

dado pode ocorrer uma interconexão de aerênquima 
(Figura 1) entre o segmento do caule submerso e a raiz 
principal, a raiz principal e as raízes laterais mais su-
perficiais (até 5 cm de profundidade) e as raízes laterais 
mais superficiais e os nódulos, a partir do 5° dia de inun-
dação. Além do que, no segmento do caule submerso 
pode ocorrer o desenvolvimento de raízes adventícias (a 
partir do 2° dia de inundação) com aerênquima esquizó-
geno e lisígeno (desde o 2° dia de desenvolvimento da 
raiz adventícia) e a partir do periciclo (após 2 semanas 
de inundação). Isso demonstra a capacidade da planta 
de soja tolerar o excesso de umidade no solo (VanToai 
et al., 1994; Bacanamwo & Purcell, 1999; Thomas et 
al., 2000; Pires et al., 2002; Shimamura et al., 2003; 
Thomas et al., 2005).
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b) no segmento do caule submerso e raízes adventícias
Com um dia de alagamento, em temperaturas acima 

de 25 °C, pode iniciar a hipertrofia de lenticelas no seg-
mento do caule submerso. No segundo dia aumentam o 
número de lenticelas hipertrofiadas e o desenvolvimento 
de aerênquima nas lenticelas já hipertrofiadas, começam 
a surgir raízes adventícias (Figura 2A) e a epiderme do 
caule submerso começa a se romper (Figura 2B e 3A) devi-
do ao desenvolvimento de aerênquima produzido a partir 
de divisões de células do periciclo (Figuras 3A e B). Com 
3 dias de inundação as raízes adventícias atingem 2 a 5 
mm de comprimento.  Durante o 4° ou 5° dia acentua-se 
o desenvolvimento do aerênquima no caule submerso e 
na transição caule-raiz principal da planta (Figura 2C e D, 
respectivamente), bem como algumas raízes adventícias 
apresentam mais de 1 cm de comprimento (Figura 4A). 
Do 7° para o 14° (Figura 1) e 21° dia de inundação prati-
camente não ocorre alteração no volume de aerênquima 
na seção transversal do caule submerso, já o número de 
raízes adventícias aumenta.

As raízes adventícias (Figura 4B) do caule submerso 
apresentam aerênquima esquizógeno e lisígeno no córtex 
(Figura 4C). Com o prolongamento da inundação aumenta 
a formação de aerênquima lisígeno e a partir do 14° dia 
de inundação observa-se o desenvolvimento de aerênqui-
ma a partir de divisões de células do periciclo (Figura 5). 
O aerênquima produzido a partir do periciclo desloca a 
endoderme e o córtex em direção à parte mais externa 
da raiz, rompendo a epiderme e eliminando esses tecidos. 
Após 14 dias de inundação observa-se a presença de raízes 
laterais nas raízes adventícias (Figura 1).
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Figura 1. Planta de 
soja com segmento 
do caule e sistema 
radicular inundados 
por 14 dias, com de-
senvolvimento de ra-
ízes adventícias (RA) 
e interconexão de ae-
rênquima entre o seg-
mento do caule (CA) 
submerso, a raiz prin-
cipal (RP) e as raízes 
laterais (RL) mais su-
perficiais e dessas com 
os nódulos (ND). 

Thomas, 2004.

Figura 2. Segmento 
da transição do caule 
com a raiz principal 
de uma planta de soja 
inundada por 2 dias (A) 
e inundada por 5 dias 
(C). Corte transversal 
do caule de uma plan-
ta de soja inundada 
por 2 dias (B) e inun-
dada por 5 dias (D). 
Barras = 1mm. 

Thomas, 2004.
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Figura 3. A) Desenvolvimento de aerênquima no caule submerso de 
uma planta de soja inundada; B) Corte transversal do caule submerso 
mostrando o desenvolvimento de aerênquima (aer) a partir do perici-
clo (per). Barras = 100 mm. 

Thomas, 2004.

c) na raiz principal e nas raízes laterais
O desenvolvimento de aerênquima nos primeiros 8 cm 

da raiz principal (Figura 4A) é pequeno até o 4° dia de 
inundação, a partir daí ele aumenta rapidamente (Tabela 
1). O aerênquima tem origem à partir de divisões de célu-
las do periciclo. Nas raízes laterais observa-se o surgimen-
to de aerênquima a partir do 5° ou 6° dia de inundação, 
tendo como origem divisões de células do periciclo (Figura 
6B). No 14° dia de inundação, observa-se que, tanto nos 
primeiros 8 cm da raiz principal como nas raízes laterais 
situadas entre 2 e 3 cm de profundidade, o aerênquima 
produzido a partir do periciclo desloca a endoderme e o 
córtex em direção à parte mais externa da raiz, rompe a 
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epiderme e elimina esses tecidos. O desenvolvimento de 
aerênquima na raiz principal e nas raízes laterais não ocor-
re no córtex conforme descrito por Bacanamwo & Purcell 
(1999) e Pires et al. (2002), mas sim em substituição ao 
córtex, tendo em vista que o aerênquima é produzido a 
partir de células do periciclo.

Figura 4. A) Planta de soja inundada por 5 dias; B) Desenvolvimento 
da raiz adventícia a partir do  caule submerso por 14 dias; C) Corte  
transversal  da  raiz  adventícia  mostrando a presença de aerênquima 
esquizógeno (→) e lisígeno (*) no córtex. Barras: A e B = 1mm  e C = 
100 mm. 

Thomas, 2004.

d) nos nódulos
O desenvolvimento de aerênquima nos nódulos, situ-

ados nos primeiros 3 cm de profundidade, é rápido com 
a inundação, atingindo em torno de 1,8 % do volume do 
nódulo após 1 dia de inundação e não se alterando mais 
(Tabela 1). O aerênquima tem origem em divisões de cé-



Soja em solos de várzea do Sul do Brasil 47

Adaptações morfológicas da soja ao excesso de umidade no solo

lulas do felogênio (Figura 6C), apresentando uma conexão 
entre o aerênquima do nódulo e o aerênquima da raiz la-
teral a que ele está ligado (Figura 6A). Os nódulos da soja 
suportam a inundação por até 21 dias (Pankhurst & Sprent, 
1975; Dakora & Atkins, 1989; Parson & Day, 1990; Thomas, 
2004) e isso se deve ao desenvolvimento de aerênquima 
a partir de células do felogênio. Entretanto, em nódulos 
situados abaixo de 7-8 cm de profundidade praticamente 
não ocorre desenvolvimento de aerênquima. Mesmo em 
nódulos de raízes de plantas não inundadas, cultivadas em 
vermiculita, que retém grande quantidade de água, pode 
ocorrer o desenvolvimento de aerênquima a partir da hi-
pertrofia de lenticelas. A hipertrofia das lenticelas ocorre 
devido a divisões de células do felogênio.

Figura 5. Corte transversal da raiz adventícia de soja com 21 dias de 
inundação. aer = aerênquima; cor = córtex; end = endoderme; epi = 
epiderme; per = periciclo. 

Thomas, 2004.
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Tabela 1. Percentual de espaço poroso (aerênquima) nos nódulos e 
raiz principal, nos primeiros 8 cm de profundidade, em plantas de 
soja, com 10-12 folhas trifolioladas desenvolvidas e no florescimento, 
com sistemas radiculares inundados durante 10 dias.

Dias de inundação
0 1 2 3 4 5 6 7 10
  .........................  Aerênquima (%)  .......................

Nódulos 0,4 1,9 1,9 1,9 1,7 1,8 1,8 1,8 2,1

Raiz
principal 0,3 1,6 2,5 2,6 4,7 13,4 17,3 22,0 21,7

Thomas, 2004.

Figura 6. A) Aerênquima (aer) na raiz lateral (rl) e no nódulo (nód) de 
uma planta de soja inundada por 21 dias; B) Desenvolvimento de ae-
rênquima a partir do periciclo (per) na raiz lateral; C) Desenvolvimento 
de aerênquima a partir do felogênio (fel) no nódulo. Abreviaturas – bv: 
bainha vascular, cor: córtex, ce: córtex externo, ci: córtex interno, 
end: endoderme, es: esclereídes, epi: epiderme, ti: tecido infectado. 
Barras = 100 mm. 

Thomas et al., 2005.
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Em suma, genótipos de soja possuem a capacidade 
de tolerar o excesso de umidade no solo pelo desenvol-
vimento de raízes adventícias e aerênquima nos órgãos 
submersos. A origem do aerênquima no segmento do cau-
le submerso é o periciclo; nas raízes adventícias é esqui-
zógena e lisígena no córtex, com posterior desenvolvi-
mento a partir do periciclo; na raiz principal e nas raízes 
laterais é o periciclo; e no nódulo é o felogênio.

O aerênquima pode ter origem meristemática ou não. 
A origem meristemática ocorre a partir de sucessivas di-
visões, induzidas pela hipoxia, de células meristemáticas 
originando um tecido parenquimático esponjoso (Justin 
& Armstrong, 1987), esse tipo de aerênquima é denomi-
nado aerênquima secundário. O aerênquima não meris-
temático pode ser formado por padrões específicos de 
separação e expansão diferencial entre células adultas 
(aerênquima esquizógeno) ou pela morte e dissolução 
de células adultas específicas (aerênquima lisígeno). 
Entretanto, os dois tipos de aerênquima não meriste-
mático podem ocorrer na mesma planta. O aerênquima 
esquizógeno pode preceder a ocorrência do aerênquima 
lisígeno no mesmo órgão, que também pode apresentar 
aerênquima meristemático (Justin & Armstrong, 1987; 
Armstrong et al., 1994; Schussler & Longstreth, 1996; 
Jackson & Armstrong, 1999; Drew et al., 2000; Thomas et 
al.; 2005; Fagerstedt, 2010).
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Aerênquima e raízes adventícias: de essenciais 
a coadjuvantes para um genótipo de soja tolerar 
o excesso hídrico no solo

O desenvolvimento de raízes adventícias e aerên-
quima nos órgãos submersos da planta de soja têm sido 
considerados essencias para a espécie tolerar o excesso 
de umidade no solo (VanToai et al., 1994; Bacanamwo & 
Purcell, 1999; Thomas et al., 2000; Pires et al., 2002; 
Shimamura et al., 2003; Thomas, 2004; Thomas et al., 
2005; Shimamura et al., 2010). Entretanto, o custo ener-
gético dessas adaptações morfológicas reduz o desenvol-
vimento das plantas de soja (Tabela 2; Figuras 7 e 8). 
Tem-se observado que genótipos de soja com pouco ae-
rênquima e poucas raízes adventícias apresentam maior 
tolerância ao excesso hídrico que genótipos com abun-
dância de aerênquima e raízes adventícias, demonstran-
do que diferenças metabólicas também estão envolvidas 
no processo (Thomas, 2008).

 
Tabela 2. Área foliar, altura do caule, comprimento da raiz principal, 
diâmetro e área do caule no nível do solo, e número de raízes adventí-
cias em uma planta de soja de um genótipo tolerante e outro suscetível 
à inundação do sistema radicular, após 21 dias de inundação*.

Parâmetros avaliados na planta Genótipos
Tolerante Suscetível

Área foliar (cm²) 107 a 32 b 
Altura do caule (cm) 11 a 5 b 
Comprimento da raiz principal (cm) 10 a 5 b 
Diâmetro do caule no nível do solo (mm) 5 b 8 a 
Área do caule no nível do solo (mm2) 20b 50a

*iniciou com plantas com 2 folhas trifolioladas.       
Thomas, 2008.
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Figura 7. Variabilidade genética da soja à inundação do sistema radi-
cular. Genótipos no mesmo estádio de desenvolvimento.

Thomas, 2008.

Figura 8. Genótipo de soja tolerante à inundação (8A à esquerda) com 
hipertrofia de lenticelas no segmento do caule submerso e poucas ra-
ízes adventícias (8B) e genótipo suscetível (8A à direita) com grande 
desenvolvimento de aerênquima e de raízes adventícias no segmento 
do caule submerso (8C). 

Thomas, 2008.
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O menor desenvolvimento de aerênquima e de raízes 
adventícias em genótipos mais tolerantes ao excesso de 
água no solo quebra o dogma de que essas modificações 
morfológicas são essenciais para a soja sobreviver à baixa 
concentração de O2 no sistema radicular. A capacidade de 
um genótipo tolerar a baixa disponibilidade de O2 está re-
lacionada a uma série de fatores como: seletividade das 
raízes a elementos tóxicos como NH4 e Fe;  capacidade 
de quelar grande quantidade de Fe para ele não parti-
cipar de reações que produzem radicais livres, habilida-
de de detoxificação desses quando produzidos em grande 
quantidade; bem como ter a capacidade de atuação de 
hemoglobinas não simbióticas que capturam O2 em baixas 
concentrações e eliminam o excesso de óxido nítrico sin-
tetizando nitrato, entre outros fatores que são abordados 
no Capítulo 4.
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No sistema radicular inundado, durante a diminuição 
da disponibilidade de O2, a respiração aeróbica é substituí-
da parcialmente pela glicólise e fermentação. Neste caso, 
a respiração mitocondrial é limitada pela falta de O2 como 
aceptor final de elétrons. A fermentação corresponde a 
um período excepcional e transitório no metabolismo das 
raízes, onde a produção de ATP cai de 36 para 2 moles por 
mol de glicose metabolizada (Dennis et al., 1992; Morard 
& Silvestre, 1996; Sousa & Sodek, 2002; Bailey-Serres & 
Voesenek, 2008).

Na respiração anaeróbica, pela falta de O2 como acep-
tor final de elétrons, ocorre o acúmulo de intermediários 
no ciclo de Krebs, diminuição da disponibilidade de NAD+ 
e acúmulo de piruvato. A partir do piruvato são produ-
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2  Professor do Departamento de Biologia Vegetal do Instituto de Biologia da UNICAMP, 
Campinas-SP. E-mail: lsodek@unicamp.br  
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zidos os principais produtos da fermentação em tecidos 
vegetais: etanol e lactato (Figura 1). Embora a atividade 
conjunta da glicólise e da fermentação permitam apenas a 
síntese limitada de ATP, pela fosforilação ao nível de subs-
trato, regenera-se NAD+ e remove-se o excesso de pró-
tons (Dennis et al., 1992; Armstrong et al., 1994; Ricard 
et al., 1994; Morard & Silvestre, 1996; Drew, 1997; Sousa 
& Sodek, 2002). 

Em raízes de soja sob hipoxia, outro destino importan-
te do piruvato é a conversão em alanina. O acúmulo de 
alanina em vez de lactato ou etanol tem a vantagem de 
provocar uma queda menor no pH celular e levar ao fun-
cionamento parcial do ciclo de Krebs (Rocha et al., 2010), 
permitindo maior produção de ATP; sem perda de carbo-
no, pois a alanina pode ser metabolizada facilmente após 
a remoção do estresse (Sousa & Sodek, 2003).  Por outro 
lado, com a formação de alanina não há regeneração de 
NAD+, essencial para a continuidade da glicólise e a for-
mação de ATP.  Possivelmente, a regeneração de NAD+ está 
associada a uma reação secundária envolvida na formação 
de alanina.   Como esquematizado na Figura 1, o doador 
de N para transformar piruvato em alanina é o ácido glutâ-
mico, em reação catalizada pela alanina aminotransfera-
se.  O N do ácido glutâmico é reposto em outra reação de 
transaminação envolvendo o ácido aspártico. Nesta rea-
ção, o ácido aspártico ao doar seu N se transforma em áci-
do oxaloacético, por sua vez é rapidamente transformado 
em ácido málico numa reação que regenera NAD+.    Esta 
via metabólica faz parte do esquema proposto por Rocha 
et al. (2010) envolvendo o funcionamento parcial do ciclo 
de Krebs associado à formação de alanina sob hipoxia e 
viabiliza o funcionamento da glicólise.
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Figura 1. Aclimatação metabólica sob deficiência de O2. As plantas 
têm muitas rotas de catabolismo da sacarose, produção de ATP e re-
generação de NAD+ e NAD(P)+. As setas azuis indicam as reações que 
são produzidas durante o estresse.  

Adaptado de Bailey-Serres & Voesenek, 2008.
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O desenvolvimento de aerênquima e de raízes adventí-
cias é uma resposta comum em plantas após inundação do 
sistema radicular.  Tais modificações morfológicas podem 
melhorar a tolerância destas espécies à hipoxia, pois es-
tas estruturas facilitam a difusão de oxigênio para as raízes 
submersas (Jackson & Armstrong, 1999; Drew et al., 2000; 
Schussler & Longstreth, 2000; Gibberd et al., 2001; Thomas 
et al, 2005). Entretanto, nem sempre a formação dessas es-
truturas constitui a melhor estratégia para um genótipo de 
soja tolerar a inundação do solo, pois genótipos com poucas 
modificações morfológicas podem apresentar melhor tole-
rância à inundação (ver Capítulo 3). A presença na solução 
do solo de NH4 como forma predominante de nitrogênio e 
a grande disponibilidade de Fe, bem como o aumento na 
concentração de Mn e Na são fatores importantes que in-
terferem no metabolismo da soja sob hipoxia. Estes fatores 
são abordados com mais detalhe a seguir.

 
Amônio

No tecido de plantas supridas somente com amônio 
(NH4) ocorre o acúmulo desse íon, de ânios inorgânicos 
(cloro, sulfato e fosfato) e de aminoácidos, com redu-
ção de cátions essenciais (K, Ca e Mg) e ácidos orgânicos 
(Holldampf & Barker, 1993; Marschner, 1995), diminuindo 
o desenvolvimento da soja (Tabela 1). Em função disso, 
algumas hipóteses têm sido formuladas para explicar o 
efeito prejudicial do NH4 às plantas, mas nenhuma delas é 
considerada satisfatória (Wirén et al 2000). 

a)  a absorção de NH4 pelas raízes está associada ao 
mecanismo de efluxo de H+ à rizosfera e a liberação de 
H+ também está relacionada à incorporação de NH4 em 
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proteínas, sugerindo a acidificação da rizosfera e/ou dis-
túrbio do pH intracelular, o que poderia explicar o efeito 
prejudicial do NH4. Entretanto, em muitos casos a toxidez 
é observada em meio com pH tamponado e espécies sensí-
veis à toxidez não demonstram distúrbio no pH citosólico 
induzido pelo NH4 (Wirén et al., 2000; Britto et al., 2001).

Tabela 1. Estatura e área foliar de plantas de soja inoculadas e com 
raízes inundadas durante 5 e 14 dias com solução nutritiva sem N (SN) 
e com NO3, NH4 e NH4NO3, a partir do estádio V6-7, e em plantas com 
raízes não inundadas (NI).

Tratamentos

Estatura

(cm)

Área foliar

(cm2/planta)
5 dias 14 dias 5 dias 14 dias

NI 62 ab* 77 a 1334 a 2199 a
SN 65 a 77 a 1132 b 1642 bc
NO3 63 a 77 a 1307 a 2012 ab
NH4 55 c 67 b 1219 ab 1458 c
NH4NO3 57 bc 69 b 1198 b 1640 bc

* Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si.
Adaptado de Thomas, 2004.

b) a limitação de carboidratos nas raízes também con-
tribuiria para o efeito prejudicial, baseado no fato de que 
o NH4 por si só não é translocado à parte aérea em muitas 
espécies e, então, grande quantidade de esqueletos de 
carbono para assimilação de N precisariam ser providos 
às raízes, ocasionando a falta de esqueletos de carbono 
nas mesmas. Porém, em alguns casos, o suprimento exter-
no de α-cetoglutarato, uma fonte chave de carbono para 
assimilação de N, alivia os sintomas de toxidez, mas em 
outros casos ele aumenta o metabolismo do NH4, sugerin-
do que outros fatores podem limitar a assimilação de NH4 
(Britto et al., 2001).
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c) a diminuição de cátions essenciais como K, Mg e 
Ca no tecido de plantas submetidas a períodos prolonga-
dos de nutrição com NH4 pode contribuir para a toxidez 
devido ao desbalanço nutricional (Britto et al., 2001). 
Transportadores e canais de K são hábeis para transpor-
tar NH4, portanto esses transportadores podem contribuir 
para a toxidez de NH4 quando há baixa concentração de K 
na solução do solo (Hoopen et al., 2010). 

d) em espécies sensíveis a toxidez de NH4, submetidas 
a altas concentrações externas de NH4, ocorre uma hiper-
polarização negativa do potencial da membrana plasmáti-
ca das células das raízes, ocasionando uma disfunção na 
regulação da entrada de NH4, que leva ao acúmulo exces-
sivo de NH4 no citosol. Para minimizar o efeito do excesso 
de NH4, ocorre um efluxo ativo (com gasto de ATP) de mais 
de 80% do NH4 que entrou nas células através da mem-
brana plasmática das células das raízes. Este ciclo fútil 
aumenta em 40% a respiração das raízes, é independente 
da atividade da glutamina sintetase e de outros processos 
relacionados ao metabolismo do N e é acompanhado por 
uma diminuição no desenvolvimento das plantas (Britto et 
al., 2001; Li et al., 2013). Entretanto, o alto custo ener-
gético do efluxo de NH4 através da membrana plasmática 
está superestimado e o consumo da energia requerida para 
ativar o efluxo pode aumentar os sintomas de toxidez, ou 
seja, diminuir o desenvolvimento da planta (Kronzucker 
et al., 2001).

Em um solo inundado a fonte de N predominante é o 
NH4 (ver Capítulo 2) que é prejudicial para muitas espé-
cies vegetais. Entretanto, quando utiliza-se o nitrato (NO3) 
como fonte de N para plantas de soja com sistema radicular 
sob hipoxia, cultivadas em solução nutritiva (ausência de 
solo e atividade microbiana) o desenvolvimento das plan-
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tas é similar à condição de normoxia (Tabela 1). O efeito 
benéfico do nitrato na tolerância ao alagamento é bem co-
nhecido (Malavolta 1954; Trought & Drew 1981; Allegre et 
al., 2004; Thomas & Sodek, 2005; Horchani et al., 2010).  
O NO3 estimula a proliferação de raízes laterais no sistema 
radicular da soja sob hipoxia (Figura 2). A nível metabólico 
o efeito benéfico do NO3 envolve a regeneração do NAD+ 
(Figura 1).  Primeiro, na redução do nitrato pela nitrato 
redutase formando o nitrito e, segundo, durante o metabo-
lismo do nitrito que pode seguir dois caminhos sob hipoxia.  
O primeiro, idêntico ao que ocorre sob normoxia, leva a 
redução do nitrito em amônia seguido pela assimilação do N 
pelo sistema GS/GOGAT, reações que consomem elétrons e 
regeneram NAD+.  Entretanto, este caminho é muito limita-
do em hipoxia (Lee 1978; Trought & Drew, 1981; Morard et 
al., 2004; Brandão & Sodek, 2009; Oliveira et al., 2013a). O 
segundo caminho leva a redução de nitrito em NO.  A pró-
pria enzima redutase de nitrato responsável pela formação 
do nitrito a partir do nitrato também mostra atividade, em 
hipoxia, na transformação de nitrito em NO (Rockel et al., 
2002).  Entretanto, as evidências indicam que o papel da 
redutase de nitrato é apenas fornecer o nitrito precursor 
do NO e não na produção direta do NO a partir de nitrito 
(Salgado et al., 2006; Oliveira et al., 2013b).  Mais recen-
temente, em trabalho com a soja, Oliveira e colaboradores 
(2013b) obtiveram evidência de que o nitrito se transforma 
em NO no mitocondria onde o nitrito substitui o O2 como 
aceptor terminal de elétrons no processo de fosforilação 
oxidativa, assim formando NO (Gupta & Igamberdiev, 2011).  
Desta forma o nitrito permite não apenas a regeneração de 
NAD+ mas também a formação de ATP.  Tais processos po-
dem explicar o efeito benéfico do nitrato na tolerância da 
planta ao alagamento e à hipoxia.
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Figura 2. Sistemas radiculares de plantas de soja inoculados e inunda-
dos durante 14 dias com diferentes fontes de nitrogênio (N2 - somente 
fixação simbiótica; NO3 – adição de nitrato; NH4 – adição de amônio). 

Thomas, 2004.

Ferro

A absorção excessiva de ferro pode causar toxidez na 
planta de soja, limitando seu crescimento (Foy et al., 
1978), provocando os sintomas de amarelecimento foliar, 
clorose e morte de folhas novas (Barni, 1999). A toxidez 
pode ser indireta ou direta (Sahrawat, 2005; Becker & 
Asch, 2005). Indireta quando ocorre deficiência de outros 
nutrientes como P, K, Ca, Mg e Zn, com a planta acumulan-
do ou não concentrações tóxicas de Fe nos tecidos. Direta 
quando há excesso de Fe na forma livre dentro da célula, 
aumenta a produção de radicais livres, como consequência 
ocorre a peroxidação de lipídios e danos a proteínas e áci-
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dos nucleicos, podendo levar a célula à morte (Halliwell & 
Gutteridge, 1992).

Plantas de soja cultivadas sob inundação em solos hi-
dromórficos apresentam altos teores de ferro nas folhas, 
chegando a valores entre 0,8 e 3,0 g de Fe/ kg de matéria 
seca (Barni, 1999; Pires et al., 2002).  Porém, existe dife-
rença na suscetibilidade a toxidez por ferro entre cultiva-
res de soja (Foy et al., 1978).

Para o excesso de absorção de ferro, em plantas sob 
inundação, são mencionados mecanismos de tolerância: 
1. restrição da absorção pela capacidade da planta oxi-
genar o sistema radicular através de aerênquima, oxidan-
do Fe+2 a Fe+3 na superfície das raízes, com consequente 
precipitação do Fe+3 sobre elas (Foy et al., 1978; Hendry 
& Brocklebank, 1985;  Marschener, 1995), ou restrição à 
entrada através da membrana plasmática das células das 
raízes (Hall, 2002);    2. quelar o Fe que entrou na planta 
com citrato, nicotianamina e fitosideróferos da família do 
ácido mugineico a fim de diminuir sua reatividade durante 
o transporte (Kobayashi & Nishizawa, 2012);  3. a absorção 
de Fe+2 em excesso induz a produção do radical O2

.- (supe-
róxido) nas raízes, aumentando a atividade da  superóxido 
dismutase que cataliza a síntese de H2O2 (O2

.- + O2
.- + 2H+ 

→ H2O2). Com o acúmulo transitório de H2O2 nas raízes e 
a presença de ferro livre, pode haver a formação de radi-
cais hidroxilas (Fe+2 + H2O2 → Fe+3 + OH + OH), que causam 
peroxidação de lipídios, inativação de membranas de pro-
teínas, perda da integridade e morte celular. Em espécies 
e/ou genótipos tolerantes, além do aumento da ativida-
de da superóxido dismutase, ocorre a indução da síntese 
da peroxidase que converte H2O2 em H2O, sendo que esse 
mecanismo pode tornar-se ineficaz 36-48 horas após sua 
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indução (Hendry & Brocklebank, 1985); 4. absorção com 
compartimentalização do ferro em espaços apoplásticos e 
vacúolos; e 5. também uma classe de proteínas, as ferri-
tinas, atuam no tamponamento do ferro dentro da célula. 
Cada molécula de ferritina da soja pode armazenar de 800 
a 2700 átomos de ferro numa forma solúvel, não tóxica e 
prontamente disponível à célula. Portanto, o conteúdo de 
ferro no tecido vegetal (Tabela 2) é um parâmetro impre-
ciso para avaliar o efeito tóxico desse elemento sobre o 
tecido vegetal. As ferritinas acumulam-se nos cloroplastos 
e plastídios não verdes (proplastídeos, etioplastos e ami-
loplastos), sendo encontradas em tecidos da parte aérea, 
ápice radicular, sementes e nódulos (Sczekan & Joshi, 1987; 
Lobréaux & Briat, 1991; Ragland & Theil, 1993; Guerinot 
& Yi, 1994; Briat & Lobréaux, 1997; Clemens et al., 2002). 
A tolerância de um genótipo à toxicidade por ferro e a to-
lerância à inundação do solo estão correlacionadas, sendo 
a susceptibilidade à toxidez por ferro influenciada pelos 
estádios de desenvolvimento e nutricional da planta (Foy 
et al., 1978). 

Tabela 2. Teor de nitrogênio (N), potássio (K), ferro (Fe), manganês 
(Mn) e sódio (Na) nas folhas de quatro genótipos de soja com 5 a 6 
folhas trifolioladas desenvolvidas (V6-7), após inundação de 7 dias, e 
rendimento de grãos com inundação de 7 dias em V6-7 e no enchimen-
to de grãos, em solo de várzea (Gleissolo).

Genótipo Nutrientes nas folhas Rendimento
N K Fe Mn Na de grãos

......% ......  ….… mg/kg……… kg/ha
1 2,6 1,1 2500 152 698 840
2 2,0 1,2 2100 178 67 1310
3 1,7 1,0 6800 92 58 2064
4 2,1 0,8 1900 95 93 2600

Thomas & Costa, 2010.
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Manganês

Como um micronutriente essencial, baixos níveis de 
Mn são necessários para a nutrição e o desenvolvimento  
da planta. No entanto, quando está presente em quanti-
dades excessivas, é extremamente tóxico para as células 
vegetais (Millaleo et al., 2010).

Os sintomas de toxidez por manganês (Mn) na planta ca-
racterizam-se pelo aparecimento de pontuações castanhas 
nas folhas, seguidas de deformações e necrose. Entretanto o 
nível tóxico de Mn nas folhas de soja é característico de cada 
genótipo, sendo valores entre 140 e 300 mg de Mn/Kg de ma-
téria seca de folhas relatados como tóxicos ao desenvolvimen-
to das plantas (Carter et al., 1975; Foy et al.; 1978; Heenan & 
Campbell, 1980; Ohki et al., 1980; Rosolem et al., 1992). 

A toxidez por Mn pode ser indireta ou direta, seme-
lhante a toxidez por Fe. Os mecanismos de tolerância da 
planta ao excesso de Mn envolvem o impedimento de en-
trada nas raízes (seletividade de membrana e liberação de 
exsudados como oxalato e citrato na rizosfera para dimi-
nuir a disponibilidade de Mn) e quando dentro da planta 
acumular Mn nas raízes, compartimentalizar em organelas 
ou no apoplasto, complexar com ácidos orgânicos e ativar 
sistemas antioxidantes (Blamey et al., 1986; Marschner, 
1995; Macfie et al., 1994; Reichman, 2000; Millaleo et al., 
2010). Genótipo de soja tolerante a inundação apresenta 
menor teor de Mn nas folhas (Tabelas 2 e 3).

Sódio

Existe diferença entre genótipos de soja quanto a to-
lerância à salinidade (El-Samad & Shaddad, 1997; Inanaga 
et al., 2001) e quando um genótipo está com o sistema ra-
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dicular inundado, concentrações baixas de sódio (Na), 3 a 
5 mM na solução do solo, não consideradas salinas (Colmer 
& Greenway, 2011), podem prejudicar seu desenvolvimen-
to e mesmo levá-lo a morte (Thomas, 2009). Isso também 
ocorre com genótipos de milho (Bispo, 2011), porém não 
acontece a genótipos de arroz irrigado. 

Tabela 3. Teor de ferro (Fe), manganês (Mn), sódio (Na) e cloro (Cl) 
nas folhas de genótipos de soja tolerante (Toler.) e suscetível (Susc.) à 
inundação, em tratamentos de solo não inundado (NI), inundado com 
água - I (H2O), inundado com água mais amônio - I (NH4), inundado 
com água mais cloreto de sódio - I (NaCl ), e inundado com água mais 
amônio e cloreto de sódio - I (NH4 + NaCl ).

Fe Mn Na Cl
Trata- 
mentos Toler. Susc. Toler. Susc. Toler. Susc. Toler. Susc.

  ....................  mg / Kg de MS  ................... %

NI A* 91 b A 105 d 298 349 A* 33 b  A  28 c 0,37 0,97 

I (H2O) B 301 a A 459 a 254 379 A  29 b  A  55 c 0,35 0,91 

I (NH4) A 332 a A 293 c 249 363 B 43 b  A 147 b 0,46 0,93 

I (NaCl) B 314 a A 390 b 277 362 B 55 b  A 154 b 0,40 0,97 

I (NH4 + 
NaCl) B 295 a A 359 b 272 381 B 279 a  A 457 a 0,51 1,02 

Média -- --  B* 270   A 367 -- --   B* 0,41   A 0,96 

* Médias antecedidas de mesma letra maiúscula na linha e seguidas de mesma letra 
minúscula na coluna, para cada elemento, não diferem pelo teste de Duncan (P > 0,05). 

Thomas, 2009.

A maior absorção de Na por alguns genótipos com raí-
zes em hipoxia (Tabelas 2 e 3) pode ocasionar toxicidade 
metabólica de Na. Essa, em grande parte, é resultado da 
capacidade do Na competir com o K por sítios de ativação 
de enzimas essenciais para a função celular. Mais de 50 en-
zimas são ativadas pelo K (Evans & Sorger, 1966).  Embora o 
Na pode substituir o K neste papel em alguns casos (Sodek 
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et al, 1980), quando ocorre o grau de ativação é bem in-
ferior aquele obtido com o K.   Assim, elevados níveis de 
Na ou alta relação Na:K podem perturbar vários processos 
enzimáticos no citoplasma (Tester & Davenport, 2003).

O menor teor de sódio encontrado no tecido de genóti-
pos de soja  mais tolerantes à inundação (Tabelas 2 e 3) é, 
provavelmente, devido à exclusão de sódio pelas raízes ou a 
selectividade das membranas plasmáticas das raízes em 
condições de hipoxia (Zhu, 2001; Tester & Davenport, 2003; 
Chinnusamy et al., 2005; Munns & Tester, 2008; Colmer & 
Greenway, 2011; Conde et al., 2011; Mian et al., 2011). O 
teor de sódio nas folhas pode ser considerado como um fa-
tor importante na tolerância à inundação de um genótipo. A 
questão que permanece é se a absorção de sódio diferencial 
entre genótipos tolerantes e sensíveis à inundação é devido 
à própria hipoxia ou à presença de amônio no solo inundado, 
pois esse pode causar a despolarização da membrana e a en-
trada de Na (Pang & Shabala, 2010). Também, a hipoxia pode 
estimular a entrada de Na através de canais de cátions não 
seletivos (Conde et al., 2011).

Fixação Simbiótica de N
2

A eficiência da fixação simbiótica de N2 em soja depende 
da interação de fatores da planta, do rizóbio e do ambien-
te. É um processo que demanda alta quantidade de ener-
gia, requerendo ao menos 4 ATP para cada par de elétrons 
transferidos ao N2. Essa energia é gerada mais eficientemen-
te pela fosforilação oxidativa nos sítios de respiração loca-
lizados na membrana externa do rizóbio. Paradoxalmente, 
entretanto, o oxigênio é um inibidor da atividade da nitro-
genase (Dakora & Atkins, 1989). Para contornar o problema 
as leguminosas possuem uma barreira à difusão de O2 nas 
células do córtex do nódulo, a fim de manter um ambiente 
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microaeróbico (Serraj et al., 1995; Minchin, 1997; Guasch 
et al., 2001).  Além dessa barreira, na zona infectada do nó-
dulo há a presença de leghemoglobina cujo papel é trans-
portar o oxigênio até a membrana externa da bactéria e 
ao mesmo tempo assegurar a ausência de oxigênio livre no 
ambiente da nitrogenase.  A entrada de oxigênio nas cé-
lulas infectadas do nódulo é tão bem controlado por este 
mecanismo que mesmo em condições normais o oxigênio é 
o fator limitante para a atividade da nitrogenase (Layzell 
& Hunt, 1990). Isto explica a alta sensibildade do processo 
ao alagamento, onde a disponibilidade de oxigênio no meio 
é muito menor.   Consequentemente, a inibição da fixação 
de nitrogênio pelo alagamento é praticamente imediata 
(Amarante & Sodek, 2006). 

A maioria dos genótipos de soja é suscetível ao alagamen-
to do solo e a fixação simbiótica pode ser prejudicada pela 
falta de O2, bem como pela presença de altas concentrações 
de NH4, Fe e Mn na solução do solo. Em ensaios conduzidos 
em vasos, com substrato e em condições controladas de casa 
de vegetação, independentemente do nível de tolerância do 
genótipo (ver Capítulo 3), os nódulos podem suportar perí-
odos de até 21 dias de inundação (Scholles & Vargas, 2004; 
Thomas, 2004), embora as plantas tenham seu desenvolvi-
mento reduzido e apresentem clorose. Estas condições, no 
entanto, superestimam a capacidade de sobrevivência dos 
nódulos comparativamente ao que se observa em lavouras 
com excesso hídrico, pois não englobam vários fatores que 
podem impactar na vida útil dos nódulos, como as condi-
ções de maior radiação e temperatura elevada que ocorrem 
a campo e a interação com a atividade microbiana.

Quanto à fixação simbiótica em si, existem estudos 
(Thomas, 2004; Badinelli, 2008) com genótipos de soja 
que apresentam grande capacidade de desenvolver adap-
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tações morfológicas (raízes adventícias e aerênquima), 
entretanto não existem informações para os genótipos 
que toleram o excesso hídrico no solo praticamente sem 
desenvolver essas adaptações.  

Na soja a inundação do sistema radicular induz o au-
mento no teor de alanina (indicador de anaerobiose) não 
apenas nas raízes mas na seiva do xilema também (Puiatti 
& Sodek, 1999; Sousa & Sodek, 2002; Thomas & Sodek, 
2005).  A seiva do xilema acusa outras alterações como 
uma diminuição nos teores de ureídeos e de glutamina 
(indicadores da eficiência da fixação simbiótica de N2 em 
soja), bem como de aminoácidos livres totais (Tabela 4). 
Quando ocorre inundação, independentemente do período 
ser de 1h, 1 dia ou 4 dias, há uma redução de mais de 90% 
no teor de ureídeos e de glutamina na seiva do xilema, 
quando comparados com os teores em plantas não inun-
dadas (Amarante & Sodek, 2006; Justino & Sodek, 2013).   
Quanto mais curto o período de inundação mais rápida a 
recuperação da atividade da nitrogenase e de glutamina 
na seiva do xilema (Justino & Sodek, 2013).   A drena-
gem após períodos mais prolongados de inundação (1 a 9 
dias) proporciona a retomada plena da fixação de N2 pe-
los nódulos da planta de soja num período de 3 a 5 dias 
(Amarante, 2002; Badinelli, 2008), enquanto que após pe-
ríodos de inundação mais curtos (horas) a recuperação é 
bem mais rápida (Justino & Sodek, 2013).    

A hipoxia inibe o acúmulo de biomassa e a fixação 
de N2, entretanto a inibição da fixação ocorre mais cedo 
(praticamente é imediata – Amarante & Sodek, 2006) e é 
mais pronunciada que a inibição do acúmulo de biomassa 
(Bacanamwo & Purcell, 1999). Com o desenrolar da inun-
dação, a planta desenvolve raízes adventícias e intercone-
xões de aerênquima nos órgãos submersos que revertem 



Soja em solos de várzea do Sul do Brasil70

Adaptações fisiológicas da soja ao excesso de umidade no solo 

o processo de hipoxia e ela recupera a fixação simbiótica 
de N2 (Tabela 4). Entretanto, a planta tem seu desenvolvi-
mento reduzido e apresenta-se clorótica.

O estádio de desenvolvimento da planta tem influên-
cia no processo de reversão da hipoxia, pois quanto maior 
a quantidade de reservas nas raízes, mais rapidamente ela 
supera o estresse anaeróbico. Plantas de soja com 10-12 
folhas saíram dessa condição após 10 dias, enquanto plan-
tas com 6-7 folhas levaram 14 dias (Thomas, 2004). 

 
 Tabela 4. Teores de O2 na solução nutritiva, aerênquima nos nódulos 
e raiz principal, teores de alanina e glutamina, quantidade de ureíde-
os e aminoácidos livres totais (ALT) na seiva do xilema de plantas de 
soja com sistemas radiculares inoculados e inundados, durante 10 dias 
com solução nutritiva sem N, a partir do florescimento (plantas com 
10-12 folhas trifolioladas desenvolvidas).

Dias de O2 na 
solução

Aerênquima (%) mol%  na seiva mmol/mL de seiva

Inundação (mg/L) Nódulos Raiz 1 Alanina Glutamina Ureídeos ALT

0 6,6 0,4  b 2 0,3  c 0,4 13,7 4,2 a 2,1 a

1 0,9 1,9 a 1,6  c 34,0 0,6 0,2  b 1,2  bc

2 0,7 1,9 a 2,5  c -- -- -- --

3 0,6 1,9 a 2,6  c 17,7 0,2 0,2  b 0,8    c

4 0,8 1,7 ab 4,7  c -- -- -- --

5 0,6 1,8 a 13,4 b 12,8 0,8 0,2  b 0,7    c

6 0,6 1,8 a 17,3 b -- -- -- --

7 0,6 2,1 a 22,0 a 3,9 6,2 1,4  b 1,1  bc

10 0,7 1,7 ab 21,7 a 6,2 12,8 3,9 a 1,6 ab
1 8 cm da raiz principal a partir do colo da planta.
2 Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Duncan 
(P > 0,05).

 Thomas, 2004.
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Hemoglobinas não simbióticas da classe 1 e 
óxido nítrico

Outro mecanismo que pode ser importante para a 
tolerância de plantas ao estresse de hipoxia provocado 
pela inundação envolve as hemoglobinas não simbióticas 
(Dordas, 2009).  A deficiência de O2 induz a síntese de 
hemoglobinas não simbióticas da classe 1 (nsHb-1) e de 
óxido nítrico (NO) em plantas. O ciclo nsHb-1/NO (Figura 
3) pode aliviar a hipoxia porque: a) é uma rota alternati-
va à fermentação e regenera NAD+ que é essencial para 
manter a glicólise; b) regenera NO3 que alivia a condição 
de hipoxia (Figura 1); e c) protege as células de estresse 
nitrosativo, porque utiliza NO que é produzido em exces-
so durante a hipoxia (Figura 3) (Perazzolli et al., 2006; 
Garrocho-Villegas et al., 2007; Hebelstrup et al., 2007; 
Dordas, 2009; Hill, 2012; Sairam et al., 2012; Limami et 
al., 2014).  Portanto, a degradação de NO por hemoglobi-
nas não-simbióticas, conforme esquematizada na Figura 
3, pode funcionar em conjunto com a transformação mi-
tocondrial de nitrito em NO (discutida acima) na regene-
ração do NAD(P)+ durante a hipoxia.   

 Tendo em vista que as hemoglobinas não simbió-
ticas são expressas em vários tecidos (raízes, nódulos, 
caule, cotilédones, folhas e sementes) da planta de soja 
(Andersson, 1996) e a interação com o óxido nítrico alivia 
a hipoxia, é pertinente investigar se existe diferença nessa 
interação entre genótipos de soja suscetíveis e tolerantes 
a hipoxia, pois esses últimos se desenvolvem com pouco 
aerênquima e poucas raízes adventícias (ver Capítulo 3). 
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Figura 3. Ciclo sugerido da interação entre hemoglobinas não simbió-
ticas da classe 1 (nsHB-1) e óxido nítrico (NO) no aumento da tolerân-
cia à hipoxia em plantas. 

Dordas, 2009. 
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Nos últimos anos, o cultivo de soja em solos de vár-
zea gaúchos vem crescendo, passando de 66 mil para 320 
mil hectares nas safras 2010/11 a 2013/14 (Dater-IRGA, 
2014, comunicação pessoal). O avanço da cultura neste 
ambiente ocorre pela necessidade de rotação do arroz 
com a soja como uma ferramenta de controle de plantas 
daninhas. A sustentabilidade técnica e econômica do cul-
tivo do arroz irrigado nas áreas com alta infestação com 
arroz vermelho e outras espécies daninhas, muitas das 
quais apresentando ecotipos com resistência a herbici-
das, têm na rotação de culturas uma aliada. O excelente 
nível de remuneração da soja nos últimos anos também 
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vem alavancando o crescimento do cultivo da soja nas 
várzeas.

O cultivo de soja em maior escala nos solos de várzea 
gaúchos é um fenômeno recente e a expectativa inicial 
era de que o potencial de rendimento de grãos fosse li-
mitado devido às restrições do ambiente em drenagem, 
submetendo o cultivo aos riscos de ocorrência de excesso 
hídrico, e, paradoxalmente, à deficiência hídrica, devido 
à baixa capacidade de armazenamento de água destes so-
los. Além disso, os atuais parâmetros físicos e químicos de 
fertilidade dos solos, além de práticas de manejo equívo-
cas, restringem a produção de biomassa e o potencial de 
rendimento da soja em solos de várzea. 

A aplicação de estratégias mitigadoras dos diferentes 
fatores limitantes ao crescimento das plantas de soja nos 
solos de várzea abre a possibilidade de aumento do poten-
cial de rendimento de grãos desta cultura, assim como a 
estabilização deste ao longo dos anos. O sucesso do cultivo 
de soja em solos de várzea depende da interação de vários 
fatores como as características do solo (drenagem, ferti-
lidade, condições físicas, etc.); tolerância do genótipo ao 
excesso de umidade no solo; estádio de desenvolvimento 
da planta em que ocorre o estresse e a sua duração; con-
dições meteorológicas (quantidade de chuva e temperatu-
ra); do manejo empregado, como época de semeadura e 
arranjo de plantas; suplementação hídrica e qualidade da 
água de irrigação, entre outros. 

O objetivo deste capítulo é transcorrer sobre as carac-
terísticas do ambiente de cultivo de várzea para a soja e 
a oportunidade de explorar o potencial de rendimento da 
cultura, através de decisões acertadas de manejo e da mi-
tigação dos estresses abióticos incidentes neste ambiente. 
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Drenagem 

O excesso hídrico (EH) é o estresse responsável pelas 
maiores oscilações de rendimento de grãos na soja culti-
vada em solos de várzea. As consequências para a fisio-
logia da planta e os danos decorrentes da deficiência de 
oxigênio para as células das raízes em função do excesso 
hídrico são apresentados no Capítulo 4. Entretanto, é ne-
cessário ressaltar que a extensão dos danos causados e o 
tempo necessário para evolução é fortemente dependente 
das condições do ambiente (principalmente temperatura 
e insolação) e do estádio de desenvolvimento que as plan-
tas se encontram, tornando a quantificação dos danos por 
EH nas lavouras muito variável e de difícil previsibilidade. 
Visto que o estresse é majoritariamente resultado da defi-
ciência de oxigênio para a respiração dos tecidos submeti-
dos ao solo encharcado, a maior sensibilidade das plantas 
coincide com os estádios de maior demanda energética, 
como ocorre no período de germinação e emergência, flo-
rescimento, formação e enchimento de grãos. 

A umidade excessiva dos solos de várzea está associa-
da ao lençol freático próximo à superfície devido ao re-
levo predominantemente plano e à presença de camadas 
impermeáveis no subsolo (Klamt et al.; 1985). Devido a 
essas características, a drenagem subsuperficial do solo 
pouco pode ser melhorada.  

As várzeas de cultivo de arroz irrigado no Rio Grande 
do Sul (RS) diferenciam-se em relação ao risco de excesso 
hídrico que oferecem à cultura da soja, podendo ser clas-
sificadas em alto, médio e baixo risco: as áreas de cotas 
mais baixas, sujeitas a enchentes, são as de alto risco e 
não devem ser utilizadas para o cultivo de soja devido à 
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frequência de perda da lavoura por morte das plantas em 
períodos de excesso hídrico. Por outro lado, áreas de cotas 
mais altas e com declividade que favorece a drenagem são 
áreas de menor risco de excesso hídrico. Áreas de risco 
intermediário são aquelas em que a topografia plana difi-
culta a drenagem, sendo o sucesso do cultivo fortemente 
dependente da aplicação de um cuidadoso sistema de dre-
nagem superficial. 

Como a condutividade hidráulica nos solos de várzea é 
baixa, a drenagem superficial eficiente, que garanta o es-
coamento rápido da água superficial após as precipitações 
ou irrigações complementares, passa a ser decisiva para 
o adequado estabelecimento de cultivos de sequeiro em 
geral, e deve ser, necessariamente, a primeira meta a ser 
concretizada. Esta pode ser alcançada com a utilização de 
drenos nas seguintes configurações: em áreas não nivela-
das, o estabelecimento de drenos superficiais que devem, 
de preferência, passar exatamente no centro das áreas 
mais baixas (as conhecidas “lagoas” no meio da lavoura, 
as quais são vistas mais facilmente após as precipitações 
pluviais). A localização adequada desses drenos se cons-
titui na maior dificuldade, uma vez que no momento da 
operação de construção dos drenos o terreno encontra-se 
seco, e a locação dos drenos é feita baseada na experi-
ência e memória do operador do trator. Uma forma mais 
precisa, porém trabalhosa, é a marcação do terreno com 
sinalizadores, como estacas, no período em as poças de 
acúmulo de água estejam visíveis, para posteriormente re-
alizar a operação de montagem dos drenos. Maior precisão 
é possível obter através de ferramentas que estão sendo 
introduzidas para a locação de taipas (diques que dividem 
a lavoura de arroz para manter lâmina de água constante 



Soja em solos de várzea do Sul do Brasil 87

Potencial de rendimento de grãos de soja em solos de várzea do Rio Grande do Sul

em terreno não nivelado) automatizadas através de um 
modelo digital de elevação do terreno com alta precisão, 
realizada com GPS (global positioning system) auxiliado 
por uma base RTK (real time kinematic). Consiste em pro-
jetar os drenos num mapa construído a partir de um mo-
delo de elevação do terreno (Wilkler et al., 2013). 

Em áreas com o microrrelevo corrigido pelo aplaina-
mento e/ou pelo nivelamento superficial do solo, elimi-
nando pequenas depressões e elevações do terreno, é 
conveniente considerar a possibilidade do uso de um leve 
desnível, que favoreça a drenagem dos cultivos de sequei-
ro. Isto envolve o planejamento e o estabelecimento ade-
quado de canais de irrigação e drenagem, da estrutura 
viária e o nivelamento da superfície do terreno (SOSBAI, 
2012). Em áreas aplainadas e niveladas, pode-se obter um 
bom sistema de drenagem superficial construindo drenos 
estreitos no sentindo perpendicular à pendente do terreno 
e canais coletores (mais largos) no sentido da pendente do 
terreno, unindo os primeiros. A frequência dos drenos de-
pende da condutividade hidráulica do solo, o que está re-
lacionado à sua composição, textura e grau de agregação 
das partículas, sendo que, quanto menor a condutividade 
hidráulica, maior o número de drenos necessário.

A adequação da área para garantir a drenagem eficien-
te deve iniciar no outono que antecede o cultivo, tanto 
para garantir uma melhor taxa de degradação de resíduos 
de herbicidas, reduzindo chances de fitotoxicidade no cul-
tivo na primavera, além de diminuir as chances de atraso 
de semeadura, principalmente em primaveras chuvosas. 
Para evitar perdas de rendimento de grãos na soja, a meta 
de uma boa drenagem é que as poças de água não per-
durem por períodos mais longos do que 24 horas após a 
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precipitação (Lange, 2009). Iniciar a drenagem do terreno 
ainda no outono permite a observação da efetividade dele 
no período de inverno e a constante melhoria deste até a 
primavera. A eficiência de drenagem também depende da 
constante manutenção dos drenos, os quais, juntamente 
com os canais coletores, devem ser mantidos limpos e re-
montados quando necessário para garantir o escoamento 
da água. Outro aspecto importante é o dimensionamento 
da estrutura de macrodrenagem, evitando que canais e 
bueiros de saída da água da lavoura causem o represa-
mento da mesma, tornando ineficiente a infraestrutura de 
drenos. 

Em cotas baixas e topografia muito plana o uso de 
camalhões pode favorecer o desenvolvimento das plan-
tas de soja por criar um relevo em que as plantas fi-
cam alocadas na parte mais alta do terreno, facilitando 
a drenagem e a oxigenação das raízes após a ocorrên-
cia de chuvas. Há grande variação de configurações de 
camalhões, porém os de menor altura (aproximadamen-
te 12 cm de altura entre fundo do dreno e parte mais 
alta do camalhão) (Figura 1), comumente denominados 
de microcamalhões, associados a um sistema de macro-
drenagem adequadamente dimensionado, oferecem uma 
alternativa de cultivo de soja em solos de várzea aloca-
dos em cotas baixas e de difícil drenagem, com menor 
movimentação de solo do que os camalhões tradicionais 
de base larga ou de maior altura, facilitando o manejo 
do solo posteriormente no retorno do cultivo do arroz 
irrigado (Beecher, et al., 2005). 

O microcamalhão é eficiente na redução do tempo em 
que o solo fica saturado após um evento que implica em 
excesso hídrico, como alto volume de precipitação, pre-
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cipitação inesperada após a irrigação ou mesmo irrigação 
por “banho” ou por inundação (Figura 2). O seu uso é par-
ticularmente útil para a redução de riscos de perdas por 
excesso hídrico na germinação e emergência de lavouras 
implantadas no período mais cedo da época de semeadura 
(período compreendido entre a segunda quinzena de outu-
bro e a primeira quinzena de novembro), quando há maior 
frequência de ocorrência de fortes precipitações. Porém 
para garantir a semeadura no período inicial da época de 
semeadura (segunda quinzena de outubro) é importante 
realizar as operações de preparo do talhão antecipada-
mente no outono, pois o início da primavera é normalmen-
te chuvoso na metade sul do RS, o que limita as janelas de 
preparo do solo e de semeadura.

Figura 1. Cultivo de soja em microcamalhões.  
Anderson Vedelago.
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Figura 2. Evolução da umidade volumétrica do solo a 20 cm de profun-
didade após a irrigação por inundação em solo plano (sem camalhão) 
e em microcamalhão. 

Vedelago et al., 2011 (não publicado).

O planejamento e o gerenciamento das áreas da pro-
priedade arrozeira que adota a rotação com soja é parte 
fundamental no sucesso do processo de drenagem, visto 
que o escoamento adequado da grande quantidade de 
água na drenagem superficial das lavouras de soja, mui-
to superior aos volumes excedentes das lavouras de arroz 
depois de uma precipitação volumosa, passa frequente-
mente pelo redimensionamento dos canais e bueiros para 
o escoamento deste volume de água. Um equívoco muito 
comum é utilizar o canal que leva a água de irrigação aos 
talhões de arroz como canal de escoamento da água ex-
cedente da lavoura de soja, o qual, naturalmente, não 
cumpre a função de drenagem quando cheio para suprir a 
demanda de água nas lavouras de arroz.  

Com camalhão

Sem camalhão
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Adequação da fertilidade do solo e resposta a 
adubação

Os solos de várzea gaúchos cultivados com arroz irrigado 
foram formados a partir da deposição de sedimentos ao longo 
de cursos de água. Devido à origem diversa e à intensidade 
de fluxo de transporte, esses sedimentos são muito hetero-
gêneos em relação à composição mineralógica e granulomé-
trica, o que resulta na formação de solos com grandes varia-
ções nos atributos físicos, químicos e mineralógicos (Pinto et 
al., 1999). Na Planície Costeira (Litoral e parte da Encosta 
do Sudeste) a origem dos sedimentos é fluviolacustres, la-
gunares e marinhos, enquanto que na Depressão Periférica e 
Planalto (parte da Depressão Central, Campanha e Missões) 
os sedimentos aluvionares são oriundos de rochas sedimenta-
res e basálticas (Pinto et al., 1999). 

Os solos de várzea representam cerca de 20% da 
área total do Estado. A classe dos Planossolos (incluin-
do Gleissolos associados) é a mais representativa (56% 
do total de áreas de várzea), seguindo-se, em ordem 
decrescente, dos Chernossolos (16,1%), dos Neossolos 
(11,6%), dos Plintossolos (8,3%), dos Gleissolos (7,1%) e 
dos Vertissolos (0,9%) (Pinto et al., 2004). Em sua grande 
maioria são solos aptos ao cultivo de soja com limita-
ções contornáveis de atributos químicos de fertilidade 
(Vedelago et al., 2012). Estes, desde que devidamente 
drenados e adequadamente corrigidos e adubados, são 
passíveis de obter bons resultados com o cultivo de soja. 
Entretanto, os Organossolos, que ocorrem principalmen-
te nas Planícies Costeiras, e Neossolos Rigolíticos, pre-
sentes em maior frequência na Fronteira Oeste, não são 
aptos ao cultivo de espécies anuais, inclusive soja, devi-
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do à fragilidade frente às operações de preparo de solo 
(Streck et al., 2008). 

Os diferentes tipos de solos de várzea do RS aptos ao 
cultivo de soja apresentam uma grande diversidade nos atri-
butos químicos de fertilidade dentro e entre as regiões ar-
rozeiras, porém apresentando, majoritariamente, baixa fer-
tilidade natural. A grande maioria é ácida (94% necessitam 
de aplicação de corretivos de acidez), com baixos estoques 
de fósforo disponível (74% com teores baixo e muito baixo) 
e matéria orgânica (75% com teores baixo e muito baixo), 
embora apresentem teores de potássio menos críticos (46% 
dentro da suficiência) para a cultura da soja (Tabela 1).

A calagem exerce um papel central na adequação des-
tes solos para o cultivo da soja, pois além de corrigir a aci-
dez, que prejudica o desenvolvimento das plantas e a fi-
xação biológica de nitrogênio, regula a disponibilidade dos 
nutrientes em geral e em particular a de molibdênio e de 
fósforo (P), que difere em muito da disponibilidade para o 
arroz que é cultivado em solo inundado (para maiores de-
talhes ver Vedelago et al., 2012). O desconhecimento por 
parte de produtores e até técnicos das diferentes dinâmicas 
da disponibilidade de P em solo drenado e inundado gera 
frequentemente grandes equívocos no uso de fertilizantes 
fosfatados na adoção da cultura da soja em rotação com o 
arroz irrigado, levando ao subdimensionamento da quanti-
dade de fertilizante fosfatado para a soja (ver Capítulo 2).

Outro fator de estresse nutricional de grande impac-
to no cultivo de soja em rotação com o arroz irrigado é 
causado pela falha de nodulação que frequentemente é 
observada, acarretando severa deficiência de N, visto que 
os solos de várzea gaúchos apresentam baixos estoques de 
materia orgânica (M.O), a qual pertence normalmente à 
fração recalcitrante (Nascimento et al., 2009), cuja taxa 
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de mineralização não supre as necessidades das plantas 
ao longo de seu ciclo de vida (Vedelago et al., 2012). As 
falhas de nodulação, em sua maioria, estão associadas ao 
excesso hídrico na fase de estabelecimento das plantas 
na lavoura, até o estádio de V3 (planta com 2 folhas trifo-
lioladas desenvolvidas), ao pH abaixo de 6,0 e à presença 
de Al+3 no solo. Melhorias no sistema de drenagem, das 
condições físicas do solo, adoção do cultivo em camalhões 
e a correção do pH do solo com aplicação de calcário be-
neficiam a nodulação. 

Tabela 1. Média ponderada da distribuição percentual em classes do 
pH em água, teores de fósforo (P) e potássio (K), e matéria orgânica 
(MO) nos solos das regiões arrozeiras do Rio Grande do Sul no período 
de 2009 a 2011.

pH P K MO

..........................  %  ..............................

Extremamente baixo 5 - - -

Muito baixo 47 44 7 35

Baixo 22 30 22 40

Médio 20 13 25 21

Alto 6 9 40 4

Muito alto - 4 6 -

  Adaptado de Vedelago et al., 2012.

Além dos parâmetros químicos de fertilidade dos so-
los, as condições físicas destes exercem importante efei-
to sobre a capacidade de suporte ao desenvolvimento das 
plantas. Uma boa agregação das partículas do solo garante 
um ambiente adequado ao desenvolvimento das raízes, ao 
fornecer quantidades ótimas de oxigênio e armazenamen-
to de água, além de oferecer menor resistência ao cres-
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cimento das raízes. Porém, no aspecto tocante à física do 
solo, os solos de várzea gaúchos oferecem um ambiente 
bastante adverso ao cultivo de soja, com solos desestru-
turados, adensados e com grande tendência a formação 
de crostas superficiais. O maior adensamento em parte é 
esperado, tendo em vista a formação sedimentar destes 
solos, mas o grau de desestruturação tem grande contri-
buição do manejo de preparo do solo adotado tradicional-
mente no cultivo do arroz irrigado, com forte emprego de 
mobilização do solo (revolvimento do solo como forma de 
preparo da área para a semeadura, controle de plantas da-
ninhas durante o pousio através de gradagens sequenciais, 
correção de microrrelevo após a colheita mecanizada do 
arroz em solo úmido ou saturado), trânsito de máquinas 
pesadas e realização de operações de preparo e incorpo-
ração de restos culturais em solo saturado ou inundado 
(aplainamento com lâmina de água e controle de plan-
tas daninhas no período de pousio através de gradagens 
sequenciais). Esses processos favorecem a desagregação 
das partículas do solo, acarretando o adensamento das 
partículas que o compõem, resultando em menor porosi-
dade total; maior proporção de microporos comparados 
aos macroporos e aos poros de tamanho médio; menor ca-
pacidade de infiltração e armazenamento de água; menor 
fração de ar, induzindo à hipoxia com volumes menores de 
precipitações ou suplementação hídrica (Pauletto et al., 
2004). O uso a médio e a longo prazo de sistemas conser-
vacionistas de cultivo que aumentam os estoques de car-
bono é uma grande oportunidade de melhoria de qualida-
de destes solos para o cultivo de espécies de sequeiro, ao 
patrocinarem melhorias das condições físicas e químicas 
do solo (Lange et al., 2011; Carmona et al., 2012; Buzato 
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et al., 2013; Turra et al., 2013), principalmente nas cama-
das mais superficiais (Figura 3), com grande impacto sobre 
o desenvolvimento e performance agronômica no cultivo 
da soja na sequência do arroz irrigado (Tabela 2). 

Figura 3. Porosidade total do solo em um Gleissolo, em três profun-
didades, em função dos sistemas de cultivo de arroz irrigado em 16 
anos consecutivos. Cachoeirinha, RS. PD = plantio direto, PC = plantio 
convencional e PG = pré-germinado. 

Buzato et al., 2013.

Tabela 2. Massa seca da parte aérea (MSPA), estatura de planta, nódu-
los por planta com 7 folhas trifolioladas desenvolvidas, e rendimento 
de grãos de soja cultivada em sucessão a 16 anos de cultivo de arroz 
em plantio direto, pré-germinado e plantio convencional. 

Sistema de Cultivo MSPA (g/
planta

Estatura de 
planta (cm)

Nódulos/ 
planta 

Grãos 
(kg/ha)

Plantio Direto 11,1 a 40 a 44 a 3291 a

Pré-Germinado 7,4 b 33 b 25 b 2611 a

Plantio Convencional 6,1 b 32 b 21 b 1850 b
Adaptado de Lange et al., 2011. 

0

10

20

30

40

0 - 7 cm 7 - 14 cm 14 - 21 cm

Po
ro

si
da

de
 T

ot
al

 (%
)

Profundidade

PD PC PG



Soja em solos de várzea do Sul do Brasil96

Potencial de rendimento de grãos de soja em solos de várzea do Rio Grande do Sul

Apesar da aparente limitação de ambiente de cultivo 
dos solos de várzea, devido à baixa fertilidade natural e 
má drenagem, o manejo ajustado possibilita a obtenção 
de altos rendimentos de grãos de soja (Figura 4), além de 
contribuir para a estabilidade da produtividade ao longo 
dos anos. O manejo adequado engloba todos os fatores en-
volvidos na construção do potencial de rendimento, com 
ênfase na drenagem, na correção do solo e na da aduba-
ção da cultura; além do emprego de cultivares mais adap-
tadas, semeadura na época correta e utilização do arranjo 
de plantas adequado para cada cultivar.

Figura 4. Rendimento de grãos de soja em função de níveis de aduba-
ção. Cachoeirinha-RS. 

Vedelago et al., 2013 (não publicado).

No estudo acima, o teor de fósforo era médio e o de 
potássio alto. Mesmo assim obteve-se incremento no ren-
dimento de grãos. Esse incremento está diretamente liga-
do com o potencial genético da cultivar e com as práticas 
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integradas de manejo utilizadas para a construção do po-
tencial produtivo. Dentre as práticas de manejo utilizadas 
destacam-se a correção da acidez do solo, a descompacta-
ção, a semeadura em microcamalhões, a irrigação durante 
o enchimento de grãos, a época de semeadura adequada 
e o arranjo de plantas. Estes resultados evidenciam o po-
tencial produtivo de soja cultivada em solos de várzea e 
mostram que parte da construção do potencial produtivo 
depende da adequada nutrição da cultura. O estoque de 
fósforo, por sua dinâmica no solo e também por ser me-
nos exportado no grão de soja, apresenta comportamento 
distinto ao do potássio, com tendência de aumento dos 
suprimentos nos solos em adubações adequadas visando 
alta resposta de rendimento de grãos (Tabela 3).

Tabela 3. Teor de fósforo e potássio do solo antes da implantação e 
após a colheita da soja em diferentes locais do Rio Grande do Sul, com 
aplicação de 120 kg/ha de P2O5 e 120 kg/ha de K2O. 

Capivari do 
Sul Cachoeirinha Cachoeira do 

Sul São Gabriel

--------------------------- P (mg.dc-3) -----------------------------

Inicial 5,6 (B*) 15,0 (M) 9,1 (M) 4,4 (B)

Final 14,8 (M) 12,0 (M) 10,3 (M) 8,2 (M)

Grãos (t.ha-1) 3,90 4,60 4,00 4,36

--------------------------- K (mg.dc-3) -----------------------------

Inicial 49 (M*) 70 (A) 55 (M) 64 (A)

Final 32 (B) 24 (B) 61 (A) 65 (A)

Grãos (t.ha-1) 4,42 4,80 3,90 3,45
* Teor no solo: A = alto, B = baixo e M = médio.

Vedelago, 2014 (não publicado).

O potássio é um elemento muito exportado no grão e o 
alto potencial produtivo contribui para a redução dos esto-
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ques deste nutriente no solo. Paradoxalmente, a limitação 
de rendimento de grãos ocasionada pela deficiência de po-
tássio é mais acentuada em situações onde é empregado 
um adequado manejo da cultura, especialmente quando 
há suplementação hídrica. Esta condição proporciona às 
plantas uma grande capacidade de fixar legumes, que de-
mandam maior quantidade de potássio para o enchimento 
dos grãos. As consequências da limitação nutricional de 
potássio se manifestam principalmente no terço superior 
das plantas e mais evidentemente em cultivares de soja 
com tipo de crescimento indeterminado. Nestas cultiva-
res, os nutrientes são demandados em maiores quantida-
des na formação dos grãos do terço inferior e médio, pro-
vocando o aparecimento da deficiência no terço superior 
(Tecnologias..., 2011).

Devido a sua carga e ao raio iônico, o K é um elemento 
bastante móvel no solo, com alto risco de lixiviação em so-
los de baixa CTC. Além da fragilidade de lixiviação, a alta 
exportação deste nutriente nos grãos de soja contribui para 
elevar constantemente o risco de balanço negativo no solo 
(Tabela 3). Por isto, o dimensionamento de seus estoques no 
solo, a quantificação de sua suplementação pela fertilização, 
a definição quanto às épocas de aplicação do fertilizante e o 
seu gerenciamento no sistema através de captura e ciclagem 
pelo uso de um sistema de sucessão de cultivos, reduzindo 
as perdas do sistema, constituem peças chaves no manejo da 
adubação potássica na cultura da soja nos solos de várzea. 

 
 Escolha de variedades de soja

A escolha da variedade tem um papel importante na 
exploração do potencial de rendimento de grãos de soja 
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cultivada nos solos de várzea do RS. As principais carac-
terísticas de adaptação das cultivares são tolerância ao 
excesso hídrico, ciclo de maturação, tipo de crescimento 
e resistência a doenças radiculares. 

 
a) tolerância ao excesso hídrico no solo (TEH) 
As áreas de várzea oferecem riscos diferentes ao cul-

tivo de soja no que se refere ao excesso hídrico. Áreas 
com alguma declividade favorecem a drenagem superfi-
cial e tem menor risco de estresse por excesso hídrico. 
O critério de seleção de cultivares, neste caso, pode se 
basear no desempenho de rendimento de grãos em ensaios 
de competição de cultivares ou áreas demonstrativas, os 
quais tenham sido realizados em ambientes semelhantes 
em latitude, altitude e textura de solo. Outro aspecto que 
deve ser sempre considerado é o desempenho vinculado 
ao manejo dispensado (fertilidade do solo do local do en-
saio ou do teste, adubação, manejo de plantas daninhas, 
tratamentos fitossanitários, época de semeadura, entre 
outros), pois o manejo define a formação do potencial de 
rendimento da cultura e há uma grande interação entre o 
desempenho de cultivares de soja e as variáveis de mane-
jo. 

Por outro lado, solos cujas capacidades de drenagem 
interna e superficial são imperfeitas são mais propensos 
ao estresse de excesso hídrico. O cultivo de soja nestes 
solos deve primeiramente estabelecer um sistema efi-
ciente de drenagem e a escolha da cultivar deve levar 
em consideração o grau de tolerância ao excesso hídrico, 
pois a avaliação de rendimento de grãos de soja cultiva-
da em várzea na ausência do estresse de excesso hídrico 
por si só não traduz a capacidade de tolerância dos genó-
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tipos a esse estresse. Em soja, a perda de rendimento de 
grãos causados por excesso hídrico depende da duração 
do estresse (Lange, 2009) e da fase de desenvolvimento 
das plantas (Cornelius et al., 2006), porém é relativa-
mente menor em genótipos mais tolerantes (Cornelius et 
al., 2006).  

O excesso hídrico em plantas resulta em um estres-
se cujo principal componente advém da deficiência de 
oxigênio que as raízes ficam submetidas em um solo sa-
turado ou inundado. A tolerância à hipoxia é conferida 
por muitos genes com efeito restrito na expressão final 
da característica (ver Capítulos 3 e 4), de herança quan-
titativa complexa e baixa herdabilidade (Vantoai et al., 
2001; Reyna et al., 2003; Mano et al., 2005; Cornelius et 
al., 2006; Lange, 2007); sendo amplamente aceito que o 
germoplasma de soja proveniente de países da Ásia, ber-
ço da cultura, apresenta uma maior frequência de alelos 
positivos para a característica na espécie (Van Toai et 
al., 2001). Entretanto, os genótipos asiáticos que detém 
maior tolerância ao excesso hídrico apresentam uma sé-
rie de características indesejáveis em cultivares comer-
ciais (Lange et al., 2011), sendo muito provável que o uso 
destes como fonte de tolerância ao excesso hídrico em 
programas de melhoramento produza resultados apenas 
a longo prazo. Em curto e médio prazo, o aumento da 
tolerância deve se valer de genitores adaptados e com 
características comercais aceitáveis.  O germoplasma 
brasileiro de soja, basicamente derivado do germoplas-
ma norte-americano, foi desenvolvido quase que exclu-
sivamente em solos bem drenados. Por este motivo, as 
atuais cultivares ocidentais de elite detém um grau de 
TEH relativamente baixo, uma vez que os vários genes de 
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pequeno efeito para a característica encontram-se dis-
persos em diferentes genótipos (Barni & Costa, 1976a e 
b; Linkemer et al., 1998; Thomas et al., 2000; Vantoai, 
2003). Neste sentido, é esperado que o melhoramento 
genético para esta característica seja eficiente, mas os 
progressos esperados, embora cumulativos, devem ser 
lentos, visto se tratar de uma característica de difícil 
avaliação fenotípica em função dos inúmeros fatores 
de ambiente que afetam sua expressão (Sullivan et al., 
2001; Setter & Waters, 2003) (ver Capítulo 4).

A caracterização do grau de tolerância de genótipos de 
soja ao excesso hídrico é realizada em testes específicos 
e bastante severos, que consistem em cultivar diferentes 
genótipos em solos de várzea em condições de boa drena-
gem até uma determinada fase do desenvolvimento das 
plantas, quando é realizado um tratamento de excesso hí-
drico imposto por inundação do solo. A inundação é manti-
da pelo tempo necessário para que haja reação diferencial 
dos genótipos (Figura 5), quando então a área é drenada 
e os genótipos são avaliados para a tolerância através de 
uma escala visual de acordo com o grau de danos que as 
plantas apresentam (Cornelius et al., 2006; Lange, 2007). 
Na escolha de uma cultivar a ser semeada em área conhe-
cidamente propensa ao excesso hídrico, deve-se buscar 
o genótipo de ciclo pretendido, de melhor desempenho 
agronômico na região (melhor rendimento de grãos em 
solo e latitude semelhante) e que tenha demonstrado TEH 
em testes de inundação.
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Figura 5. Genótipos de soja contrastantes para a tolerância ao exces-
so hídrico avaliados em ensaios de inundação, onde cada linha corres-
ponde a um genótipo. 

Cláudia Lange. 

Ainda há uma lacuna no conhecimento sobre a ocor-
rência de interação entre TEH e os diferentes solos que 
compõem as várzeas do Estado. Com a deficiência de oxi-
gênio decorrente do preenchimento dos espaços porosos 
do solo pela água no processo de saturação ou inundação 
do solo, há uma drástica mudança na disponibilidade de 
nutrientes do solo (ver Capítulos 2 e 4) em decorrência 
da mudança do potencial redox, a qual é variável confor-
me a constituição do próprio solo. Como consequência, 
alguns elementos passam a níveis tóxicos para as plan-
tas (Setter et al., 2009).  Entretanto, há que conside-
rar que o aumento dos níveis destes elementos ocorrerá 
com o prolongamento do período de excesso hídrico, o 
qual deve obrigatoriamente ser minimizado com uma boa 
estratégia de drenagem, para evitar prejuízos no rendi-
mento de grãos. 
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b) ciclo e tipo de crescimento das cultivares
As cultivares de soja apresentam uma larga variabi-

lidade genética para ciclo de maturação e dois tipos de 
crescimento, com fortes implicações no seu aproveita-
mento agronômico. 

O ciclo de crescimento e desenvolvimento das cultiva-
res, independente do grupo de maturação relativa (GMR) a 
que pertençam, é dividido nas fases vegetativa (da emer-
gência à floração) e reprodutiva (floração à maturação dos 
grãos) (ver Capítulo 1). A duração da fase vegetativa é a 
que apresenta maior variação com o cultivo em diferentes 
latitudes/altitudes e com a época de semeadura.

Baseado no momento do término do crescimento api-
cal do caule, as cultivares de soja podem apresentar tipo 
de crescimento determinado, quando o meristema apical 
cessa a atividade imediatamente após a indução floral e o 
meristema se diferencia em uma inflorescência, ou inde-
terminado, quando o meristema apical mantém atividade 
vegetativa produzindo novos nós com folhas trifolioladas 
após a indução floral (Tian et al., 2010). Neste caso, a ati-
vidade meristemática cessa somente quando a demanda 
de fotoassimilados para o desenvolvimento das sementes 
limita a produção de massa seca vegetativa. Como conse-
quência, no tipo de crescimento determinado, a indução 
floral limita a altura da planta, a qual cresce apenas a 
quantidade suficiente para a elongação dos entre-nós já 
formados na floração. O tipo de crescimento indetermina-
do, pelo longo período de floração, é postulado como ten-
do maior poder de recuperação de potencial de rendimen-
to de grãos após a ocorrência de estresses, como períodos 
restritos de deficiência ou excesso hídrico, seguidos por 
períodos favoráveis ao desenvolvimento da cultura. O tipo 
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de crescimento indeterminado é uma boa característica 
para as variedades cultivadas em ambientes propensos a 
estresses climáticos, como é o ambiente de cultivo de soja 
em várzea, na qual a deficiência e o excesso hídrico inci-
dem frequentemente na mesma safra, às vezes alternada-
mente em questão de poucos dias. 

Por outro lado, o tipo de crescimento determinado é 
genericamente apontado como sendo mais estável para o 
cultivo em ambientes de alto potencial produtivo, por re-
duzir as chances de acamamento, podendo ser empregado 
em situações específicas de cultivo em áreas de melhor 
drenagem e não propensas à deficiência hídrica, ou em 
que a suplementação hídrica está disponível.  

As variedades de soja registradas para o cultivo no RS 
situam-se entre os grupos de maturação relativa (GMR) 5 
e 8 (Aliprindini et al., 2009; MAPA, 2014), sendo novembro 
a época de semeadura que maximiza o potencial de rendi-
mento de grãos destes genótipos. Semeaduras antecipadas 
alongam o ciclo vegetativo, podendo, em condições fa-
voráveis de crescimento (solo fértil e boa disponibilidade 
de água), favorecer o acamamento, o que é indesejável, 
principalmente em cultivares de ciclo mais longo, altas e 
com propensão ao acamamento. Uma das conse quências 
do acamamento é a perda da estrutura do dossel, limitan-
do a entrada de luz, diminuindo a disponibilidade de foto-
assimilados para formação de estruturas reprodutivas (le-
gumes e grãos), causando uma drástica redução da massa 
seca de grãos em relação à massa seca de planta (caule, 
ramos e folhas), resultando em baixo índice de colheita. 
Outra consequência do acamamento é a maior dificuldade 
de atingir todas as estruturas das plantas nas pulveriza-
ções nos tratamentos fitossanitários, reduzindo a eficiên-
cia e o retorno econômico dos mesmos.
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Semeaduras mais tardias (dezembro ou mais tarde), 
por outro lado, reduzem o tempo de desenvolvimento ve-
getativo e levam à redução do porte da planta, diminuindo 
o rendimento de grãos (Bonato et al., 2001). Este efeito 
é maior em cultivares mais precoces, principalmente se 
coincidirem com a ocorrência de fatores ambientais como 
deficiência hídrica, excesso hídrico ou mesmo de mane-
jo que limitem a acumulação de biomassa (como baixa 
disponibilidade de nutrientes, intensa competição com 
plantas daninhas ou perda/redução de área foliar durante 
o estabelecimento da lavoura, falha na nodulação, etc.). 
Situações desta natureza frequentemente acarretam a 
formação de um dossel que não preenche a entrelinha, 
deixando espaço para a infestação de plantas daninhas du-
rante todo o ciclo de crescimento da soja, e, em muitos 
casos, determinam a redução da inserção dos primeiros 
legumes. 

A infestação de plantas daninhas durante todo o ci-
clo da cultura implica em maior número de pulverizações 
com herbicidas, aumentando o custo de produção.  A falta 
de controle das plantas daninhas em infestações tardias 
dificulta a colheita, aumenta as impurezas e a umidade 
nos grãos, proporcionando descontos na comercialização. 
O não fechamento da entrelinha também significa que a 
luminosidade incidente na área não está sendo totalmente 
aproveitada pela cultura da soja.

Situações que implicam em baixa acumulação de bio-
massa também causam a redução da altura de inserção 
dos primeiros legumes, o que pode trazer prejuízos, pois 
os legumes posicionados abaixo de 10 cm não são colhi-
dos por colheitadeiras que não dispõem de plataforma fle-
xível. Em casos específicos de semeadura tardia ou com 
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variedades que sabidamente acumulam pouca biomassa, 
recomenda-se o aumento da densidade de plantas na linha 
ou a redução da distância entre as fileiras como medidas 
compensatórias.

A escolha de ciclo de maturação deve considerar quan-
do será realizada a semeadura e a colheita. De uma forma 
geral, cultivares de baixo porte, como genótipos precoces 
e super-precoces, podem ter o porte muito reduzido nas 
semeaduras anteriores e posteriores ao mês de novembro 
em função do ambiente de menor acumulação de biomas-
sa, refletindo menor potencial de rendimento de grãos e 
inserções baixas dos primeiros legumes. Para mitigar o 
efeito redutor de estatura e de acumulação de biomassa, o 
arranjo de plantas pode ser adequado, o que normalmente 
é feito através do aumento da população. Nas semeaduras 
tardias, pode-se reservar cultivares de ciclo mais longo e 
de preferência genótipos que não floresçam muito cedo 
(período juvenil longo). Cultivares muito tardias, no en-
tanto, podem ser inadequadas para o cultivo em rotação 
com o arroz irrigado, por vários motivos: primeiramente, 
a maturação e colheita ocorrem mais tarde no outono, 
durante período de grande precipitação pluviométrica na 
região (Berlato, 1981), em solos com baixa capacidade de 
drenagem e fortemente desestruturados, que demoram 
demasiadamente para ficarem enxutos para chegar ao 
ponto de permitir a colheita mecanizada. Longos períodos 
de umidade nos legumes maduros favorecem a deteriora-
ção dos grãos em decorrência de fungos, perda de poten-
cial produtivo em função de degrane e diminuição do peso 
dos grãos. 

Por outro lado, a colheita em solo úmido pode formar 
rastros da colheitadeira e dos eventuais atolamentos, in-
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viabilizando a utilização da área para semeadura direta do 
arroz na safra seguinte, obrigando a realização de um novo 
preparo ou aplainamento do solo. Neste caso, perde-se a 
vantagem de ter a área preparada antecipadamente, com 
a decorrente redução de custo, além de arriscar perder a 
melhor época de semeadura do arroz. A colheita deve ser 
planejada para que ocorra antes do período mais úmido do 
outono, sendo este um fator que irá limitar regionalmente 
o uso de cultivares tardias. Esta limitação será dependen-
te do regime de chuvas histórico do local, mas, de uma 
forma geral, reduzirá fortemente o emprego de cultivares 
do GMR ≥ 7,0. 

c) retenção foliar e/ou haste verde
Ao término do enchimento dos grãos, tem início o perí-

odo de amadurecimento. A senescência é um processo que 
se inicia nas folhas pela remobilização das reservas solú-
veis das células que são translocadas para outros órgãos 
da planta, em especial para os grãos. Isto causa a degra-
dação da clorofila, proteínas e outros compostos sujeitos 
à degradação enzimática (Mundstock & Thomas, 2005). A 
retenção foliar ocorre quando há um desequilíbrio na rela-
ção nutricional entre folhas e legumes, causando a manu-
tenção das folhas, caules e ramos verdes após os legumes 
já terem atingido a maturação. Tal situação determina 
dificuldades para a colheita, devido à grande quantidade 
de folhas e ramos verdes e úmidos misturados aos grãos 
secos; para a armazenagem, devido ao elevado teor de 
umidade; e para a comercialização, devido à grande quan-
tidade de impurezas. 

A retenção foliar pode ser causada por um grande nú-
mero de fatores que resultam na presença de poucos le-
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gumes, com o crescimento vegetativo muito vigoroso sem 
que seja formada uma quantidade de legumes adequada 
para consumir os fotoassimilados gerados, causando um 
excesso de carboidratos na planta.  A baixa carga de le-
gumes e/ou grãos pode ser causada pelo ataque intenso 
de percevejos no período reprodutivo, deficiência hídrica 
na floração e deficiência de potássio. Este último fator, 
principalmente observável em cultivares indeterminadas, 
é frequente em solos de baixa CTC, em safras com a ocor-
rência de chuvas de alta intensidade e pode ser mitigado 
com o parcelamento da adubação potássica (Tecnologias, 
2011). Excesso hídrico no período reprodutivo e tempera-
turas altas também podem provocar abortamento de flo-
res e legumes, resultando em retenção foliar. Entretanto, 
há genótipos que apresentam maior tendência à retenção 
foliar em condições de menor propensão para este fenô-
meno, devendo ser esta uma característica a ser obser-
vada na escolha das cultivares de soja para o cultivo em 
solos de várzea. 

d) ramificação da planta
A soja apresenta grande variação de arquitetura de 

planta e tipo de ramificação. A formação de legumes e de 
grãos nos ramos pode responder por até 70% do rendimento 
total em ambientes altamente produtivos (Thomas et al., 
1998). Entretanto, em cultivares com baixa capacidade de 
ramificação é possível compensar a ausência da produti-
vidade dos ramos com arranjo de plantas (Heitholt et al., 
2005). Cultivares de soja que praticamente não apresen-
tam ramos vem sendo registradas para cultivo no RS. Como 
qualquer cultivar, estas também tem uma exigência ótima 
de manejo (data de semeadura, população e espaçamento 
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entre linhas) que maximiza a expressão do seu potencial 
de rendimento. O estabelecimento de lavouras de soja em 
solos de várzea, muito frequentemente, apresenta grande 
desuniformidade de estande de plantas em decorrência de 
vários fatores como semeadoras antigas e pouco precisas, 
variabilidade de tipos de solos e imperfeições do micror-
relevo da lavoura que provocam variações de umidade e 
de condições à emergência das plantas. Assim sendo, nor-
malmente a distribuição de plantas fica aquém da dese-
jada. Soma-se a isto a velocidade de semeadura que vem 
sendo praticada, muito acima do recomendado em função 
da reduzida janela de condições de umidade adequada na 
várzea para a semeadura da soja. 

Em decorrência do exposto, o que se percebe em gran-
de parte das lavouras de soja nas regiões arrozeiras é uma 
má distribuição das plantas na linha, resultando em várias 
plantas agrupadas em 40 ou 50 cm e em seguida espaços 
vazios. Cultivares de soja com potencial de ramificação 
apresentam maior capacidade de compensar os espaços 
vazios decorrentes de deficiente distribuição das plantas.

e) resistência a moléstias
As várzeas são ambientes úmidos que favorecem 

uma grande quantidade de doenças causadas por fungos. 
Durante o estabelecimento da lavoura, a incidência de 
tombamento, causado por Phythophtora sojae (podridão 
de fitóftora), Phytium sp. e Fusarium sp., pode resultar 
em grande perda de estande. Dentre as três moléstias fún-
gicas, há resistência genética somente para podridão de 
fitóftora. Esta resistência, determinada por genes especí-
ficos para raças do patógeno, é desafiada pela alta variabi-
lidade que o patógeno apresenta no Brasil, o qual acumula 
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virulência para a grande parte dos genes de resistência 
que vem sendo empregados no melhoramento genético 
brasileiro e também argentino (Costamilan et al., 2013). 
Outro mecanismo de resistência genética à fitóftora dispo-
nível é o parcial, determinado por vários genes e não es-
pecífico para raças do patógeno, que não impede a infec-
ção pelo fungo, mas reduz a taxa de evolução da doença e 
não se manifesta no estádio de germinação da semente e 
emergência de plântula. A resistência parcial não conduz 
à imunidade, o que significa que em ambientes de grande 
incidência de inóculo e/ou em condições que favoreçam o 
desenvolvimento do patógeno, a pressão da doença, que 
se reflete na incidência e severidade manifestadas, será 
muito pronunciada (Costamilan et al.; 2007). Por este mo-
tivo, em áreas com histórico desta moléstia, o tratamento 
de sementes com fungicidas que apresentam ação sobre 
estes patógenos deve ser considerado, mesmo utilizando 
cultivares resistentes. 

Outra moléstia de grande poder destrutivo é a ferru-
gem asiática (Phakopsora pachyrhizi). Trata-se de um pa-
tógeno biotrófico, policíclico e com alta capacidade de 
produção de esporos que infesta principalmente as folhas. 
A presença da ferrugem reduz a eficiência e a duração da 
área foliar da soja, com consequências significativas no 
rendimento de grãos, podendo chegar a redução de até 
75% do potencial produtivo (Yorinori et al., 2005). Não é 
possível evitar a entrada dos esporos da ferrugem na la-
voura, pois estes são transportados pelo vento, por longas 
distâncias, trazendo o inóculo de outros estados produto-
res de soja. As condições ideais de desenvolvimento são 
temperatura de 18 a 26,5°C e período de molhamento das 
folhas, em função de chuvas ou orvalho, de pelo menos 6 
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horas (Melching et al., 1989), sendo a precipitação con-
siderada o fator mais importante no progresso da doença 
nas condições de campo (Del Ponte et al., 2006).

As pequenas, mas numerosas, lesões causadas pela 
ferrugem nas folhas podem apresentar cor castanho-cla-
ro, com esporulação abundante (tipo TAN), ou castanho-
-avermelhado, com pouca ou nenhuma esporulação (tipo 
Rb). Genes de resistência que conferem imunidade são 
conhecidos, porém são efetivos a poucos isolados do pa-
tógeno e perdem a eficiência em um intervalo de poucos 
meses (Carneiro, 2007). A formação da lesão Rb ocorre 
quando o genótipo de soja possui o gene de mesmo nome 
que confere resistência parcial. Um genótipo que possui 
o gene de resistência parcial não prescinde do uso dos 
fungicidas, mas poderá ter o número de aplicações re-
duzido pela diminuição da velocidade de progressão da 
moléstia. 

Há poucas opções de cultivares resistentes à ferrugem 
asiática, razão pela qual o manejo da doença é fortemen-
te baseado na aplicação de fungicidas combinados com ou-
tros métodos culturais para a redução de inóculo, através 
do uso de cultivares precoces e semeaduras antecipadas.  

As várzeas do sul do RS também parecem favorecer o 
conjunto de moléstias denominado de “doenças de fim de 
ciclo” (DFC), causadas por Cercospora kikucchi, Septoria 
glycines e Coletothricum truncatum. Desequilíbrios nutri-
cionais e baixa fertilidade do solo tornam as plantas mais 
vulneráveis, podendo ocorrer severa desfolha antes mes-
mo de a soja atingir a metade da granação. As semeaduras 
do final da época recomendada e as cultivares de ciclo 
longo podem apresentar maior incidência e severidade das 
DFCs.
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Desenvolvimento da planta e o excesso 
hídrico no solo 

O estabelecimento da densidade adequada de plantas 
em lavoura de soja é essencial para se obter alto rendi-
mento de grãos, entretanto isso pode ser problemático 
em solos de várzea que apresentam drenagem deficiente. 
A ocorrência de chuvas intensas, que saturam o solo no 
período de germinação das sementes e emergência das 
plântulas, diminui a população inicial de plantas. O pro-
cesso de germinação de uma semente de soja requer que 
o solo apresente teores adequados de umidade, de tem-
peratura e de oxigênio para que ocorra a utilização das 
reservas presentes nos cotilédones. A falta de oxigênio no 
solo diminui ou inibe a respiração da semente de soja, 
que passa a ter metabolismo anaeróbico (fermentação) e 
por consequência menor disponibilidade de energia para 
emergir, ficando também mais suscetível ao ataque de do-
enças de solo. A formação de crosta superficial em solo 
com preparo convencional, após uma chuva pesada, pode 
ser um obstáculo adicional à emergência das plântulas. 
Em função disso, ocorre grande morte de sementes, tor-
nando o estádio de germinação-emergência extremamen-
te sensível ao excesso de umidade no solo (Hou & Thseng, 
1991; Wuebker et al., 2001).

A inundação do solo prejudica o desenvolvimento da 
planta de soja porque altera a absorção de nutrientes, 
diminui o crescimento radicular, inibe/diminui a fixação 
biológica de nitrogênio, diminui a fotossíntese, diminui a 
taxa de expansão celular e, consequentemente, a taxa de 
crescimento da cultura (Sallam & Scott, 1987; Linkemer et 
al., 1998; Riche, 2004) (ver Capítulo 4). 
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O excesso de água no solo durante a fase vegetati-
va diminui o desenvolvimento das plantas de soja (Lange, 
2009), restringindo o potencial de rendimento de grãos 
(Tabela 4). Já durante a fase reprodutiva ocorre o aborto 
de flores, legumes e grãos pela menor disponibilidade de 
nutrientes, principalmente nitrogênio, e fotoassimilados. 
Entretanto, o percentual de diminuição no rendimento de 
grãos vai depender da tolerância do genótipo (Tabela 5) à 
inundação, do estádio de desenvolvimento das plantas em 
que ocorre o estresse, do período de duração do excesso 
hídrico e das condições de ambiente, como temperatu-
ra, insolação e nível de atividade microbiana do solo que 
afetam o consumo e a depleção do O2 dissolvido na água 
(Barni & Costa, 1975; Scott et al., 1989; Linkemer et al., 
1998; Schöffel et al., 2001; Sullivan et al., 2001; Cornelius 
et al., 2006).

 
Irrigação 

A deficiência hídrica é o principal fator que gera ins-
tabilidade produtiva na soja no RS. Em rotação com o 
arroz irrigado, o excesso hídrico é o principal estres-
se responsável pela instabilidade produtiva, seguido da 
deficiência hídrica. A irrigação da soja aproveitando a 
infraestrutura estabelecida do cultivo do arroz é um 
grande potencial das terras baixas, sendo que a irriga-
ção por sulco ou por banhos uma forma econômica de 
suplementação hídrica e praticamente exclusiva deste 
ambiente. Contudo, a participação da irrigação como 
estratégia para a obtenção de altos rendimentos de 
grãos ainda é baixa.
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Tabela 4. Percentual de redução da estatura de planta, estande de 
plantas e rendimento de grãos da cultivar de soja BRS Charrua RR sub-
metida a três períodos de excesso hídrico durante o estádio V8, em 
relação ao tratamento não inundado. 

Período de 
excesso hídrico

Estatura de 
planta

Número de plantas          
metro linear

Rendimento       
de grãos

   ............... Redução média ( %)  ............

2 dias 26 0 23

4 dias 33 5 38

8 dias 38 47 61
Lange, 2009.

Tabela 5. Rendimento de grãos do genótipo TEC/IRGA 6070 RR, tole-
rante ao excesso de umidade no solo, e de três genótipos indicados 
para cultivo em várzea, em quatro locais, na safra 2012/13.

Local TECIRGA 
6070 RR

Apolo
 RR Potência RR Fundacep 

57 RR

.....................  kg/ha  ........................

 Restinga Seca  4490 3920 3796 4028

Cachoeirinha 3490 3153 3446 2634

São Gabriel 3630 3263 3454 3353

Rio Grande 3265 3543 2674 2660

Média 3719 3470 3343 3169
Adaptado de Lange et al., 2013.

A irrigação superficial de cultivos de sequeiro em áreas 
de várzea requer algumas técnicas específicas, adaptadas 
a este ambiente. É muito conveniente, por exemplo, que 
o terreno tenha alguma declividade, pois a drenagem rá-
pida nas áreas niveladas em cota-zero é bastante difícil; 
que tenham sido feitos drenos superficiais; que o “banho”, 
quando necessário, seja muito rápido; e que a irrigação 
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seja feita por frações da lavoura para evitar que algumas 
áreas fiquem encharcadas em período de tempo que pre-
judique a cultura (mais de um ou dois dias). Para atender 
este objetivo, a utilização da tecnologia de nivelamento 
da superfície do terreno a “laser” é uma meta que deve 
ser buscada. O perfeito nivelamento do terreno auxilia não 
apenas na realização de uma lavoura de arroz com maior 
resposta às tecnologias utilizadas, mas também potencia-
liza o uso da área para a adoção de outras tecnologias em 
relação à rotação e sucessão de culturas para implantação 
dos cultivos (SOSBAI, 2012).

A irrigação da soja é uma alternativa viável técnica 
e economicamente, sendo indicada em situações onde se 
busca alta produtividade. A irrigação em lavouras de bai-
xa produtividade não proporciona grandes benefícios. Os 
maiores benefícios desta prática são alcançados onde há 
domínio do manejo da cultura e são utilizadas as melhores 
estratégias para proporcionar às plantas uma alta capaci-
dade produtiva.  A escolha de cultivares para áreas irriga-
das deve ser cuidadosa, pois há grande variabilidade ge-
nética no comportamento dos genótipos cultivados em um 
ambiente favorável ao alto rendimento de grãos.  Alguns 
genótipos responderão à melhora de manejo com cresci-
mento vegetativo, aumentando os entrenós e a área foliar, 
que leva à perda da estrutura do dossel e à redução da 
incidência de luz na parte inferior das plantas, resultando 
em baixa fixação de legumes nos nós inferiores e em aca-
mamento. Este quadro acarreta diminuição da eficiência 
fotossintética, maior dificuldade do manejo fitossanitário, 
reduzindo o retorno do investimento em irrigação, e a re-
dução do índice de colheita.  O emprego de suplementação 
hídrica é uma grande oportunidade para os produtores da 
metade Sul do RS, visto a excelente infraestrutura dispo-
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nível para armazenamento e distribuição da água, além da 
familiaridade dos produtores com a atividade. Entretanto, 
para usufruir de todo o benefício de alta produtividade e 
estabilidade produtiva que a suplementação hídrica pode 
oferecer, é importante empregar cultivares que respon-
dam à melhoria do ambiente de cultivo com incremento 
no rendimento de grãos. Neste aspecto há grande variabi-
lidade genética, como está demonstrado na Figura 6. 

Figura 6. Média, valores máximo e mínimo de rendimento de grãos 
das cinco cultivares de soja mais produtivas e menos produtivas em 
um ensaio de competição de cultivares registradas para o cultivo na 
microregião 101, conduzido em solo de várzea com suplementação 
hídrica por sulco. 

Lange & Vedelago, 2013 (dados não publicados).

A qualidade da água utilizada na irrigação da lavoura 
de soja também deve ser considerada. Nas regiões cos-
teiras, as fontes de água para irrigação, conectadas ao 
Oceano Atlântico, sofrem a sua influência, principalmen-
te, em épocas de baixa precipitação pluvial e elevada de-
manda atmosférica. Com a diminuição do nível de água 

0

1000

2000

3000

4000

5000

Genótipos superiores Genótipos inferiores

R
en

di
m

en
to

 d
e 

gr
ão

s 
(k

g.
ha

-1
)

média máximo mínimo



Soja em solos de várzea do Sul do Brasil 117

Potencial de rendimento de grãos de soja em solos de várzea do Rio Grande do Sul

dos rios e lagoas litorâneas, pode ocorrer a entrada de 
água do mar, aumentando a concentração de sódio que é 
bem mais prejudicial à cultura da soja do que a do arroz 
(Carmona et al., 2011). 

Quando a fonte de água fica próxima a áreas residen-
ciais e industriais, cujos dejetos são lançados diretamente 
em córregos e rios, o sódio (Na) e o amônio (NH4) podem 
ser problemas, principalmente em períodos de seca quan-
do ocorre a diminuição do volume de água dos mananciais.

A presença de 3 mM de NH4 e/ou de 3 mM de Na, con-
centrações baixas e não tóxicas ao arroz, em inundação 
por 5 dias, foi prejudicial a um genótipo de soja não to-
lerante ao excesso hídrico. Entretanto, a interação NH4 
e Na também prejudicou o desenvolvimento do genótipo 
tolerante. Isso demonstra quão específica deve ser uma 
indicação técnica para não prejudicar o desenvolvimento 
de um genótipo de soja na várzea (Thomas, 2009).

Defesa fitossanitária

Além dos fatores citados anteriormente, os fatores de 
proteção do potencial produtivo também exercem uma 
importante participação na resposta da soja ao manejo 
ajustado para a obtenção de altos rendimentos.

Grande parte dos solos de várzea do RS vem sendo cul-
tivados com arroz irrigado por longa data, em algumas regi-
ões por mais de um século, o que formou um banco de se-
mentes de plantas daninhas. Um dos principais objetivos do 
cultivo de soja em rotação com o arroz irrigado é redução 
do banco de sementes de espécies daninhas para o arroz, 
com destaque para o arroz-vermelho. Por este motivo, o 
cultivo de soja é realizado quase na totalidade no sistema 
de preparo de solo convencional, que incentiva ao máximo 
a germinação das sementes de espécies daninhas.  
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As plântulas de espécies daninhas, principalmente as 
gramíneas, oferecem grande competição às plântulas de 
soja, sendo que eventuais atrasos no calendário de controle 
químico destas, acarretam forte competição e redução do 
potencial produtivo da soja. Atrasos no controle nem sem-
pre são evitáveis, pois muito frequentemente a ocorrência 
de precipitação, principalmente em anos de ocorrência do 
fenômeno climático “El Niño”, quando há um atraso de 
todas as atividades de uma propriedade, principalmente 
as que necessitam de solo enxuto para serem realizadas 
com o auxílio de um trator.  Neste contexto, a utilização 
de herbicidas pré-emergentes proporciona a redução da 
competição das plantas daninhas com a soja, além de pre-
venir o surgimento de ecótipos resistentes aos princípios 
ativos mais empregados no sistema de rotação, no caso 
o glifosato e aos herbicidas com mecanismo de ação ALS 
(inibição da enzima acetolactato sintase) (Vedelago et al., 
2012; Turra et al., 2013).  

Entre os herbicidas pré-emergentes registrados para 
o cultivo de soja, os com princípio ativo clomazone e 
S-metalachlor foram os que apresentaram melhor eficiên-
cia no controle de capim-arroz e arroz-vermelho (Figura 
7). Como o clamazone é intensamente usado na cultura do 
arroz irrigado, o princípio ativo mais indicado para o uso na 
cultura da soja em rotação com o arroz é o S-metalachlor, 
para garantir melhor diversidade de uso de princípios ati-
vos e assim reduzir as chances de desenvolver ecótipos de 
plantas daninhas resistentes a herbicidas. 

A eficiência do uso de herbicidas pré-emergentes é 
variável dependendo das condições de umidade do solo, 
sendo que a sua função é reduzir a infestação de plantas 
daninhas, fazendo que o controle em pós-emergência pos-
sa ser feito com doses mais baixas de glifosato, com maior 
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flexibilidade de tempo quando de atrasos de aplicação, 
sem incorrer em grandes prejuízos, e até reduzir o número 
de aplicações em pós-emergência. 

Figura 7. Eficiência de controle de seis herbicidas aplicados em pré-e-
mergência na cultura da soja sobre a população de arroz-vermelho (a) e 
capim-arroz (b), avaliada nos estádios V4 e V6 da soja. Valor percentual 
em relação ao padrão sem controle.  

Adaptado de Turra et al., 2013.
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O adequado manejo de pragas e doenças da soja tam-
bém é importante para a obtenção de alta produtividade. 
É recomendada a aplicação de defensivos que proporcio-
nam residual de controle no início da infestação das pra-
gas e de maneira preventiva para as doenças. As condições 
ambientais e de tecnologia de aplicação devem ser ade-
quadas para cada produto e alvo de controle, seguindo as 
recomendações dos fabricantes. 

Considerações finais

O ambiente de várzea para o cultivo de soja é um am-
biente desafiador que impõe fortes instabilidades produ-
tivas à cultura. Entretanto, o uso integrado de algumas 
estratégias de manejo pode garantir a estabilidade produ-
tiva ao longo dos anos, proporcionando alto potencial de 
rendimento no cultivo de soja neste ambiente:

a) Optar pelo cultivo em área nivelada com um peque-
no desnível, porque facilita a drenagem do excesso 
de água em caso de chuvas pesadas, bem como fa-
cilita a irrigação por inundação em caso de seca;

b) Verificar as condições físicas do solo, e se necessá-
rio, efetuar a descompactação;

c) Fazer a correção da acidez do solo e a adubação 
exigida pela cultura;

d) Semear em camalhões ou em microcamalhões em 
áreas sistematizadas;

e) Fazer a semeadura da soja dentro da época prefe-
rencial indicada pela pesquisa;

f) Buscar informações técnicas dos genótipos que mais 
se adaptam ao excesso de umidade no solo da região;



Soja em solos de várzea do Sul do Brasil 121

Potencial de rendimento de grãos de soja em solos de várzea do Rio Grande do Sul

g) Adequar o arranjo de plantas para cada cultivar, ní-
vel de manejo utilizado e época de semeadura;

h) Irrigar as lavouras principalmente em períodos críti-
cos (floração e enchimento de grãos);

i) Adotar as melhores práticas de manejo fitossanitá-
rias, com foco na prevenção de doenças e no con-
trole de plantas daninhas que evita a competição 
com a cultura. As pragas devem ser controladas no 
início da infestação.
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