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N

RESUMO: Na cultura da soja, o déficit hidrico é um dos fatores limitantes 2 obten¢do da maxima
produtividade. A identificagdo de gendtipos com capacidade de tolerancia a seca é fundamental para a solucdo desse
problema. Objetivou-se, neste trabalho, analisar a qualidade fisiolégica e as respostas bioquimicas de cultivares de soja
(MG/BR 46 Conquista, UFUS Carajds, UFUS Impacta, UFUS Riqueza e UFUS Xavante) submetidas ao estresse hidrico
com solugdes de PEG 6000 em diferentes niveis de potencial osmético (0; -0,1; -0,2; -0,3 e -0,4 MPa). Avaliou-se a
qualidade fisioldgica das cultivares por meio dos testes de comprimento de plantulas e biomassa fresca e seca de plantulas.
As respostas bioquimicas foram avaliadas pela detec¢do do dcido indol-acético, pelo conteido de sacarose e pelo
transporte de dgua nas plantulas. A cultivar UFUS Riqueza apresentou os melhores desempenhos nos testes de qualidade
fisiolégica, contetido de sacarose, absorcdo e velocidade de absor¢do de dgua em plantulas. A cultivar UFUS Xavante

mostrou a maior concentragdo de AIA e o maior massa de plantulas no teste de transporte de dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max (L.) Merrill. Alteragdes morfolégicas. Ajuste osmético. Eficiéncia do

sistema radicular. Tolerancia a seca.

INTRODUCAO

A soja € origindria da China e pertence a
familia Fabaceae (Leguminosae) (SEDIYAMA;
TEIXEIRA; BARROS, 2009). Participa do
desenvolvimento de um amplo complexo
agroindustrial, além de ser uma commodity,
padronizada e uniforme, podendo ser produzida e
negociada por produtores de diversos paises
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2011).

Previsdes ambientais sinalizam aumento do
aquecimento global nas proximas décadas e,
consequentemente, um aumento dos periodos de
seca (NEPOMUCENO et al., 2001). A seca é um
estresse abidtico que pode diminuir o rendimento
médio da maioria das culturas em mais de 50%
(BRAY, 2004), e estd relacionada a diminui¢do do
contetido de dgua no solo, submetendo as plantas ao
déficit hidrico (PAIVA; OLIVEIRA, 2006).

A capacidade da planta para manter suas
atividades metabdlicas enquanto desidratada €
mediada por respostas celulares que incluem
mudancas: no seu ciclo, no sistema de
endomembranas e vacuolizagdo; bem como
alteracdes na arquitetura da parede celular
(MENESES et al., 2006). As plantas alteram o

metabolismo de diferentes maneiras, para
acomodarem-se ao estresse ambiental (TAIZ;
ZEIGER, 2004), como aumentando a producdo de
acido indol-acético, oxidorredutases e acumulando
sacarose no interior dos vacuolos celulares. Além
disso, a eficiéncia no uso de 4dgua é de grande
importancia para a sobrevivéncia em condi¢bes de
baixa disponibilidade hidrica, uma vez que a
absor¢cdo continua de 4gua € determinante para o
crescimento e desenvolvimento vegetal
(PIMENTEL, 2004).

Compreender como as plantas respondem
ao déficit hidrico e a identificacdo dos mecanismos
de tolerancia a seca € fundamental para predizer os
impactos na produgdo das culturas (ATKIN;
MACHEREL, 2009; BARTELS; SUNKAR, 2005),
além de ser crucial no desenvolvimento de
cultivares de soja mais tolerantes (CASAGRANDE
et al., 2001).

O objetivo do trabalho foi caracterizar as
respostas fisioldgicas e bioquimicas de cultivares de
soja submetidas a diferentes niveis de potencial
osmético induzido por polietilenoglicol 6000 a fim
de auxiliar na compreensdo dos mecanismos
envolvidos na tolerdncia a seca, gerando
conhecimentos uteis para o melhoramento da soja.
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MATERIAL E METODOS

Os testes de qualidade fisioldgica
(comprimento de plantulas e biomassa fresca e seca)
foram desenvolvidos no Laboratério de Tecnologia
e Producdo de Sementes do Instituto de Ciéncias
Agrérias (ICIAG) e os testes bioquimicos (detec¢do
do acido indol-acético, conteido de sacarose e
transporte de dgua nas plantulas) foram
desenvolvidos no Laboratério de Genética do
Instituto de Genética e Bioquimica (INGEB) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
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O delineamento experimental para os testes
de qualidade fisioldgica foi em blocos casualizados
com quatro repeticdes, utilizando um fatorial 5x5,
da combinagdo de cinco cultivares de soja, Glycine
max (L.) Merrill (MG/BR 46 Conquista; UFUS
Carajds; UFUS Impacta; UFUS Riqueza e UFUS
Xavante) e cinco niveis de potencial osmético (0; -
0,1 MPa; -0,2 MPa; -0,3 MPa; e -0,4 MPa)
calculado como descrito por Braccini et al. (1996) e
Texeira et al. (2008a). As concentracdes de PEG
6000 utilizadas para obter cada nivel de potencial
osmotico, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Concentragdo de polietileno glicol (PEG 6000) estimada a temperatura de 25°C para a obtengdo dos

diferentes niveis de potencial osmético.

Potencial Osmético (MPa)'

Concentragdo (g /L) PEG 6000

0
0,1
0,2
03
0,4

0
78,498
119,544
151,419
178,302

'MPa = 9,87 atm = 10 bar

O teste de comprimento de plantulas foi
conduzido com quatro subamostras de 25 sementes
de cada cultivar. As sementes foram dispostas entre
trés folhas de papel toalha (germitest) embebidas
com 4gua e com as solugdes de polietileno glicol
6000. Foram confeccionados rolos envoltos por
sacos pldsticos e colocados em germinador do tipo
Mangelsdorf (DE LEO) no escuro (para evitar que
a fonte de luz afete a temperatura) a 25°C, durante
sete dias ap0s a instalacdo do teste. O comprimento
das plantulas consideradas normais foi realizado no
sétimo dia com o auxilio de régua milimetrada,
medindo-se o comprimento da plantula e de suas
partes (hipocdtilo e raiz primaria) (NAKAGAWA,
1994; BRACCINI et al., 1996).

A avaliacdo da biomassa seca e fresca foi
realizada apds a avaliacio do comprimento das
plantulas, descartando-se os cotilédones. Os eixos
embriondrios (hipocétilo e raiz primdria) foram
pesados em balanca de precisdo (AND modelo HR-
120) para obtencdo da biomassa fresca. Em
seguida, secados em estufa a 80°C, por um periodo
de 24 horas, onde, apds pesagem, obteve-se a
biomassa seca das plantulas (NAKAGAWA, 1999).

Os testes bioquimicos (deteccdo do 4cido
indol-acético, conteiido de sacarose e transporte de
dgua nas plantulas) foram realizados com um
ndmero menor de tratamentos, oriundos da
combinacdo das trés melhores cultivares
provenientes do teste de comprimento de plantulas
(MG/BR 46 Conquista; UFUS Riqueza; UFUS
Xavante) e dos dois niveis mais contrastantes de

potencial osmético de PEG 6000 [zero (controle); -
0,4 MPa].

Para a deteccdo e quantificacdo do 4cido
indol-acético  (AIA), 300 mg de raizes
primdrias/tratamento ~ foram  maceradas em
nitrogénio liquido, adicionou-se 0,2 mL de PBS
1X. Os extratos foram homogeneizados e
centrifugados a 2292 xg por 3 min a 4°C.
Transferiu-se 20 pL. do sobrenadante juntamente
com 40 pL. do Reagente de Salkowski (FeCl3
10mM; 4cido perclérico 34.3%) para um novo
tubo, que foi incubado no escuro a temperatura
ambiente por 30 min e realizou-se a medida da
absorbancia a 520 nm, sendo que todas os ensaios
foram realizados em triplicatas. A determinacio
quantitativa de AIA foi realizada a partir da
regressdo obtida com a curva padrdo (0 ng/L; 100
ng/L; 1 pg/L; 10 pg/L; 20 pg/L; 40 pg/L; 60 pg/L;
80 pg/L; 100 pg/L; 1 mg/L; 10 mg/L).

A determinacdo do conteido de sacarose
foi feito com base na metodologia descrita por
Moura, Pinto e Rodrigues (2007). O extrato
enzimdtico de Saccharomyces cerevisae meyen foi
preparado com base na metodologia de Souza,
Freitas e Leite (1999). A quantidade de sacarose
presente em um tecido vegetal tem relagcdo direta
com a quantidade de glicose obtida na reacdo da
sacarase, uma vez que a propor¢do da reagdo € 1
mol de sacarose:1 mol de glicose:1 mol de frutose.
A concentragdo da sacarose presente nos extratos
vegetais foi determinada pela equagdo obtida com a
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curva padrdo de glicose, ou seja: Sacarose [pg/g] =
[(AbSs400m) + 0,0247] < 0,0006.

O teste de transporte de dgua foi feito com
seis repeticdoes por tratamento, onde as plantulas
foram inicialmente pesadas em balanga analitica de
precisao (AND, HR-120) e medidas seu
comprimento. As plantulas foram colocadas em
tubos de ensaio com as radiculas imersas em
anilina 5% v/v, que funcionou como um marcador
para visualizar a absor¢do da dgua. Apds 3h e 6h da
instalacdo do teste, as plantulas foram retiradas dos
tubos de ensaio com anilina e submersas em dlcool
70% por 30 s e, em seguida, em 4dgua destilada por
30 s. As plantulas foram novamente pesadas e, com
auxilio de régua milimetrada, foi medida a altura de
absorcao da dgua, pela visualizacdo da coloragdo da
anilina na radicula e hipocétilo da plantula.

Os resultados dos experimentos foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 1% e 5% de probabilidade. Para o teste de
comprimento de plantulas e biomassa fresca e seca
foram ajustadas equacdes de regressdo, quando
possivel. Para os testes bioquimicos, agruparam-se
as cultivares pelos métodos de agrupamento de
Tocher e de ligacdo média entre grupo (UPGMA)
utilizando a distancia genética Euclidiana média
padronizada.

RESULTADOS

Para as varidveis de qualidade fisioldgica
(comprimento de parte drea, comprimento de parte
radicular, comprimento total de plantulas, biomassa
fresca e biomassa seca) das cinco cultivares,
verificaram-se efeitos significativos para a fonte de
variacdo potencial osmético e cultivares, ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste F. Na maioria
das varidveis observou-se intera¢do significativa
entre os fatores, exceto no comprimento radicular e
total de plantulas, nesses casos, as diferencas
somente podem ser explicadas pela reducdo
causada no potencial osmético ou pela diferenca
existente entre as cultivares. Na Figura 1 (A-E), sdo
apresentados os valores de comprimento de
plantulas  (parte aérea, parte radicular e
comprimento total) das cinco cultivares submetidas
aos cinco niveis de potencial osmético de solucdes
de PEG 6000.

Analisando a Figura 1, observa-se que as
cinco cultivares apresentaram reducdo acentuada
para a varidvel comprimento da parte aérea das
plantulas a medida que houve aumento da
concentracdo das solucdes de PEG, ou seja, quanto
mais negativo o potencial osmoético, menores
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valores de comprimento de parte aérea foram
observados. As varidveis comprimento de parte
radicular e comprimento total de plantula
apresentaram comportamento semelhante para a
maioria das cultivares.

Na Figura 2 (A, B), encontram-se o0s
resultados do teste de biomassa fresca e seca de
plantulas de cinco cultivares submetidas aos cinco
niveis de potencial osmético de solugdes de PEG

Analisando as varidveis bioquimicas,
constatou-se que nio houve diferenca significativa
(p > 0,01) entre as concentracdes de AIA para as
cultivares MG/BR 46 Conquista e UFUS Riqueza
nos dois niveis de potencial osmético (0 e -0,4
MPa), sendo que a média geral na condicdo
controle foi de 22,75 pg/mL e na condicdo
estressada foi de 107,30 pg/mL. Enquanto que
houve diferenca significativa entre a concentragio
de AIA para a cultivar UFUS Xavante (682,84
pg/mL) e as demais cultivares, MG/BR 46
Conquista (77,02 pg/mL) e UFUS Riqueza (137,59
pg/mL), quando na condi¢do estressada, além de
que a concentracdo de UFUS Xavante, na condi¢io
estressada, foi 33,21 vezes (682,84 pg/mL) maior
do que na condicdo controle (20,56 pg/mL), sendo
significativo estatisticamente (p < 0,01).

Para a varidvel conteido de sacarose,
verificou-se que a cultivar UFUS Riqueza
apresentou a maior quantidade de sacarose presente
nas raizes primdrias na condi¢do controle (1213,75
pg/g) e estressada (1387,917 pg/g). Em seguida
destacou-se a cultivar MG/BR 46 Conquista na
condicdo controle (693,75 pg/g) e estressada
(1014,583 pg/g), e por ultimo a cultivar UFUS
Xavante na condi¢do controle (664,583 pg/g) e
estressada (782,917 ng/g).

Para a avaliacdo da eficiéncia no transporte
de 4gua em plantulas de soja de diferentes
cultivares sob condi¢des controle (dgua) e estresse
hidrico foram avaliados trés varidveis: a massa das
plantulas, a altura de absor¢do e a velocidade de
absorcdo de dgua. As médias das varidveis estdo
apresentadas na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2, observa-se que
houve diferenca estatisticamente significativa para
todas as varidveis quando submetidas aos dois
niveis de potencial osmético, significando que o
potencial osmético de -0,4 MPa de PEG 6000
causou modificagdes no massa, na altura e
velocidade de absorcdo de dgua em relag@o a essas
varidveis quando submetidas somente a dgua.
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Figura 1. Comprimento de plantulas (parte aérea, parte radicular e comprimento total) de soja das cinco

cultivares [MG/BR 46 Conquista (A), UFUS Carajas (B), UFUS Impacta (C), UFUS Riqueza (D) e
UFUS Xavante (E)] submetidas aos cinco niveis de potenciais osméticos (0; -0,1; -0,2; -0,3; e -0,4
MPa) de solucdo de PEG 6000. ** e *, significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste
F; (A) MG/BR 46 Conquista: Comprimento de parte aérea: y=6,32+14,20**x;R2=0,79;
Comprimento de parte radicular: y=y;y=10,24; Comprimento total:
y=19,02+26,53**x;R2=0,89. (B) UFUS Carajas: Comprimento de parte aérea:
y=6,53+14,33*%*x;R2=0,84; Comprimento de parte radicular: $=1816+18,50%*x;R2=0,95;
Comprimento total: y=24,68+32,82**x;R2=0,94. (C) UFUS Impacta: Comprimento de parte
aérea: y=06,28+14,16%*x;R?=0,85; Comprimento de parte radicular: $=7y;y=11,46;
Comprimento total: y=20,05+25,68**x;R2=0,96. (D) UFUS Riqueza: Comprimento de parte
aérea: y=8,89+20,30**x; R2=0,93; Comprimento de parte radicular:
$=19,90+17,30* x; R2=0,93; Comprimento total: y=2880+37,61**x;R2=0,99. (E) UFUS
Xavante: Comprimento de parte aérea: y=8280+20,77**x;R2=0,85; Comprimento de parte
radicular: =16,22+18,14*x; R?2 =0,78; Comprimento total: §=25,01+38,91%*x;R2=0,98.

Biosci. J., Uberlandia, v. 29, n. 2, p. 543-552, Mar./Abr. 2013




547

Aspectos fisioldgicos... VIEIRA, F. C. F. et al.

0.70

12,0
(A) ok B)
+MG/BR 46 (Conquista) 10,5 +MG/BR 46 (Conquista) 0,60

®UFUS Carajas @ UFUS Carajas
- -
AUFUS Impacta B0l AUFUS Impacta %ﬁ
=]
=UFUS Riqueza % =UFUS Riqueza §
KUFUS Xavante H’;‘ *XUFUS Xavante g
A ; 2 =W
oy 1,5 | ™
) T T T T G,G T T T » 1
05 04 -03 -02 -0l 0 05 04 -03 -02 -0 0

Potencial Osmotico (MPa) Potencial Osmotico (MPa)

Figura 2. Massa fresca (A) e massa seca (B) de plantulas de soja das cinco cultivares (MG/BR 46 Conquista,
UFUS Carajas, UFUS Impacta, UFUS Riqueza e UFUS Xavante) submetidas aos cinco niveis de
potenciais osméticos (0; -0,1; -0,2; -0,3; e -0,4 MPa) de solucao de PEG 6000. ** e *, significativo ao
nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. (A): MG/BR 46 Conquista:
y=4,50+1038**x;R2=0,93; UFUS Carajds: $=817+19,20%*x;R2=0,93; UFUS Impacta:
$=4,14+1045%*x;R2=0,88; UFUS Riqueza: $=10,51+24,15%*x;R2=0,93; UFUS Xavante:
y=7,59+19,58**x; R2=0,89 . (B) MG/BR 46 Conquista: $=0,20+0,52* x;R2=0,77; UFUS Carajés:
y=050+1,19%*x;R2=0,98; UFUS Impacta: $=0,17+049%x;R2=090; UFUS Riqueza:
y=0,63+1,24**x; R2=0,94; UFUS Xavante: $ =0,40+1,00%*x;R2=0,97 .

Tabela 2. Médias da massa de plantulas, altura de absor¢éo e velocidade de absor¢@o de dgua em trés cultivares
de soja (MG/BR 46 Conquista, UFUS Riqueza e UFUS Xavante) submetidas a dois niveis de

Massa (g) Altura de absor¢do (cm) Velocidade de absorcao de
Cultivares dgua (mm/s)
Potencial Osmoético (MPa)
Cultivares 0 -04 0 -04 0 -04
MG/BR 46 (Conquista) 0,877 BA 0,265 AB 18,100 BA 12,933 aA 0,017 BA 0,012 aA
UFUS Riqueza 0,938 BA 0,280 AB | 29,933 AA 12,400 aB 0,027 AA 0,011 aB
UFUS Xavante 1,213 AA 0,348 AB | 20,950 BA 9,783 aB 0,019 BA 0,009 aB

potencial osmético (0 e -0,4 MPa).
Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de
probabilidade.

A fim de observar o desempenho das
cultivares a partir das varidveis bioquimicas
analisadas (deteccdo de AIA, conteddo de sacarose e
absor¢do de dgua com anilina), o agrupamento das
cultivares foi feito pelo método de agrupamento de
Tocher por meio da distdncia euclidiana média
(Tabela 3).

O primeiro grupo foi formado pelas trés
cultivares (MG/BR 46 Conquista, UFUS Riqueza e
UFUS Xavante) analisadas na condi¢do controle
(4gua), ou seja, o comportamento dessas cultivares
foi semelhante nesta condicdo. No segundo grupo
encontraram-se as cultivares MG/BR 46 Conquista e
UFUS Xavante, mostrando que na condicdo de

estresse  hidrico apresentaram comportamento
semelhante, ao passo que essas duas cultivares se
distanciaram da cultivar UFUS Riqueza que, pelo
seu comportamento diferenciado, formou o terceiro
grupo.

O agrupamento pelo método de ligacdo
média entre grupo (UPGMA) proporcionou a
constru¢do do dendograma (Figura 3) gerado com
base na distancia média euclidiana obtida com trés
cultivares em condicdo controle e sob estresse
hidrico (-0,4 MPa). Um corte de 70% de
dissimilaridade possibilitou a formacdo de quatro
grupos.
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Tabela 3. Agrupamento das cultivares (MG/BR Conquista, UFUS Riqueza e UFUS Xavante) de soja
submetidas a duas condi¢des (controle e sob estresse hidrico) pelo método de agrupamento de
Tocher utilizando a distincia euclidiana média como medida de distancia genética obtida com cinco
varidveis analisadas (deteccdo de AIA, contetdido de sacarose, massa de plantulas, altura de absorcdo

e velocidade de absor¢do de dgua).

Grupos Tratamentos
I Congquista-Controle/Xavante-Controle
Riqueza-Controle/
II Conquista-Estressada/Xavante-Estressada

111 Riqueza-Estressada

0 L} 20 30 40

oo @ 70 80 B 100

Figura 3. Dendograma ilustrativo da andlise de trés cultivares de soja (MG/BR 46 Conquista, UFUS Riqueza e
UFUS Xavante) submetidas a duas condi¢des (controle e sob estresse hidrico) pelo método da ligacdo
média entre grupo (UPGMA) obtido com a distancia euclidiana média gerada com cinco varidveis
(deteccdo de AIA, conteddo de sacarose, massa de plantulas, altura de absorcdo e velocidade de
absorcdo de dgua). Legenda: I = MG/BR 46 Conquista, UFUS Xavante no controle; II = UFUS
Riqueza no controle; III = MG/BR 46 Conquista, UFUS Xavante sob estresse hidrico; IV = UFUS

Riqueza sob estresse hidrico.

O primeiro grupo foi formado pelas
cultivares MG/BR 46 (Conquista) e UFUS Xavante
em condicdo controle e o segundo grupo resumiu-se
a UFUS Riqueza em condig¢@o controle, verificando
seu comportamento distinto na mesma condicdo em
relacdo as duas primeiras cultivares. O terceiro
grupo foi formado, também, pelas cultivares
MG/BR 46 Conquista e UFUS Xavante, porém,
submetidas ao estresse hidrico, apresentando um
comportamento semelhante entre si. O ultimo grupo
foi formado por UFUS Riqueza sob estresse hidrico.

DISCUSSAO

A cultivar UFUS Riqueza obteve o melhor
desempenho no teste de comprimento de plantulas.
Apresentou o0s maiores valores médios de
comprimento total de plantulas entre as cultivares,
sinalizando seu bom comportamento diante de
condi¢des de restricdo hidrica, tanto no controle
quanto no menor potencial.

O comprimento de plantulas pode ser uma
medida eficiente para distincdo de gendtipos
adaptados a condi¢des adversas, como a tolerincia a
seca. Entre os testes de comprimento das partes da
plantula, o comprimento da parte radicular tem sido
considerado o mais sensivel para a diferenciacdo da

qualidade fisiolégica de cultivares, conforme
constata Vanzolini et al. (2007).

Varios trabalhos (N()BREGA; VIEIRA,
1995; MORAES; MENESES, 2003; MACHADO et
al., 2003; VANZOLINI et al., 2007) mostram que ¢
esperado que conforme o potencial osmdtico
diminua, o comprimento da parte radicular aumente,
numa relacdo inversamente proporcional. Esse
comportamento foi relatado por Braccini et al.,
(1996), onde foi observado uma diminuicdo da
relacdo parte aérea/radicular em plantulas de soja a
medida que ocorreu o decréscimo do potencial
osmético de solugdes de PEG 6000, devido a
tendéncia de maior crescimento da parte radicular
em detrimento da parte aérea, em plantulas sob
condig¢des de estresse hidrico.

Analisando a Figura 2, observa-se que a
cultivar UFUS Riqueza destacou-se como a cultivar
que apresentou o maior massa fresca e seca, o que
era esperado, levando em consideracdo a relacdo
positiva existente entre comprimento de parte aérea
e radicular (ou comprimento de plantulas total) com
o acumulo de biomassa. De modo similar, a cultivar
UFUS Impacta apresentou os valores mais baixos de
massa fresca e seca de plantulas. Segundo Braccini
et al. (1998), o desempenho de sementes de soja em
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condicdes de déficit hidrico vai estar na
dependéncia da sua qualidade inicial.

A matéria seca da planta consiste, com
excecdo da dgua, em tudo que se encontra na planta,
incluindo carboidratos, proteinas, lipideos e
nutrientes  minerais. O  crescimento € 0O
desenvolvimento da soja podem ser medidos pela
quantidade de matéria seca acumulada na planta
(CAMARA, 1998). Uma vez que a 4gua
desempenha um papel essencial no metabolismo
celular, € esperado que as cultivares com maior
massa fresco, ou seja, com maior conteido de dgua,
possivelmente  tenham mais condi¢des de
metabolizar suas reservas em energia para
desenvolvimento da plantula.

Em relagdo a concentragdo de acido indol-
acético, a produgdo do mesmo, de acordo com Taiz
e Zeiger (2004), estd envolvida em alteracdes
morfoldgicas nas estruturas celulares de individuos
submetidos a estresse hidrico, como o crescimento
de raizes laterais e adventicias, alongamento das
células e diferenciacdo vascular, desse modo,
plantulas que apresentam elevadas concentracdes
desse fitormdnio tenderdo a apresentar crescimento
das raizes primdrias para aumento da superficie de
contato com o solo e, consequentemente, aumento
da drea de absorcdo. Ribaut e Pilet (1994)
observaram que com o aumento do estresse hidrico
houve aumento no nivel de AIA em raizes de milho.
Esses autores concluiram que as auxinas (AIA)
parecem ter importante papel na regulacdo do
metabolismo e crescimento das raizes em condigdes
de estresse hidrico. Concordando com isto, Peres,
Zsogon e Kerbauy (2009) verificaram um
crescimento maximo das raizes de orquideas em
estresse osmoético e que o aumento de AIA
acompanhou o aumento do estresse.

No teste de deteccdo de AIA, quando se
compara as cultivares, observou-se que ndo houve
diferencas na concentracio de AIA na condicdo
controle (dgua), no entanto, quando as plantulas se
encontravam estressadas (-0,4 MPa), a cultivar
UFUS  Xavante  apresentou as  maiores
concentracoes de AIA em relagdo as cultivares
MG/BR 46 Conquista e UFUS Riqueza. Assim,
pode-se inferir que UFUS Xavante estaria mais
adaptada em relacdo as demais cultivares analisadas
em condi¢cdes de deficiéncia hidrica. (houve
diferenca estatistica, descrita em resultados).

A sacarose estd entre os principais solutos
acumulados em soja para a manutengcdo do ajuste
osmético (MEYER; BOYER, 1981). Quantidades
elevadas de glicose (a partir da qual se infere
sacarose) indicam maiores reservas metabdlicas
para 0 desenvolvimento vegetal, mas
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principalmente, maior possibilidade de ter um bom
ajuste osmotico devido a presenga de osmossolutos
em seus tecidos.

Meneses et al. (2006) relatam a existéncia
de forte correlagdo entre o acimulo de agucares e a
tolerancia ao estresse osmético em plantas. Timpa et
al. (1986), trabalhando com algodoeiros estressados
em seis niveis osmoticos, observou o acimulo de
sacarose nas tensdes osmoéticas mais negativas,
possivelmente relacionadas a taxa de translocacdo
de osmossolutos para dentro das folhas, visando ao
restabelecimento do ajustamento osmoético. Chaves-
Filho e Stacciarini-Seraphin (2001) estudando o teor
de carboidratos soliveis (sacarose) em folhas e
raizes de uma espécie forrageira tropical verificaram
um aumento significativo desse soluto em resposta
aos tratamentos sob estresse hidrico, devido
principalmente a contribui¢ao de agucares redutores.

Nesse trabalho, as concentracdoes de
sacarose observadas nas raizes primdrias foram
distintas entre as cultivares, ¢ o0 bom desempenho de
UFUS Riqueza pode ser um indicativo que essa
cultivar teria maiores chances de sobrevivéncia em
ambientes com deficiéncia de dgua. Contudo, esse
teste ndo foi eficiente para detectar diferencas na
quantidade de sacarose em condicdes controle e sob
estresse hidrico, necessitando de mais estudos e
demais testes para a verificacdo da fisiologia de
cultivares de soja nestas condigdes.

De acordo com a Tabela 2, a cultivar UFUS
Xavante apresentou o maior massa média de
plantulas, seguido das cultivares UFUS Riqueza e
MG/BR 46 Conquista. No entanto, observou-se que
todas as cultivares tiveram redugdo de
aproximadamente 30% no sua massa média quando
submetidas ao estresse hidrico. Esse resultado pode
ser explicado levando em consideragdo que durante
o periodo do teste as plantulas ficaram expostas a
temperatura ambiente do laboratorio e,
naturalmente, sofreram desidratacdo, além do fato
de que a absorcdo de dgua com a solucdo de anilina
¢ relativamente mais lenta em relagdo a absorcao de
dgua pura, retardando ligeiramente a entrada de
dgua nas células, o que causou o efeito de murcha
das plantulas e, consequentemente, sua perda de
massa.

A eficiéncia no uso de 4gua é de grande
importancia para a sobrevivéncia do vegetal em
condicdes de baixa disponibilidade hidrica
(PIMENTEL, 2004). Em relacdo a altura de
absor¢do de dgua, medida através da visualizacdo da
coloracdo da anilina no hipocétilo da plantula, a
cultivar UFUS Riqueza destacou-se em relagcdo as
outras cultivares nesta condi¢do, comprovando sua
maior capacidade de absor¢do de 4dgua.
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Similarmente aos dados de absor¢do de
dgua, a cultivar que obteve os maiores valores
médios de velocidade de absor¢do foi UFUS
Riqueza. Podendo ser inferido que quanto maior a
capacidade de absor¢do de dgua pela plantula, maior
serd sua velocidade de absor¢do, manifestando uma
relagdo direta entre as varidveis. Muitos autores t€ém
sugerido também que o sistema radicular funciona
como um sensor primdrio da deficiéncia hidrica
devido a diminuicdo do conteido de dgua do solo
(PIMENTEL, 2004). Frensch (1997) observou que a
propagacdo das mudangas na condutividade
hidriulica de plantulas de milho, medida em raizes
com mais de 500 mm de comprimento, ocorre em
fragdes de segundo ao longo dessas raizes.

O sistema radicular com maiores superficies
de absorc¢do e eficiéncia na aquisicao de dgua é uma
caracteristica desejdvel para manter a estabilidade
de producdo, principalmente em épocas de baixa
precipitacio (ARNON, 1975). Por meio desse teste
verificou-se diferenca na eficiéncia no transporte de
dgua por plantulas de soja de diferentes cultivares
nas condi¢cdes controle e sob estresse hidrico,
resultando em uma maior média das varidveis
naquela condicdo do que nesta. Nesse sentido, este
teste pode ser utilizado visando diferenciacdo de
cultivares quando submetidas a essas condi¢Oes
osmoticas.

Os resultados por ambos os métodos de
agrupamento (Tocher e UPMGA) sdo concordantes
ao distinguir UFUS Riqueza das demais cultivares
em condicdo de estresse hidrico. No entanto, o
segundo método (Figura 3) foi mais sensivel para
diferenciacdo em condicdo controle do que o
primeiro método (Tabela 3). Esses dados
comprovam a existéncia de variabilidade genética
entre as cultivares. Andlises semelhantes foram
feitas por Texeira et al. (2008a) e Texeira et al.
(2008b), em que obtiveram por meio das distancias
euclidianas, a verificacdo de variabilidade genética

550
VIEIRA, F. C. F. et al.

entre cultivares de soja submetidas a diferentes
niveis de potenciais osmoéticos de PEG 6000.
Considera-se improvavel que um
determinado teste, quer seja germinativo, fisioldgico
ou bioquimico, seja apropriado, mesmo que para
uma Unica espécie, sob todas as condi¢des
(HAMPTON; COOLBRAR, 1990, apud VIEIRA;
CARVALHO, 1994) e ndo existe uma unica
varidvel fisiolégica que por si s6 seja indicativa de
tolerdncia a seca (PIMENTEL, 2004). Entdo, é
importante a realizacdo de vdrios testes sob
condi¢des semelhantes para a avaliacdo dos critérios
desejados, a fim de se obter uma maior acuricia e
aproximacdo das repostas em condi¢des reais.

CONCLUSOES

A cultivar UFUS Riqueza apresentou o
melhor desempenho nos testes de comprimento de
plantulas, biomassa fresca e seca de plantulas,
conteddo de sacarose, absor¢do e velocidade de
absorcao de 4gua em plantulas;

A cultivar UFUS Xavante mostrou a maior
concentracdo de AIA e o maior massa de plantulas
no teste de transporte de dgua;

Os testes de qualidade fisiolégica de
sementes, deteccdo do 4cido indol-acético e o teste
de transporte de dgua podem ser utilizados para a
distingdo de cultivares quanto a tolerdncia ao
estresse hidrico, no entanto, novas pesquisas sio
necessdrias incluindo maior nimero de cultivares.
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ABSTRACT: In soybean culture water deficit is one of the most limiting factors to the maximum yield
obtained. Genotypes identification with drought tolerance capacity is fundamental to solve this problem. The objective in
this paper was analyze the physiological quality and physiological and biochemical responses of soybeans cultivars
(MG/BR 46 Conquista, UFUS Carajas, UFUS Impacta, UFUS Riqueza and UFUS Xavante) submitted to water stress with
PEG 6000 solutions in different levels of osmotic potentials (0; -0,1; -0,2; -0,3 and -0,4 MPa). Physiological quality of
cultivars were evaluated by seedling length test and fresh and dry biomass. The biochemical responses were evaluated by
detection of indol-acetic acid (IAA), by saccharose content and seedling water transportation. UFUS Riqueza presented the
best performance in physiological quality tests, saccharose content, absorption and water absorption velocity in seedling.
UFUS Xavante showed the highest IAA’s concentration and the greater weight of seedling in water transportation test.

KEYWORDS: Glycine max (L.) Merrill. Morphological changes. Osmotic adjustment. Root system efficiency.

Drought tolerance.
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