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TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO EM SOJA: RESPOSTAS BIOQUIMICAS,
FISIOLOGICAS E FENOTIPICAS

RESUMO - Eventos de seca tém aumentado nas Ultimas décadas e previsdes
indicam que extremos climaticos tenderdo a provocar secas mais frequentes e
prolongadas. Assim, as perdas em todo agronegdcio geram valores bastante
expressivos. Com isso, € de grande importancia estudar a complexidade das
respostas que as plantas tém a resisténcia ou suscetibilidade a seca, pois isso
depende principalmente do seu genotipo e do estadio fenoldgico de desenvolvimento.
A capacidade de adaptacdo das plantas é determinada pelo acumulo de alelos
favoraveis e o quanto esses sdo expressos a produtividade nas condi¢des de seca. O
presente trabalho objetivou verificar os efeitos do déficit hidrico sobre o
desenvolvimento de plantas de soja, mediante o estudo de variaveis fisiolégicas-
bioguimicas-fenotipicas. Foram utilizados trés genétipos (M 7908 RR, MG/BR 48 e
P1416937) submetidos a duas reposi¢cdes de agua nos vasos (100% e 50% da ETc),
realizada através de drenos coletores de agua por percolagdo, com cinco repeticoes.
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: temperaturas do ar ambiente,
temperatura da folha, concentracgéo intercelular de COz, condutancia estomatica, taxa
assimilacdo liquida de COg2, transpiracao, eficiéncia fotoquimica do FSII, afericdo
indireta dos teores de clorofila, teor de prolina livre, peroxidacao de lipideos, atividade
da superoxido dismutase, atividade da ascorbato peroxidase, atividade da catalase,
namero total de vagens e o peso total de graos. As trocas gasosas, a eficiéncia
fotoquimica e os caracteres agronémicos das cultivares MG/BR 48, Pl 416937 e M
7908 RR sdao alteradas pelo déficit hidrico, principalmente no estadio fenolégico R5.
O gendtipo M 7908 RR é suscetivel ao déficit hidrico pelo maior decréscimo dos
fatores fisioldgicos analisados, reduzindo drasticamente o metabolismo fotossintético
gue interfere diretamente na produtividade. O gendétipo Pl 416937 tem mecanismos
que induzem a tolerdncia ao estresse hidrico. Os genoétipos respondem
diferentemente a atividade enzimatica sob diferentes condicbes estressantes e
reduzem os niveis de peroxidacao lipidica. A prolina é um atenuante indicador de
estresse hidrico em soja. O gendtipo P1 416937 apresenta uma menor reducéo na sua
producdo entre os genotipos avaliados.

Palavras-chave: fotossintese, estresse oxidativo, peroxidacdo lipidica,
osmoprotetores, Glycine max L.
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DROUGHT TOLERANCE IN SOYBEAN: BIOCHEMICAL, PHYSIOLOGICAL AND
PHENOTYPIC RESPONSES

ABSTRACT - Drought events have increased in recent decades and forecasts
indicate that weather extremes will tend to cause more frequent and prolonged
droughts. Thus, losses in all agribusiness generate very significant values. Thus, it is
of great importance to study the complexity of the responses that plants have to
drought resistance or susceptibility, which depend mainly on their genotype and on the
growth stage of development. The adaptability of plants determined by the
accumulation of favorable alleles and how much they expressed to productivity under
drought conditions. The present work aimed to verify the effects of water deficit on the
development of soybean plants, through the study of physiological-biochemical-
phenotypic variables. where three genotypes (M 7908 RR, MG/BR 48 and P1416937)
were submitted to two levels of water replacement in soil (50% and 100% ETc)
performed by percolating water collecting drains, with five repetitions. The following
characteristics were evaluated: ambient air temperatures, leaf temperature,
intercellular CO2 concentration of leaves, stomatal conductance, net CO2 assimilation
rate, the perspiration, photochemical efficiency of photosystem FSII, indirect
measurement of leaf chlorophyll, free proline, lipid peroxidation, activity of superoxide
dismutase, activity of ascorbate peroxidase, activity of catalase, the total number of
pods and total grain weight. Gas exchange, photochemical efficiency and agronomic
characters of cultivars MG/BR 48, Pl 416937 and M 7908 RR are altered by water
deficit, mainly at the R5 growth stages. The genotype M 7908 RR showed a higher
tendency to stress due to water deficit due to the greater decrease of the physiological
factors analyzed, drastically reducing the photosynthetic metabolism that directly
interferes with the productivity. The Pl 416937 has mechanisms that induce tolerance
to water stress. The genotypes respond differently to enzyme activity under different
stressful conditions and decreased lipid peroxidation levels. Proline is a mitigating
indicator in soybean genotypes subjected to water deficit. The Pl 416937 showed a
lowest decrease in yield in among genotype.

Keywords: photosynthesis, oxidative stress, lipid peroxidation, osmoprotectors,
Glycine max L.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A soja representa, ao nivel mundial, o papel de principal oleaginosa cultivada.
Tal fato se justifica pela importancia do produto tanto para o consumo animal, através
do farelo da soja, quanto para a producéo de 6leo. No Brasil, a partir dos anos 1970 a
producdo da soja passou a ter grande relevancia para o agronegécio, verificada pelo
aumento das areas cultivadas e, principalmente, pelo incremento da produtividade,
pela utilizacdo de novas tecnologias e pelo cultivo de gendtipos melhorados (Bacaxixi
et al., 2011).

A soja em gréos foi em 2018 o principal produto exportado pelo Brasil, com
33,19 bilhdes de dolares em receitas (MDIC, 2018). No ano agricola 2018/2019, a
producdo mundial de soja, segundo o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, foi de 367,07 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos € o maior produtor
mundial do grédo, onde sua producéo foi de 123,66 milhdes de toneladas, seguido do
Brasil com 114,84 milhdes de toneladas (USDA, 2018).

Esse cenario de producdo elevado pode ser influenciado pelas condictes
ambientais externas, as quais podem ocasionar condi¢coes de estresses. A seca que
€ considerada um estresse abibtico, tem ocasionado perdas expressivas e atualmente
tem sido o principal desafio para a producao de graos (Abreu, 2017).

Eventos de seca tém aumentado nas Uultimas décadas, provavelmente
associadas as mudancas climaticas decorrentes do aquecimento do planeta
(Stokstad, 2004). Previsdes indicam que extremos climéticos tenderdo a aumentar
incluindo secas mais frequentes e prolongadas (Schiermeier, 2006). Se consideradas
as perdas em todo agronegocio, os valores sdo bastante expressivos.

Nos anos agricolas 2013/2014, 2014/2015 e 2018/2019 o Brasil, passou por
forte problema na sua producao, devido a seca que ocorreu, afetando principalmente
os estados de maior producéo desse grao (CONAB, 2018).

A complexidade das respostas que as plantas tém a tolerancia ou
suscetibilidade a seca depende principalmente do seu genétipo e do estadio

fenolégico de desenvolvimento em que esta se encontra (Recchia, 2011).
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Deste modo, torna-se de grande importancia que os programas de
melhoramento realizem a caracteriza¢do de gendtipos que respondem sob condicdes
adversas, de modo a caracterizar genotipos que expressem genes individualmente,
ou em conjunto, que possam conferir tolerancia a seca (Oya et al., 2004).

Em razdo das modifica¢cdes que ocorrem nas plantas sob estresse € de grande
importancia o estudo da fisiologia do metabolismo vegetal, para o melhor
entendimento de como 0 estresse ocorre e quais suas consequéncias, uma vez que
cada espécie ou genodtipo pode responder de forma distinta. O conhecimento de
diferentes caracteres contribui com a selecdo de gendtipos mais tolerantes em
programas de melhoramento genético da soja.

2. OBJETIVOS

Os obijetivos deste estudo consistiram em verificar:

() O efeito do estresse hidrico nas trocas gasosas;

(I Teor de clorofila por método ndo destrutivo;

(1l O acumulo do osmalito compativel prolina;

(IV) A peroxidacao lipidica pelo conteudo de malondialdeido e perdxido de
hidrogénio;

(V) A atividade das enzimas antioxidantes superéxido dismutase, ascorbato
peroxidase e catalase;

(VI) O efeito do estresse hidrico na producéo de gréos de soja.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Asoja

Segundo Sousa et al. (2000), a soja comecou a ser cultivada no Brasil
provavelmente em 1882. Sediyama (2009) destaca que 0 primeiro registro da
producdo da soja ocorreu no Estado da Bahia, porém ndo teve uma boa adaptacdo

ao clima e, em 1891, novas tentativas foram realizadas no Estado de Sao de Paulo,
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no municipio de Campinas, no atual Instituto Agronémico de Campinas, onde a planta
apresentou melhor desenvolvimento.

A soja € uma planta herbacea, com mecanismo de fixacdo de carbono do tipo
C3, incluida na classe Dicotyledoneae, classe Rosideae, ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia das Faboideae, género Glycine L., espécie max.

Apresenta ciclo anual e grande capacidade adaptativa a diversos
ecossistemas, o que propiciou a disseminac¢ao do seu cultivo nos diferentes ambientes
agricolas do mundo. A faixa de temperatura Otima do solo para germinacdo de
sementes de soja esta entre 20°C a 30°C sendo, 25°C considerada como ideal para
uma rapida e uniforme emergéncia das plantulas (EMBRAPA, 2000; Borém, 2005;
Silva, 2013).

Para o crescimento e desenvolvimento, a cultura tem como exigéncia a faixa
de temperatura 6tima entre 20°C e 30°C, sendo considerada como ideal a temperatura
de 30°C. O crescimento vegetativo da soja é baixo ou nulo em temperaturas abaixo
de 10°C, e acima de 40°C ocorrem efeitos adversos no metabolismo, reduzindo o
crescimento da planta, sendo agravado em condi¢des de déficit hidrico (Fontana et
al., 2001; Farias et al., 2007).

Cerca de 90% do peso da planta de soja é constituido por agua ao qual atua
em praticamente todos os processos fisioldgicos e bioquimicos da planta sendo
responsavel por diversas reacoes, cuja exigéncia se intensifica principalmente em dois
periodos: germinacdo-emergéncia e na floracdo-enchimento de grdos. Durante a
germinacao, tanto o excesso quanto a falta de agua séo prejudiciais, pois, para uma
boa germinacdo, a semente necessita absorver 50% do seu peso em agua e para
iss0, 0 solo ndo deve conter acima de 85% nem abaixo de 50% da sua capacidade de
retencdo de agua (Farias et al., 2007; Silva, 2013).

A soja necessita de cerca de 450 a 800 mm de agua durante seu ciclo para
obter seu rendimento maximo de producdo (EMBRAPA, 2010). A necessidade de
agua aumenta durante o desenvolvimento da cultura, atingindo o maximo no periodo
de florescimento/enchimento de graos. Neste periodo, a planta necessita de 7a 8 mm
dia?, decrescendo logo apds essa etapa do ciclo (Farias et al., 2007). Berlato e
Bergamashi (1978) obtiveram um consumo médio diario de 5,8 mm, que variou de 2,2
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mm no subperiodo plantio-emergéncia, até o valor méaximo de 7,4 mm no subperiodo

que compreende do florescimento ao maximo desenvolvimento de vagens.

3.2. Déficit hidrico

A definicdo de estresse consiste em qualquer fator ambiental que retira energia
dos organismos, restringe o crescimento e a reproducédo, ou perturba o equilibrio de
um sistema, mobilizando seus recursos/reservas e aumentando seus gastos
energéticos (Levitt, 1980).

A agua atua praticamente em todos o0s processos de uma planta,
desempenhando um papel importante na manutencéo e distribuicdo de calor, além de
caracteristicas funcionais de preenchimento, meio de transporte, solvente para
reacoes celulares e processos, entre outros (Campbell, 1991; EMBRAPA, 2008).

Segundo Taiz e Zeiger (2013), a produtividade de plantas, limitada pela agua,
é dependente da quantidade disponivel deste recurso e da eficiéncia do seu uso pelo
organismo. O déficit hidrico pode ser definido como todo o contedido de agua de um
tecido ou célula que esta abaixo do conteddo de agua mais alto exibido no estado
maior de hidratacdo (Taiz e Zeiger, 2013). A resposta das plantas frente a falta de
agua é considerada uma sindrome, ou seja, um grupo de respostas simultaneas
(Lawlor, 2002; Mittler, 2006).

Pode ocorrer uma série de respostas causada pela seca nas plantas, podendo
ser estas de ordem fisiolégica, bioquimica, morfolégica e molecular (Wang et al.,
2006), por alteracdes em seu metabolismo, crescimento e desenvolvimento (Bartels e
Sunkars, 2005). Quando a regulagem por meios dessas respostas € inadequada, e 0
metabolismo ndo se ajusta para a manutencéo das fun¢des, podem ocorrer danos e

eventual morte (Lawlor, 2002).

A planta pode ser capaz de reparar os danos causados pelo estresse por meio
de um gasto ativo de energia metabdlica, produzindo uma resposta fisica ou quimica
(mudanca no metabolismo). Desta forma, o estresse ocorrerd quando 0S processos
de reparo gastam energia metabdlica da planta (o catabolismo fica maior do que o

anabolismo), ocorrendo um desvio significativo das condi¢des otimas para a vida. Do
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ponto de vista agronémico, o estresse é definido como uma perturbacao causada pelo
ambiente de producéo, que resulta numa reducao da produtividade (Larcher, 2000).

As respostas das plantas ao déficit hidrico mudam dependendo da espécie e
do genotipo, do comprimento e intensidade de perda de agua, idade e estadio de
desenvolvimento, do 6rgdo e do tipo de compartimento celular (Bartels e Sunkar,
2005; Zhu et al., 2005; Rampino et al., 2006; Battaglia et al., 2007). Tais respostas
ocorrem dentro de poucos segundos, minutos ou horas, dependendo se a ocorréncia
do déficit é rapida ou gradual (Santos e Carlesso, 1998).

Existem mecanismos para retardar a desidratacdo e evitar a diminuicdo da
perda de 4gua, tais como os causados pelo fechamento estomatico, desenvolvimento
de tricomas, reducdo da area foliar e senescéncia de folhas velhas para diminuir a
transpiracdo, além de mudancas no tamanho, orientacdo e enrolamento das folhas
para minimizar a superficie exposta a luz, etc. Além destes, existem os que podem
maximizar a absorcao de dgua (aumento do crescimento radicular e profundidade do
mesmo) e 0s que envolvem o ajustamento osmoético e eficiéncia na remocédo de
espécies reativas de oxigénio, formadas como uma consequéncia do metabolismo
conturbado (Larcher, 2000; Isoda e Wang, 2002; Barnabas et al., 2008; Taiz e Zeiger,
2013).

Outro ajuste ao déficit hidrico € o acimulo de prolina nas células. O acumulo
deste aminoacido é resultado do aumento do fluxo de glutamato, que é metabolizado
pela Pirrolina-5-Carboxilato Sintetase (P5CS), enzima que regula a taxa de
biossintese de prolina; bem como de um decréscimo de metabolismo desse
aminoacido. A enzima P5CS, responsavel pela transformacdo de Pirolina-5-
Carboxilato (P5C) em prolina, tem sua expresséao regulada por mudancas no potencial
osmoético no citoplasma. Um decréscimo no potencial osmético da célula leva a um
aumento na sintese de P5C e, consequentemente, a um aumento na sintese de
prolina (Hare e Cress, 1997).

A reducédo de éarea foliar € uma das respostas a ocorréncia da deficiéncia
hidrica, onde plantas que foram submetidas a falta de &agua no periodo de
desenvolvimento vegetativo diminuem a area foliar para que consequentemente
diminua a transpiracdo e também a perda de agua. As folhas que sdo capazes de

realizar o ajuste osmaético podem claramente manter o turgor sob potenciais hidricos
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mais baixos do que as folhas sem tal capacidade. A manutencao do turgor possibilita
a continuacao do alongamento celular e facilita condutancias estomaticas mais altas
sob potenciais hidricos mais baixos, sugerindo que o0 ajuste osmoético € uma
aclimatacdo que aumenta a tolerancia das plantas a desidratacdo (Hare e Cress,
1997; Taiz e Zeiger, 2013).

3.3. Estresse oxidativo

O estresse oxidativo é devido a existéncia de um desequilibrio entre compostos
oxidantes e antioxidantes, em favor da geracéo excessiva de radicais livres ou a baixa
velocidade de remocdo desses. Tal fato leva a oxidacdo de biomoléculas com
consequente perda de suas fungdes bioldgicas e/ou desequilibrio homeostético, cujo
0 sintoma em plantas € o dano oxidativo potencial contra células e tecidos (Halliwell e
Whiteman, 2004).

As espécies reativas de oxigénio (ERO) em condigbes ambientais naturais
protegem as plantas, porém, sob condi¢cdes de estresse sdo produzidas em grande
guantidade, tornando-se toxicas e capazes de causar efeitos deletérios através de
reacoes de oxidacado (Strid et al., 1994; Bandyopadhyay e Banerjee, 1999; Brown et
al., 2013).

A oxidacao pode ocorrer em varios componentes celulares e com isso levar a
destruicdo oxidativa de células, que induzem os danos celulares através da
degradacdo de proteinas, inativacdo de enzimas, alteracbes em genes e interferem
em rotas metabdlicas importantes (Azevedo Neto et al., 2015).

As ERO resultam da excitacdo eletronica do O2 para formar oxigénio singleto
(02!) ou da transferéncia de um, dois ou trés elétrons para o Oz para formar,
respectivamente o radical superoxido (O27), peréxido de hidrogénio (H202) ou radical
hidroxil (OH") (Saha et al., 2015).

Assim os niveis enddgenos de ERO, possibilitam a sua utilizacdo como
moléculas sinalizadoras no crescimento, desenvolvimento e respostas a estresses
(Ryter e Tyrrel, 1998; Mittler et al., 2004).

Nas plantas, cada compartimento celular contém enzimas que limitam o

acumulo de ERO, mas que sob algum tipo de estresse, tais enzimas podem n&o atuar
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eficientemente, a ponto de causar danos as estruturas celulares e subcelulares (Moller
e Sweetlove, 2010). Isto ocorre devido a um desequilibrio entre formacédo e
neutralizacdo das ERO pelos sistemas enzimaticos, conduzindo aos disturbios
metabdlicos, que vao desde danos ao material genético e proteinas, até peroxidacao
de lipideos de membranas evidenciada pela producédo de malondialdeido (subproduto
ligado a peroxidacéo de lipideos), comumente usado como uma medida de tolerancia
a estresses impostos as plantas (Yasar et al., 2008).

O estresse ocasiona o limite das atividades metabdlicas, e isso esta
relacionado ao estabelecimento de tolerancia e desintoxicagdo (Elstner e Osswald,
1994). Se o0 estresse é continuo por um periodo, pode haver mudancas no
metabolismo, na regulacdo e sintomas morfologicos, indicando mudancas no limite
das vias anabdlicas e catabdlicas, ocorrendo a acumulacéo de substancias téxicas ou
levar a deficiéncia de substancias essenciais, a injaria ou morte do organismo. Um
organismo adaptado, no entanto, pode prevenir os danos causados pelo estresse que
€ removido ou diminuido a niveis que permitam o seu crescimento e desenvolvimento
até completar o ciclo de vida ou se regenerar na presenca deste estresse. Este tipo
de adaptacéo é denominado “capacidade de adaptacao” (Levitt, 1980).

De modo geral, o grau de resisténcia esta relacionado de acordo com o
organismo. Sendo que o estresse pode ser evitado, no qual a planta é capaz de excluir
0 estresse, parcialmente ou completamente, com a formac&o de uma barreira fisica,
guimica ou metabdlica. O outro tipo é a tolerancia ao estresse, que esta relacionado
em gerar a resisténcia a este, podendo prevenir, diminuir ou reparar 0s estresses, mas
sem exclui-los (Levitt, 1980; Roy, 2012).

3.4. Sistemade defesa

O processo de desintoxicacdo celular € uma acdo combinada dos sistemas
enzimaticos e ndo enzimaticos, sendo ambos de grande importéncia para eliminar
e/ou desintoxicar as ERO, evitando danos oxidativos celulares prejudiciais aos
organismos vivos submetidos a variadas condi¢cdes de estresse (Scandalios, 1993;
Marquez-Garcia et al., 2011; Azevedo, 2012; Gallego et al., 2012).
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Em condi¢Bes estressantes, ocorre alteracdo do metabolismo de aminoéacidos,
sendo a sintese de proteinas diminuida e a protedlise aumentada (Sodek, 2004). O
aumento do aminoéacido prolina sob o estresse da-se através do aumento de sua
sintese e reducéo da oxidacao (Hare et al., 1998). Varias funcdes sao propostas para
este acumulo, como ajuste osmatico, reserva de carbono e nitrogénio utilizada para o
restabelecimento apds estresse, desintoxicacao do excesso de amodnia, estabilizador
de proteinas e membranas e eliminadores de ERO (Kavi-Kishor et al., 2005). A prolina
por possuir um anel pirrolidina, que apresenta baixa capacidade em ceder elétrons,
acredita-se que essa possa sequestrar o Oz livre (Kavi-Kishor et al., 2005). Além disso,
0 acumulo do aminoécido prolina é um indicador fisiolégico-bioquimico do estresse
hidrico (Shao et al., 2006) e o aumento de sua concentracdo pode ser correlacionado
com uma elevada tolerancia a seca (Molinari et al., 2007).

O sistema de defesa enzimatico é formado por enzimas capazes de remover,
neutralizar ou limpar as ERO do interior das células de organismos vivos (Scandalios,
1993). Dentre as principais enzimas antioxidantes podemos destacar a superoxido
dismutase (SOD), a catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX). Em plantas
superiores, algas e cianobactérias, a superoxido dismutase, ascorbato peroxidase,
glutationa peroxidase, glutationa redutase, catalase e guaiacol peroxidase podem
individualmente ou cooperativamente remover o Oz reativo das espécies (Elstner e
Osswald, 1994).

A superoxido dismutase (SOD - EC 1.15.1.1), é uma metaloproteina que
catalisa a formacédo de H202 a partir do radical superéxido (O% ), sendo responsavel
por controlar a concentracdo de O% e H202, substratos da reacédo de Haber-Weiss,
desempenhando um papel central no mecanismo de defesa ao prevenir o radical OHe
(Bowler et al., 1992). Esta enzima é considerada a primeira linha de defesa contra as
ERO nas células (Scandalios, 2005). A catalase (CAT — EC 1.11.1.6) é uma enzima
tetramétrica Ferro porfirina que catalisa a conversdo de H202 em agua e O? liberado
durante a transformacdo do glicolato a glioxalato durante a fotorrespiracéo
(lgamberdiev e Lea, 2002) ou durante a $-oxidacao de acidos graxos (Holtman et al.,
1994). A CAT possui baixa afinidade pelo H202 requerendo a ligagéo de duas dessas
moléculas para que a reacdo ocorra. Sendo assim, a CAT provavelmente apresenta

funcdo na remocéao do excesso de ERO durante a condi¢céo de estresse (Gratéo et al.,
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2005), além de proteger a SOD da inativacao por altos niveis de H202 (Fridovich,
1986). A ascorbato peroxidase (APX — EC 1.11.1.11) € uma heme peroxidase
encontrada nos cloroplastos, citosol, mitocondrias e peroxissomos (Asada, 1999).
Assim como a CAT, a APX converte o H202 em agua e Oz, contudo, apresentam
afinidades diferentes por essa ERO. A APX apresenta uma afinidade pelo H202 na
ordem de micromolar, enquanto a CAT milimolar. Assim, a APX é responsavel pela
fina regulacdo da resposta as ERO (Mittler, 2004), sendo importante na protecao
contra o dano oxidativo em compartimentos subcelulares onde a CAT ndo consegue
atuar (Asada, 1999).



10

REFERENCIAS

Abreu VM, Von Pinho EVDR, Santos HO, Carvalho MR, Naves GMDF, Von Pinho RG
(2017) Indirect selection for drought tolerance in maize through agronomic and seeds
traits. Revista Brasileira de Milho e Sorgo 16(2):287-296.

Asada K (1999) The water-water cycle in chloroplasts: scavenging of reactive oxygens
and dissipation of excess photons. Annual Review of Plant Biology, 50(1): 601-639.

Azevedo Neto AD, da Silva EC, Chakraborty U, Chakraborty B (2015) Physiology and
biochemistry of salt stress tolerance in plants. Abiotic stresses in crop plants 81-
101.

Azevedo RA (2012) Publications in the field of agrarian sciences in the anais da
academia brasileira de ciéncias: what next? Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, 84(1):1 - 3.

BacaxixiAP, RODRIGUES L, BRASIL E, BUENO C, RICARDO H, EPIPHANIO P,
BOSQUE G (2011) A soja e seu desenvolvimento no melhoramento genético. Revista
Cientifica Eletrénica de Agronomia Ano X:(20).

Bandyopadhyay U, Das D, Banerjee RK (1999) Reactive oxygen species: oxidative
damage and pathogenesis. Current Science-Bangalore 77:658-666.

Barnabas B, Jager K, Fehér A (2008) The effect of drought and heat stress on
reproductive processes in cereals. Plant, cell & environment 31(1):11-38.

Bartels D, Sunkar R (2005) Drought and salt tolerance in plants. Critical reviews in
plant sciences 24(1):23-58.

Battaglia M, Solérzano RM, Hernandez M, Cuéllar-Ortiz S, Garcia-Gémez B, Marquez
J, Covarrubias AA (2007) Proline-rich cell wall proteins accumulate in growing regions
and phloem tissue in response to water deficit in common bean
seedlings. Planta 225(5):1121-1133.

Berlato M, Bergamaschi H (1978) Consumo de agua da soja: |. Evapotranspiragao
estacional em condicdes de oOtima disponibilidade de agua no solo. In SEMINARIO
NACIONAL DE PESQUISA DA SOJA, Londrina, Anais...1, 53-58.

Borém A, Miranda GV (2005) Melhoramento de Plantas. 4. ed. Vigosa: UFV, p. 525.



11

Bowler C, Van Montagu M, Inzé D (1992) Superoxide dismutase and stress tolerance.
Annual Review of Plant Biology, 43(1):83-116.

Brown JD, Day AM, Taylor SR, Tomalin LE, Morgan BA, Veal EA (2013) A
peroxiredoxin promotes H202 signaling and oxidative stress resistance by oxidizing a
thioredoxin family protein. Cell reports 5(5):1425-1435.

CampbelL MK (1991) Biochemistry. Fort Worth, USA: Harcourt Brace Jovanovich
College Publishers, 622 p.

CONAB. Perspectivas para a agropecuaria, safra 2018/2019. Brasilia: Conab,
2019. Disponivel em
<https://www.conab.gov.br/images/arquivos/outros/Perspectivas-para-a-
agropecuaria-2018-19.pdf>. Acesso em: 29 Dez. 2019.

Elstner EF, Osswald W (1994) Mechanisms of oxgen activation dur g plant stress. In:
CRAWOFORD, R.M.M.; HENDRY, G.A.F.; GOODMAN, B.A. (Ed.). Oxygen and
enviromental stress in plants. Edinburgh: Royal Society of Edinburgh, p.131-154.
(Biological Sciences)

EMBRAPA. Cultivares de Soja: Regides Sul e Central do Brasil 2010/2011. 2010.
Disponivel em: <http://snt.sede.embrapa.br/publico/usuarios/produtos/180-
Anexo2.pdf>. Acesso em: 25 set. 2019

EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (2000)
Recomendac¢fes técnicas para a cultura da soja na regido central do Brasil
2000/01. Londrina: Embrapa Soja, 245p.

EMBRAPA. Tecnologias de Producdes de Soja - Regido Central do Brasil 2008
(2008) Londrina: Embrapa Soja: Embrapa Cerrados: Embrapa Agropecuaria Oeste,
208 p. (Embrapa Soja, Sistema de Producdes, 12).

Farias JRB, Nepomuceno AL, Neumaier N (2007) Circular Técnica 48: Ecofisiologia
da Soja. Disponivel em:
<http://'www.cnpso.embrapa.br/download/cirtec/circtec48.pdf>. Acesso em: 26 maio.
20109.

Fridovich | (1986) Superoxide dismutase. Advances in Enzymology and related
areas of Molecular Biology, 58:61-76.



12

Gallego SM, Pena LB, Barcia RA, Azpilicueta CE, lannone MF, Rosales EP, Zawoznik
MS, Groppa MD, Benavides MP (2012) Unravelling cadmium toxicity and tolerance in
plants: insight into regulatory mechanisms. Environmental and Experimental
Botany, 83:33-46.

Gratdo PL, Polle A, Lea PJ, Azevedo RA (2005) Making the life of heavy metal-
stressed plants a little easier. Functional Plant Biology, 32:481— 494.

Halliwell B, Whiteman M (2004) Measuring reactive species and oxidative damage in
vivo and in cell culture: how should you do it and what do the results mean?. British
journal of pharmacology, 142(2):231-255.

Hare PD, Cress WA (1997) Metabolic implications of stress-induced proline
accumulation in plants. Plant growth regulation, 21(2):79-102.

Hare PD, Cress WA, Van Staden J (1998) Dissecting the roles of osmolyte
accumulation during stress. Plant, Cell & Environment, 21(6):535-553.

Holtman WL, Heistek JC, Mattern KA, Bakhuizen R, Douma AC (1994) B-Oxidation of
fatty acids is linked to the glyoxylate cycle in the aleurone but not in the embryo of
germinating barley. Plant Science, 99(1):43-53.

Igamberdiev A U, Lea PJ (2002) The role of peroxisomes in the integration of
metabolism and evolutionary diversity of fotosynthetic organism, Phytochemistry,
60(7):651-674.

Isoda A, Wang P (2002) Leaf temperature and transpiration of field grown cotton and
soybean under arid and humid conditions. Plant Production Science 5(3):224-228.

Kavi-Kishor PB, Sangam S, Amrutha RN, Sri Laxmi P, Naidu KR, Rao KRS, Sreenath
R, Reddy KJ, Theriappan P, Sreenivasulu N (2005) Regulation of proline biosynthesis,
degradation, uptake and transport in higher plants: Its implications in plant growth and
abiotic stress tolerance. Current Science, 88(3):424-438.

Larcher, W (2000) Ecofisiologia vegetal. Tradugao de C.H.B.A. Prado. S&o Carlos:
RiMa Artes e Textos. 531 p.

Lawlor DW (2002) Limitation to photosynthesis in water-stressed leaves: stomata vs.
metabolism and the role of ATP. Annals of botany 89(7):871-885.



13

Levitt J (1980) Responses of plants to environmental stresses. New York:
Academic Press, 497 p.

Marquez-Garcia B, Horemans N, Cuypers A, Guisez Y, Cérdoba F (2011) Antioxidants
in Erica andevalensis: a comparative study between wild plants and cadmium-
exposed plants under controlled conditions. Plant Physiology and Biochemistry,
49:110-115.

MDIC. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior - MDIC. Balanca
comercial  Brasileira  janeiro —  dezembro  2018. Disponivel  em:
<http://www.mdic.gov.br/balanca/mes/2018//texto.doc>. Acesso em: 01 maio. 2019.

Mittler R (2006) Abiotic stress, the field environment and stress combination. Trends
in plant science 11(1):15-19.

Mittler R, Vanderauwera S, Gollery M, Van Breusegem F (2004) Reactive oxygen gene
network of plants. Trends in plant science 9(10):490-498.

Molinari HBC, Marur CJ, Daros E, Campos MKF, Carvalho JFRP, Bespalhok-Filho JC,
Pereira LFP, Vieira LGE (2007) Evaluation of the stress-inducible production of proline
in transgenic sugarcane (Saccharum spp.) osmotic adjustment, chlorophyll
fluorescence and oxidative stress. Physiologia Plantarum, 130, 218-229.

Moller IM, Sweetlove LJ (2010) ROS signalling—specificity is required. Trends in plant
science 15(7):370-374.

Oya T, Nepomuceno AL, Neumaier N, Farias JRB, Tobita S, Ito O (2004) Drought
tolerance characteristics of Brazilian soybean cultivars. Plant Production
Science 7(2):129-137.

Rampino P, Pataleo S, Gerardi C, Mita G, Perrotta C (2006) Drought stress response
in wheat: physiological and molecular analysis of resistant and sensitive
genotypes. Plant, cell & environment 29(12):2143-2152.

Recchia GH (2011) Identificacdo de genes diferencialmente expressos em
feijoeiro envolvidos na resisténcia ao estresse hidrico. 152 f. Dissertagédo
(Mestrado em Biologia na Agricultura e no Ambiente). Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba.

Roy J (2012) Response of plants to multiple stresses. New York: Academic Press,
396 p.



14

Ryter SW, Tyrrell RM (1998) Singlet molecular oxygen (102): a possible effector of
eukaryotic gene expression. Free radical biology and medicine 24(9):1520-1534.

Saha J, Brauer EK, Sengupta A, Popescu SC, Gupta K, Gupta B (2015) Polyamines
as redox homeostasis regulators during salt stress in plants. Frontiers in
Environmental Science 3:21.

Santos RF, Carlesso R (1998) Déficit hidrico e os processos morfoldgico e fisioldgico
das plantas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental 2(3): 287-294.

Scandalios JG (1993) Oxigen stress and superoxide dismutases. Plant Physiology,
101(1):7-12.

Scandalios JG (2005) Oxidative stress: molecular perception and transduction of
signals triggering antioxidant gene defenses. Brazilian Journal of Medical and
Biological Research, 38(7):995-1014.

Schiermeier Q. (2006). Climate change: A sea change. Nature 439:256—260.

Sediyama T, Teixeira RC, Barros HB (2009) Tecnologias de producéo e usos da
soja. Londrina: Mecenas, 1.

SEDIYAMA, T. Tecnologias de producédo e usos da soja. Londrina: Macenas, 2009.
314 p.

Shao HB, Chen XY, Chu LY, Zhao XN, Wu G, Yuan YB, Zhao CX, Hu ZM (2006)
Investigation on the relationship of proline with wheat anti drought under soil water
deficits. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 53:113-119.

Silva RR (2013) Relacao entre precipitacédo pluviométrica da cultura de soja no
municipio de Ibiruba - RS. 93f. Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria.

Sodek, L. Metabolismo do nitrogénio. In: KERBAUY, G. B. (Ed.). Fisiologia vegetal.
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2004. cap. 4, p. 94-113.

Souza GD, Valle JLED, Moreno | (2000) Efeitos dos componentes da soja e seus
derivados na alimentacdo humana. Boletim da Sociedade Brasileira de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Campinas 34(2):61-69.



15

Stokstad E (2004) Defrosting the carbon freezer of the North. Science 304:1618-1620.

Strid A, Chow WS, Anderson JM (1994) UV-B damage and protection at the molecular
level in plants. Photosynthesis Research 39(3):475-489.

Taiz L, Zeiger E. Fisiologia vegetal. 5. ed. Porto Alegre: Artmed, 2013. 954 p.

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA. World Agricultural
Supply and Demand Estimates - 2018. Disponivel em:
<http://www.usda.gov/oce/commodity/wasde/latest.pdf>. Acesso em: 01 maio. 2019.

Wang L, Zhang T, Ding S (2006) Effect of drought and rewatering on photosynthetic
physioecological characteristics of soybean. Acta Ecologica Sinica 26(7):2073-2078.

Wang WX, Vinocur B, Shoseyov O, Altman A (2000) Biotechnology of plant osmotic
stress tolerance physiological and molecular considerations. In IV International
Symposium on In Vitro Culture and Horticultural Breeding 560:285-292.

Yasar F, Ellialtioglu S, Yildiz K (2008) Effect of salt stress on antioxidant defense
systems, lipid peroxidation, and chlorophyll content in green bean. Russian journal
of plant physiology 55(6):782.

Zhu X, Gong H, Chen G, Wang S, Zhang C (2005) Different solute levels in two spring
wheat cultivars induced by progressive field water stress at different developmental
stages. Journal of Arid Environments 62(1):1-14.



16

CAPITULO 2 — TROCAS GASOSAS EM PLANTAS DE SOJA SOB DEFICIT
HIDRICO EM DIFERENTES ESTADIOS FENOLOGICOS

RESUMO - A seca é um estresse abidtico que tem ocasionado perdas expressivas e
tem sido o principal desafio para a producdo de grdos. Este estresse interfere
diretamente na fotossintese, um dos processos fundamentais para a existéncia da
vida na Terra. Dessa forma, os objetivos deste estudo foram verificar o efeito do déficit
hidrico: nas trocas gasosas, na eficiéncia fotoquimica, no teor de clorofila e nos
caracteres agronémicos em genotipos de soja. Sendo que foram estudadas 3 fontes
de variagéo, sendo: nove estadios fenolégicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3, R5.5
e R6), trés genadtipos (MG/BR 48, P1 416937 e M 7908 RR) e duas reposicao agua (50
% e 100 % da ETc). Para tanto, realizou-se as seguintes analises: temperaturas do ar
ambiente, temperatura da folha, concentracdo intercelular de CO2, condutancia
estomatica, taxa de assimilacdo liquida de COz2, transpiracdo, eficiéncia fotoquimica
do FSII, afericdo indireta dos teores de clorofila, nUmero total de vagens e o peso total
de graos. Diante do encontrado no trabaho podemos concluir que as trocas gasosas,
a eficiéncia fotoquimica e os caracteres agronémicos das cultivares MG/BR 48, PI
416937 e M 7908 RR sao alteradas pelo déficit hidrico, principalmente no estadio
fenolégico R5. O gendtipo M 7908 RR é suscetivel ao déficit hidrico pelo maior
decréscimo dos fatores fisiolégicos analisados, reduzindo drasticamente o
metabolismo fotossintético que interfere diretamente na produtividade. O gendtipo Pl
416937 tem mecanismos que induzem a tolerancia ao estresse hidrico, sendo tal fato
confirmado pela reducao de 15% na producéo.

Palavras-chave: condutancia estomatica, fotossintese, SPAD e Glycine max L.
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CHAPTER 2 - GAS EXCHANGES IN SOYBEAN PLANTS UNDER WATER DEFICIT
IN DIFFERENT PHENOLOGICAL GROWTH STAGES

ABSTRACT - Drought is an abiotic stress that has caused significant losses and has
been the main challenge for grain production. This stress directly interferes with
photosynthesis, one of the fundamental processes for the existence of life on earth.
This study aimed to verify the effect of water deficit: gas exchange, photochemistry,
chlorophyll content and agronomic characters in soybean genotypes.Three sources of
variation were studied: nine growth stages (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3, R5.5 and
R6), three genotypes (MG/BR 48, Pl 416937 and M 7908 RR) and two levels of water
replacement in soil (50% and 100% ETc). For this, the following analyzes were
performed: ambient air temperatures, leaf temperature, intercellular CO2 concentration
of leaves, stomatal conductance, net CO: assimilation rate, the transpiration,
photochemical efficiency of photosystem FSII, indirect measurement of leaf
chlorophyll, the total number of pods and total grain weight. In view of what was found
in the study, we can conclude that gas exchange, photochemical efficiency and
agronomic characters of the cultivars MG/BR 48, P1 416937 and M 7908 RR are altered
by the water deficit, mainly at the R5 growth stages. The genotype M 7908 RR showed
a higher tendency to stress due to water deficit due to the greater decrease of the
physiological factors analyzed, drastically reducing the photosynthetic metabolism that
directly interferes with the productivity. The Pl 416937 has mechanisms that induce
tolerance to water stress confirmed by the 15% reduction in production.

Keywords: stomatal conductance, photosynthesis, SPAD, Glycine max L.
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1. INTRODUCAO

7

A seca € considerada um estresse abidtico que tem ocasionado perdas
expressivas e atualmente tem sido o principal desafio para a producdo de gréos
mundialmente (Abreu, 2017). As mudancas climaticas tém aumentado a ocorréncia
de padrdes climaticos extremos, incluindo chuvas irregulares, temperatura mais alta,
etc. podendo levar ao estresse hidrico, que causa redugfes na producdo agricola
(Lesk et al., 2016). Estas perdas de rendimento das principais culturas tém sido
crescentes, apesar do aumento progressivo do rendimento através da criacdo e
gestdo de varias préaticas agricolas, incluindo o melhoramento de plantas desde a
década de 1960 (Boyer, 2013; Rosenzweig et al., 2014; Lobell et al., 2014). Existem
previsdes de que o rendimento das culturas diminuira de 30 a 82% até o final do século
em funcdo do aquecimento global (Hatfield et al., 2011).

A soja, como uma das principais culturas, sofreu cerca de 40% de reducao no
rendimento pela seca (Specht et al., 1999). Nos ultimos anos agricolas, o Brasil,
passou por forte reducdo na sua producdo, devido a seca que ocorreu, afetando
principalmente os estados de maior producdo desse grao (CONAB, 2018).

Para superar os impactos negativos do estresse hidrico na soja, muitas
estratégias tém sido desenvolvidas e adotadas, incluindo principalmente praticas
agricolas e o melhoramento genético de cultivares de soja. A chuva e a agua de
irrigacdo estdo sendo usadas de maneira mais eficiente, porém, a adaptacdo dos
sistemas de irrigacao € limitada em certas regides, elevando os custos de producéo.
Claramente, melhorar a tolerancia a seca das variedades de soja é estrategicamente
crucial (Turner, 1986; Ye et al., 2018).

Em geral, a seca acarreta a deficiéncia hidrica vegetal, que ocorre quando a
taxa de absorcdo de agua excede a taxa de transpiracdo (Tavares et al. 2013).
Inimeras caracteristicas fisioldgicas sdo alteradas em plantas sob déficit hidrico,
incluindo principalmente no uso eficiente da agua (Amede et al. 1999), o potencial
hidrico foliar (Karamanos e Papatheohari 1999), propriedades estomaticas (Ricciardi
1989; Bond et al. 1994) e a temperatura foliar (Khan et al. 2010). Além das alteracdes
fisiologicas, o déficit hidrico também reduz a producéo de biomassa, o rendimento dos

graos, além de modificar a composi¢cao quimica e nutricional dos mesmos (Baroowa
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e Gogoi 2013). O nivel das alteracbes depende da duracdo e da intensidade do
estresse, do material genético utilizado e do estadio de desenvolvimento da planta
(Farooq et al. 2009). Ou seja, a complexidade das respostas que as plantas tém a
tolerancia ou suscetibilidade a seca depende principalmente do seu gendtipo e do
estadio fenoldgico de desenvolvimento em que esta se encontra (Recchia, 2011).

Além disso, estas alteracdes podem auxiliar na selecdo de gendtipos mais
adaptados para serem cultivados em ambientes com déficit hidrico. Sendo essa
tolerancia a seca em soja esta relacionada a essas caracteristicas que aumentam a
estabilidade do rendimento, devido aumentar a capacidade de sobrevivéncia (Bartels
et al., 2006; Blum, 2009; Passioura, 2010; Sinclair, 2011; Ye et al., 2018).

Deste modo, torna-se de grande importancia que o0s programas de
melhoramento realizem a caracterizacao de genoétipos que respondem sob condicdes
adversas, de modo a caracterizar genotipos que expressem genes individualmente,
ou em conjunto, que possam conferir tolerédncia a seca (Oya et al., 2004). O fator
essencial para melhorar a tolerancia a seca nas culturas, incluindo a soja, é conservar
a agua nas plantas e reduzir a transpiracdo desnecessaria (Turner, 2000; Turner et
al., 2001; Ye et al., 2018).

Dessa forma, os objetivos deste estudo foram verificar o efeito do déficit hidrico:
nas trocas gasosas, na eficiéncia fotoquimica, no teor de clorofila e nos caracteres

agrondmicos em genotipos de soja.

2. MATERIAL E METODOS

2.1  Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada no
Departamento de Producéo Vegetal, FCAV, UNESP, Campus de Jaboticabal — SP,
entre os meses de novembro a fevereiro do ano agricola 2017/18. O solo utilizado no
experimento foi proveniente de uma area de solo de barranco, sendo peneirado para
eliminar os torrGes e posteriormente homogeneizado para o enchimento dos vasos.
Foi retirada uma amostra simples de cada vaso para compor uma amostra composta

gue foi remetida ao laboratério. O solo foi caracterizado como Latossolo Vermelho
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Eutrofico, tipico, textura muito argilosa, de acordo com Santos et al. (2018), com 18%
de areia, 27% de silte e 55% de argila. O solo foi devidamente corrigido de forma a
elevar a saturacao por bases a 60% utilizando a relacédo 3:1 de Ca:Mg. O resultado
das caracteristicas quimicas do solo foram: pH em CaCl>= 6,4; K (mmolc dm=)=0,5;
Ca?* (mmolc dm=3)= 12; Mg?* (mmolc dm3)= 3; AI3* (mmolc dm=3)= 1; H+Al (mmolc
dm2)=16; SB (mmolc dm=3)= 16; t (mmolc dm=3)= 17; T (mmolc dm=3)= 32; V (%)= 49;
m (%)= 5,9; M.O. (mg dm=3)= 8 e P-rem (mg dm=3)= 3. As adubacdes de plantio e
cobertura foram realizadas conforme recomendado por Malavolta (1980), e os teores
dos nutrientes aplicados foram 200 mg dm?3 de fosforo; 150 mg dm?3 de potéssio, 75
mg dm?3 de calcio; 15 mg dm?3 de magnésio; 50 mg dm?3 de enxofre; 0,5 mg dm?3 de
boro; 1,5 mg dm3 de cobre; 1,5 mg dm3 de ferro; 3 mg dm?3 de manganés; 0,1 mg dm3
de molibdénio; 5 mg dms3 de zinco.

Na adubacao de plantio, foi aplicado 40% da dose de potéssio, 30% da dose
de boro e zinco e 100% da dose de fésforo, calcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro,
manganés e molibdénio. As doses restantes de potassio, boro e zinco foram aplicadas
no estadio R3. Antes do semeio, foi realizada a inoculacdo de sementes com bactérias

fixadoras de nitrogénio na soja.

2.2 Dados climéaticos

Durante a conducao do experimento, foram coletados os dados de temperatura
e umidade relativa do ar por meio de um termohigrémetro (Simpla-THO02) instalado no

interior da casa de vegetacao.

2.3 Delineamento experimental

Foram estudadas 3 fontes de variacdo (FV), sendo: nove estadios fenologicos
(VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6), trés genotipos (MG/BR 48, Pl 416937 e
M 7908 RR) e duas laminas de agua (50 e 100 % da reposi¢do da evapotranspiragéo
diaria). O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com cinco
blocos completos. A unidade experimental consistiu de um vaso de plastico com uma

capacidade de 15 dm de solo, contendo uma planta por vaso. A reposicédo de agua
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para cada vaso foi obtida a partir da quantidade de agua evapotranspirada
diariamente, para isso, foram instalados, drenos de coleta da agua de percolacdo em
9 vasos (trés vasos de cada cultivar), possibilitando a equacéo do balanco de agua no
solo apresentado na Equacao 1. Este método foi utilizado devido a sua confiabilidade,
pois 0 mesmo estima diretamente a ETc.

ET=1-D (Equacao 1)
em que:

ET = evapotranspiracao diaria;

| = quantidade de agua aplicada;

D = quantidade de &gua drenada.

2.4 Trocas gasosas

Em cada estadio fenolégico, no periodo das 9 as 11 horas, em folhas totalmente
expandidas, isentas de pragas e de qualquer outro sinal ou sintoma, com radiacéo
fotossinteticamente ativa constante (1200 pmol m?s?) e sob concentracédo de CO:2
ambiente (400+ 10 ymol m2s1), com auxilio de um analisador de gas infravermelho
portatil (LC-PRO+, ADC Bioscientific Ltda Herts England), foram realizadas as
seguintes medi¢cbes: Temperaturas do ar ambiente (TA), expressas em °C;
Temperatura da folha (TF), expressas em °C; Concentragao intercelular de CO2 (Ci),
expressas em pmol m2 s CO2; Condutancia estomatica (GS), expressas em mol m-
2 s1 de H20; Taxa assimilacdo liquida de CO2 (A), expressas em mol m? s
1COz;Transpiracéo (E), expressas em mmol m=2 st de H20; Eficiéncia do uso da agua
(EUA), expressas em mol CO2 mol de H201; Eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EIUA), expressas em mmo' m? s1 H20; Eficiéncia instantanea de carboxilacéo

(EIC), expressas em ymol CO2 mol H201.

2.5 Eficiéncia fotoquimica do FSIl (Fv Fm)

Foram realizadas medi¢cdes da emissdo da fluorescéncia da clorofila, apds as

folnas serem adaptadas ao escuro durante 30 minutos, isentas de pragas e de
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qualquer outro sinal ou sintoma, com o auxilio de um fluorébmetro portatil (Plant

Efficiency Analyser; Hansatech).

2.6 Afericdo indireta dos teores de clorofila (SPAD)

Foram realizadas medicbes do teor relativo de clorofila com auxilio de um
medidor portétil (SPAD-502; Minolta) em folhas isentas de pragas e de qualquer outro

sinal ou sintoma.

2.7 Caracteres agrondmicos

Foram realizadas as seguintes avaliacdes agronémicas: Contagem do numero

total de vagens (NTV) e o peso total de graos (PG), expresso em g.

2.8 Anadlises estatisticas

A analise dos dados foi realizada utilizando-se do conceito de medidas
repetidas no tempo com um fator longitudinal e o procedimento MIXED do programa
computacional estatistico SAS (Littell et al., 1996), considerando-se um modelo fixo e
aleatdrio. Para a escolha da matriz de variancia e covariancia, foi utilizado o Critério
de Informacdo de Akaike (-2I + 2d, em que | denota o valor da maxima
verossimilhanca, em log, e d denota a dimensdo do modelo), selecionando-se a que
possuiu menor valor para este parametro (Akaike, 1974; Akaike, 1987 e SAS, 2013).
Na andlise dos caracteres agronémicos nao foi utilizado o conceito de medidas
repetidas no tempo.

Foram obtidas as médias ajustadas dos efeitos fixos através do comando
LSMEANS (Least Square Means) e as comparacfes de médias foram realizadas pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05), pelo SAS (2013).



3. RESULTADOS

23

3.1 Dados climéaticos

Durante o periodo de conducdo do experimento, a temperatura media

observada no interior

temperatura maxima

da casa de vegetacdo foi 27.47°C. Os valores médios de

e minima observados foram de 30.77°C e 24.17°C,

respectivamente. Na Fig. 1 encontram-se os valores de temperaturas maxima, média

e minima diaria.

Os dados referentes a umidade relativa do ar (UR), registrados diariamente

podem ser observados na Fig. 2. Ao longo do ciclo a UR média registrada no interior

da casa de vegetacao

foi de 74.83%.
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Figura 1. Valores diarios de temperatura maxima, média e minima.
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Figure 2. Valores médios diarios de umidade relativa do ar.

3.2 Trocas gasosas

Para as temperaturas do ar ambiente (TA), houve diferenca significativa em
todas as interacdes (Fig. 3). Considerando-se dentro de cada estadio fenoldgico (Fig.
3A), os genotipos apresentaram comportamentos diferentes nos estadios fenoldgicos,
exceto no VG, sendo que o genotipo MG/BR 48 apresentou o menor valor em todos
os estadios fenoldgicos. Os gendtipos entre os estadios fenoldgicos, o gendtipo
MG/BR 48 apresentou maiores médias nos estadios fenolégicos VG, R3, R4 e R5.1
(32,49; 32,72; 31,60; 32,47 °C), os gendtipos Pl 416937 e M 7908 RR apresentaram
maiores médias no estadio fenoldgico R3 (34,10; 34,34 °C).

Entre as laminas dentro dos estadios fenoldgicos, ndo houve diferenca
significativa somente no estaddio VG (Fig 3B), sendo as maiores médias para
temperatura do ar ambiente em 50 % da reposicao da evapotranspiracdo diaria. Para
as laminas de 50 e 100 % entre os estadios fenoldgicos, as maiores médias de
temperatura do ar do ambiente foi no estadio fenolégico R3 (33,90; 33,54 °C).

Na interacdo entre gendtipos e laminas (Fig. 3C) verificou-se que dentro das
laminas o genotipo MG/BR 48 apresentou menor média em ambas as laminas (32,14;
31,44 °C). Ja entre as laminas (Fig. 4), o genotipo Pl 416937 foi o Unico a nao

apresentar diferenca significativa para temperatura do ar ambiente.
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Figura 3. Temperatura do ar ambiente (TA, °C). A. Em trés genoétipos de soja
(MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2, R3
R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6). B. Em duas laminas de reposi¢do da evapotranspiragdo
(50% e 100%) sob nove estadios fenologicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3, R5.5 e
R6). C. Interacdo de trés gendtipos de soja (MG/BRA48, Pl 416937 e M 7908 RR) e

duas laminas de reposicao da evapotranspiracéo (50% e 100 %). Médias seguidas de mesma
letra minUscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) nao diferem entre si pelo teste de Scott - Knott
(P<0,05). Valores sao médias + DP (n=5).
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Para as temperaturas da folha (TF), houve diferenca significativa em todas as
interacdes (Fig. 4). Dentro de cada estadio fenoldgico (Fig. 4A), ocorreram diferencas
significativas entre quase todos os genotipos, exceto no VG, sendo que o genotipo
MG/BR 48 apresentou o menor valor de temperatura em todos os estadios
fenologicos. Considerando entre os estadios fenoldgicos, o genotipo MG/BR 48
apresentou as maiores medias para temperatura da folha nos estadios fenologicos
VG, R3 e R5.1 (33,51; 33,76; 33,51 °C), ja os gendtipos Pl 416937 e M 7908 RR
apresentaram as maiores médias para temperatura da folha no estadio fenolégico R3
(35,15; 35,39 °C).

Para as laminas dentro dos estadios fenoldgicos (Fig. 4B), verificaram-se
diferencas significativas praticamente em todos estadios fenolégicos, exceto no VG,
sendo que a maior média para temperatura da folha foi em 50% da reposicdo da
evapotranspiracdo diaria. Considerando entre as laminas, ambas apresentaram a
maior média no estadio R3 (34,95; 34,58 °C).

Na interacdo entre gendtipos e laminas (Fig. 4C), considerando-se dentro de
cada lamina o gendtipo MG/BR 48 apresentou menor média em ambas as laminas
(33,20; 32,52 °C). Entre as laminas, verificou-se que o gendtipo Pl 416937 foi o Unico

a ndo apresentar diferenca significativa para temperatura da folha.
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Figura 4. Temperatura da folha (TF, °C). A. Em trés gendtipos de soja (MG/BR48, PI
416937 e M 7908 RR) sob nove estadios fenolégicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3,
R5.5 e R6). B. Em duas laminas de reposi¢cédo da evapotranspiracao (50% e 100%)
sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6). C.
Interacdo de trés genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas

laminas de reposicdo da evapotranspiracdo (50% e 100 %). Médias seguidas de mesma letra
minuscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott

(P<0,05). Valores sdo médias + DP (n=5).
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Para concentracéo intercelular de CO2 (Ci), houve diferenca significativa em
todas as interacfes (Fig. 5). Dentro de cada estadio fenologico (Fig. 5A), ocorreram
diferencas significativas, sendo que o gendtipo MG/BR 48 apresentou 0 maior valor
no estadio fenolégico em R2 e R6 (253,10; 269,70 mg L™%), o genétipo Pl 416937
apresentou maior valor no VG e R6 (266,80; 264,50 mg L™) e o gendtipo M 7908 RR
apresentou maior valor no R5.1 e R5.3 (256,60; 253,20 mg L™). Considerando os
genaotipos entre os estadios fenoldgicos, o gendtipo MG/BR 48, Pl 416937 e M 7908
RR apresentaram as maiores meédias para concentracao intercelular de CO2 no
estadio fenolégico R1 (345,40; 333,40; 335,70mg L™1).

Dentro das laminas nos estadios fenoldgicos (Fig. 5B), ocorreram diferencas
significativas em VG, R2 e R5.5, sendo os maiores valores em 100% da reposicdo da
evapotranspiracdo diaria (259,80; 241,47; 258,80 mg L™). Entre as laminas as
maiores médias foram encontradas no estadio fenoldgico R1 (335,87; 340,47 mg L™?)
para concentragdo intercelular de COz2.

Na interacdo entre gendtipos e laminas (Fig. 5C), considerando-se dentro de
cada lamina, verificou-se que nao ocorreram diferencas significativas em 50% da
reposicdo da evapotranspiracao diaria entre os genotipos. Para 100% da reposicao
da evapotranspiracdo, houve diferenca significativa, as maiores médias foram nos
genétipos M 7908 RR e MG/BR 48 (264,69; 263,07 mg L™1). Considerando o genétipo
entre as laminas, o gendtipo Pl 416937 foi o Unico a ndo apresentar reducdo para a

concentracéo intercelular de COa.
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Figura 5. Concentracao intercelular de CO2 (Ci, mg L™). A. Em trés genétipos de soja
(MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2, R3
R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6). B. Em duas laminas de reposi¢cdo da evapotranspiracao
(50% e 100%) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3,R5.5 e
R6). C. Interacéo de trés genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e

duas laminas de reposi¢éo da evapotranspiracéo (50% e 100 %). Médias seguidas de mesma
letra minUscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott
(P<0,05). Valores sdo médias + DP (n=5).
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Para Taxa de assimilacéo liquida de COz2 (A), houve diferenca significativa em
todas as interacdes (Fig. 6). Considerando-se dentro de cada estadio fenoldgico (Fig.
6A), ocorreram diferencas significativas, sendo que o genétipo MG/BR 48 apresentou
o maior valor no estadio fenolégico em VG, R1, R2, R3, R5.1, R5.3 R5.5 e R6 (16,61,
15,70; 13,08; 17,22; 17,26; 16,34; 17,18; 15,76 umol m? s1), o gendtipo Pl 416937
apresentou maiores valores nos VG e R5.3 (15,86; 16.03 ymol m=2 s1), o gendtipo M
7908 RR apresentou maior valor no R2 (13,28 03 ymol m2 st). Considerando os
genaotipos entre os estadios fenoldgicos, o gendtipo MG/BR 48 apresentou 0s maiores
valores de média para taxa de assimilacdo liquida de CO2 nos estéadios fenoldgicos
VG, R3, R5.1 e R5.5 (16,61; 17,22; 17,26; 17,18 ymol m?2 s1), o gendtipo Pl 416937
no estadio fenolégico VG, R5.1, R5.3 e R5.5 (15,86; 15,50; 16,03; 15,34 ymol m2 s1)
e 0 gendtipo M 7908 RR no estadio fenoldgico VG e R3 (14,87; 15,80 ymol m? s1).

Para laminas dentro dos estadios fenoldgicos (Fig. 6B), os maiores valores
foram encontrados em 100% da reposi¢ao da evapotranspiracdo diaria (17,51; 14,44;
13,55; 16,65; 16,00 ymol m?2 s1). Entre a lamina de 50% da reposicdo da
evapotranspiracao diaria, a maior média foi no estadio fenolégico R5.5 (15,84 umol m-
2 s1) e para a lamina de 100% da reposicdo da evapotranspiracdo diaria as maiores
médias foram nos estadios fenolégicos VG e R3 (17,51; 16,65 ymol m? s1).

Para a interacdo entre gendtipos e laminas (Fig. 6C), dentro de cada lamina
houve diferenca significativa em 50% e 100% da reposicdo da evapotranspiracao
diaria entre os genatipos, sendo que o genétipo MG/BR 48 apresentou maior média
em ambas as laminas (14,74; 16,86 umol m? s). Considerando entre as laminas,
verificou-se que o gendtipo Pl 416937 foi o Unico que ndo apresentou reducdo para

taxa de assimilacao liquida de COz:.
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Figura 6. Taxa de assimilacdo liquida de COz (A, umol m? s™1). A. Em trés gendtipos
de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1,
R2, R3 R4, R5.1, R5.3, R55 e R6). B. Em duas laminas de reposicdo da
evapotranspiracdo (50% e 100%) sob nove estadios fenologicos (VG, R1, R2, R3 R4,
R5.1, R5.3, R5.5 e R6). C. Interacdo de trés genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937

e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da evapotranspiragdo (50% e 100 %).
Médias seguidas de mesma letra minuscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre
si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sdo médias + DP (n=5).
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Para a condutancia estomética (GS), houve diferenca significativa em todas as
interacdes (Fig. 7). Considerando-se dentro de cada estadio fenologico (Fig. 7A),
ocorreram diferencas significativas entre quase todos 0s genotipos nos estadios
fenologicos, exceto no R5.3, sendo que o gendtipo MG/BR 48 apresentou 0s maiores
valores nos estadios fenolégicos em VG, R1, R2, R3, R4, R5.1, R5.5 e R6 (0,25; 0,27;
0,23;0,28; 0,26; 0,25; 0,27; 0,26 mol m2 st de H20), o gendtipo Pl 416937 apresentou
maior valor no VG (0,23 mol m s'' de H20) e o genétipo M 7908 RR apresentou o0s
maiores valores em R5.1 e R.6 (0,25; 0,24 mol m2 s'*de H20). Considerando entre os
estadios fenoldgicos, o gendtipo MG/BR 48 apresentou maiores medias no estadio
fenoldgico R1, R3, R4, R5.5 e R6 (0,27; 0,28; 0,26; 0,27; 0,26 mol m? s de H20). O
genatipo P1 416937 no estadio fenolégico VG, R4, R5.1, R5.3 e R5.5(0,23; 0,24; 0,22;
0,23; 0,23 mol m? s'tde H20). O gendtipo M 7908 RR no estadio fenolégico R3, R4,
R5.1, R5.3, R5.5 e R6 (0,25; 0,23; 0,25; 0,25; 0,25; 0,24 mol m? s de H20).

Dentro dos estadios fenolégicos (Fig. 7B), diferencas significativas foram
observadas em VG, R1, R2 e R5.3, sendo os maiores valores em 100% da reposi¢ao
da evapotranspiracédo diaria (0,25; 0,25; 0,21; 0,25 mol m? s* de H20). Entre os
estadios fenoldgicos, os maiores valores para a lamina de 50% da reposicao da
evapotranspiracao diaria, foram nos estadio fenolégico R3, R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6
(0,24; 0,25; 0,23; 0,23; 0,25; 0,24 mol m2 s de H20) para condutancia estomatica.
Para a lamina de 100% da reposicdo evapotranspiracao diaria, os menores valores
encontram-se nos estadios fenolégicos R2 e R6 (0.21; 0.23 mol m2 st de H20).

Na interacdo entre gendtipos e laminas (Fig. 7C), considerando-se dentro de
cada lamina houve diferencas significativas em 50 % e 100 % da reposicao da
evapotranspiracdo diaria entre os genotipos, sendo que o genétipo MG/BR 48
apresentou maior média em ambas as laminas (0,24; 0,27 mol m? st de H20). Entre
as laminas, verificou-se que o genétipo MG/BR 48 foi o Unico a apresentar uma

reducdo significativa na condutancia estomética.
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Figura 7. Condutancia estomatica (GS, mol m? s de H20). A. Em trés genétipos de
soja (MG/BR48, PI1 416937 e M 7908 RR) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2,
R3 R4, R5.1, R5.3, R55 e R6). B. Em duas laminas de reposicdo da
evapotranspiracdo (50% e 100%) sob nove estadios fenologicos (VG, R1, R2, R3 R4,
R5.1, R5.3, R5.5 e R6). C. Interacdo de trés genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937

e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da evapotranspiragdo (50% e 100 %).
Médias seguidas de mesma letra minuscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre
si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sdo médias + DP (n=5).
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Para a Transpiracéo (E), houve diferenca significativa em todas as interacdes
(Fig. 8). Considerando-se dentro de cada estadio fenoldgico (Fig. 8A), verificaram-se
diferencas significativas entre quase todos os genotipos nos estadios fenoldgicos,
exceto no R1, R4 e R5.5, sendo que o genotipo MG/BR 48 apresentou o maior valor
no estadio fenoldégico em R2 (3,60 mmol m? s? de H20), o gendtipo Pl 416937
apresentou maior valor no VG (3,90 mmol m? st de H20), o genétipo M 7908 RR
apresentou maior valor no VG, R3, R5.3 e R.6 (4,03; 4,24; 3,89; 3,83 mmol m? stde
H20). Considerando entre os estadios fenoldgicos, os maiores valores encontrados
no gendtipo MG/BR 48 foram nos estadios fenoldgicos Rle R3 (3,84; 3,60 mmol m2
s1de H20), no gendtipo Pl 416937 nos estadios fenolégicos VG e R3 (3,90; 3,82 mmol
m= st de H20) e no gendtipo M 7908 RR nos estadios fenoldgicos VG e R3, (4,03;
4,24 mmol m2 s de H20) foram os que apresentaram maiores médias para
transpiragao.

Para as laminas nos estadios fenoldgicos (Fig. 8B), dentro dos estadios
fenologicos verificou-se diferenca significativa em VG, R1, R2, R4 e R6, sendo o0s
maiores valores em 100 % da reposicao da evapotranspiracéo diaria em VG, R1 e R2
(4,20; 3,93; 3,58mmol m~ s*de H20) e os maiores valores em 50 % da reposicéo da
evapotranspiracdo diaria em R4 e R6 (3,73; 3,75 mmol m? s de H20). Entre os
estadios fenoldgicos, na lamina de 50% da reposicdo da evapotranspiracdo diaria o
estadio fenol6gico R3 (4,00 mmol m? st de H20) foi que apresentou maior média para
transpiracdo. Ja para a lamina de 100% da reposicéo evapotranspiracao diaria o maior
valor encontra-se no estadio fenolégico VG (3,36 mmol m? s de H20).

Para a interacéo entre gendtipos e laminas (Fig. 8C), considerando-se dentro
de cada lamina, verificou-se que ocorreram diferencas significativas em 50% e 100%
da reposicao da evapotranspiracdo diaria entre os gendétipos, sendo que o genétipo M
7908 RR apresentou maior média em ambas as laminas (3,77; 3,81 mmol m?2 s de
H20). Considerando entre as laminas, verificou-se que o gendtipo MG/BR 48 foi o
anico a apresentar uma reducdo na transpiragdo em 50 % da reposicdo da

evapotranspiracao diaria.
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Figura 8. Transpiracdo (E, mmol m? s de H20). A. Em trés gendtipos de soja
(MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2, R3
R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6). B. Em duas laminas de reposi¢cdo da evapotranspiracao
(50% e 100%) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3,R5.5 e
R6). C. Interacéo de trés genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e

duas laminas de reposi¢éo da evapotranspiracéo (50% e 100 %). Médias seguidas de mesma
letra minUscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott
(P<0,05). Valores sdo médias + DP (n=5).
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3.3 Eficiéncia fotoquimica do FSIl (Fv Fm)

Para a Eficiéncia fotossintética (Fv Fm), ndo houve diferenca significativa na
interacdo genodtipo x lamina, havendo em todas outras interacbes (fig. 9).
Considerando-se dentro de cada estadio fenoldgico (Fig. 9A), verificaram-se
diferencas significativas entre os genétipos nos estadios fenologicos VG, R2, R4,
R5.3, R5.5 e R6, sendo que o gendtipo MG/BR 48 apresentou 0s maiores valores nos
estadios fenologicos em VG, R4, R5.3 e R5.5 (0,82; 0,85; 0,80; 0,79), o gendtipo Pl
416937 apresentou maiores valores no R2 e R5.3 (0,71; 0,81), o gendtipo M 7908 RR
apresentou maiores valores no VG, R2, R55 e R6 (0,83; 0,68; 0,79; 0,79).
Considerando entre os estadios fenoldgicos, o gendtipo MG/BR 48 apresentou
maiores valores nos estadios fenoldgicos VG, R1, R3 e R4 (0,82; 0,83; 0,83; 0,85)
para a eficiéncia fotossintética, o genoétipo Pl 416937 nos estadios fenolégicos R1, R3,
e R5.3 (0,81; 0,83; 0,81) e o gendtipo M 7908 RR nos estadios fenolégicos VG, R1 e
R3 (0,83; 0,82; 0,83) para a eficiéncia fotossintética.

Para a interacdo estadio fenolégico e laminas (Fig. 9B), dentro dos estadios
fenoldgicos, verificou-se diferenca significativa em VG, R2, R4, R5.1 e R5.5, sendo
que em 100 % da reposicdo da evapotranspiracdo diaria, os maiores valores
ocorreram em VG, R2 e R5.5 (0,84; 0,70; 0,80) e em 50 % da reposicao da
evapotranspiracao diaria, os maiores valores foram em R4 e R5.1 (0,83; 0,76). Entre
os estadios fenoldgicos 0os maiores valores para a lamina de 50% da reposi¢do da
evapotranspiracao diaria foram nos estadios fenolégicos R3 e R4(0,83; 0,83) e para a
lamina de 100% da reposicao da evapotranspiracdo diaria, as maiores médias foram
nos estadios fenoldgicos VG, R1 e R3 (0,84; 0,83; 0,83) para eficiéncia fotossintética.



37

a

]

1.00 - A
o Bom

0.90 -
843 238 &8
0

0.80 = 5%5%
R 0=

0.70 - EJD g
0.60 - B

0.50 -

0.40 -

0,30 -

0.20 -

0,10 -

0,00

VG R1 R2 R3 E4 R51 R53 R55 Ré6

Aa
HH Aa
iﬂ
a
Aa

|_|.|
[
£
a

Eficiéneia fotossintética (FvFm)

Estadios Fenologicos
OMG/BR 48 mPI416937 mM 7908 RR

100 1 B
090 | < &< <
0.80 -
0.70 -
0,60 -
0.50 -
0.40 -
030 -
020 -
0.10 -

DDD T T T T T T T T
VG R1 R2 R3 R4 E51 E353 RSAS Ré

Aa
Ba
Aa
Aa
Aa
Aa
Ra

b
Za
i
Za
Ra

Bhb
a

Ra

Ba
Zh

Eficiéncia fotossintética (FvFm)

Estadios Fenologicos
O050% m100%

Figura 9. Eficiéncia fotossintética (Fv Fm). A. A. Em trés genotipos de soja (MG/BR48,
Pl 416937 e M 7908 RR) sob nove estadios fenolégicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1,
R5.3, R5.5 e R6). B. Em duas laminas de reposicdo da evapotranspiracao (50% e
100%) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6). C.
Interacdo de trés genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas

laminas de reposicdo da evapotranspiracdo (50% e 100 %). Médias seguidas de mesma letra
minuscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott
(P<0,05). Valores sdo médias + DP (n=5).
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3.4 Afericao indireta dos teores de clorofila (SPAD)

Para teor relativo de clorofila (SPAD), houve diferenca significativa em todas as
interacOes (Fig. 10). Considerando-se dentro de cada estadio fenoldgico (Fig. 10a),
verificou-se diferencas significativas entre os genétipos nos estadios fenoldgicos em
VG, R1, R2, R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6, sendo que o gendtipo MG/BR 48 apresentou
0s maiores valores nos estadios fenolégicos em VG, R1, R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6
(18,14; 24,50; 26,93; 34,09; 27,71; 37,96; 31,36), 0 gendtipo Pl 416937 apresentou
maior valor no R2 (21,37), o gendtipo M 7908 RR apresentou maiores valores no VG,
R2 e R6 (16,51; 20,27; 30,55). Considerando os gendtipos entre os estadios
fenologicos, o gendtipo MG/BR 48 no estadio fenoldgico R5.5 (37,96) apresentou
maior valor para o teor relativo de clorofila, o genétipo PI1 416937 no estadio fenologico
R5.5 (29,61) e o gendtipo M 7908 RR no estadio fenoldgico R6 (30,55).

Para a interacdo laminas nos estadios fenoldgicos (Fig. 10B), foram verificadas
diferencas significativas dentro dos estagios fenolégicos em praticamente todos os
estadios, exceto no R2 e R6, sendo os maiores valores em 100 % da reposicao da
evapotranspiracdo diaria. Entre as laminas, para 50% da reposicdo da
evapotranspiracdo diaria, o maior valor encontrado foi no estadio fenolégico R5.5
(31,46) para o teor relativo de clorofila. Ja para 100% da reposicdo da
evapotranspiracao diaria, o maior valor encontrado foi nos estadios fenolégicos R5.1
e R5.5 (31.63; 32.65) para teor relativo de clorofila.

Para a interacdo entre gendtipos e laminas (Fig. 10C), considerando-se dentro
de cada lamina, verificou-se que houve diferencas significativas em 50 % e 100 % da
reposicao da evapotranspiracdo diaria entre os gendtipos, sendo que o gendtipo
MG/BR 48 apresentou maior média em ambas as laminas (26,09; 27,55). Entre as
laminas, verificou-se que todos os genotipos apresentam maiores medias para o teor

relativo de clorofila em 100 % da reposi¢ao da evapotranspiragao diaria.
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Figura 10. Teor relativo de clorofila (SPAD). A. Em trés gendtipos de soja (MG/BR48,
Pl 416937 e M 7908 RR) sob nove estadios fenolégicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1,
R5.3, R5.5 e R6). B. Em duas laminas de reposicdo da evapotranspiracao (50% e
100%) sob nove estadios fenoldgicos (VG, R1, R2, R3 R4, R5.1, R5.3, R5.5 e R6). C.
Interacdo de trés genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas

laminas de reposicdo da evapotranspiracdo (50% e 100 %). Médias seguidas de mesma letra
minuscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott
(P<0,05). Valores sdo médias + DP (n=5).
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3.5 Caracteres agrondmicos

Para numero de vagens totais, houve diferenca significativa na interacdo
genadtipos e laminas. Considerando-se dentro de cada lamina (Fig. 11), verificou-se
que houve diferencas significativas em 50 % e 100 % da reposicdo da
evapotranspiracdo diaria entre os gendtipos, sendo que o gendétipo MG/BR 48
apresentou maior média em ambas as laminas (110; 194). Considerando o genétipo
entre as laminas, verificou-se que gendtipo Pl 416937 nao apresentou reducédo

significativa no numero de vagens totais.
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Figura 11. Namero de vagens totais (NVT) em trés genotipos de soja (MG/BR48, PI
416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da evapotranspiracdo (50% e

100%), segundo gendtipo e lamina. médias seguidas de mesma letra mindscula (dentro dos fatores) e
maiulscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sao médias + DP
(n=5).

Para peso de grédos por planta, houve diferenca significativa na interacéo
genatipos e laminas. Considerando-se dentro de cada lamina (Fig. 12), verificou-se
que houve diferencas significativas em 50 % e 100 % da reposicdo da
evapotranspiracdo diaria entre os gendtipos, sendo que o gendtipo Pl 416937
apresentou menor média em ambas as laminas (22; 26 g). Considerando entre as
laminas, verificou-se que os gendtipos MG/BR 48, Pl 416937 e M 7908 RR
apresentam maiores medias em 100 % da reposicao da evapotranspiracao diaria (66;
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26; 60 g), sendo que a reducédo do genotipo P1 4169387 foi de 15% enquanto os outros

dois gendtipos apresentaram uma reducao proxima a 50%.
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Figura 12. Peso de graos por planta (PG) em trés gendtipos de soja (MG/BR48, PI
416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da evapotranspiragao (50% e

100%), segundo genaotipo e lamina. Médias seguidas de mesma letra mintscula (dentro dos fatores) e
mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sdo médias + DP
(n=5).

4. DISCUSSAO

As temperaturas as quais o experimento foi submetido estédo de acordo com as
ideais para a cultura da soja (Fig. 1). Para o desenvolvimento ideal, a cultura tem como
exigéncia a faixa de temperatura entre 20°C e 30°C, sendo considerada como ideal a
temperatura de 30°C. O crescimento vegetativo da soja é baixo ou nulo em
temperaturas abaixo de 10°C, e acima de 40°C ocorrem efeitos adversos no
metabolismo reduzindo o crescimento da planta, sendo agravado em condi¢des de
déficit hidrico (Fontana et al., 2001; Farias et al., 2007), sendo importante a
manutencdo da temperatura ideal para o cultivo. Vale salientar que a fotossintese, o
crescimento radicular de plantas e os demais processos vitais, sdo afetados pela
temperatura (Allen e Ort, 2001; Wan et al., 2004).

De modo geral, o déficit hidrico ocasiona diversas alteragfes nas plantas e as

respostas envolvem inumeros fatores (Hossain et al.,, 2014). A reducdo da
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disponibilidade de &gua provoca alteracbes nas folhas de soja afetando o
desempenho fotossintético, causando uma redugdo na taxa fotossintética,
condutancia estomatica, transpiracdo das plantas, no fechamento estomatico entre
outros fatores (Varone e Gratani 2015; Zhang et al., 2016), podendo com isso justificar
as alteragcbes encontradas nesse trabalho em plantas de soja com déficit hidrico.

A mensuracdo da temperatura do ar ambiente e da folha (Fig. 3 e Fig. 4) séo
afetadas principalmente nos estadios R1 e R5, e que sob uma restricdo hidrica, as
cultivares apresentem uma maior temperatura, sendo um indicativo que certos
gendtipos possuem uma tolerancia ao estrese estudado, pois conseguem manter sua
temperatura estavel em ambientes adversos, a exemplo do geno6tipo PI 416937 como
encontrado no presente trabalho. A alteracdo da temperatura implica numa alteracao
direta de todos caracteres fisioldégico, com essa alteracdo € possivel esperar uma
resposta diferenciada nos caracteres relacionados a producéo das plantas em plantas
submetidas ao déficit hidrico.

As concentragdes intercelular de CO2 € uma variavel que possui uma resposta
diretamente relacionada a temperatura da folha e ou ambiente, no presente trabalho
existe essa tendéncia com a temperatura, onde se observa que plantas com maiores
temperaturas apresentam uma menor concentracdo intercelular de COg, isto €
observado principalmente quando as plantas estdo em restri¢cdo hidrica (Fig. 5). Esse
fato pode ser justificado devido as temperaturas maiores auxiliarem a taxa
fotossintética e o consumo de COq. Diante disso a observacdo de CO2 apresenta-se
como um reflexo de como a planta responde ao ambiente (Inman-Bamber et al., 2012).

Os maiores valores da taxa de assimilacdo liquida de CO:2 (Fig. 6), ou
simplesmente taxa fotossintética encontradas foram nos estadios VG e R5, pois
nesses periodos ha uma necessidade maior de energia para o crescimento da planta
e enchimento de grédo, ou seja, h4 um grande gasto energético. Podemos ressaltar
que plantas que ndo possuem tolerancia a seca apresentam uma menor capacidade
de realizar fotossintese, como observado nos genétipos MG/BR 48 e M 7908 RR, 0
gue ndo observou-se com 0 gendtipo Pl 416937 evidenciando que este gendtipo
possui uma tolerancia ao déficit hidrico (Fig. 6C), pois mesmo em condi¢cdo de

restricdo hidrica 0 mesmo conseguiu manter a capacidade fotossintética.
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A condutancia estomatica para o gendtipo Pl 416937 apresentou menores
valores no estéadio fenoldgico R5 (Fig. 7), isso € um indicativo que essa variedade
possui um controle melhor na regulacdo de abertura e fechamento dos seus
estdbmatos, plantas que tem a maior necessidade de fotossintese, tendem a ficar com
0s estdbmatos mais abertos, permitindo a maior troca gasosa. Outro ponto a ser
destacado é que a condutancia estomética é afetada quando as plantas estdo em
déficit hidrico e cada gendtipo possui uma resposta diferente sobre esse estresse,
evidenciando menor valor encontrado para o genoétipo MG/BR 48 (Fig. 7C).

Tal fato mencionado acima pode ser explicado em razdo que o controle da
abertura dos estdbmatos depende de vérios fatores, pois percebe-se que, entre as
variedades, ha uma grande variacdo nas dimensdes e quantidade de estdbmatos, o
que interfere diretamente nas diferencas de regulacbes das trocas gasosas
(Angelocci, 2002). Entéo, claramente, as plantas podem apresentar uma variacdo na
condutancia estomética devido a resposta das alteragcbes do ambiente (Smith e
Singels, 2006).

Um fator de grande importancia que explica claramente o processo de déficit
hidrico € a transpiracdo (Fig. 8), observamos que plantas que estdo sobre esse
estresse e possuem um mecanismo gue respondem de maneira mais eficiente tendem
a diminuir sua transpiracdo como um mecanismo de defesa e preservacao de agua.
No presente trabalho fica evidente que o genétipo M 7908 RR possui uma menor
capacidade para a percepcao do déficit e sessar seus processos fisioldégicos com a
finalidade de se manter viva por mais tempo. Tal comportamento ja foi observado em
milho submetido a condi¢cdes de déficit hidrico, onde Bergonci e Pereira, 2002
encontraram respostas semelhantes a esse trabalho. Outro estudo que podemos
destacar e corroboram com resultados encontrados foi o trabalho de Cechin et al.
(2010), que sobre o impacto do estresse hidrico em plantas de girassol, por meio da
suspensao total da irrigacdo, onde as variaveis fisiolégicas ligadas a fotossintese
como a condutancia estomatica e transpiracao foram reduzidas em funcao do estresse
imposto.

Outra caracteristica ligada a temperatura que € indicativa para verificar a
tolerancia de genotipos para déficit hidrico é a eficiéncia fotoquimica (Fig. 9), onde-se

observa que os estadios fenoldgicos que tiveram uma alteracdo de temperatura,
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também apresentam uma alteracdo na eficiéncia fotoquimica do FSII, isso ocorre
devido a temperatura interferir diretamente na atividade da Rubisco, alterando o
fotossistema, fazendo que ocorra uma interferéncia nos processos de transporte de
elétrons.

Uma maneira de verificar se os processos fisioldégicos estdo funcionais € a
avaliacdo do teor relativo de clorofila, no presente trabalho destaca o estadio
fenologico R5.5 (Fig. 10), onde os gendtipos apresentam comportamentos distintos,
com maior valor para os genétipos MG/BR 48 e Pl 416938, sendo que, as plantas que
ndo estdo submetidas a restricdo hidrica, apresentam um menor teor relativo de
clorofila (Fig. 10C). Verificar o teor de clorofila € uma maneira o indireta de observar a
sanidade das plantas, onde plantas as que ndo apresentam um alto teor de clorofila &
um indicativo que essa clorofila estd sendo degradada sendo e no caso deste trabalho
o0 estresse por déficit hidrico.

De maneira bem geral as caracteristicas avaliadas e citadas acima estédo
amplamente ligadas entre si, e o processo de disturbio fisiologico ocasionado pela
falta de agua de solo afeta diretamente no crescimento dessas plantas e como uma
consequéncia direta a diminuicdo da producdo e abortamento de vagens. Podemos
ressaltar que se hd uma boa condi¢ao hidrica, os estdmatos se abrem permitindo uma
maior transpiragao, e isso propicia que a temperatura foliar fique menor que a do ar
circundante (Honna et al., 2016).

Porém quando isso ndo ocorre acontece uma reducdo da transpiracdo sob
déficit hidrico, que contribuiu para a reducao da taxa fotossintética nas plantas, ja que
a transpiracao foliar € reduzida, a capacidade de dissipacao de calor latente tende a
diminuir, o que aumenta a temperatura da folha e reduz a atividade da carboxilacao,
ocorrendo a diminuicédo da assimilacdo de CO: pelas plantas (Hallgren et al., 1991).

A alteracdo dos caracteres avaliados acima impactaram diretamente em
variaveis referente a producdo da planta. Dessa maneira é de grande importancia a
avaliacdo desses caracteres para correlacionar aos processos fisioloégicos. Um
distarbio fisiol6gico ocasionado em plantas pelo estresse afeta o crescimento e
rendimento de plantas. No caso o resultado para nimero de vagens totais encontrado
nesse trabalho foi semelhante ao encontrado por Fioreze et al. (2011), onde foram

comparadas em casa de vegetacao, trés cultivares de soja submetidos a diferentes
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periodos de déficit hidrico, no inicio do periodo reprodutivo da cultura, e observaram
a diminuicdo da média do numero de vagens totais produzidas por planta, em duas
cultivares estudadas.

Outro trabalho que corrobora € o de Demirtas et al. (2010), que observaram
resultado semelhante em que diferentes déficits hidricos afetaram significativamente
0 numero total de vagens por planta interferindo na produtividade da cultura.

Como esperado devido ao déficit hidrico, ocorreu uma serie de disturbios
fisiolégicos, ocasionando uma diminuicdo no nuamero de vagens totais e como
consequéncia a diminui¢éo de produtividade. A diminuicdo do numero de vagens pode
ser justificada principalmente que plantas em déficit hidrico venham a ter um maior
abortamento de flores. Podemos observar que o gendtipo Pl 416937 na condicdo de
restricdo hidrica imposta nesse trabalho, apresentou uma reducdo em ambas
caracteristicas de producdo de aproximadamente 15% sendo que 0s gendtipos
MG/BR 48 e M 7908 RR apresentaram uma reducdo de aproximadamente 50%,
indicando a capacidade do gendtipo Pl 416937 possuir uma maior tolerancia do que
0s outros dois genatipos avaliados.

Tal informagé&o pode ser embasada em razdo que, dentre os componentes de
producédo da soja, este € o parametro mais importante para a produtividade da cultura,
porém é também o mais sensivel a restricdo hidrica e, portanto uma oferta adequada
de agua € necessaria para a producédo de vagens, em cultivares de alta produtividade
(Comlekcioglu e Simsek, 2011).

5. CONCLUSOES

As trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica e os caracteres agrondmicos das
cultivares MG/BR 48, Pl 416937 e M 7908 RR séo alteradas pelo déficit hidrico,
principalmente no estadio fenoldgico R5.

O gendtipo M 7908 RR é suscetivel ao déficit hidrico pelo maior decréscimo
dos fatores fisiolégicos analisados, reduzindo drasticamente o metabolismo
fotossintético que interfere diretamente na produtividade.

O gendtipo Pl 416937 tem mecanismos que induzem a tolerancia ao estresse

hidrico.
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CAPITULO 3 - CARACTERES FISIOLOGICOS, BIOQUIMICOS E AGRONOMICOS
EM PLANTAS DE SOJA SOB DEFICIT HIDRICO EM
DIFERENTES ESTADIOS FENOLOGICOS

RESUMO - A tolerancia ao déficit hidrico € um mecanismo que permite que as plantas
mantenham seu metabolismo, mesmo em condicdo de um baixo potencial hidrico. A
complexidade das respostas que as plantas tém a tolerancia ou suscetibilidade a seca,
depende principalmente do seu genatipo, do estadio fenologico e da intensidade do
estresse. Diante disso 0 objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a tolerancia da
soja ao déficit hidrico por meio do estudo de variaveis fisiologicas-bioquimicas e
caracteres agronomicos. Para tanto, foram utilizadas trés fontes de variagdo, sendo:
cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3, R5.1 e R5.3), trés genotipos (MG/BR 48, Pl
416937 e M 7908 RR) e duas reposicdo agua (50 % e 100 % da ETc). Foram
realizadas as seguintes avaliacdes: peroxidacao de lipideos, teor de prolina livre,
atividade da superdxido dismutase, atividade da ascorbato peroxidase, atividade da
catalase, numero total de vagens e o peso total de grdos. Diante dos resultados
encontrados podemos conluir que 0s genadtipos respondem diferentemente a atividade
enzimatica sob diferentes condicdes estressantes e reduzem os niveis de peroxidacao
lipidica. O gendtipo P1 416937 apresenta uma menor reducédo (15%) na sua producao
entre 0s genotipos avaliados. O melhor estadio fenolégico para avalicdo em soja €
principalmente em fenol6gico R5. A prolina € um atenuante indicador de estresse
hidrico em soja

Palavras-chave: Prolina, estresse oxidativo, peroxidagao lipidica, e Glycine max L.
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CHAPTER 3 = PHYSIOLOGICAL, BIOCHEMICAL AND AGRONOMIC TRAITS OF
SOYBEAN UNDER WATER DEFICIT IN DIFFERENT GROWTH
STAGES

ABSTRACT - Tolerance to water deficit is a mechanism that allows plants to maintain
their metabolism, even under conditions of low water potential. The complexity of the
responses that plants have to drought tolerance or susceptibility, depends mainly on
their genotype, phenological growth stage and intensity of stress. In view of this, this
study aimed to evaluate the tolerance of soybean to the water deficit through the study
of physiological-biochemical variables and agronomic characters. For this, three
sources of variation were used: five growth stages (VG, R1, R3, R5.1 and R5.3), three
genotypes (MG/BR 48, Pl 416937 and M 7908 RR) and and two levels of water
replacement in soil (50% and 100% ETc).The following evaluations were performed:
lipid peroxidation, free proline, free proline, activity of superoxide dismutase, activity of
ascorbate peroxidase, activity of catalase, the total number of pods and total grain
weight. The results found, we can conclude that genotypes responded differently to
enzyme activity under different stressful conditions and decreased lipid peroxidation
levels.Pl 416937 showed a lowest decrease in yield (15%) in among the evaluated
genotypes. The phenological growth stage for soybean evaluation is mainly in
phenological R5. Proline is a mitigating indicator in soybean genotypes subjected to
water deficit.

Keywords: Proline, oxidative stress, lipid peroxidation, Glycine max L.
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1. INTRODUCAO

A soja, como uma das principais culturas, sendo a leguminosa mais produzida
no mundo, vem sofrendo perdas devido a disponibilidade hidrica adequada, em
estudo estima-se que a reducao esta em 40% (Specht et al., 1999). A seca € o
principal fator limitante para o rendimento das culturas (Azevedo e Lea, 2011; Tavarini
et al., 2011, Azevedo, 2012; Abreu, 2017). Existem previsdes de que o rendimento
das culturas diminuird de 30 a 82% até o final do século, em funcdo do aquecimento
global (Hatfield et al., 2011).

Na soja, para superar 0s impactos negativos do estresse hidrico, algumas
estratégias tém sido desenvolvidas e adotadas, incluindo principalmente préticas
agricolas e o melhoramento genético de cultivares (Turner, 1986; Ye et al., 2018).

A tolerancia ao déficit hidrico € um mecanismo que permite que as plantas
mantenham seu metabolismo, apds uma reducdo no potencial hidrico (Mitra, 2001).
O nivel das alteracdes depende da duracao e da intensidade do estresse, do material
genético utilizado e do estadio de desenvolvimento da planta (Farooq et al. 2009). Ou
seja, a complexidade das respostas que as plantas tém a tolerancia ou suscetibilidade
a seca, depende principalmente do seu gendtipo e do estadio fenologico de
desenvolvimento em que esta se encontra (Recchia, 2011).

Ademais, nesse processo, ocorre uma série de modificacdes fisioldgicas,
bioquimicas e reguladoras de plantas (Song et al., 2010; Rogiers et al., 2011a; Del
Pozo et al., 2012; Ye et al., 2019). Para as altera¢Bes quimicas das plantas, podemos
exemplificar o acimulo de solutos compativeis e a capacidade antioxidante, onde tém
sido relatados como mecanismos que permitem que as plantas tolerem a reducao do
potencial hidrico do solo (Sairam et al., 2002; Moussa e Abdel-Aziz, 2008).

Solutos ou osmolitos compativeis como prolina, glicina betaina, trealose,
sacarose e glicose tém a propriedade de nao interferir com a funcao e estrutura das
macromoléculas, mesmo em altas concentracdes (Hoekstra et al., 2001; Rogiers et
al., 2011b). A acumulacdo do aminoacido prolina tem sido amplamente utilizada como
um indicador fisiolégico-bioquimico do estresse hidrico (Shao et al., 2006) para que
um aumento na concentracao possa ser correlacionado com maior tolerancia a seca

(Molinari et al., 2007; Vendruscolo et al., 2007). Diversas fun¢des tém sido propostas
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para esse acumulo de prolina: ajuste osmaético, armazenamento de carbono e
nitrogénio a ser usadas durante a recuperacdo apdés o periodo de estresse,
estabilizacdo de proteinas e membranas e eliminacdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO) (Kishor et al., 2005).

A reducédo do O2 molecular da origem a ERO, como o radical superéxido (O27),
0 peréxido de hidrogénio (H202) e o radical hidroxila (OH®), enquanto o oxigénio
singleto (*O2) é formado pela reacdo do O2 com clorofila excitada (Gratéo et al., 2005).
O estresse hidrico aumenta a producdo de ERO, o que causa um desequilibrio nas
células, interrompendo a cadeia de transporte de elétrons e desencadeando o
estresse oxidativo devido a acao toxica da ERO (Gratéo et al., 2005). A peroxidacdo
lipidica € comumente usada como um indicador de estresse oxidativo. E caracterizada
pelo ataqgue de ERO aos acidos graxos poliinsaturados das membranas celulares, que
podem afetar seriamente a integridade e a funcionalidade das células e causar danos
irreversiveis (Gratéo et al., 2005).

Varios mecanismos séo usados pelas plantas para eliminar ou desintoxicar a
ERO (Marquez-Garcia et al., 2011; Azevedo et al., 2012; Gallego et al., 2012). A
importancia dos sistemas de defesa antioxidante enzimatica e ndo enziméatica foi
demonstrada durante o estresse hidrico (Guo et al., 2006; Kellos et al., 2008). O
sistema antioxidante ndo enzimatico compreende composto como ascorbato,
glutationa, alcaloides, fendis, tocoferdis e carotenoides (Gratdo et al., 2005). O
conjunto de enzimas chaves inclui superéxido dismutase (SOD - EC 1.15.1.1),
catalase (CAT — EC 1.11.1.6), ascorbato peroxidase (APX — EC 1.11.1.11) entre
outras (Martins et al., 2011). A superoxido dismutase é a primeira linha de defesa,
convertendo O? para H202. No entanto, o H202 também é tdxico para as células e é
desintoxicado por outras enzimas para formar H20 e Oz (Monteiro et al., 2011).

Diante disso, estas alteracées podem auxiliar na selecdo de gendtipos mais
adaptados para serem cultivados em ambientes com déficit hidrico, desde que a.
tolerancia a seca pode estar relacionada a essas caracteristicas que aumentam a
estabilidade do rendimento, e sua capacidade de sobrevivéncia (Bartels et al., 2006;
Blum, 2009; Passioura, 2010; Sinclair, 2011; Ye et al., 2018).
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Portanto, o objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a tolerancia da soja ao
déficit hidrico por meio do estudo de variaveis fisioldégicas-bioquimicas e caracteres

agrondémicos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1  Areaexperimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo climatizada no
Departamento de Producéo Vegetal, FCAV, UNESP, Campus de Jaboticabal — SP,
entre os meses de novembro a fevereiro do ano agricola 2017/18. O solo utilizado no
experimento foi retirado de uma area sem histérico de cultivo, sendo peneirado para
eliminar os torrGes e posteriormente homogeneizado para o enchimento dos vasos.
Foi retirada uma amostra simples de cada vaso para compor uma amostra composta
qgue foi remetida ao laboratério. O solo foi caracterizado como Latossolo Vermelho
Eutrofico, tipico, textura muito argilosa, de acordo com Santos et al. (2018), com 18%
de areia, 27% de silte e 55% de argila. O solo foi devidamente corrigido de forma a
elevar a saturacao por bases a 60% utilizando a relacédo 3:1 de Ca:Mg. O resultado
das caracteristicas quimicas do solo foram: pH em CaCl>= 6,4; K (mmolc dm)= 0,5;
Ca?* (mmolc dm?)= 12; Mg?* (mmolc dm=3)= 3; AI3* (mmolc dm=3)= 1; H+Al (mmolc
dm-)=16; SB (mmolc dm=3)= 16; t (mmolc dm=3)= 17; T (mmolc dm=3)= 32; V (%)= 49;
m (%)= 5,9; M.O. (mg dm=3)= 8 e P-rem (mg dm=)= 3. As adubac¢Ges de plantio e
cobertura foram realizadas conforme recomendado por Malavolta (1980), e os teores
dos nutrientes aplicados foram 200 mg dm3 de fosforo; 150 mg dm?3 de potéssio, 75
mg dm?3 de calcio; 15 mg dm?3 de magnésio; 50 mg dm3 de enxofre; 0,5 mg dm?3 de
boro; 1,5 mg dm? de cobre; 1,5 mg dm? de ferro; 3 mg dm?3 de manganés; 0,1 mg dm3
de molibdénio; 5 mg dms3 de zinco.

Na adubacéo de plantio foi aplicado 40% da dose de potassio, 30% da dose de
boro e zinco e 100% da dose de fésforo, calcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro,
manganés e molibdénio. As doses restantes de potassio, boro e zinco foram aplicadas
no estadio R3. Antes do semeio, foi realizada a inoculacéo de sementes com bactérias

fixadoras de nitrogénio na soja.
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2.2 Delineamento experimental

Foram estudadas trés fontes de variacdo (FV), sendo: cinco estadios
fenologicos (VG, R1, R3, R5.1 e R5.3), trés gendtipos (MG/BR 48, Pl 416937 e M
7908 RR) e duas laminas de agua (50 % e 100 % da reposicéo da evapotranspiracao
diaria). O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com 5 blocos
completos. A unidade experimental consistiu de um vaso de plastico com uma
capacidade de 15 dm de solo, contendo uma planta por vaso. A reposi¢éo de agua
para cada vaso foi obtida a partir da quantidade de &gua evapotranspirada
diariamente, para isso, foram instalados, drenos de coleta da Agua de percolacdo em
9 vasos (trés vasos de cada cultivar), possibilitando a equac¢éo do balanco de agua no
solo apresentado na Equacao 1. Este método foi utilizado devido a sua confiabilidade,
pois 0 método estima diretamente a ETc.

ET=1-D (Equacao 1)
em que:

ET = evapotranspiracao diaria;

| = quantidade de agua aplicada;

D = quantidade de &gua drenada.

2.3 Anélises bioquimicas

2.3.1 Prolina (PRO)

Os teores de prolina livre foram determinados de acordo com o método
descrito por Bates et al. (1973). A leitura da absorbancia das amostras foi realizada
em espectrofotbmetro no comprimento de onda 520 nm. Para a curva de
padronizacao, utilizou-se solucédo estoque de prolina na concentracdo de 1mM de
prolina PA e diluicbes seriadas em agua destilada. Os teores de prolina livre foram

expressos em pumol g massa fresca.
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2.3.2 Acido malondialdeido (MDA)

A peroxidacéo de lipidios foi determinada pelo conteido do malondialdeido
(MDA). Foi determinado pela estimativa do contetdo de substancias reativas com o
acido tiobarbiturico (TBARS) seguindo a método de Heath e Packer (1968). As leituras
foram realizadas em especfotdmetro a 535 e 600 nm. A concentracédo do equivalente
de MDA foi calculada usando o coeficiente de extingdo molar do MDA (¢ 155 mM1 cm-

1) e os resultados foram expressos em pmol MDA g de massa fresca.
2.3.3 Peroxido de hidrogénio (H202)

O conteudo de H20: foi determinado como descrito por Gay et al. (1999). As
folhas foram homogeneizadas em metanol (5: 1, volume de tamp&o: massa fresca) e
centrifugou-se a 10.000 rpm durante 5 min. A absorbancia foi lida a 560 nm e o

conteudo de H20:2foi determinado usando uma curva padréo.
2.3.4 Extragao e analise das enzimas antioxidantes

Para a andlise das enzimas antioxidantes, foi preparado um extrato enzimatico
bruto utilizado para determinacéo das enzimas SOD, CAT e APX. As amostras foram
homogeneizadas (3:1 volume do tampédo de extracdo para peso fresco do tecido), o
tampao de extracdo era composto: Fosfato de potassio 100 mM, pH 7,5, EDTA (acido
etilenodiaminotetracético) a 1 mM, ditiotreitol (DTT) a 3 mM e polivinilpolipirrolidona
(PVPP) 4% (p/v). O homogeneizado foi centrifugado a 12000 g, durante 30 minutos a
4°C, o sobrenadante foi coletado para a analise em triplicatas da atividade especifica
das enzimas superéxido desmutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase
(CAT) (Gomes Junior et al., 2007).

2.34.1 Determinacdo da concentracao de proteinas

A concentracdo de proteinas foi determinada para os calculos das atividades
enzimaticas, onde a mesma foi realizada segundo Bradford (1976), utilizando-se curva

padrdo construida com albumina sérica bovina (BSA).
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2.3.4.2 Superoéxido dismutase (SOD EC 1.15.1.1)

A atividade da superoxido dismutase foi determinada pela adicdo de 50 pL do
extrato enzimatico bruto em 1,45 mL de um meio de reacdo constituido de tampé&o
fosfato de sodio 50 mM, pH 7,8, contendo metionina 13 mM, azul de p-nitro tetrazolio
(NBT) 63 uM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 1,3 pM. A reacao foi conduzida a 25°C em
camara de reacao sob iluminacao de uma lampada fluorescente de 15 W mantida no
interior de uma caixa fechada. Apés 5 minutos de exposicao a luz, a iluminacao foi
interrompida e a formazana azul produzida pela fotorredugéo do NBT foi medida a 560
nm (Giannopolitis e Ries, 1977). A atividade da enzima foi expressa em Unidade SOD

mg proteina.
2.34.3 Catalase (CAT EC 1.11.1.6)

A atividade da catalase foi determinada segundo Kraus et al. (1995) e
modificado por Azevedo et al. (1998). A reacao se iniciou pela adicdo de 25 pL do
extrato enzimético bruto a 1 mL de um meio de reacdo constituido de tampao de
fosfato de potassio 100 mM, pH 7,5 e 25 pL H20:2. A atividade enzimatica foi calculada

e o resultado expresso em pmol.mint.mg* proteina.
2344 Ascorbato peroxidase (APX EC 1.11.1.11)

A atividade APX foi determinada seguindo-se a decomposicédo de peroxido de
hidrogénio por 1 minuto, por alteracées na absorbancia a 290 nm segundo Moldes et
al. (2008), determinada pela adicdo de 50 pL do extrato enzimatico bruto em 950 pL
de um meio de reacdo. O tampao de incubacao foi composto por fosfato de potassio
80 mM, pH 7,0, &cido ascorbico 5 mM, EDTA 1 mM e H202 1 mM. Os resultados foram

expressos em nmol.mint.mg* proteina.

2.4  Caracteres agrondmicos

Foram realizadas as seguintes avaliacdes agrondmicas: Contagem do numero

total de vagens (NTV) e o peso total de graos (PG), expresso em g.
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2.5 Andlises estatisticas

A andlise dos dados foi realizada utilizando-se do conceito de medidas
repetidas no tempo com um fator longitudinal e o procedimento MIXED do programa
computacional estatistico SAS (Littell et al., 1996), considerando-se um modelo fixo e
aleatério. Para a escolha da matriz de variancia e covariancia foi utilizado o Critério
de Informacdo de Akaike (-2 + 2d, em que | denota o valor da maxima
verossimilhanca, em log, e d denota a dimensdo do modelo), selecionando-se a que
possuiu menor valor para este parametro (Akaike, 1974; Akaike, 1987 e SAS, 2013).
Na analise dos caracteres agronémicos ndo foi utilizado o conceito de medidas no
tempo.

Foram obtidas as médias ajustadas dos efeitos fixos através do comando
LSMEANS (least square means) e as comparacoes de médias foram realizadas pelo
teste de Scott-Knott (P<0,05), pelo SAS (2013).

3. RESULTADOS

Para a peroxidacdo lipidica mensurada através do malondialdeido (MDA),
houve diferenca significativa em todas as interacdes (Fig. 1). Considerando-se dentro
de cada estadio fenolégico (Fig. 1A), os gendtipos apresentaram comportamentos
diferentes nos estadios fenol6gicos, sendo que o gendtipo MG/BR 48 apresentou 0
maior valor em VG, R5.1 e R5.3 (2,47; 2,90; 2,40 nmol g matéria fresca), o genétipo
Pl 416937 no estadio fenoldgico R3 (2,35 nmol g* matéria fresca) e o gendtipo M 7908
RR em R1, R3 e R5.3 (2,10; 2,30 e 2,36 nmol g* matéria fresca). Considerando entre
os estadios fenolégicos, o genétipo MG/BR 48 apresentou maior média em R5.1 (2,90
nmol g* matéria fresca), o genétipos Pl 416937 em R3 (2,35 nmol g! matéria fresca)
e 0 gendtipo M 7908 RR no estadio fenoldgico R5.1 (2,75 nmol g* matéria fresca).

Para o estadio fenoldgicos e laminas (Fig. 1B), dentro dos estadios fenoldgicos,
houve diferenca significativa, sendo as maiores médias para a peroxidacao lipidica
em 50% da reposicdo da evapotranspiracéo diaria. Entre os estadios fenoldgicos para
amabas as laminas, as maiores médias para a peroxidagao lipidica foi no estadio

fenolégico R5.1 (2,88; 2,18 nmol g matéria fresca).
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Na interacdo entre gendtipos e laminas (Fig. 1C), dentro de cada lamina,
verificou-se que houve diferencas significativas em 50% e 100% da reposicédo da
evapotranspiracdo diaria entre os gendtipos, sendo que o gendtipo Pl 416937
apresentou menor média em ambas as laminas (2,15; 1,68nmol g* matéria fresca).
Quando comparados entre as laminas, verificou-se que todos os genaétipos tiveram

um aumento da peroxidacgdo lipidica em 50% da reposicdo da evapotranspiracdo
diaria.
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Figura 1. Malondialdeido (MDA, nmol g! matéria fresca). A. Em trés genétipos de
soja (MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3
R5.1 e R5.3). B. Em duas laminas de reposi¢cao da evapotranspiracao (50% e 100%)
sob cinco estéadios fenologicos (VG, R1, R3, R5.1 e R5.3). C. Interacdo de trés
genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposigéo

da evapotranspiracdo (50 e 100 %). Médias seguidas de mesma letra mindscula (dentro dos fatores)
e mailscula (entre os fatores) néo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sao médias + DP
(n=5).
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Para o teor de prolina (PRO), houve diferenca significativa em todas as
interacdes (Fig. 2). Considerando-se dentro de cada estadio fenoldgico (Fig. 2A), os
genaotipos apresentaram comportamentos diferentes nos estadios fenolégicos, sendo
que o gendtipo MG/BR 48 apresentou o maior valor quase todos os estadios
fenoldgicos, exceto no estddio R5.3 onde destacou o genétipo Pl 416937.
Considerando entre os estadios fenologicos, o genotipo MG/BR 48 apresentou maior
média em R5.1 (21,39 pumol g massa fresca), os genétipos Pl 416937 e M 7908 RR
apresentaram maiores médias em R5.3 (24,22; 21,10 umol g* massa fresca).

Para o estadio fenolégicos e laminas (Fig. 2B), dentro dos estadios fenoldgicos,
houve diferenga significativa somente em VG, sendo as maiores médias para o teor
de prolina em 50% da reposicdo da evapotranspiracdo diaria. Entre os estadios
fenologicos para as laminas de 50% e 100%, as maiores médias de teor de prolina foi
em R5.3 (24,31; 19,10 umol g* massa fresca).

Para a interacéo entre gendtipos e laminas (Fig. 2C), considerando-se dentro
de cada lamina, verificou-se que houve diferencas significativas em 50% e 100% da
reposicao da evapotranspiracdo diaria entre os genoétipos, sendo que o0 genaétipo
M7908 RR apresentou menor média em ambas as laminas (19,40; 16,54 pumol g*
massa fresca). Quando sdo comparados entre as laminas, verificou-se que todos os
gendtipos tiveram um incremento do teor de prolina em 50% da reposi¢cdo da

evapotranspiracao diaria.
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Figura 2. Prolina (PRO, umol g! massa fresca). A. Em trés gendétipos de soja
(MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob cinco estadios fenolégicos (VG, R1, R3R5.1
e R5.3). B. Em duas laminas de reposicéo da evapotranspiracdo (50% e 100%) sob
cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3, R5.1 e R5.3). C. Interagdo de trés gendtipos
de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da

evapotranspiragdo (50 e 100 %). Médias seguidas de mesma letra mintscula (dentro dos fatores) e
mailscula (entre os fatores) nao diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sdo médias + DP
(n=5).
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Para o perdxido de hidrogénio (H202), houve diferenga significativa em todas
as interacoes (Fig. 3). Considerando-se dentro de cada estadio fenologico (Fig. 3A),
0S gendtipos apresentaram comportamentos diferentes nos estadios fenoldgicos,
sendo que o genodtipo MG/BR 48 apresentou o maior valor em VG, R1 e R5.3 (0,55;
0,53; 0,47 nmol g* matéria fresca) e o gendtipo M 7908 RR em R3 e R5.1 (0,54; 0,39
nmol g! matéria fresca). Considerando entre os estadios fenoldgicos, o gendétipo
MG/BR 48 apresentou maior média em VG (0,55 nmol g* matéria fresca), o genétipos
Pl 416937 em R5.3 (0,44nmol g matéria fresca) e o genétipo M 7908 RR em R1
(0,51nmol g* matéria fresca).

Para o estadio fenolégicos e laminas (Fig. 3B), dentro dos estadios fenoldgicos,
houve diferenca significativa em todos os estadios fenolégicos, sendo as maiores
meédias para o peroxido de hidrogénio em 50% da reposi¢do da evapotranspiracao
diaria. Entre os estadios fenoldgicos para a lamina de 50%, as maiores médias para
o peréxido de hidrogénio foram em VG e R1 (0,59; 0,59 nmol g matéria fresca) e
para a lamina de 100%, as maiores médias para o peroxido de hidrogénio foram em
R5.3 (0,40 nmol g* matéria fresca).

Para a interacéo entre gendtipos e laminas (Fig. 3C), considerando-se dentro
de cada lamina, verificou-se que houve diferencas significativas em 50% e 100% da
reposicdo da evapotranspiracdo diaria entre os genaétipos, sendo que o gendtipo Pl
416937 apresentou menor média em ambas as laminas (0,49; 0,32 nmol g* matéria
fresca). Quando sdo comparados entre as laminas, verificou-se que todos os
gendtipos tiveram um incremento do teor de peroxido de hidrogénio em 50% da

reposicdo da evapotranspiracdo diaria.



65

=
m
—E

0

o =T,

0.50 - o O
[=a] - 6
0,40 - = =
0.30 -
0.20 -
0.10 -
0.00 . .
R1

VG F3 F5.1 F53

Ba
’) Ca

Ab
De

{ Db
Db
Fa

Peroxido de hidrogénio
(H;04, rmol g ' matéria fresca)

Estadios Fenolégicos

OMGBE 48 @DPI416937 mM 7208 RE

=
==

.60 -

.50 - 3 = ~=

- ]

S = =

A0 B

30

.20

.10

00 .
R1

E3 Es5.1 Bs53

Aa

=] o o .:D
Bb
i)
b
a

Perdxido de hidrogénio
(H;0, nmol g'matéria fresca)

o o o O

Estadios Fenologicos
O50% m100%

-

Ac Ab
050 -
040 -
020 -
010 -
0_00
50%a0

Laminas

Bb

Perdxido de hidrogénio
(H;0,, nmol g'matéria fresca)
[=]
Lid
o

100%

OMG/EBE 48 @DOPI416937 mM 7908 RE

Figura 3. Peréxido de hidrogénio (H202, nmol g matéria fresca). A. Em trés genétipos
de soja (MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob cinco estadios fenolégicos (VG, R1,
R3 R5.1 e R5.3). B. Em duas laminas de reposicdo da evapotranspiracdo (50% e
100%) sob cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3, R5.1 e R5.3). C. Interagéo de trés
genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposigéo

da evapotranspiracdo (50 e 100 %). Médias seguidas de mesma letra mindscula (dentro dos fatores)
e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sdo médias + DP
(n=5).
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Para a atividade da superéxido dismutase (SOD), houve diferencga significativa
em todas as interacdes (Fig. 4). Considerando-se dentro de cada estadio fenolégico
(Fig. 4A), os gendtipos apresentaram comportamentos diferentes nos estadios
fenologicos, sendo que o gendtipo Pl 416937 apresentou a maior atividade em quase
todos os estadios fenoldgicos, exceto em R5.3. Considerando entre os estadios
fenoldgicos, os gendtipos MG/BR 48 e Pl 416937 apresentaram maior atividade em
R3 (13,66; 16,74 mg™? proteina) e o gendtipo M 7908 RR em R1, R3 e R5.3 (14,24;
14,57; 14,48 mg* proteina).

Para o estadio fenolégicos e laminas (Fig. 4B), dentro dos estadios fenoldgicos,
houve diferenca significativa em quase todos os estadios fenolégicos, exceto no R1,
sendo as maiores médias para atividade da superoxido dismutase em 50% da
reposicao da evapotranspiracdo diaria. Entre os estadios fenoldgicos para a lamina
de para a lamina de 50%, a maior atividade da superéxido dismutase foi em R3 (17,67
mg? proteina) e para a lamina de 100%, a maior atividade foi em R1 (13,53 mg*
proteina).

Para a interacdo entre genadtipos e laminas (Fig. 4C), considerando-se dentro
de cada lamina, verificou-se que houve diferencas significativas em 50% e 100% da
reposicdo da evapotranspiracdo diaria entre os genaétipos, sendo que o gendtipo Pl
416937 apresentou maior atividade da superéxido dismutase em ambas as laminas
(15,88; 11,74 mg* proteina). Quando sdo comparados 0s gendétipos entre as laminas,
verificou-se que os trés gendtipos tiveram a maior atividade da superoxido dismutase

em 50% da reposicao da evapotranspiracao diaria.
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Figura 4. Super6xido dismutase (SOD, mg™ proteina). A. Em trés gendtipos de soja
(MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3R5.1
e R5.3). B. Em duas laminas de reposicéo da evapotranspiracdo (50% e 100%) sob
cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3, R5.1 e R5.3). C. Interagdo de trés gendtipos
de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da

evapotranspiragdo (50 e 100 %). Médias seguidas de mesma letra mintscula (dentro dos fatores) e
mailscula (entre os fatores) nao diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sdo médias + DP
(n=5).
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Para a atividade da catalase (CAT), houve diferenca significativa em todas as
interacdes (Fig. 5). Considerando-se dentro de cada estadio fenoldgico (Fig. 5A), os
genaotipos apresentaram comportamentos diferentes nos estadios fenolégicos, sendo
gue o gendtipo MG/BR 48 apresentou o maior valor em R1 e R3 (116,62; 145,87 umol
mint mg? proteina), o gendtipo Pl 416937 apresentou o maior valor em VG e R5.1
(94,68; 100,34 pmol min't mg* proteina) e o gendétipo M 7908 RR no em R5.3 (101,87
umol mint mg?! proteina). Considerando entre os estadios fenoldgicos, o genétipo
MG/BR 48 apresentou maior média em R3 (145,87 umol mint mg? proteina), o
gendtipo P1 416937 em VG, R1 e R5.1 (94,68; 95,72; 100,34 umol mint mg* proteina)
e 0 gendtipo M 7908 RR no estadio fenolégico R3 (117,17 pmol min-t mg-tproteina).

Para o estadio fenolégicos e laminas (Fig. 5B), entre as laminas dentro dos
estadios fenoldgicos, houve diferenca significativa em quse todos os estadios
fenoldgicos, exceto no R5.3, sendo as maiores médias para atividade da catalase em
50% da reposicao da evapotranspiracdo diaria. Entre os estadios fenoldgicos para a
lamina de 50%, as maiores médias para a atividade da catalase foram em VG e R3
(119,31; 120,10 pumol mint mg-proteina) e para a lamina de 100%, a maior atividade
foi em R3 (109,20 umol min mg-*proteina).

Para a interacéo entre gendtipos e laminas (Fig. 5C), considerando-se dentro
de cada lamina, verificou-se que houve diferencas significativas somente em 100% da
reposicao da evapotranspiracdo diaria entre os genoétipos, sendo que o gendtipo Pl
416937 apresentou menor média (71,37 pmol min?! mglproteina). Quando s&o
comparados 0s genétipos entre as laminas, verificou-se que todos os genétipos
tiveram um incremento da atividade da catalase em 50% da reposicdo da

evapotranspiracao diaria.



69

160 - = A
E 140 - - e =
= =
= 120 - + = o
E, = 0 =T =
E = = = o
o e 100 | o 3 - . &5 L
= = ~ = = [
= 80
= -8
-~ = a0 -
E
=3 40
= 20 -
S
0 T T T T
VG R1 B3 R51 R5 3
Estadios Fenolégicos
OMG/BE 48 @mPI416937 m®mM 7908 RR
140 - q B
—_ = =
i —
£ 120 - = =T,
= &3
g5 100 - = = =
'—.:; = = B m
s E 80 -
£- =
£ = i
'C_,vﬁ‘ E &0
=
E. 40
= 20 -
S
0 T T T T
VG R1 R3 R51 R5 3
Estadios Fenologicos
O50% m100%
120 Aa C
hg T Ba
< 100 - 25 £
= Bb
- '%ﬂ B0 Bc
'E—l—l
= "
EE 0
~ =
=
E 40 |
e
20 -
0 T
100%g

Laminas
OMGBE 48 @PI416937 mM 7908 RR

Figura 5. Catalase (CAT, umol mint mg? proteina). A. Em trés gendétipos de soja
(MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3R5.1
e R5.3). B. Em duas laminas de reposicéo da evapotranspiracdo (50% e 100%) sob
cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3, R5.1 e R5.3). C. Interacdo de trés genadtipos
de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da

evapotranspiragdo (50 e 100 %). Médias seguidas de mesma letra mintscula (dentro dos fatores) e
mailscula (entre os fatores) nao diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sdo médias + DP
(n=5).
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Para a atividade da ascorbato peroxidase (APX), houve diferenca significativa
em todas as interacdes (Fig. 6). Considerando-se dentro de cada estadio fenolégico
(Fig. 6A), os gendtipos apresentaram comportamentos diferentes nos estadios
fenologicos, sendo que o gendtipo MG/BR 48 apresentou a maior atividade em R3
(142,81 nmol min! mg? proteina), o gendtipo Pl 416937 apresentou os maiores
valores em VG e R3 (258,89; 147,40 nmol mint mg* proteina) e o genétipo M 7908
RR em R1, R5.1 e R5.3 (179,22; 144,38; 230,06 nmol min' mg?! proteina).
Considerando entre os estadios fenoldgicos, o gendtipo MG/BR 48 apresentou maior
atividade em R3 (142,81 nmol min't mg? proteina), o gendtipo Pl 416937 em VG
(258,90 nmol min't mg* proteina) e o genétipo M 7908 RR em R5.3 (230,06 nmol min-
I mg? proteina).

Para o estadio fenoldgicos e laminas (Fig. 6B), dentro dos estadios fenoldgicos,
houve diferenca significativa em quase todos os estadios fenoldgicos, exceto no R1,
sendo as maiores médias para atividade da ascorbato peroxidase em 50% da
reposicao da evapotranspiracdo diaria. Entre os estadios fenoldgicos para a lamina
de 50%, as maiores atividades da ascorbato peroxidase foram em VG e R5.3 (201,11,
204,33 nmol min*t mg proteina) e para a lamina de 100%, as maiores atividades da
enzima foram em VG e R1(156,27; 1569,97 nmol mint mg! proteina).

Para a interacéo entre gendtipos e laminas (Fig. 6C), considerando-se dentro
de cada lamina, verificou-se que houve diferencas significativas em 50% e 100% da
reposicao da evapotranspiracao diaria entre os genétipos, sendo que o genoétipo M
7908 RR apresentou maior atividade da ascorbato peroxidase em 50% (200,42 nmol
mint mg* proteina) e o gendtipo Pl 416937 apresentou maior atividade em 100%
(155,73 nmol min? mg? proteina). Quando sdo comparados entre as laminas,
verificou-se que os gendtipos Pl 416937 e M 7908 RR tiveram a maior atividade da
ascorbato peroxidase em 50% da reposicao da evapotranspiracao diéria, ja o genoétipo
MG/BR 48 apresentou maior atividade da enzima em 100% da reposicdo da

evapotranspiracao diaria.
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Figura 6. Ascorbato peroxidase (APX, nmol min-t mg? proteina). A. Em trés genétipos
de soja (MG/BR48, P1 416937 e M 7908 RR) sob cinco estadios fenolégicos (VG, R1,
R3 R5.1 e R5.3). B. Em duas laminas de reposicdo da evapotranspiracdo (50% e
100%) sob cinco estadios fenoldgicos (VG, R1, R3, R5.1 e R5.3). C. Interagéo de trés
genotipos de soja (MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposigéo

da evapotranspiracdo (50 e 100 %). Médias seguidas de mesma letra mindscula (dentro dos fatores)
e mailscula (entre os fatores) néo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sao médias + DP
(n=5).
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Para numero de vagens totais, houve diferenca significativa na interacao
gendtipos lamina (Fig. 8). Considerando-se dentro de cada lamina, verificou-se que
houve diferencas significativas em 50 % e 100 % da reposicédo da evapotranspiracao
diaria entre os genotipos, sendo que o genotipo MG/BR 48 apresentou maior média
em ambas as laminas (110; 194 vagens totais). Considerando o gendtipo entre as
laminas, verificou-se que os gendtipos MG/BR 48 e M 7908 RR apresentam maiores
meédias em 100% da reposicdo da evapotranspiracdo diaria (194; 162 vagens totais),

0 gendtipo Pl 416937 nao apresentou diferenca significativa.
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Figura 8. Numero de vagens totais (NVT) em trés genotipos de soja (MG/BR48, PI
416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da evapotranspiracao (50% e

100%), segundo genaotipo e lamina. Médias seguidas de mesma letra mintscula (dentro dos fatores) e

mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott (P<0,05). Valores sdo médias + DP
(n=5).

Para peso de grédos por planta, houve diferenca significativa na interacao
genatipos e lamina (Fig. 9). Considerando-se dentro de cada lamina, verificou-se que
houve diferencas significativas em 50% e 100% da reposi¢céo da evapotranspiracao
diaria entre os genotipos, sendo que o gendtipo Pl 416937 apresentou menor média
em ambas as laminas (22; 26 g). Considerando o gendtipo entre as laminas, verificou-
se que os genotipos MG/BR 48, P1 416937 e M 7908 RR apresentam maiores médias
em 100% da reposicéo da evapotranspiracdo diaria (66; 26; 60 Q).
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Figura 9. Peso de graos por planta (PG, em gramas) em trés gendtipos de soja
(MG/BR48, Pl 416937 e M 7908 RR) e duas laminas de reposicdo da

evapotranspiracado (50% e 100%), segundo genaétipo e lamina. Médias seguidas de mesma
letra minUscula (dentro dos fatores) e mailscula (entre os fatores) ndo diferem entre si pelo teste de Scott - Knott
(P<0,05). Valores sdo médias + DP (n=5).

4. DISCUSSAO

O estresse oxidativo causado pelo déficit hidrico pode ocasionar a inducéo de
proteinas de estresse, compostos antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos, além
do acumulo de solutos compativeis (Farooq et al., 2009). Porém, estes processos
estdo fortemente relacionados a intensidade e ao tempo do estresse, a espécie, ao
ambiente e ao gendtipo analisado (Chaves et al.al., 2003; Ghelfi et al., 2011).

Em caso de estresse severo, pode ocorrer um aumento na producao de ERO,
0 que ira desencadear uma sequéncia de eventos, iniciada pela peroxidacdo dos
lipideos, avancando para a degradacdo das membranas e a morte celular (Jaleel et
al., 2009). Podemos observar que plantas que ndo apresentam uma caracteristica de
tolerancia ao estresse hidrico apresentam uma maior peroxidacdo de lipideos, os
niveis de MDA do genotipo Pl 416937 se mantiveram mais baixos, quando estéo na
condicao de estresse. Outro ponto a ser observado é que no estadio fenolégico R5, o
mesmo gendtipo apresentou um menor nivel de MDA. Tal fato torna um indicativo que
0 gendtipo Pl 416937 possui uma maior capacidade de desintoxicagcdo, evitando

dessa maneira a peroxidagao de lipideos mensurada através do MDA (Fig. 1).
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Umas das maneiras de evitar os danos causados pela peroxidacéo lipidica e
que as plantas desenvolveram estratégias para a protecdo dos danos oxidativos,
como o sistema enzimatico, composto por superéxido dismutase, catalisando a reacao
do radical superéxido a H202; catalase que produz agua e oxigénio a partir da agua,
e enzimas do ciclo ascorbato-glutationa, como a ascorbato peroxidase e as
peroxidases (Ben Ahmed et al., 2009; Jaleel et al., 2009). Outra maneira seria 0
acumulo de prolina, o qual também esta relacionada a uma melhoria do estado da
agua celular e eliminacdo de ERO em algumas culturas (Molinari et al., 2007; Wahid
e Close, 2007).

O acumulo de prolina é diferente em cada gendétipo, para cada nivel de estresse
assim como depende do estadio fenoldgico que a soja se encontra. No estadio R5,
onde a cultura precisa de uma mais energia devido a necessidade do enchimento de
grao observa-se um maior acumulo de prolina, resultado semelhante acontece quando
as plantas esté@o sobre o déficit hidrico onde os gendétipos tolerantes apresentam um
maior acumulo de prolina (Fig. 2).

Resultado semelhante foi encontrado Devi e Giridhar (2015), que também
observaram o aumento progressivo no nivel de prolina em cultivares de soja
observada apés 5 dias em condic¢des de seca. Tal resultado também foi observado na
cana-de-acucar (Queiroz et al., 2011; Cia et al., 2012) e no milho (Anjum et al., 2016),
guando foi constatado que o aumento do teor de prolina manteve a turgidez do tecido
durante uma condicdo de estresse hidrico progressivo. Burle e Rodrigues (1990),
apesar de nao detectarem aumento de prolina em seus experimentos de soja (cultivar
Doko) sob déficit hidrico, relataram o acimulo de prolina na soja em resposta ao déficit
hidrico em trabalhos, concluindo que esse € um mecanismo especifico de cada
cultivar.

A capacidade protetora da prolina esta relacionada ao seu acimulo no vacuolo
celular, promovendo uma regulacdo osmotica, 0 que aumenta a capacidade da planta
de extrair agua do solo, de proteger a integridade celular, ou ainda, participar da
constituicdo de estoque de N e C que poderiam ser usados no periodo ap0s o estresse
hidrico (Machado, 2004).

A atividade da superoxido dismutase & a primeira linha de defesa contra as

ERO causada por estresses ambientais como secas com aumentos transitérios na
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atividade da SOD, consistentemente associadas a aumento tolerancia ao estresse
(Gratéo et al., 2005; Zhang et al., 2007; Gill, 2010; Foyer e Noctor, 2011), fato presente
neste trabalho, onde observa que plantas na condicéo de estresse apresentaram uma
maior atividade dessa enzima, essa atividade esta diretamente ligada ao H202, onde
observamos que menores niveis de H20:2 esté relacionado as maiores atividades da
SOD (Fig. 3 e Fig. 4).

No entanto, varios autores relataram atividade inalterada (Luna et al.,1985;
Moran et al., 1994), aumento (Luna et al., 1985; Tezara e Lawlor, 1995; Wang e
Huang, 2004; Demidchik, 2015; Darmanti et al.,, 2016; Khakdan et al. (2016) e
diminuicdo (Quartacci e Navari-lzzo, 1992; Wang e Huang, 2004) na atividade SOD.

O H202 produzido em resposta a atividade de SOD e outros processos
metabdlicos, subsequentemente pode ser reduzido a H20 pela acédo de duas enzimas
CAT e APX. Os resultados encontrados indicam que a atividade de CAT foi apresentou
uma atividade diferente dentro os estadios fenoldgicos e que os trés gendtipos quando
submetidos ao déficit hidrico apresentou um incremento na atividade da CAT (Fig. 9
e Fig. 10). Ainda podemos observar onde temos a atividade de CAT mais intensa, ha
uma contribui¢cdo da diminui¢éo do teor de H202, como observado no genétipo MG/BR
48 no estadio R3(Fig. 3 e Fig. 5).

Devido a isso, a CAT torna-se eficiente na remocdao e controle dos altos niveis
de H202, mas sdo menos adequados para um ajuste em baixa concentragéo de H202,
gue pode ser importante para a homeostase celular. A CAT ndo depende de nenhum
redutor adicional para a eliminacdo de H202, representando uma grande vantagem
dessa enzima (Feierabend,2005).

Esse ajuste em baixa concentracdo de H202 pode ser feito pela ascorbato
peroxidase (APX), que utiliza o ascorbato como equivalente redutor. Zhang e Kirkham
(1996) encontraram reducéo na atividade de APX em plantas de sorgo cultivadas sob
estresse hidrico, relatando a participacéo direta do ascorbato na remocéao de peroxido
de hidrogénio. Tal fato pode ser observado no genétipo MG/BR 48, onde sob condi¢éo
estressante, 0 mesmo apresentou uma reducgéo da atividade da APX (Fig. 6).

De maneira geral, observamos que o aumento das atividades das enzimas
estudadas neste trabalho proporcionou uma diminuicéo dos niveis de MDA. Isso € um

indicativo que a capacidade de certas plantas em apresentar um sistema de defesa
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ao estresse oxidativo mais eficiente, permite que as plantas se estabilizem em um
estado mais saudavel durante todo seu ciclo.

Uma outra maneira de relacionar a eficiéncia do sistema antioxidante & através
da avaliacdo de caracteres relacionados a producdo. Uma planta que apresenta um
certo grau de tolerancia ao déficit hidrico, evitando os danos causados, devido ao
aumento de atividades das enzimas que reparam esses danos em condi¢cdes
estressantes, fazem que os caracteres de producdo ndo tenham um decréscimo
elevado quando comparado a uma planta que ndo possui esse sistema de defesa
eficiente.

O resultado para numero total de vagens encontrado nesse trabalho foi
semelhante ao encontrado por Fioreze et al. (2011), onde comparando em casa de
vegetacao trés cultivares de soja submetidos a diferentes periodos de déficit hidrico
no inicio do periodo reprodutivo da cultura, observaram a diminuicdo da média do
namero de vagens totais produzidas por planta, em duas cultivares estudadas.

O gendtipo Pl 416937 nessa condicdo hidrica apresentou uma reducdo em
ambas caracteristicas de producéo de aproximadamente 15% sendo que 0s genaotipos
MG/BR 48 e M 7908 RR apresentaram uma reducdo de aproximadamente 50%,
indicando a capacidade do gendtipo Pl 416937 possuir uma maior tolerancia do que
0s outros dois genétipos avaliados.

Tal informacado pode ser embasada em razdo que dentre os componentes de
producao da soja, este € o parametro mais importante para a produtividade da cultura,
porém o mais sensivel a restricdo hidrica e, portanto, uma oferta adequada de agua é
necessaria para a producdo de vagens, em cultivares de alta produtividade
(Comlekcioglu e Simsek, 2011).

Sendo assim podemos relatar que para a diminui¢do dos danos causados pelo
déficit hidrico, podemos relacionar que o sistema antioxidante enzimatico foi
fundamental para aumentar a tolerancia das plantas ao estresse. Dentre os genoétipos
estudados podemos observar o que Pl 416937 apresenta uma maior capacidade de
evitar ou eliminar os danos ocasionados pelo estresse imposto, sua produtividade
tende a ter um menor decréscimo, sendo o indicativo que o sistema de defesa é mais

eficiente, possibilitando um melhor desenvolvimento e producéo.
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5. CONCLUSOES

Os gendtipos respondem diferentemente a atividade enzimatica sob diferentes
condicOes estressantes e reduzem os niveis de peroxidacao lipidica.

O gendtipo P1416937 apresenta uma menor reducéo na sua producao entre os
genotipos avaliados.

O melhor estadio fenoldgico para avalicAo em soja € principalmente em
fenologico R5.

A prolina é um atenuante indicador de estresse hidrico em soja.
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CAPITULO 4 - CONSIDERACOES FINAIS

Em nivel mundial, a soja é considerada uma das principais culturas do mundo
e possui uma grande importancia econémica. Devido as alteracdes climaticas, o Brasil
e 0 mundo tém passado por muitas dificuldades, podendo ocorrer queda na producao.
A previsdo e sazonalidade estdo com ocorréncias atipicas, sendo que épocas de
chuvas normais (periodo ideal de cultivo), ja ndo possui a mesma frequéncia. Com
essas mudancas, o cultivo agricola é afetado diretamente, interferindo na producéo
das culturas e impactando o setor diretamente. No presente estudo, objetivou-se
caracterizar um grupo de gendétipos de soja com relacdo ao déficit hidrico, com a
finalidade de utilizacdo dos mesmos, em hibridacées para compor um programa de
melhoramento para tolerancia a baixa disponibilidade de agua no solo. Para a
condicdo testada, constatou-se que o gendtipo Pl 416937 possui carateristicas
genéticas que possibilitam uma defesa eficiente da planta quando submetida ao déficit
hidrico, sendo dessa maneira um genétipo indicado como genitor doador de alelos
para essa caracteristica. A partir dos resultados obtidos, no presente trabalho pode-
se iniciar um programa de melhoramento de soja com tolerancia ao déficit hidrico
utilizando o genotipo Pl 416937 para iniciar os cruzamentos e formar populagdes
segregantes com essa caracteristica. Vale ressaltar que a utilizacdo de um genétipo
com alto potencial produtivo hibridizado com o gendétipo Pl 416937 viabilizaria a busca
de genotipos segregantes com alto potencial produtivo e tolerante ao déficit hidrico.
As populacdes segregantes devem ser avaliadas para o potencial produtivo desses
gendtipos em condigBes de deficiéncia hidrica, como foi feito nesse trabalho de
pesquisa. Estudos desta natureza representam um dos grandes desafios para a
agricultura no Brasil e fornecem informacdes importantes, principalmente devido a
falta de metodologias eficientes para avaliar caracteristicas relacionadas ao estresse
hidrico.

Sendo assim, consideramos que, tais trabalhos de pesquisa podem auxiliar no
desenvolvimento de genoétipos com essa caracteristica, sendo que, ao final do
programa de melhoramento ocorra a recomendacdo mais precisa de gendétipos com
bom desempenho em ambientes com menor disponibilidade hidrica, permitindo dessa

forma, a ampliacdo da area de cultivo e incentivo do uso da cultura da soja.





