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RESUMO

A eficiéncia na fixacéo de estruturas reprodutiaesenta efeitos
diretos sobre a expressdo do potencial produtivouttara da soja, podendo ser afetada
por fatores enddgenos de carater anatdémico, rardtiou fisioldgico; ou exdgenos
relacionados ao ambiente de cultivo. O presentbaltia teve como objetivos (i)
caracterizar o tecido vascular e o momento da fiaxgfo de flores em gendtipos de soja;
estudar os efeitos da aplicacdo isolada ou comdikiedcalcio e citocinina durante os
estadios iniciais do desenvolvimento reprodutivgplmtas no comportamento produtivo
da cultura da soja e (iii) verificar a existéncia ohteracdes, em nivel fisiologico e
produtivo, entre a aplicacdo de calcio e citocinioam a ocorréncia de estresse por
deficiéncia hidrica e de luminosidade. Foram comthsz trés experimentos no periodo
entre 2010 e 2012, nas dependéncias da FaculdadeCiélecias Agronémicas

(FCA/UNESP), Campus de Botucatu (SP). O primeirpeexnento foi implantado em



cultivo protegido, onde o tecido vascular e o0 mamela polinizacdo e da fecundagéao de
flores em oito gendtipos de soja foram estudadesiela fase de botéo floral até a fase de
flor senescente, em delineamento de blocos caadakzcom quatro repeti¢cées. O segundo
experimento foi conduzido em delineamento de bl@essializados em esquema fatorial 3
x 3 com testemunha, repetido duas vezes a campdatOes foram formados pela
aplicacdo de calcio (Ca), citocinina (CK) e Ca +,C#&alizada nos estadios fenoldgicos
Vn, R1 e R2 do desenvolvimento da cultura, com rquegpeticbes. Foram avaliados o
indice SPAD e as trocas gasosas das plantas nodpedie zero aos 12 dias apés a
aplicagdo em cada estadio. Ao final do ciclo datucal foram determinados os
componentes da producdo nos estratos inferior,av@duperior do dossel das plantas e a
produtividade da cultura. O terceiro experimentocfinduzido em cultivo protegido, em
delineamento de blocos casualizados em esquemardelgs subdivididas. As parcelas
foram formadas por um ambiente sem estresse eimplasicdo de estresse por déficit
hidrico e por sombreamento com duracdo de 12 dipariir do estddio R2. As sub-
parcelas foram formadas pela aplicacdo de Ca, CK ¢ CK no estadio R2, além de um
controle sem aplicacdo, com quatro repeticoes.nfr@aaliados o conteudo relativo de
agua nas folhas e as trocas gasosas de plantagedardase de estresse. Ao final do
periodo de estresse determinou-se a toleranciapbastnatica foliar e a estimativa do
crescimento em tecidos jovens. No final do ciclo aldtura foram determinados os
componentes da producdo por estrato de dossellal@agpe o rendimento de gréos por
planta. Foi verificado que xilema € pouco deseridohem flores durante as fases de
polinizagéo e fecundagdo. O baixo desenvolvimentdlaéma em flores no momento da
fecundacéo pode limitar o transporte de nutrieod@so o Ca, o qual € determinante para a
fecundacéo e desenvolvimento inicial do embrid@phcacdo de Ca e CK em condic¢des
de campo nao afetou o indice SPAD e as trocas amsiesplantas de soja, tampouco 0s
componentes da producdo e a produtividade da auliadependente da época de
aplicacdo. Em condicdo de estresse, a aplicacd@adee CK proporcionou efeitos
significativos em nivel de evitamento e tolerancés fases iniciais de déficit hidrico,
contudo, estes efeitos ndo se refletiram na fixatgiwagens e na producdo de grédos na
planta. Embora o desenvolvimento anatomico dedldeesoja possa ser um fator limitante
para o transporte de Ca em embrides recém formadosiricdo suplementar com Ca,
além da aplicacédo de CK via aplicacdo foliar, résultou em aumento na quantidade de

vagens fixadas por planta, mesmo em ambiente saites Assim, o comportamento de



plantas submetidas a aplicacdo de Ca e CK preeisaais estudos, principalmente, em
termos de tecnologia de aplicacdo e condi¢des amaiseespecificas.

Palavras-chave:Glycine max (L.) Merril,vagens, xilema, célcio, citocininatéssintese.
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SUMMARY

The efficiency of the reproductive units fixatioashdirect effects
on the soybean yield potential. It can be affeclsd endogenous factors such as
anatomical, physiological, and nutritional, or egngus related to the growth environment.
The objectives of this work was (i) to study thesaalar development and the fecundation
time of flowers in soybean genotypes; (i) to stuthe effects of isolated calcium
application or combined application of calcium arndokinin during the initial stages of
reproductive development of the plants in the potislea response of soybean; and (iii) to
verify the physiological and productive interacgometween calcium and cytokinin
applications under drought and light stresses. & legperiments were carried out from
2010 to 2012, at the Faculdade de Ciéncias AgrocesniFCA/UNESP), Botucatu, Séao
Paulo State, Brazil. The first experiment was grawa greenhouse. The vascular tissue
and the pollination and fertilization time of tHewers from eight soybean genotypes were
studied from flower bud stage to bloom senesceaagestThe experimental design was a
randomized blocks with four replications. The expental design of the second
experiment was a randomized block design in a 3xf&eforial with four replications,
replicated twice under field conditions. The treaits consisted of isolated calcium (Ca)
application, isolated cytokinin (CK) applicatiomdacombined application of Ca and CK,
applied at the Vn, R1 e R2 stages of the crop opweént. SPAD index and gas exchange
were determined in the period between zero anday2atter application, in each stage. At
the maturity, yield and yield components were deieed in the three canopy extract of
the plants. The third experiment was grown in gegheuse and the experimental design
was a split-plot design with four replications. Thets were consisted of different
conditions during R2 stage (no stress conditiooudht and shading stress for 12 days)
and the subplots were consisted of calcium and kayito applications, isolated or



combined. Relative water content and gas exchamge wetermined during the stress
period. Protoplasmic tolerance and young tissuewigg were estimated at the end of the
stress period. At the maturity, yield and yield gaments were determined in the three
canopy extract of the plants. The xylem maturitguss in the late stages of the flower
development in soybean, after the pollination. His tstage, the embryo is starting its
development. The low development of the phloemhm flower at the fertilization time
may limit the transport of nutrients such as CaicWwhs crucial for fertilization and early
embryo development. Calcium and cytokinin applmagi did not affect the SPAD index
and gas exchange as well yield and yield compongng®ybean under field conditions,
regardless the application stage. Under stress itammg] calcium and cytokinin
applications increased the plant tolerance, att labshe beginning of the stress period.
However, these effects did not reflect in the petirsg and yield of the plants. Although
the anatomical development of soybean flowers mighta limiting factor for calcium
transport in young embryos, additional calcium wiokinin, sprayed at the reproductive
stage, did not affect the pod set in soybean, eweler a stressed condition. Therefore, the
response of the plants treated with Ca and CK neetler studies in terms of application

technology and environmental conditions.

Key words: Glycine max (L.) Merril, Pods, xylem, calcium, cytokinin, plosynthesis.



1 INTRODUCAO

A cultura da soja atingiu 131 anos de presencarasilBem 2013.

A exploracdo da oleaginosa iniciou-se no sul de gahoje ja € encontrada nos mais
diferentes ambientes, retratado pelo avanco diveudm areas de Cerrado nas Ultimas
décadas. O explosivo crescimento da producdo @ensoprasil, de quase 260 vezes no
transcorrer de apenas quatro décadas, determincai cadeia de mudancas sem
precedentes na historia do Pais (EMBRAPA, 2004)altente, a cultura da soja ocupa
lugar de destaque no cenario agricola mundial, sengrincipal espécie cultivada no
Brasil, responsavel pelos elevados valores do BtR®@a, o qual representa 25% do PIB
do pais (IBGE, 2012).

A produtividade de grdos da cultura da soja aunued® forma
significativa nas dltimas décadas, em funcdo doemtiondos investimentos em nivel de
técnicas de cultivos, maquinarios e materiais gesgsuperiores. Nos ultimos dez anos,
pode-se observar tendéncia de estagnacdo, com tmsmpouco significativos da



produtividade (CONAB, 2013). Embora apresente @levapotencial produtivo,
determinado geneticamente, grande parte desteqmte@o € verificado nas condigbes
atuais de cultivo da soja (DYBING, 1994). Este édos grandes desafios para 0 aumento
nos indices de produtividade da cultura, considkra® a crescente demanda para a
producao de alimentos frente ao aumento do consommalial.

A produtividade da cultura da soja é determinadichmente pelo
namero de graos por planta e pelo peso médio des @ANG e EGLI, 1993). Desta
forma, o aumento nos indices de produtividade &stalacionado a melhorias nessas
caracteristicas. O potencial genético para produlggrédos na cultura € verificado em
funcdo da grande quantidade de flores produzida8(MG, 1994), sendo estas, vagens e
graos em potencial. Contudo, grande parte destassflndo chegam a formar vagens
produtivas, sendo abortadas nas fases iniciaissdendolvimento. Mesmo cultivares que
apresentam elevado namero de flores fixadas nidicperiodo reprodutivo apresentam
peso médio de grdos reduzido, ndo alterando a tivathde final (FAGERIA et al.,
2006). Desta forma, a identificacdo dos fatoreacrehados a expressao do potencial
produtivo € de grande importancia para que incrémserem produtividade sejam
alcancados.

Muitos estudos tém sido conduzidos com o objetwadentificar
as caracteristicas envolvidas com a regulacdo pleeséo do potencial produtivo da soja.
Contudo, a natureza e a magnitude das interac@ds a&&o pouco elucidadas. Entre as
principais caracteristicas estudadas estdo a ckmoleci de sintese e utilizacdo de
assimilados, absorcéo e distribuicdo de nutrieatedalanco entre hormonios promotores
e inibidores do crescimento. Além disso, 0 desefv@nto vascular nas estruturas
reprodutivas parece ser um fator determinante pasacesso do seu desenvolvimento, 0
qual provavelmente apresenta elevada correlacdoasotkemais caracteristicas. O restrito
desenvolvimento vascular em estruturas reprodufpeae ser um fator limitante para o
transporte de assimilados e nutrientes, principalejeaqueles com baixa mobilidade nos
vasos do floema. A diferenciacéo destes tecidagudo, € controlada através do balanco
hormonal da planta, que por sua vez pode variafusizdo de limitacbes impostas ao
metabolismo, em situagdes de estresse ambientaleemo em fungéo da disponibilidade
de assimilados para o desenvolvimento dos gréos.

O desenvolvimento vascular de estruturas reproasitila soja tem

sido estudado apenas em nivel de eixo do racemdo spie o desenvolvimento vascular



de flores individuais e sua conexdo vascular, fpaimente, na forma de xilema, é pouco
estudado. Considerando que nutrientes determinap@® a fecundacdo e o
desenvolvimento inicial de embrides, como o calign) seu movimento limitado em rotas
simplasticas, o desenvolvimento do xilema e estabeknto de conexdes entre a flor e o
racemo sdo de grande importancia para a nutricéeadesstruturas, principalmente, em
condicdes de limitagdes ambientais. E conhecido ajeétocinina desempenha fungdes
importantes no metabolismo fotossintético e em gesos de divisdo e diferenciacéo
celular, podendo ser um fator determinante paraserolvimento vascular em flores de
soja.
Para melhor entender o desenvolvimento vasculfiotes de soja

e das interacdes entre citocinina e calcio em c¢oedi ambientais desfavoraveis, o
presente trabalho teve por objetivos (i) carackeriz tecido vascular e 0 momento da
fecundacéo de flores em genotipos de soja; (i)destos efeitos da aplicagcéo isolada ou
combinada de calcio e citocinina durante os estadinciais do desenvolvimento
reprodutivo de plantas no comportamento produti@ccaltura da soja e (iii) verificar a
existéncia de interacdes, em nivel fisiologico edptivo, entre a aplicacdo de calcio e

citocinina, com a ocorréncia de estresse por defita hidrica e de luminosidade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Componentes da producgéo e produtividade da culta da soja

O rendimento de grdos na cultura da soja € defiaidavés da
relacdo entre trés principais componentes: numervatens por planta ou por area,
namero de graos por vagem e o0 peso médio de gpdndmero de vagens é determinado
pelo balango entre a producdo de flores por planta proporcdo destas que se
desenvolvem em vagens. O numero de flores porglaor sua vez, € determinado pelo
namero de flores por n6 e pelo nimero de nés pamtpl(JIANG e EGLI, 1993). Os
componentes da producéo néo afetam a produtivideadena cultura de maneira isolada,
mas sim, de maneira conjunta. A produtividade &apto, resultante da interacéo de todos
0S seus componentes. Em muitos casos, 0 aumentaredps componentes resulta na
diminuicao de outro, implicando em dificuldadesaumento da produtividade (FAGERIA
et al., 2006).
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O estudo dos componentes da producdo de cultudss grande
interesse para o aumento da produtividade, pomifio conhecimento fisiolégico das
bases da producdo, que podem ser utilizados pasalegdo de materiais genéticos
superiores ou para o desenvolvimento de praticasidieo. Este conhecimento tem sido
aprimorado nos ultimos anos pela utilizacdo deisméle correlacdo entre componentes da
producado e a produtividade (FAGERIA et al., 20@)endmeno da grande producao de
flores pela soja e sua capacidade de produzi-Ids iagiado o processo de enchimento de
graos definem a existéncia de um elevado potergmabdutivo da cultura, contudo, este
potencial n&o é refletido no rendimento final ddwa (DYBING, 1994).

O potencial produtivo de uma cultura é definido ooma
produtividade obtida em condicbes de cultivo ondebasca eliminar os fatores que
limitam o desenvolvimento das plantas, como defigs nutricionais, pragas, doencas,
plantas invasoras e excesso ou falta de agua duratid o ciclo da cultura (EVANS,
1993a). A produtividade potencial da cultura dasodeterminada por fatores genéticos.
Além disso, fatores externos limitantes, que ateamalgum momento durante o ciclo da
cultura, também influenciam na produtividade (HE®EF2002). Apesar da soja apresentar
um elevado potencial de rendimento de graos, padte potencial € perdido em funcao do
abortamento e da abscisao de estruturas reprog(tivees, vagens e graos), como reflexo
da interacdo com o ambiente e da competicdo est@giios por assimilados durante o
ciclo de desenvolvimento (NAVARRO JUNIOR e COSTA02).

No estudo dos fatores que regulam a producado des gt soja,
muita énfase tem sido dada para o periodo de eraolinide graos, quando o tamanho do
gréo é determinado (DYBING, 1994). Por sua vez,osamntendidos sao os fatores que
atuam durante a floragcdo quando o numero potedeialagens por planta e de gréos por

legume é, em grande parte, determinado (McBLAINJVHE, 1981).

2.2 Fatores que afetam o desenvolvimento de estruéis reprodutivas

A ocorréncia de abortamento de grandes quantiddeeffores e
vagens é comumente observada na cultura da soj®8INY et al., 1986). A fase
reprodutiva € caracterizada pela ocorréncia desat@livisdo celular em évulos jovens e
marcada pela rapida expansao de vagens (LIU e2@04a). Em condi¢cbes normais de

cultivo, a porcentagem de vagens fixadas variaOda 20% (JIANG e EGLI, 1993), sendo
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esta caracteristica negativamente afetada peladicées de estresse ambiental. A
ocorréncia de abortamento é verificada mesmo emdflpolinizadas e fecundadas, no
entanto, flores com tendéncia ao abortamento apsesecrescimento mais lento do que
aquelas que se desenvolvem em vagens (HUFF e DYRBINED).

A fixacdo de gréos € determinada pelo niumero déoswor flor,
pela frequéncia de embrides abortados e pelo nideevagens por planta (TISCHNER et
al., 2003). Varios estudos demonstram a base garshkii abortamento de 6rgaos durante o
desenvolvimento de sementes. O baixo nivel de tkdade em algumas espécies foi
observado em funcdo do abortamento programado igemeinte em embrides jovens
(WIENS et al., 1984). De acordo com Tanksley (1998)namero de 6vulos e o
abortamento de embrides sdo exemplos de caraictsisjuantitativas resultantes da
interacdo entre o genotipo e o ambiente de culiobora exista variabilidade genética
para essas caracteristicas, todos os materiaigjalea@nhecidos, com exce¢do de alguns
mutantes (deficientes em ABA) apresentam algum | nilee abortamento de flores e
vagens.

Numerosos estudos tém apontado dois principais refato
envolvidos no controle da abscisdao de estruturpsodetivas na cultura da soja, a
disponibilidade de fotoassimilados e nutrienteg@ipalmente, o célcio) e a concentragédo
enddgena de alguns hormonios vegetais, como o abltsico e a citocinina (LIU et al.,
2004a). Todas essas caracteristicas sao altamefitenciadas pelas condi¢cdes do
ambiente de cultivo, sendo que o foco de grande plaxs estudos de fixacdo de estruturas
reprodutivas esta relacionado a indugéo de déifidrico no periodo da antese. Contudo, o
abortamento de estruturas reprodutivas pode sena@mo em varias condi¢cdes adversas
de ambiente, como em ocorréncia de altas tempasatau em cultivo sob baixa
intensidade luminosa (sombreamento).

O estddio de transicdo entre a fase de divisdo fasa de
diferenciacdo e expansdo celular € considerado conestadio mais critico para o
desenvolvimento de flores e vagens jovens em coedigle estresse (WESTGATE e
PETERSON, 1993). Este estadio corresponde a taSsagios a antese, quando a divisao
celular esta em plena atividade em 6vulos jovenscérréncia de estresses ambientais,
como o déficit hidrico neste periodo, pode acaretadecréscimo no desenvolvimento de
vagens pela inibicdo da divisdo e expansdo cell@deando ao abortamento (LIU et al.,
2004a).
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Observa-se, portanto, que a soja apresenta um engpotencial
para producdo de flores, que podem ser emitidaslgrgos periodos. Contudo, em
condicbes de campo, este potencial ndo se reftetpredutividade, sendo que o reflexo
positivo desta caracteristica € verificado em tarrde plasticidade produtiva, onde o
abortamento de estruturas em fases iniciais dedtimento € compensado pela emissao
tardia de flores, principalmente, em cultivareshdbito indeterminado de crescimento.
Vérios estudos buscam o entendimento dos fatoredimitam o potencial produtivo da
cultura da soja, tendo em vista que em condicdéde omumero de vagens ou de graos é
aumentado, em funcdo do melhoramento genético @icas de cultivo, tem-se reducéo
no peso médio de graos e, como reflexo, a prodiaiilé final ndo é alterada (NAVARRO
JUNIOR e COSTA, 2002). Existem, portanto, fatoreglGgenos que possivelmente
regulam a produtividade da cultura, sejam atraw@s@mnero de grdos produzidos ou
através do acumulo de biomassa nos mesmos. Resuipdntam que esta regulacdo pode
ocorrer em nivel de metabolismo de carboidratojamnal, hormonal ou mesmo pela
interacdo entre esses fatores, que parece sersapnaaiavel, resultando em uma maior

dificuldade no entendimento, quando comparado tanleslos fatores isolados.

2.2.1 Idade, posicao e vascularizacéo de flores

Analisando-se o desenvolvimento vegetal, de foraralgobserva-
se que a capacidade de desenvolvimento de um diedelontecido esta relacionada com
sua capacidade de competir por assimilados e nt#gsiecom outros drenos que se
desenvolvem no mesmo periodo. Esta capacidademdpetigdo esta, na grande maioria
das vezes, relacionada com a variacdo temporalesensiolvimento, sendo que 0rgaos
emitidos precocemente apresentam maior probabdidde se desenvolver de forma
satisfatoria. Um exemplo tipico deste comportameéngoemissdo e o desenvolvimento de
afilhos em cereais, onde afilhos emitidos tardiadmeapresentam baixa capacidade
competitiva, com elevada tendéncia de abortam&l@REZE e RODRIGUES, 2012).

Flores de soja podem ser emitidas por periodogisupe a 50 dias
(DYBING, 1994; ZHENG et al., 2002; EGLI e BRUENIN@Q005, 2006). Contudo,
normalmente, mais de 50% das vagens viaveis s@lnpdas antes da metade inicial deste
periodo (EGLI e BRUENING, 2005, 2006). Mesmo derdeoum racemo especifico, o
florescimento pode ocorrer em intervalos de até&ia® (EGLI e BRUENING 2006). A
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época em que as flores de soja sdo emitidas @npoyrtfator determinante para o seu
desenvolvimento, sendo que a competicdo por fdtodados entre flores emitidas
tardiamente e vagens em fase inicial de desenvehtim que apresentam rapida expansao,
€ determinante para o abortamento de flores emitidaliamente (HUFF e DYBING,
1980; EGLI e BRUENING, 20024, b).

Egli e Bruening (2006) observaram que, para cukiv@om habito
de crescimento determinado ou indeterminado, a mpmporcdo de vagens formadas,
com pelo menos um grdo bem desenvolvido, é reseltdas primeiras flores a se
desenvolverem em condi¢des de auséncia de resamghiental, sendo que flores emitidas
tardiamente apresentaram baixa probabilidade dendelrimento. Elevados indices de
produtividade em feijdo mungd/igna radiata) estdo relacionados com a capacidade de
genotipos em produzir uma elevada quantidade desflem um curto espaco de tempo,
apos o inicio do florescimento, enquanto gendétims baixos indices de produtividade
apresentam longos periodos de florescimento (FA&HRil., 2011). Quando flores séo
emitidas em posicOes distais de racemos nos n@sisigs de uma planta de soja, 0s nos
do terco médio ja apresentam vagens com sement@eam desenvolvimento com uma
maior forca de dreno (EGLI e BRUENING, 2006).

Com base neste comportamento, ide6tipos de plamgagbevadas
produtividades deveriam apresentar florescimenifmiume para evitar a competicao entre
flores emitidas de forma precoce e tardia, aliadama elevada capacidade vascular,
fisioldgica e nutricional para formar graos conmvalio acumulo de biomassa, resultando
em maiores produtividades. Deve-se lembrar, contugiee periodos longos de
florescimento em cultivares de soja sao de grantkgesse para regides de cultivo com
ocorréncia de estresse ambiental, sendo uma aastictedeterminante para a manutencao
do potencial produtivo das plantas nessas condigdestudo, deve-se lembrar que a
guantidade de vagens ou graos produzidos pelaaphdiat sdo fatores determinantes para a
produtividade, sendo que a plasticidade produteglta em uma relacdo quase sempre
inversa entre numero de grdos e peso meédio de,graos indices de produtividade
constantes.

Estudos anatdbmicos do desenvolvimento de flores péantas
leguminosas demonstram que a fixacado de flores \an funcéo da posicdo em que a
mesma se encontra no racemo da planta, sendoogee fle posicdes proximais do racemo

apresentam maior probabilidade de desenvolvimeotaue flores de posicOes distais.
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Wiebold e Panciera (1990) observaram que o desamato vascular, tanto do floema
quanto do xilema varia em fun¢do do tempo e dacposilas flores na planta, sendo que
posicdes distais da planta ou do racemo apresemt@mor vascularizacdo e, por
consequéncia, menores chances de desenvolvimeat@ac@rdo com os resultados dos
autores, a retirada de flores emitidas inicialmeptemove melhor desenvolvimento
vascular em flores de posi¢cbes menos favorecidaadil et al. (2011) estudaram o efeito
da retirada de flores em posi¢des basais em racgen@ido mungo\igna radiata) sobre
o desenvolvimento de flores em posicOes distais. r€3slltados demonstram que a
vascularizacdo da raquis do racemo, em termosleimxie floema, é pouco desenvolvida
na regiao distal, quando as flores proximais serdedvem. Neste caso, a probabilidade
de fixacdo de flores nas posicdes 1, 2, 3, 4 e 8&6d'1, 70, 54, 23 e 8%, respectivamente,
sendo que flores superiores ndo se desenvolveraniu@d, os autores observaram que a
retirada das flores proximais promoveu melhoriasvascularizagéo distal da raquis,
levando ao desenvolvimento de vagens nessas pssi¢coe

Estudando a dinamica de florescimento e desenvehion de
vagens em noés de plantas de soja com isolamenfoelma, Egli e Bruening (2002a)
verificaram que a utilizacdo de uma grande quatidde assimilados por vagens em
rapido crescimento inicial, oriundas de flores fetadas precocemente, € fator
determinante para o abortamento de flores emitidaiamente. Os autores comentam
ainda que o sincronismo no florescimento pode déimatcompeticdo entre vagens precoces
e tardias emitidas em uma planta. Faquir et alliRQelatam ainda que, grandes
guantidades de flores sdo abortadas quando suadnusorre tardiamente, sendo que
essas flores ndo recebem fotoassimilados sufisiepiela baixa vascularizagdo e pela
competicdo com flores mais velhas e vagens em delsénento. Estes resultados deixam
claro que o controle do desenvolvimento de floredepocorrer através da vascularizagcéo
dos tecidos, a qual possivelmente seja regulada lphngco hormonal, em resposta a
fatores fisioldgicos, nutricionais ou pela interagiestes com o ambiente externo. Esta
caracteristica, possivelmente, seja determinadatigamente e regulada hormonalmente,
em resposta a processos endodgenos e exdgenos.

E valido ressaltar que muitos trabalhos relaciosamon o estudo
vascular em estruturas reprodutivas apresentam doomwa raquis do racemo, a qual
apresenta variagbes comprovadas na literatura. uGont menos estudada é a

vascularizacdo entre a raquis e as estruturasdegoras individuais, a qual também é
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determinante para o sucesso do desenvolvimenttods.f Somado a isso, dentro destes
trabalhos, grande enfoque tem sido dado para ondasenento do floema, o qual é
determinante para o movimento de assimilados emte grande proporcdo de nutrientes
minerais.

O movimento de solutos no floema é um processo,atimmforme
descrito pela teoria do fluxo de massa por pre@$&BEL, 1991), enquanto o movimento
por fluxo de massa no xilema é fisico e altamerfeeddente do fluxo transpiratério de um
determinado tecido. Deve-se lembrar ainda, quenalgutrientes minerais determinantes
para a fecundacdo e o desenvolvimento inicial dbriém em sementes, como célcio e
boro, se movimentam basicamente pelo xilema (EPSEEBLOOM, 2006), sendo que a
auséncia deste tipo de vaso implica no movimentplaptico dos nutrientes pelos espacos
intercelulares. Por fim, deve-se lembrar que o ggso de desenvolvimento e maturacao
do xilema, € mais lento do que o das células dmfly pois depende da diferenciacdo e do
processo de acumulo de parede celular secundamiate celular programada (CUTLER
et al., 2011).

Analisando os resultados observados para estudbse sa
vascularizagéo e a idade e posicdo de flores enmiegsas e seus efeitos sobre a fixagao
dessas estruturas, parece haver uma clara relag@&ofatores fisioldgicos e anatdmicos,
que resultam no desenvolvimento ou ndo dessastwrasu Considerando-se que uma
determinada planta apresenta potencial produtiterménado geneticamente, o qual pode
ser alcancado através de um maior nimero de gofogpeso reduzido ou por um numero
menor de graos com peso superior, pode-se obsgrs@guinte situagdo: na auséncia de
limitacdes ambientais no inicio do periodo reprivbyta planta inicia seu florescimento
sendo que a quantidade de flores que irdo se ddgenvem vagens produtivas ira
depender do estado de disponibilidade de assinsiladautrientes no periodo. Quando a
guantidade de vagens em inicio de desenvolvimentapxima do potencial maximo de
suprimento pela planta, a competicdo entre drendst&minante para a ocorréncia de
falhas no desenvolvimento de flores emitidas tamdiste. E possivel que, no momento em
gue uma quantidade determinada de flores sejadadan o equilibrio metabdlico interno
da planta promova alteragbes no balanco hormonakgites especificas da planta, seja
em nos distantes ou mesmo em posi¢des distais daagmo que teve as flores proximais
fecundadas. Esta teoria poderia explicar o fatonwdor desenvolvimento vascular e

disponibilidade de assimilados para flores em @esigpouco favorecidas da planta, ser
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aumentada em situagbes de falhas no desenvolvimardgial das primeiras flores

emitidas.

2.2.2 Metabolismo de carboidratos

Elevadas produtividades em culturas sao determsnaoa
habilidade das plantas em produzir altos niveifotbassimilados e/ou particionar grandes
proporcdes de carboidratos de maneira eficienta parorgaos de interesse econdémico
(FAGERIA et al., 2006). No periodo de floracao bénanto de atividade fotossintética das
folhas, que possivelmente seja induzido pela netaes de se atingir nivel critico de
carboidratos nas folhas proximas ao dreno para ocera a polinizagdo e o
desenvolvimento do embrido (WARDLAW, 1990; MARSCHRIEL995). Para a vagem
de uma leguminosa, como a soja, o trifélio que esedvolve junto a ela tera a maior
participacéo para o seu enchimento (DAVIES, 1995).

A habilidade intrinseca do endosperma de sementesateair
assimilados é um dos fatores fisiologicos mais mambes para o rendimento de graos em
cereais, podendo ser uma das maiores limitacoes @aumento da produtividade. O
periodo critico de formacao do gréo, entre a argeséicio do acimulo linear de matéria
seca determina sua capacidade de dreno, bem ceom @uracéo e taxa de crescimento,
sendo crucial para a determinacdo da produtividiadeultura. Nesta fase, que dura uma
ou duas semanas, as células do endosperma e taspogws, que serdo utilizados para o
acumulo de amido na fase de enchimento estdo $emdadas (FAGERIA et al., 2006).

Fatores limitantes para a producdo de matériamepara as taxas
de fotossintese podem estar associados com a dagaaa fonte ou do dreno. A reducéo
na demanda de carboidratos pelos tecidos drenalesducdo na taxa de assimilacao nos
tecidos fonte (FAGERIA et al., 2006). E conhedige a produtividade de varias culturas,
como o trigo (AZCON-BIETO, 1983), por exemplo, @tafla por limitagbes na forca de
drenos de assimilados (GEIGER et al., 1995), a mpgllta em acumulo de carboidratos
nas células das folhas provocando inibicéo fpedback do ciclo de Calvin, através da
indisponibilidade de Pi (fosfato inorganico) paraegeneracao do ciclo (SHARKEY,
1990). Para a cultura da soja, contudo, esta Igditdotossintética ndo é observada, visto

que para esta espécie, os carboidratos sdo acwsutes folhas na forma de amido
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(POTTER e BREEN, 1980), sendo que o Pi esta pramtadisponivel, neste caso, para a
regeneracao do ciclo de Calvin.

Varios estudos indicam que a produtividade da raltla soja é
limitada pela capacidade de fonte de assimiladasinm da fase reprodutiva. A restricdo
da fonte por curtos periodos entre as fases R1 @d®®& causar sérias reducbes na
produtividade, principalmente, em resposta ao meaorero de vagens (FAGERIA et al.,
2006). Desta forma, qualquer fator ambiental quetead atividade fotossintética neste
estadio, como temperaturas altas e estresse hidfetara o desenvolvimento do embrido
no fruto e, consequentemente, reduzird drasticamanprodutividade (KRAMER e
BOYER, 1995). Estresses ambientais, como altas émaahpas e déficit hidrico podem
resultar em perdas por abortamento de vagens ds,@@ndo importantes para simular a
dindmica de fixacdo de vagens e graos e defingf@s genéticos e ambientais em cada
componente da producdo. A ocorréncia de limitaggiesalgum fator do ambiente de
cultivo pode levar a limitagcdes na divisdo celuElgngamento ou acréscimo de matéria
seca (enchimento de graos) de graos em formac@endendo da época de ocorréncia
(FAGERIA et al., 2006).

Conforme discutido anteriormente, os dois pringpdatores
envolvidos no controle da abscisdo de estruturpdeativas na cultura da soja séo a
disponibilidade de fotoassimilados e nutrientesk@alanco hormonal (LIU et al., 2004a).
Brun e Bets (1984) demonstraram que a fixacaoadedlé determinada pela quantidade de
fotoassimilados disponiveis, que € menor em flooss maior tendéncia a abscisdo, sendo
que flores e frutos da posicao proximal afetam sedeolvimento daqueles da posicao
distal. Faquir et al. (2011) relatam ainda que deanmquantidades de flores sao abortadas
quando sua emissao ocorre tardiamente, sendo qsas efores ndo recebem
fotoassimilados suficientes, pela baixa vasculafiaae pela competicdo com flores mais
velhas e vagens em desenvolvimento.

A avaliacdo de plantas em condicdo de cultivo sestricbes
ambientais demonstra que o suprimento de fotodssias durante o florescimento e o
desenvolvimento inicial de vagens é de extrema itdpoia para a fixacdo de vagens (LIU
et al., 2004b). Alteragbes na taxa de assimilagd@atbono em condi¢cdes de estresse
ambiental podem resultar em elevada taxa de absgeséstruturas reprodutivas. Kokubun
et al. (2001) verificaram que flores em posicOesalzado racemo de plantas de soja

apresentaram elevada porcentagem de fixacédo, deqad a zero em flores posicionadas
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em posi¢cdes apicais do racemo, em condi¢cdes aralses¢m estresse. Contudo, 0s
autores observaram reducao na porcentagem de vhggias em flores da porcao basal
do racemo, quando as plantas foram submetidasfiad télrico no periodo pré antese (-8
a 3 DAA). Os autores observaram ainda, que a redogdfixacdo de vagens nao € um
efeito de falhas no processo de polinizacéo e @gabaixa disponibilidade de assimilados
para o processo de fecundagdo ou mesmo para emlendenicio de desenvolvimento.
Liu et al. (2004b) sugerem que a baixa disponibie de fotoassimilados em folhas,
juntamente com a diminuicdo da capacidade de agfi@ de sacarose por vagens em
desenvolvimento, resulta em decréscimo no fluxocddoidratos das folhas para as
vagens. Esse comportamento, aliado a diminuicataxta de conversdo de hexoses para
sacarose em vagens sao fatores potenciais que atuabscisdo de estruturas reprodutivas
na cultura da soja sob déficit hidrico.

A disponibilidade de assimilados €, portanto, fassencial para o
desenvolvimento inicial de estruturas reprodutigasdo fator determinante para a fixacao
de vagens em soja, de modo que limitacOes fot@sas neste periodo resultam em
falhas significativas no processo. Em condi¢Oesiamidis sem ocorréncia de estresse, o
abortamento de estruturas emitidas tardiamentecgpagstar mais relacionado com a
competicdo entre flores e vagens em desenvolvimelgntro de um racemo e entre
racemos, do que com as taxas fotossintéfieasse. Seria possivel, portanto, que essa

competicao fosse diminuida em materiais com flamescto de plantas sincronizado.

2.2.3 Balan¢o hormonal e o desenvolvimento reprodub de plantas

O balanco hormonal é determinante para o desemvehtd
reprodutivo de plantas, sendo que 0s grupos horisiomas importantes para 0 processo
sdo as citocininas (CK), auxinas (Ax), giberelif@#\) e o acido abscisico (ABA). Em
condi¢des normais de desenvolvimento, um picoidielatle de CK é observado logo apés
a antese, seguido de picos de GA e Ax e, finalmante pico de atividade de ABA
(MARSCHNER, 1995). Os efeitos da CK séo determisutara o processo de divisao
celular, caracteristico da primeira fase do dedgimaento de sementes, sendo o periodo
mais critico do desenvolvimento do embrido. Em gkgua atividade de GA e Ax esta
relacionada com o alongamento celular, que deternsintamanho do embrido, que

apresentara aumento na concentracdo de ABA naléasachimento de graos, cujo papel
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envolve o direcionamento de assimilados e a inibiga viviparidade (SUSUKI et al.,
2000; KOKUBUM e HONDA, 2000; HESS et al.,, 2002). tEen os quatro grupos
hormonais citados, a CK e o ABA sédo consideradosmass determinantes para o
desenvolvimento reprodutivo, em condi¢cdes normais estresse ambiental.

Elevadas concentracbes de ABA em tecidos durases fanicias
do desenvolvimento de estruturas reprodutivas poiadsr a divisdo celular e afetar o
desenvolvimento do embrido (WANG et al., 2001). €amracdes elevadas de éacido
abscisico durante os primeiros estadios de desem@ito do embrido inibem a divisao
celular além de provocar disturbios no metabolisime@arboidratos (relagdo entre sacarose
e hexoses), possivelmente pela reducao da exprdssgenes envolvidos com a atividade
da enzima invertase acida (ANDERSEN et 2002). Liu et al. (2003) sugerem que a
elevacdo nos niveis endogenos de acido abscisictoms e vagens de soja no estadio
critico do desenvolvimento (3-5 DAA) pode inibirdavisdo celular em évulos e vagens
jovens, causando paralisacdo da expansdo e rekultaa abscisdo de estruturas
reprodutivas. Os autores observaram aumento deesé/ezes na concentracdo de ABA
em flores durante a inducao de déficit hidrico.

O ABA possui trés mecanismos pelo qual pode afatar
desenvolvimento reprodutivo de plantas durante doge de estresse. O primeiro
mecanismo estaria relacionado com a inibicdo desa&bvcelular do embrido, resultando
em abortamento ou reducédo na forca de dreno danseiiMORGAN, 1980; MAMBELLI
e SETTER, 1998). O segundo mecanismo esta relalboc@am o decréscimo nas taxas
fotossintéticas de plantas, em resposta ao fechhamestoméatico, reduzindo a
disponibilidade de assimilados (ZINSELMEIER et &B99). Por fim, o ABA pode afetar
0 metabolismo de carboidratos dentro do ovario esewlvolvimento, afetando processos
enzimaticos envolvidos com o uso de carboidrat&UWVERIE et al., 2003).

A atividade de CK esta relacionada com diversosgssos do
desenvolvimento vegetal e de respostas ao amb@mnteultivo, como o controle da
senescéncia foliar, desenvolvimento de cloroplastaéntese de clorofila, regulacdo da
divisdo celular e da forca de dreno de tecidos (BHISON e KIEBER, 2002).
Evidéncias sugerem que a CK é responsavel poredstai o potencial de forca de dreno
nos estadios iniciais do desenvolvimento reprodutvARLSON et al., 1987; DIETRICH
et al.,, 1995). Estudos demonstram que a aplicaggégeea de CK na forma de 6-

benzilaminopurina (BAP) em racemos individuais ouflaxo transpiratorio de plantas de
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soja resulta em reducao no abortamento de florepjdeem condi¢cdes de bom suprimento
hidrico (CARLSON et al., 1987; PETERSON et al., @98HO et al., 2002). Contudo, a
ocorréncia de déficit hidrico resulta em reducéocoacentracdo de CK em folhas de
tomate (PILLAY e BEYL, 1990), arroz (YANG et al.0@2) e trigo (YANG et al., 2003),
associado ao abortamento de estruturas reprodutivas

O desenvolvimento de vagens férteis na culturaoja apresenta
relacdo positiva com a atividade fotossintéticpenodo de antese e relacdo negativa com
os teores de ABA nos tecidos reprodutivos, confodex@onstrado por Liu et al. (2004),
em condicdes de déficit hidrico ou aplicacdo exagsmABA em plantas irrigadas. Existe
relacdo positiva entre a concentracdo enddgena Kleer@ tecidos reprodutivos e o
desenvolvimento de vagens (KOKUBUN e HONDA, 20Q0). et al. (2004) observaram
que a aplicacdo de CK (BA) exdégena promoveu efaiémselhantes em plantas irrigadas,
com aumento de 60% na fixacdo de vagens. De a@mahoos resultados de Liu et al.
(2004), valores de assimilagdo de carbono acimandaivel critico ndo se refletem em
termos de numero de vagens produzidas, sendo daecaracteristica estaria mais
associada com o balanco hormonal do que com ardisjidade de assimilados acima de
um determinado valor.

Niveis de citocinina em amostras da seiva do xilefealichia
(Litchi chinensis) aumentaram de maneira significativa desde os&0athtes da antese até
o periodo de florescimento pleno, evidenciando atéo no desenvolvimento inicial de
flores e embrides fecundados (CHEN, 1990). Nonoketna. (2007) estudaram a relacao
entre a concentracdo enddgena de CK e AX (acidoliiacético - IAA) em flores de
diferentes posi¢des do racemo, bem como os efdét@plicacdo exdgena dos horménios
vegetais em diferentes fases do desenvolvimentms. Os autores observaram pico de
concentracdo de IAA entre -3 e 3 dias apoés a a(iEsAa) de flores, enquanto para CK o
pico ocorreu entre 6-12 DAA. Os autores verifica@nda que, flores de posi¢cdes basais
apresentaram maiores concentracdes de CK e meoonesntracdes de IAA, quando
comparadas com flores distais. Aplicacbes de Ckedh7 DAA promoveram aumento na
porcentagem de vagens fixadas, enquanto a aplicec&#A no mesmo periodo resultou
na reducdo nestes valores.

Nagel et al. (2001) observaram aumento no numereoagens,
graos e na producao de plantas de soja tratadaBa®&mnaplicada diretamente no fluxo do

xilema de plantas, em casa de vegetacdo. No entaste comportamento nao foi
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observado em condicbes de campo, possivelmente,fusmdo de condicbes de
luminosidade e de temperatura, podendo suprimifedoeda aplicacdo de BA. Esses
resultados, segundo os autores, suportam a hipdéegae a disponibilidade de citocinina
limita o potencial produtivo em alguns genétiposdg.

Yashima et al. (2005) observaram aumento no numereagens
por no6 reprodutivo em fungdo da aplicagdo locabizdd BAP em racemos de plantas de
soja com alta relac&o fonte/dreno, simulada peieada de racemos em nos da planta. Os
autores sugerem que a aplicacéo de citocinina eaggede refletir em aumento na taxa de
assimilacao de carbono e em melhorias na transload€ fotoassimilados das folhas para
as flores e vagens. Juntamente com o aumento melortacdo de assimilados € possivel
que o transporte de nutrientes especificos coma@laiocseja também aumentado, devido
ao estimulo provocado pela citocinina na divisabferenciacdo celular. De acordo com
Atkins e Pigeaire (1993), a fixacao de flores eevegem func¢do do aumento dos niveis
enddgenos de citocinina parece estar associadaoc@umento do desenvolvimento
vascular de estruturas ligadas as estruturas nefivas.

Os efeitos da aplicacdo exdgena de CK na fixacaestieituras
reprodutivas em plantas de soja sdo evidentes emligées controladas, em casa de
vegetacao (KOKUBUN e HONDA, 2000; NAGEL et al., 200LIU et al., 2004a).
Contudo, a grande dificuldade em termos praticos eeproducdo destes efeitos em
condicbes de campo, conforme verificado por Nagedl.e(2001), para que este efeito
possa ser aproveitado como técnica de cultivo paraentar os indices produtivos da
cultura. Passos et al. (2008) verificaram aumentaimero de vagens por planta, peso de
graos e na produtividade final da cultura da soja@ncao da aplicagéo foliar de cinetina
no estadio R3, caracterizado pelo inicio do dedemeento de vagens (FEHR e
CAVINESS, 1977). Contudo, os resultados deste figo trabalho, com resultados
significativos ou ndo, ainda séo escassos.

Os resultados observados na literatura levantaipdese de que
quando a quantidade de vagens fixadas atinge uon glaterminado geneticamente, em
termos de capacidade de enchimento, fatores hoisinernos promovem o controle da
fixacdo de novas estruturas, independente da atigifbtossintética. Esta sinalizacdo para
a regulacdo da quantidade de vagens fixadas pmsivie envolve as concentracdes de
ABA e CK. Se esta hipotese estiver correta, duranteesenvolvimento reprodutivo de

plantas de soja, as primeiras vagens a iniciaramdssenvolvimento devem apresentar
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altas concentracdes de CK e baixas concentracoesBée Conforme o potencial de
fixacdo de vagens atinge valores proximos ao maxiestabelecido geneticamente, é
possivel que esta relacdo hormonal se invertaltaeso em abscisdo de flores e vagens
emitidas tardiamente. Este controle hormonal dacB® pode envolver processos de
divisdo celular de évulos recém fecundados, benocandiferenciacdo vascular em flores,
gue é comprovadamente inferior em estruturas emsitiardiamente.

Conforme descrito anteriormente, a produtividadecdiura da
soja nao € limitada pela capacidade de utilizagiassimilados no periodo reprodutivo
(POTTER e BREEN, 1980), ou seja, pela for¢ca dealre@Gontudo, valores de assimilacao
de carbono acima de um nivel critico ndo se refleten termos de numero de vagens
produzidas para a cultura da soja (LIU et al., 208dalisando-se as duas linhas de forma
conjunta, ndo se deve desconsiderar a hipotesaieglem altos valores de assimilacdo
liquida de carbono, que foram medidos em horarmsyais por Liu et al. (2004), a
auséncia de correlacdo entre assimilacdo e qudatida vagens produzidas pode estar
relacionada a deficiéncias no processo de trangdocaprincipalmente, em estruturas

emitidas tardiamente, com baixo desenvolvimentcuias.

2.2.4 Calcio e o desenvolvimento reprodutivo de pitas

Pesquisas recentes dos mecanismos de fertilizaghglantas
superiores tém apontado para a importancia dacgpatéo do calcio na fertilizacdo de
flores, devido aos seus efeitos pleiotropicos, erevmlo a atragdo, a comunicacdo a curtas
distancias, a fuséo celular e a sinalizacdo (GHlet2007). Como um componente
estrutural, muitas funcdes séo relatadas pela apaciclade de coordenacao, através das
quais o calcio promove ligacdes intermolecularégvess, predominantemente em paredes
celulares e membranas plasmaticas (MARCHNER, 1®%stem muitas evidéncias de
gue o calcio age como um mensageiro em muitos gsosanetabdlicos relacionados com
0 crescimento e desenvolvimento de plantas, comliviséo, diferenciacdo, polaridade e
alongamento celular, fotomorfogénese, defesa eosésmla planta a estresses bidticos e
abioticos (REDDY, 2001).

O processo de alongamento do tubo polinico é rdguteelo influxo de varios
fons, principalmente, célcio e prétons(Hsendo que o célcio € o mais conhecido por sua

necessidade, sendo componente essencial para aciwndo tubo polinico. Varios
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modelos demonstram que o fluxo intracelular deicddcH’, além do fluxo extracelular
destes e de outros ions como o potassio e 0 cbm@rigam o crescimento do tubo polinico
(KRICHEVSKY et al., 2007). O crescimento do tubdipiao ocorre em resposta primaria
a uma alta concentracdo de calcio na regido apioatubo polinico, o qual decai
expressivamente poucos micrometros desta regi@mlosem ponto localizado de alta
concentracdo (GE et al., 2007). Os mesmos autaesralem que na sequéncia do
processo inicial de reproducdo, o primeiro everdlular observado apdés a fusdo de
gametas € 0 aumento na concentracdo citossolic@lde, seguindo-se de aumento na
taxa de divisao celular.

O célcio é absorvido da solugcédo do solo pelas sagzéistribuido
ao caule via xilema (EPSTEIN e BLOOM, 2006), seqde sua mobilidade em vasos do
floema, em termos de redistribuicdo € extremaméniga (WRITE e BROADLEY,
2003). A deficiéncia de calcio em tecidos vegetaisrre em virtude da ndo ocorréncia de
remobilizacdo a partir de tecidos mais velhos,dodp o desenvolvimento imediato de
tecidos para o suprimento imediato de calcio Vienxa o qual € altamente dependente do
fluxo transpiratorio, que € baixo em tecidos jovéWW&RITE e BROADLEY, 2003). O
fluxo de calcio para estruturas reprodutivas, esedariticas do desenvolvimento segue o
fluxo transpiratorio via xilema, sendo que a difmiacdo vascular e a taxa de movimento
de solutos no xilema é fator determinante para (onato de célcio nessas estruturas
(GRUSAK e POMPER, 1999). White (2001) sugere queafrio pode atravessar o
simplasto das células na forma de quelatos, semarafe concentragcdo de calcio no
citoplasma.

A concentracdo de calcio em estruturas reprodutied2haseolus
vulgaris € maxima nas primeiras fases de desenvolvimerdgorescendo em seguida
(QUINTANA et al., 1996). Este comportamento podeaegassociado a participacdo do
calcio nas divisGes celulares iniciais, até a faseque se verifica apenas a expansao
celular e 0 acumulo de assimilados nos graos, quardlicio € menos utilizado. Grusak et
al. (1999) observaram que o acumulo de célcio egensde feijdo foi menor quando as
mesmas foram submetidas a condicdo de alta umiddatera do ar, quando as taxas de
transpiragdo sédo menores.

Em virtude de seu papel determinante no desenvehtmne na
sinalizacao celular em plantas, o célcio tem sio ae muitos estudos, buscando-se

aumentar o potencial produtivo de plantas. Neste,caplicacdes foliares no periodo de
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florescimento sdo estudadas a fim de buscar mauestidades de vagens fixadas,
reduzindo o abortamento de flores. Contudo, at@memto n&o existem comprovacdes de
que a abscisao de flores e vagens esteja assaciadiaa disponibilidade de calcio. Em
muitos trabalhos, a comparacao de resultados fiemdicada, em funcdo de materiais
genéticos utilizados, formas de aplicagéo, fontealeio utilizada, condicdes ambientais,
entre outros. De forma geral, pode-se identificatiteratura trabalhos de pesquisa basica,
onde mecanismos e processos especificos sdo esueadrabalhos aplicados, com
avaliacdes generalizadas e pouco aprofundadag disfancia os dois tipos de pesquisa.

Quintana et al. (1999) observaram que a aplicagdoselo de
fertilizantes contendo célcio ndo resultou em im@etos na producéo de gréos de feijdo e
tampouco no acumulo de célcio em vagens, quandertiiizantes foram aplicados uma
semana antes da antese. Este comportamento pogdgpieado pela baixa vascularizacao
de flores, principalmente, com relacdo a maturaigigilema, o que poderia prejudicar o
movimento de calcio para os 6rgaos reprodutivogaRtm, o aumento no fornecimento de
calcio para flores em desenvolvimento deve incampaplicacdes de formas soluveis de
calcio via foliar com o objetivo de atingir diretante o desenvolvimento de flores.

Seva e Jorge (1981) estudaram o comportamento tprodde
plantas de soja em funcdo da aplicacdo foliar ¢ti@ocdurante o periodo reprodutivo de
plantas cultivadas em vaso e observaram efeitosfisgfivos em termos de nimero de
vagens e peso de grédos para aplicacdes no inigierdodo reprodutivo. Bevilaqua et al.
(2002), estudaram o efeito da aplicacdo de clatetgalcio em conjunto com borato de
sédio nas fases de botéo floral, florescimento @lerinicio da formacdo de vagens de
plantas de duas cultivares de soja em casa deagéget verificaram aumento no numero
de vagens, de gréaos e peso de graos por plantanandas cultivares. Contudo, neste caso,
nao se pode definir se o efeito observado é daagélo de calcio ou de boro, sendo que a
aplicacéo isolada de ambos néo foi testada. Al&soda auséncia de resultados para uma
das cultivares limita a generalizacao de qualqoeclaséao.

Arantes et al. (2009) estudaram o efeito da afcagolada de
calcio e boro durante o desenvolvimento reprodulevsoja em condi¢cdo de campo, sendo
que nenhum dos componentes da producdo da cuburafdtado. Plantas de feijao
cultivadas a campo e tratadas com calcio foliar estadio de floracdo plena néo
apresentaram variacbfes nos componentes de produgagrodutividade (SILVA et al.,
2006).
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Observa-se, portanto, que existe tendéncia detadssl positivos
para aplicacoes foliares de calcio na fase reprnalde plantas em condi¢des de vaso, as
quais, em diversos aspectos, se diferem das cawddgcultivo a campo. Estes resultados,
além de escassos, ndo apresentam correlacdo agtades de campo, onde os resultados
sao igualmente escassos. A inconsisténcia nogadeslobservados sugere que respostas
a aplicacado foliar de célcio podem ocorrer em anibg especificos, principalmente, em
situacOes de estresse ambiental, onde o trangpmriatriente para estruturas reprodutivas

pode ser afetado por limitacdes no fluxo de agusilema da planta.

2.2.5 Interacéo entre fatores que afetam o desenvohento reprodutivo
de plantas

Analisando o conjunto de informagfes levantadamssivel dizer
que o potencial produtivo da soja, que é definidnegicamente, é controlado por uma
série de fatores endégenos. Em condi¢cées normassiltieo, sem ocorréncia de estresse
ambiental, a associacdo entre fatores resulta em séme de efeitos em cascata. Se a
assimilacdo de carbono ndo é limitada ambientaknehtpossivel que o controle do
desenvolvimento de estruturas reprodutivas sejaraado a nivel hormonal (balanco
CK/ABA), que resultara em efeitos diretos no desénmento vascular e na divisdo
celular de flores recém fecundadas e vagens emad#senento. Desta forma, tanto o
potencial de transporte de agua, assimilados entés (diferenciacdo vascular), quanto a
forca de dreno (divisbes celulares do embrido) osef@tados, de forma positiva ou
negativa, sendo determinante para a fixacdo ouwl@&struturas.

E possivel que uma maior eficiéncia produtiva pessaalcancada
através da manipulacdo, genética ou agrondmicagspectos do desenvolvimento da
planta relacionados com o metabolismo fotossirdéti@langco hormonal e fornecimento
de nutrientes. O estudo integrado dos fatores itlesgpode resultar em informacdes
preciosas sobre o comportamento produtivo de @am¢asoja e suas interacdes com o
ambiente de cultivo. Desta forma, € possivel busoaior sincronismo no
desenvolvimento reprodutivo de plantas, ou mesmmoeatar a probabilidade de flores

menos favorecidas de se desenvolver de formaaatist.
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3 MATERIAL DE METODOS

Para explorar de maneira satisfatoria os objefpropostos foram

implantados trés experimentos no periodo entreos de 2010 e 2012.

3.1 Experimento 1: Aspectos anatdmicos do desenviohento de flores de soja

3.1.1 Localizagéo do experimento

O experimento foi instalado em cultivo protegidoDepartamento
de Producdo e Melhoramento Vegetal da Faculdad&éieias Agronémicas — UNESP —
em Botucatu, utilizando-se Latossolo Vermelho [DOigirico de textura média
(EMBRAPA, 2006), no periodo entre novembro de 2018arco de 2011.
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3.1.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi blocosuzdizados com
quatro repeticdes. Os tratamentos constaram decuoltvares de soja pertencentes ao
mesmo banco de germoplasma: CD 202, CD 204, CD@D=%06, CD 215, CD 217, CD
221 e CD 224. As principais caracteristicas modialéls das cultivares utilizadas sao
apresentadas na Tabela 1. Cada parcela experini@nfiaimada por um vaso de amianto
com volume de 18 dfmpreenchido com solo corrigido e adubado e cultveom duas
plantas.

Tabela 1. Caracteristicas morfoldgicas das cultivares de stijgadas no estudo dos

aspectos anatomicos do desenvolvimento de flosicBtu (SP), 2011.

GM'  Flor Pubescéncia Hilo MMS? AcamamentoDPF(dias)

CD202 6,4 Branca Cinza Marrom 159,0 Mod. Susc. 60
Cbh204 7,8 Branca Cinza Marrom claro 154,0 Mod. Susc. 69
Cb205 7.8 Branca Marrom Marrom 135,0 Mod. Resit. 69
CD 206 6,8 Roxa Marron Preto 168,0 Resistente 59
CD215 5)9 Roxa Cinza Preto 151,0 Mod. Resit. 61
cb217 7,6 Roxa Marrom Preto 134,4 Mod. Susc. 67
CDh221 64 Branca Cinza Marrom claro 160,7 Mod. Resit. 64
CDh224 6,4 Branca Cinza Marrom claro 136,7 Mod. Resit. 68

Fonte: Coodetec — Cooperativa central de pesquiseota; 'Grupo de maturagdé;Massa de mil sementes;
® Dias para o florescimento.

3.1.3 Instalacdo e conducédo do experimento

Antes da implantacdo do experimento foram deterdaisaas
caracteristicas fisico-quimicas do solo experinigfiabela 2). Os valores apresentados
para os atributos quimicos do solo foram deternugad dias ap0s a operacdo de calagem
e adubac&o. Foram incorporados ao solo, 0,7 §dencalcario dolomitico (PRNT=96%),
687 mg drit de BOs (super fosfato simples) e 78 mg dise KO (cloreto de potéssio).
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Tabela 2. Atributos fisico-quimicos do solo experimental detimados pelo Laboratério
de Relacdo Solo-Planta do Departamento de Produ¢delhoramento VegetdJNESP-
FCA. Botucatu (SP), 2011.

Ca Mg K Al H+AI SB CTC MO V P pH CacCl
mmolc dm® gdm® % mgdn?
82 25 7,7 1,0 4572 114,6 159,84 25 71,7 175 5,3
Areia Silte Argila
g dm?®
655 56 289

Antes da semeadura as sementes de soja foram adasutom
bactérias do génefdradrhizobium, para efeito de fornecimento de nitrogénio as ptarda
tratadas com fertilizante liquido contendo cobattamolibdénio, com o objetivo de
estimular a formacado de nédulos pelas bactériém) de inseticida (Cruisern50 mL 100
kg' p.c.) e fungicida (Vitavax-thirdh300 mL 100 ki p.c.). A semeadura das cultivares
de soja foi realizada de maneira escalonada, adimincronizar o periodo reprodutivo e
propiciar a coleta de material vegetal nas mesmadigdes ambientais. Foram semeadas
10 sementes de soja em cada vaso, a uma profurdada® cm, sendo que apés os
estabelecimento das plantas foi realizado deshdategndo-se duas plantas uniformes por
vaso.

A irrigacao do solo foi realizada por meio de gaderes instalados
em linha, de forma que dois gotejadores fossemiltlisios em cada vaso. O sistema de
irrigacdo foi implantado apds a germinacao e ligadmualmente sempre que necessario.
O manejo de plantas daninhas foi realizado manudénesendo que outros meétodos de

controle fitossanitario nao foram necessarios.

3.1.4 Avaliactes

3.1.4.1 Coleta do material

A coleta de material vegetal foi iniciada no estadR2 de
desenvolvimento da cultura (FEHR e CAVINESS, 19qug é caracterizado pela floragao
plena das plantas, em racemos do terco médio. Fe@inradas sete coletas de flores, com

intervalos de um dia, iniciando-se na fase de bfitkal (Figura 1a) até a fase de flores
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com pétalas senescentes (Figura 1d). Para facifitapletas, flores da mesma idade foram
marcadas com linhas de algodao para identificata de coleta, sendo uma cor diferente
para cada coleta. Para cada fase de desenvolvirfmato coletadas de quatro a cinco

flores por vaso, no terco médio das plantas.

Figura 1. llustracdo dos estadios de desenvolvimento desfldeesoja para o estudo dos
aspectos anatdémicos do desenvolvimento de florase e botdo floral (a), flor com
pétalas visiveis (b), flor totalmente aberta (d)oe senescente, sete dias apds a fase de
boté&o floral (d). Botucatu (SP), 2011.

As amostras foram coletadas com auxilio de pingaisturi
cirdrgico e acondicionadas imediatamente em sol&é&® 50 (formaldeido, acido acético
e etanol), conforme proposto por Johansen (1940)4® horas. O acondicionamento em
solugdo FAA 50 tem por objetivo paralisar todos mecessos vitais dos tecidos,
principalmente, os de autdlise, mantendo suas tesisticas anatdmicas originais. Apos
este periodo, as amostras foram transferidas wdwgé® de alcool etilico (70%) para
armazenagem até a fase de processamento em latmorato

3.1.4.2 Caracteristicas anatdmicas estudadas

As amostras foram processadas no laboratério deraizavegetal
da Universidade Estadual de Maringa. Para realizdod cortes anatébmicos, o material
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coletado foi desidratado, e incluido em resinaétitd e os blocos afixados a pequenas
pecas de madeira para a realizagdo dos cortes endtomno rotativo. Para a verificagdo do
desenvolvimento dos feixes vasculares foram reddgacortes seriados nos sentidos
transversal e longitudinal das amostras, na regémsercado da flor no racemo. Foram
realizados também, cortes da regido do estigma parficar em qual estadio do
desenvolvimento da flor em que ocorre a polinizaCawtes da regido do ovario das flores
foram realizados para determinar o estadio ondenaaicdo do embrido é verificada.

A coloracdo dos cortes anatdmicos foi realizada @mul de
toluidina (O'BRIEN et al., 1964) e as laminas forampntadas em meio resinoso
(Permount). O corante azul de toluidina tem a pedde de colorir paredes
pectocelulésicas de roxo e paredes lignificadas adal-esverdeado, facilitando a
identificacdo dos diferentes tecidos de interdSstas caracteristicas permitem a avaliagao
do desenvolvimento e da funcionalidade dos tectdosliutores, através da diferenciacao
de células e do diametro dos feixes vasculares.

3.2 Experimento 2: Comportamento produtivo da sojeem funcé@o de épocas de
aplicacdo de célcio e citocinina

3.2.1 Localizagéo do experimento

O experimento foi conduzido em dois locais de ealtio periodo
entre dezembro de 2011 a abril de 2012, constamdpestanto, do mesmo experimento,
repetido em duas areas experimentais. Ambos osimgrgos foram instalados na area da
Fazenda Experimental Lageado, da Faculdade de i@€Agrondmicas, UNESP, em
Botucatu (SP). A primeira area de cultivo apresesttid classificado como Nitossolo
Vermelho de textura argilosa (EMBRAPA, 2006), enjaana segunda area, o solo foi
Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2006).

A localizacdo da primeira area experimental estiénida pelas
coordenadas geograficas: 22°49’ Latitude Sul exB8Rgitude Oeste de Greenwich, com
altitude de 750 metros. A segunda area esta dafimédas coordenadas geogréaficas: 48°
23’ de longitude Oeste de Greenwich e 22° 51’ timitee Sul, com altitude de 765 metros.
O clima da regiao € do tipo Cwa, pela classificad@i&oppen (1948), caracterizado como

subtropical umido, com precipitacdo média anualtemo de 1400 mm e temperatura
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média do més mais quente superior a 22°C e a donaiésfrio entre 3 a 18°C. Os valores
médios de temperatura e valores acumulados de ghargao periodo de conducdo dos

experimentos sao apresentados na Figura 2.

250 - EE Precipitacao - 35
— Temperatura média 30
200 -
- 250
o <
£ 150 - L 20 g
2 g
- ()
& 100 - 15 8
= S
= ()
g - 10 -
o 50 A
-5
0 - -0
= O O o O+ © v+1 O v+1 ©O v+ ©O v+ O v+ © +d © v W A ©O
Dias apds a emergéncia
Exp. 1 | vn-R2 | R8
Exp. 2 |vn-R2 | RS,

Figura 2. Valores médios de temperatura e valores acumuld@loluva para o periodo de
conducdo dos experimentos de campo. Botucatu BRR. Exp.1: experimento 1; Exp.2:

experimento 2.

3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado no experimmdot blocos
casualizados em esquema fatorial 3 x 3 + 1 comr@uapeticbes. O primeiro fator foi
formado por trés estadios fenoldgicos (Vn, R1 e Ra% quais os produtos foram
aplicados. O segundo fator foi formado pela apéocage calcio (Ca), citocinina (CK) e
pela mistura de Ca e CK (Ca + CK), além de um otatisem aplicacdo, totalizando 40
unidades experimentais. Os estadios fenolégiceslast foram determinados por Fehr e
Caviness (1977), sendo que o estadio Vn correspandmésimo nd vegetativo no caule

principal das plantas, R1 corresponde ao surgimeéatama flor aberta em qualquer no
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sobre a haste principal e o estadio R2 se caraatpgla ocorréncia de flores abertas em
um dos dois nds superiores da haste principal ottm tompletamente desenvolvida.

A cultivar de soja utilizada foi BRS 245 RR que e@nta porte
meédio e boa adaptabilidade para as condi¢cdes mEgide cultivo, conforme zoneamento
agricola (KASTER e FARIAS, 2012). A aplicacéo folde célcio foi realizada através de
produto comercial, Stoller Caléipque apresenta 78,6 ¢ lde C&* em sua formulacdo na
dose de 3,0 L hap.c., obtendo-se uma dose de 235,8 g dél@&. O regulador vegetal a
base de CK foi o produto comercial X-Cytecom 400 mg L' de cinetina em sua
formulacao, aplicado na dose de 1,0 [* pec.

Cada unidade experimental foi formada por cincchdm de
semeadura espacadas 0,45 m entre si e com se@srdetcomprimento, totalizando 13,5
m?. Foram descartados 0,5 m em cada extremidade dinimaade cada lado da parcela

para se obter parcela util de 6,75 m

3.2.3 Instalagéo e conducéao do experimento

O experimento foi implantado em sistema de semaadireta
apresentando como cultura antecessora o sorg@énwana primeira area e o trigo na
segunda &rea. Antes da implantacdo do experimerdmfdeterminadas as caracteristicas
fisico-quimicas do solo. Para as duas areas expetais foram realizadas coletas de solo
na camada de 0,0-20 cm de profundidade, com awédlivado calador, para determinacao
dos atributos quimicos e da textura do solo. Asisesaforam realizadas no Laboratério de
Relacéo Solo-Planta do Departamento Producao eokéettento Vegetal da UNESP-FCA

e os resultados séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Atributos fisico-quimicos do solo nas duas aregmeementais, determinados
pelo Laboratério de Relacdo Solo-Planta do Depamtamde Producédo e Melhoramento
Vegetal da UNESP-FCA. Botucatu (SP), 2011.

CaMg K Al H+Al SB CTC MO V P pH CacCl

Ano  Prof. (cm) mmolc dm® gdm® % mgdm®
Areal 0,020 3820 1,30,0 32 59 91 30 65 41 5,8
Area2 0,020 5122 2700 40 76 116 39 66 41 54
Areia Silte Argila
g dn?®
Area 1 380 200 420
Area 2 435 103 462

A dessecacado da area foi realizada cinco dias date®meadura
por meio da aplicacdo de glifosato (Roundup Y®a dose de 4,0 kg fhap.c.). A
semeadura da primeira area foi realizada no di@ @/da segunda area no dia 19 de
dezembro de 2011. A densidade de semeadura fd) derfBentes por metro, sendo que no
estadio VE (FEHR e CAVINESS, 1977) foi realizadateagem do numero de plantas,
ajustando-se a densidade para 18 plantas por npetraneio de desbaste. Para as duas
areas experimentais, as sementes receberam trataoven inseticida (Cruis&r150 mL
100 kg* p.c.) e fungicida (Vitavax-thirdh300 mL 100 kg p.c.), sendo em seguida
inoculadas com bactérias do géndmadrhizobium, para efeito de fornecimento de
nitrogénio as plantas. A semeadura foi realizadaa profundidade de 3 cm.

Para as duas areas experimentais, a adubacdoaldada de
acordo com as exigéncias da cultura (SFREDO, 2q@83, aplicacéo de 300 kg hdo
adubo formulado 04-20-20 (NPK), na linha de semesadll primeira area experimental
apresentava disponibilidade de sistema de irrigag@e foi instalado logo apos a
semeadura. Para a irrigacdo da cultura foram aditiz aspersores de baixa vazao
Agropold® modelo NY 25. A frequéncia de irrigacdo foi detgrada de acordo com o
acompanhamento da tensdo de agua no solo, moRritana¥yées de uma bateria com quatro
tensidbmetros de mercurio instalados a 20 cm deupdidade, irrigando-se quando a altura
da coluna de mercurio atingia 40 cm. Durante todeclo da cultura, aplicou-se 150 mm
de lamina d’agua no primeiro experimento. Paragursga area experimental ndo houve

suplementacao na disponibilidade hidrica.
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O controle fitossanitario iniciado aos 30 dias ap@nergéncia da
cultura (DAE) com a aplicacéo de 3,0 kg'Ha.c.) de glifosato (Roundup WX para o
controle de plantas daninhas infestantes, 0,2t (pac.) de Lufenuron (Maff) para o
controle de lagartas desfolhadoras e 2,0 I! Ha manganés, para evitar deficiéncias
induzidas pela aplicacdo de glifosato. Aos 50, %@ DAE foram realizadas aplicacdes
de 0,2 L h# (p.c.) de Tiametoxan+Lambda-cialotrina (Engeu &¢e 0,5 L hd (p.c.) de
Azoxistrobina+Ciproconazole (Priori X{fp para o controle de percevejos e de doencas
foliares, respectivamente.

No estadio V12 de desenvolvimento foram coletadagacaso 15
plantas de cada experimento, com o objetivo dadeatar e comparar o crescimento das
plantas nas duas areas de cultivo. Foram deterasradltura de plantas, a area foliar e a
massa de matéria seca de folhas e caule. Os tEsultdtidos sdo apresentados na Tabela
4,

Tabela 4.Caracterizacdo morfoldgica de plantas de soja nas dreas experimentais no
estadio V12 de desenvolvimento. Botucatu (SP), 2011

ALT! (cm) AP (cnf) MSP (g plantd) MSC* (g plantd)
Area 1l 105,0 29584,1 91,7 155,9
Area 2 92,5 33240,6 124,1 178,1

IAltura de plantas’Area foliar;*Matéria seca de folha8ylatéria seca do caule.

A diferenciagdo dos tratamentos teve inicio aosD®&E para a
primeira area experimental e aos 67 DAE para amskgdrea, caracterizando o estadio
fenologico V13 (Vn). O estadio R1 das plantas filngado aos 66 e 81 DAE para a
primeira e segunda area experimental, respectivi@nenquanto o estadio R2 foi atingido
aos 74 e 90 DAE para a primeira e segunda argaeattgamente. Ambos o0s produtos,
isolados ou combinados, foram aplicados via putegéo foliar utilizando-se pulverizador
de barras com pressao de £bicos do tipo leque (110-02) ajustado para ulamwe de
calda de 150 L hh O adjuvante utilizado nas aplicacdes foi éleoetaga 0,5%
(Natural"6leo®). As aplicacdes foram realizadadirmal da tarde, no dia anterior ao inicio

das avaliagbes, em cada época de aplicacéo.
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3.2.4 Avaliacbes

As avaliagcbes foram realizadas da mesma forma pea

experimentos conduzidos nas duas areas experimmentai

3.2.4.1 Trocas gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas menvalos de
trés dias, de 0 aos 12 dias ap0Os a aplicacao (RdA)tratamentos, em cada época. As
medidas foram realizadas sempre no foliolo cerdealterceira folna completamente
expandida no apice da planta. Em cada parcelaliotos foram marcados com linhas de
algodao coloridas, a fim de padronizar as medidageriodo. Foi utilizado medidor
portatil de fotossintese, com sistema fechado, IRGA200 da LI-COR. As medidas
foram realizadas sempre no periodo entre as 90DGH horas, onde foram obtidos os
valores de taxa de assimilacdo liquida de carboNp taxa de transpiracaoE)
condutancia estomaticayd] e concentracdo de GMos espacos intercelulares (Ci). A
eficiéncia no uso de agua (EUA) foi obtida peladmzntre os valores de taxa de
assimilacdo liquida de GCe taxa de transpiracdo das folhas (A/E). Alémadigsram
determinadas as caracteristicas ambientais dasadeas de cultivo dentro do periodo de

avaliacao de cada época, conforme apresentadguaf.
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Figura 3. Caracteristicas ambientais das duas areas deccjdltea 1 (a, c, €) e area 2 (b,

d, f)] dentro do periodo de avaliacdo de cada ef@maicatu (SP), 2012FFA: fluxo de fétons

fotossinteticamente ativos.
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3.2.4.2 indice SPAD

A determinacdo do indice SPAD foi realizada coneridlos de
trés dias, de 0 aos 12 dias apo0s a aplicacao ai@snentos (DAA), em cada época. As
medidas foram realizadas sempre no periodo en®d@se 11:00 horas, nos trés foliolos,
da terceira folna completamente expandida no apedrés plantas, totalizando nove

medi¢des por parcela. Foi utilizado o medidor gibdia marca Minolta.

3.2.4.3 Componentes da producao e produtividade

A colheita foi realizada quando as plantas atimgicaestadio R8,
que ocorreu aos 125 DAE para o primeiro experimensms 112 DAE para o segundo
experimento. Os componentes da producao foramndietedos em 15 plantas coletadas ao
acaso dentro das duas linhas da parcela atil. Apoésleta, determinou-se a altura de
insercao da primeira vagem e, em seguida, as pldotam divididas em terco inferior,
médio e superior. Os componentes da producao fdredidos em trés grupos, o primeiro
relacionado com a fixacédo de flores, sendo o nunweab de vagens e o numero de vagens
nos trés tercos da planta. O segundo grupo de cmmpes foi avaliado com base no
processo de fecundacédo de flores determinandmsenero total de vagens chochas, com
um gréo, dois graos e trés graos, nos trés tegpsadta, além da porcentagem de vagens
viaveis. Ainda neste grupo foram avaliados o nuntetal de grédos na planta e em cada
terco. Por fim, os componentes de producédo foraaticamlos quanto a massa de graos,
sendo determinada a massa de graos por plantassa itle graos nos trés tergos.

A colheita da parcela util foi realizada de formacanizada. A
produtividade foi determinada pela pesagem dossgecathidos, sendo a massa ajustada
para 13% de umidade. Apos a colheita, determincutsmidade de colheita, por meio de

determinador portatil e a massa de mil graos, ajiaspara 13% de umidade.
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3.3 Experimento 3: Comportamento produtivo da sojam funcéo da aplicacao
de calcio e citocinina sob estresse ambiental

3.3.1 Localizagcéao do experimento

O experimento foi instalado em cultivo protegido,0 n
Departamento de Horticultura da Faculdade de Giéngigrondmicas — UNESP — em
Botucatu, utilizando-se solo experimental do tipatdssolo Vermelho Distroférrico de
textura média (EMBRAPA, 2006), no periodo de jamaimaio de 2012.

3.3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi blocosuadizados, em
esquema de parcelas subdivididas com quatro répstié\s parcelas foram formadas por
tipos de estresse ambiental (controle, déficitibdde baixa luminosidade), enquanto as
subparcelas foram formadas pela aplicacdo de od@ea citocinina (CK) e pela aplicacdo
conjunta de Ca e CK (Cat+CK), além de um controéam saplicacdo. Cada unidade
experimental foi formada por um vaso de polietileoon volume de 38 dfrpreenchido
com solo corrigido e adubado e cultivado com skaistas de soja. Quatro plantas por vaso
foram utilizadas para a coleta de material durargeriodo de avaliacdo e o restante para a
determinacao dos componentes de produc¢ao, nadiinaktlo da cultura.

3.3.3 Instalacao e conducédo do experimento

Antes da implantagdo do experimento foram deterdaisaas
caracteristicas fisico-quimicas do solo experimgfiiabela 5). O solo experimental foi
submetido a operacbes de calagem e adubacdo, 45adias da implantacdo do
experimento, onde foram incorporados 0,7 ¢ di® calcario dolomitico (PRNT=96%),
687 mg drit de BOs (super fosfato simples) e 78 mg drde KO (cloreto de potassio).
Antes da semeadura as sementes de soja foram adasutom bactérias do género
Bradrhizobium para efeito de fornecimento de nitrogénio as ptardgatratadas com
inseticida (Cruisét 150 mL 100 kg p.c.) e fungicida (Vitavax-thirdh300 mL 100 kg

p.c.).
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Tabela 5. Atributos fisico-quimicos do solo experimental detimados pelo Laboratorio
de Relagdo Solo-Planta do Departamento de Prodac#idelhoramento Vegetatla
UNESP-FCA. Botucatu (SP), 2012.

Ca Mg K Al H+Al SB CTC MO V P pH CaCl
mmolc dm® gdm® % mgadn?
34 24 0,3 0,0 23 63 86 19 73 5,0 6,1
Areia Silte Argila
g dm®
655 56 289

A cultivar de soja utilizada foi BRS 245 RR, queesgnta porte
médio e boa adaptabilidade para as condi¢es &Egide cultivo, conforme zoneamento
agricola (KASTER e FARIAS, 2012). A semeadura falizada no dia 16 de janeiro de
2012. Foram semeadas 12 sementes de soja em cadawana profundidade de 3 cm, de
modo a formar duas fileiras com trés plantas bestribduidas na area do vaso, apos o
desbaste. A emergéncia das plantulas ocorreu qd&soapds a semeadura e o desbaste
foi realizado aos quatro dias ap0s a emergénciaEjpAuando o solo do vaso foi
recoberto com uma camada de feno (capim Tiftorra fimitar as perdas de agua e o
crescimento de plantas invasoras. Em funcdo da ltapacidade do solo experimental em
fornecer nutrientes para as plantas foram real&zddas adubacdes de cobertura com uma
solugcdo completa de Hogland e Arnon (1950), nodest V4 e V8 de desenvolvimento
da cultura (FEHR e CAVINESS, 1977).

O controle da umidade do solo foi efetuado por istesa auto-
irrigante de subsuperficie, o qual permite a reg@msiautomatica de agua, conforme a
evapotranspiracado do vaso. Um microtubo flexivahgparente (dimensdes de 1/8” x 1,5
mm) com 0,8 m de comprimento foi conectado a capdelceramica e ao reservatorio de
nivel constante, o qual foi fixado abaixo do vaksse sistema de irrigacdo € um
aprimoramento do modelo proposto por Montanheiad.€1979).

Todos as plantas foram conduzidas sob as mesmasg;Ges de
suprimento de agua e luz até o estadio R2 de delsenento (FEHR e CAVINESS,
1977), que foi atingido aos 42 DAE. Neste estaokdratamentos foram diferenciados, por
meio da aplicacdo dos produtos e pela imposicaofaasas de estresse ambiental
descritas. ApOs o periodo de estresse, que tewedide 12 dias, todos os tratamentos
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foram conduzidos sob as mesmas condi¢Bes de c@tiygimento de dgua e intensidade
luminosa) até o final do ciclo da cultura.

A aplicacao foliar de calcio e citocinina, isolamlacombinada, foi
realizada através dos mesmos produtos comerciai@its para o experimento 2. Os
produtos foram aplicados via pulverizacao folialiasndo-se pulverizador de barras com
pressao de C{e bicos do tipo leque (110-02) ajustado para ulmme de calda de 150 L
ha'. O adjuvante utilizado nas aplicacdes foi 6lecetalga 0,5% (Natural’él€d), sendo
que o tratamento controle recebeu a aplicacdo da-+agjuvante para uniformizar a
superficie de molhamento. A aplicacéo foi realizaddinal da tarde, no dia anterior ao
inicio das avaliacoes.

Imediatamente apds a aplicacdo dos produtos descpitocedeu-
se a imposicao dos estresses por déficit hidriporesombreamento nas plantas. Para a
imposicdo do estresse por sombreamento, as pléotas recobertas com tela de
sombreamento, posicionada a um metro de distamc@dodsel. A tela de sombreamento
utilizada apresenta capacidade de reter 80% dankidente na casa de vegetacao,
conforme determinado com auxilio de sensor de ¢adiaO déficit hidrico foi imposto as
plantas de forma a desenvolver trés ciclos de ssstyecom duracdo de quatro dias. No
inicio de cada ciclo, a irrigacdo foi suspensacaté a taxa de assimilacdo liquida de
carbono pelas plantas atingisse valores proximnmes@ quando a irrigacdo era retomada e
outro ciclo iniciado.

As caracteristicas ambientais determinadas para tathmento
(controle, sombreamento e déficit hidrico) forantedminadas durante o periodo de
imposicao das formas de estresse e sao apresentdidgura 4. A coleta de solo para a
determinacdo da umidade gravimétrica foi realizgglenas nas parcelas (independente da
subparcela), durante o periodo de estresse, camvaiis de dois dias, de 0 aos 12 dias
apos a aplicagédo dos tratamentos (DAA). O solafodstrado em uma profundidade de
0,0-20 cm e acondicionado em latas de aluminioldboratorio determinou-se o peso do
solo umido (PU) e ap0s a secagem a 100°C em aestuaculacdo forcada de ar por 24
horas, determinou-se o peso do solo seco (PS). Wade gravimétrica do solo foi
definida pela formula: Ug = (PU- PS)/ PU x 100 9. varidveis relacionadas ao ambiente
foram determinadas com auxilio de medidor portitifotossintese, IRGA LI-6200 da LI-
COR.
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Figura 4. Caracteristicas ambientais determinadas para aaagfo entre tratamento

controle x sombreamento (a, b, c) e controle xcdéfiidrico (d). Botucatu (SP), 2012.

FFFA: fluxo de fotons fotossinteticamente ativos.

3.3.4 Avaliagbes

3.3.4.1 Conteudo relativo de 4gua (CRA)

A determinagdo do CRA foi realizada durante o pkriae
estresse, com intervalos de dois dias, de 0 aafiab2ap0s a aplicacdo dos tratamentos
(DAA), antes do nascer do sol, segundo metodolpgigposta por Barrs e Weatherley
(1962). Foram retirados 10 discos foliares, conmb@ de diametro, em folhas totalmente
expandidas, os quais foram imediatamente pesaddskmca de precisao (0,001g) para a
obtencdo de massa fresca dos discos (MF). Em segusddiscos foram acondicionados

em placas de Petri, imersos em agua destilada edosua temperatura de 25°C por cinco
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horas. ApGs este periodo, os discos foram novanpas@dos, apos a retirada do excesso
de 4gua com papel toalha, para a obtencdo da magsda (MT). Por fim, os discos
foram acondicionados em sacos de papel e submetidesagem em estufa de circulacao
forcada de ar a 65°C, até peso constante, quandeteseminou a massa seca dos discos
(MS). O CRA foi definido utilizando-se a féormulaR8= (MF- MS)/ (MT- MS) x 100 %.

3.3.4.2 Trocas gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadastduvaperiodo
de estresse, com intervalos de dois dias, de QZdsas apos a aplicacdo dos tratamentos
(DAA). As medidas foram realizadas sempre no foliatentral, terceira folha
completamente expandida no 4pice da planta. Empzadala, os foliolos foram marcados
com linhas de algodéo coloridas, a fim de padroragzanedidas no periodo. Foi utilizado
medidor portatil de fotossintese, com sistema f@eh#RGA LI-6200 da LI-COR. As
medidas foram realizadas sempre no periodo en®fse 11:00 horas, nas quais foram
obtidos os valores de taxa de assimilacdo liguedeadbono 4), taxa de transpiraca&),
condutancia estomaticad] e concentracdo de GMos espacos intercelulares (Ci). A
eficiéncia no uso de agua (EUA) foi obtida peladmzntre os valores de taxa de

assimilacao liquida de G@ a taxa de transpiracdo das folhas (A/E).

3.3.4.3 Tolerancia protoplasmética foliar

A tolerancia protoplasmatica a dessecacao foliama¥aliada no
altimo dia de estresse, conforme metodologia prappsr Leopold et al(1981). Foram
retirados 10 discos foliares, com 10 mm de diametmo folhas totalmente expandidas e,
em seguida, os discos foram lavados duas vezegemd@ionizada e acondicionados em
tubos de ensaio imersos em 30 mL de agua deioniZguiss 24 horas, determinou-se a
condutividade elétrica da solucdo contendo os distdiares, com auxilio de
condutivimetro de bancada, a qual foi denominadacaledutividade livre (CL). Em
seguida, os tubos de ensaio contendo os discos feealados e transferidos para um
aparelho banho-maria a 100°C por uma hora. Ap@sfoiamento da solucéo, realizou-se
uma nova determinacdo da condutividade elétrica sdtucdo, denominada de
condutividade total (CT). A estimativa da toler@nprotoplasmética foliar é realizada com
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base na liberacdo de eletrolitos por membranasfickaas por radicais livres em

condicOes de estresse ambiental.

3.3.4.4 indice SPAD

A determinagdo do indice SPAD foi realizada nontdtidia de
estresse, no periodo entre as 9:00 e 11:00 hooss.trés foliolos da terceira folha
completamente expandida no apice de trés plamti@tizando nove medi¢cdes por parcela

experimental.

3.3.4.5 Estimativa da expansao de tecidos jovens

A estimativa da expanséo de tecidos jovens foizadd no ultimo
dia de estresse, para verificar a expansao de rgde tiveram seu desenvolvimento
durante este periodo. Para tanto, foram coleta@laadens distribuidas nos tercos inferior,
médio e superior de trés plantas por parcela. Ejuid®, determinou-se o comprimento
médio de vagens e a massa de matéria seca. Fotatados também os dois triflios
apicais em trés plantas por parcela. Apos a cdletayminou-se a area foliar e massa de

matéria seca e, com base nestes valores, caloellad®a foliar especifica das amostras.

3.3.4.6 Componentes da producéo e producéo de grgus planta

A colheita foi realizada quando as plantas atimgicaestadio R8,
que ocorreu aos 119 DAE. Os componentes da prodiacam determinados em duas
plantas por parcela. A separacdo das plantas ectmgonentes de producao foi realizada
seguindo-se a metodologia descrita para 0 expeim2nA massa de cem gréaos e a
producdo de graos por planta foi determinada pesagem dos graos colhidos, sendo a

massa ajustada para 13% de umidade.
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3.4 Analise dos dados

Para a avaliacdo dos cortes anatdmicos em floseesesultados
foram analisados de forma qualitativa através dodesde imagens digitais, sendo
apresentados na forma de pranchas anatdomicas.ofal@mais experimentos, os dados
foram submetidos a analise de variancia e quantkctdelas variacdes significativas, as
médias foram contrastadas pelo teste t de Studedit de probabilidade. Além disso, para
0 experimento 2 foi realizada a analise de var@émaiividual para as duas areas e com
base na homogeneidade do quadrado médio do resitkgrvado entre as areas foi

realizada a analise conjunta, conforme determinded@imentel Gomes (1990).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: Aspectos anatdomicos do desenviohento de flores de soja

O estudo anatémico do desenvolvimento de floresogleforneceu
informacdes significativas a respeito dos procedsogolinizagédo, formacgédo do embrido e
desenvolvimento vascular de flores. Ndo foram olegkas diferencas entre os genotipos
estudados com relacéo as caracteristicas detemsinadjue indica que estas apresentam
baixa variabilidade genética, a0 menos para ascteaisticas estudadas. Conforme
observado na Figura 5, a presenca de grdos de mpadlenestigmas das flores e o
crescimento do tubo polinico séo verificados nasdg estadio, com as pétalas das flores
ainda fechadas, mas visiveis (Figura 1b). Estdteskumostra o sistema reprodutivo de
autofecundacédo apresentado pela espécie com nwdolfboral que favorece a
cleistogamia, que é caracterizada pela fecundag&adlos antes da abertura das flores
(BOREM, 2005). Seguindo-se o desenvolvimento dedlale soja, observa-se a presenca
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do megagametdfito e o inicio do desenvolvimentembrido das sementes para a segunda
(pétalas visiveis) e terceira coletas (pétalastakerrespectivamente (Figura 5). Desta
forma, pode-se afirmar que a fecundacéo do ovuborecom as pétalas das flores ainda
fechadas, sendo que quando as pétalas se abrembri@@ ja apresenta suas primeiras
fases de diviséo celular.

Os resultados apresentados na Figura 5 possuencagges
diretas sobre algumas indicacfes técnicas parétuaacda soja. Em diversos sistemas de
cultivo, aplicacdes foliares de calcio e boro, demia isolada ou combinada, sao
recomendadas para maximizar a fecundagdo e o ddgemento inicial de embrides,
aumentando o numero de vagens e de grdos por vagtanrecomendacgdo se baseia no
fato de que ambos os nutrientes possuem papelndetgite no alongamento do tubo
polinico e que o célcio € um importante nutrienie gtua como sinalizador nos processos
de divisdo celular, além de ser, juntamente comom,bum importante componente
estrutural da parede celular (REDDY, 2001; GE ¢t28l07; KRICHEVSKY et al., 2007).
Entretanto, a recomendacédo da aplicacdo dos nesientados € para o estadio R2 do
desenvolvimento reprodutivo de plantas de sojactarizado pelo florescimento pleno, ou
seja, flores abertas em todos os nés da plantaRREBAVINES, 1977) em cultivares de
hébito determinado de crescimento. Desta formagrebsse que a aplicacdo de célcio e
boro é recomendada com base nos seus efeitos egr®s do desenvolvimento da flor
que ja ocorreram na fase em que a aplicacdo eadalisendo que o embasamento para tal
indicacao pode ser questionado.

O primeiro evento celular observado apés a fusdgadeetas € o
aumento na concentracgdo citossolica de calcio,ab epia diretamente relacionado com a
sinalizacdo e o inicio das divisdes celulares (GEale 2007). Contudo, conforme
observado na literatura € provavel que o calcémaila disponibilidade de assimilados e
do balangco hormonal, ndo seja fator limitante pardesenvolvimento de embrides de
flores emitidas nos estadios iniciais do desenwmdvito reprodutivo, as quais apresentam
maiores probabilidades de fixacdo em vagens (HUFBY®BING, 1980; EGLI e
BRUENING, 2002a, b). Desta forma, é possivel quieagbes foliares de calcio, de forma

isolada ou combinada com boro, possam resultaf@ito®positivos em flores tardias.
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s

Figura 5. Gendtipo CD 202: Botao floral (1° estadio) em cdotegitudinal mostrando a
regido do estigma e estames durante a formacagréos de pdlen (A); Gendtipo CD 206:
Botdo floral (2° estadio) em corte longitudinal ;(Bendtipo CD205: Botado floral (2°
estadio), com detalhe da regido do estigma conesepca de graos de poélen e formacédo
do tubo polinico (C-D). Genodtipo CD202: Botéo flofa° estadio) com aspecto geral do
ovulo (E). Gendtipo CD224: Aspecto geral da seméBleestadio), notar a presenca do
embrido em formacéo (F). (an= antera; eb= embe&o;estilete; et= estigma; gp= gréao de
pélen; mg= megagametdfito; ov= évulo; se= semetpte;tubo polinico). Botucatu (SP),
2011.
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Conforme descrito anteriormente, o periodo entre eetrés dias
apos a fecundacdo do Ovulo € determinante para sendelvimento do embrido
(WESTGATE e PETERSON, 1993). Além do balanco horahoa disponibilidade de
assimilados é determinante para o desenvolvimeat@ndbrido, sendo que limitacdes
fotossintéticas neste periodo resultam em elevamitises de abortamento de flores. Deste
modo, quando limitacdes ambientais ocorrem em fasesais do desenvolvimento
reprodutivo, os efeitos serdo verificados em fung@daeeducdo no nimero de vagens por
planta ou mesmo do numero de graos por vagens, oesutiado de falhas na fecundacéo
ou no desenvolvimento inicial do embrido. Por od&do, quando limitagbes ambientais
ocorrem apoés o periodo critico de desenvolvimenterdbrido, os efeitos sdo observados
através da reducdo no acumulo de matéria seca,baixo indice de abortamento de
vagens ou de graos.

O maior desenvolvimento vascular de flores de suogarre
visivelmente apos as fases de polinizacao e fegdiod@igura 6). Para todos os gendtipos
avaliados observa-se que o tecido vascular do pethiestd bem desenvolvido nas fases
iniciais do desenvolvimento floral. Contudo, a éegde ramificacdo de feixes vasculares
do pedunculo em dire¢cdo ao ovario esta pouco debeda. Para que os vasos do xilema
tornem-se ativos € necessario que as células paksestado metabolicamente ativo para
inativo, sendo que este processo pode ser chamaduoaturacdo do xilema, estando
associado ao processo de morte celular programe@liZ (e ZEIGER, 2009). Células
imaturas do xilema (protoxilema) necessitam pagskr processo de deposicao de parede
celular secundaria, resultando na perda de atigigaetabdlica; lembrando que os vasos
do xilema séo tecidos de conducdo sem atividadahdkta (CUTLER et al., 2011).
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Figura 6. Genotipo CD202: Botéo floral em corte transverskirgitudinal da regido de
insercao da flor no racemo, respectivamente, aptase protoxilema (A-B); Flor (6°
estadio) em corte longitudinal destacando a preseiec metaxilema (C-D). (fv= feixe
vascular; px= protoxilema). Botucatu (SP), 2011.

Deve-se considerar também que a diferenciacdo haasem
tecidos é um processo resultante do balanco hotmpriacipalmente, entre auxina e
citocinina que promovem a diferenciacdo. Deste mqumle-se considerar que este
processo possa ser estimulado por um balanco hairfaworavel, natural ou artificial, da
mesma forma que o processo pode ser limitado pelaéncia de estresse ambiental, que
resultaria em um balan¢o hormonal desfavoravel.

Conforme discutido anteriormente, a fixacdo deeBoem espécies
leguminosas varia em funcéo da posicdo em que maes encontra no racemo da planta,
sendo que flores de posi¢cdes proximais do racemesamptam maior probabilidade de

desenvolvimento do que flores de posi¢cOes distdONDAL et al.,, 2011). Em feijao
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caupi, a probabilidade de fixagdo de flores nasigpes 1, 2, 3, 4 e 5 foram,
respectivamente, de 71, 70, 54, 23 e 8%, sendo fopres superiores nao se
desenvolveram. Faquir et al. (2011) relataram aqmaagrandes quantidades de flores sdo
abortadas quando sua emissdo ocorre tardiamenie, bp&xa vascularizacdo e pela
competicdo com flores mais velhas e vagens em delsénento. Além disso, a raquis de
racemos normais apresenta tendéncia de reducaddettb a partir da base até o apice,
contudo, quando as flores de posicdes basais @mmséao retiradas, a raquis apresenta
espessamento da porcao distal, resultando em umnme® compensatorio, mantendo o
desenvolvimento de flores que seriam abortadas BRBETS,1984).

E valido lembrar que as amostras de flores analssad presente
estudo foram coletadas em racemos do terco médatadeas de soja em fases iniciais de
florescimento (-1 a 6 dias apds a antese). Confaleserito anteriormente, essas flores sao
as que apresentam maiores chances de se desenswivesigens, quando ndo existem
limitacdes ambientais. Contudo, em nenhum desaballios, a conexao entre o racemo e
as flores em desenvolvimento foi estudada. Os texkag apresentados demonstram,
portanto, que mesmo flores que se desenvolvem ses faiciais do periodo reprodutivo
apresentam xilema pouco desenvolvido, sendo e&ie lfmitante para 0 movimento de
solutos, principalmente, em condigbes onde o fluxanspiratorio € afetado. O
desenvolvimento efetivo do tecido vascular ira mmoapenas apos o periodo critico do
desenvolvimento do embrido. Existe ainda, a pdiatabie de que a vascularizacéo entre
racemo e flor seja menos desenvolvida ainda ermadfldistais dos racemos, com abertura
tardia, que pode caracterizar outro fator limitam@a o desenvolvimento dessas
estruturas.

Considerando-se que durante a fase mais critica do
desenvolvimento reprodutivo, a qual define a fixagé abortamento de estruturas, flores
de soja apresentam xilema pouco desenvolvido, amemto de assimilados e nutrientes
essenciais para o processo de fecundacdo e deseramb inicial do embrido pode ser
diretamente afetado em condi¢cdes de estresse aalbierste modo, praticas de cultivo
podem ser desenvolvidas no sentido de amenizarfei®se deletérios de ambientes
estressantes, em termos de fixagdo de estrutupasdrgivas. Entre estas técnicas, a
aplicacdo de nutrientes determinantes para o gocesmo o calcio, além do suprimento
exdgeno de hormdénios promotores da divisdo e diéeedo celular podem resultar em

ganhos representativos em termos de producéo ds.gra
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4.2 Experimento 2: Comportamento produtivo da sojam funcédo de épocas de
aplicacdo de célcio e citocinina

4.2.1 indice SPAD e trocas gasosas

A analise de variancia individual para os resuléadie indice
SPAD e de trocas gasosas, para as duas areasnexqeis, revelou uniformidade nos
quadrados médios dos residuos. Desta forma, ftizada a andalise conjunta para os
dados, conforme critérios estabelecidos por Pirhe@temes (1990), apresentados na
Tabela 6. O efeito dos estadios fenoldgicos deagdio de Ca, CK ou de sua combinacéo,
foi significativo para a maioria das variaveis ésiilas, enquanto os produtos aplicados
ndo afetaram nenhuma das caracteristicas (TabelaA 6)nteracdo entre estadios
fenolégicos de aplicacéo e aplicacdo dos produdiosfoi significativa para as variaveis
testadas e houve efeito significativo para as aeeaderacdo significativa entre area e
estadios. Contudo, optou-se por apresentar apenaslores referentes a estadios de
aplicacéo.
Os valores de indice SPAD apresentaram pouca @ariegtre 0s

estadios fenologicos de aplicacdo, embora a digarégnha sido significativa (Tabela 7).
Contudo, deve-se ressaltar que os baixos valorescdeficientes de variacdo para a
caracteristica (Tabela 6) resultam em maior prébiabie de obtencdo de efeitos
significativos entre tratamentos. Desta forma, embggnificativos, os resultados sao
pouco representativos em termos praticos, como psete verificado através do
comportamento variavel entre os estadios fenol&gide aplicacdo dentro de cada
avaliacdo. E possivel verificar que os maiores realsdo observados para o estadio
fenolégico R2, a partir de 6DAA, possivelmente amciio do estado de maturacdo de
folhas na fase de pds-antese, caracteristico tigazeks de soja de habito determinado de
crescimento, no qual o crescimento vegetativo ceggs 0 inicio do florescimento.
Campos et al. (2008) verificaram aumento nos valdeeindice SPAD para plantas de soja

no periodo reprodutivo, tratadas ou ndo com reguésdvegetais.
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia conjunta (valoref)dpeara indice SPAD,
assimilacao liquida de carbono, transpiracéo, ddmdia estomatica, eficiéncia de uso da

agua e concentracao interna de,@@ plantas de soja BRS 245 RR em funcao de estadio

fenologicos de aplicacade calcio, citocinina e calcio + citocinina. BotticéSP), 2012.

indice SPAD Assimilagéo liquida de carbono

FV!  0DAA? 3DAA 6DAA 9DAA 12DAA 0DAA 3 DAA 6 DAA 9DAA 12 DAA
Bloco 261 041 169 066 044 0,77 1,02 1,77 2,311,19
Area (A) 24,96 4,17 2096 0,90° 2,33 1246 1,70° 1,18° 0,46° 51,69
Estadio (E) 12,87° 12,71° 8,85 24,77 8866 573 432 179 187 945
Trat. (T) 0,18 1,90° 053° 1,31 0,88 064° 1,28 098° 0,93° 1,37°
AxE 13,76 514" 800 11,89 11,19 47,01 4,72 159 30,7 67,64
AxT  1,48° 1,72 049° 248 0,07 053 1,38 099 0,69° 021"
ExT  06% 1,77° 042° 0,36° 0,35 1,26° 0,62° 080° 067 0,26°
AxExT 056° 084° 071 041 395 463 027 069° 1,10° 1,13°
cvi@®) 3,92 417 354 452 353 13,87 1532 18,57 748, 13,08
Média 39,31 40,556 40,68 40,89 40,91 10,48 10,76 3110,11,09 11,22
Transpiracao Condutancia estomatica
FV 0DAA 3DAA 6DAA 9DAA 12DAA 0DAA 3 DAA 6 DAA 9DAA 12 DAA
Bloco 30,76 458 061 333 198 281 139 1,75 1,997,19
Area (A) 132,72 2049 1086 7804 101,1° 2268 496 148 51,7 13,99
Estadio (E) 21,9 18,8 33,8 1682 9,63 14,29 0,07 9,29° 651 159
Trat. (T) 0,38 0,63° 097° 1,02 081 093 1,94 151 0,08° 0,56°
AxE 481 918 353 2465 43,77 14,14 244 031 2,06° 5885
AxT 2,62 048 137 036° 062 033 0538 063 046° 0,78
ExT 067 024 059 1,68 024 023 0,30° 1,16 0,28 027"
AxExT 159 0,39° 054° 086° 019° 0,27° 0,73 2953 0,21 0,18°
CV(®%) 7,68 10,81 12,28 8,38 1351 20,33 19,14 0,580,36 22,19
Média 522 587 522 609 564 046 052 058 0,540,49
Eficiéncia do uso da 4gua Concentracao internaQje C
FV 0DAA 3DAA 6DAA 9DAA 12DAA 0DAA 3 DAA 6 DAA 9DAA 12 DAA
Bloco 804 143 1,28 437 241 697 368 3,08 0,336,09
Area (A) 16,83 90,09 46,84 90,71 12,88 118,7 8,80 32,3 10,5 1,44"
Estadio (E) 4,77 56,90 36,45 2543 1381 1547 22,6 11,5 395 527
Trat. (T) 0,9& 1,64 092 0,12° 1,19 1,08 1,28 1,08 2,09° 0,08"
AxE 17,14 20,89 5,34 60,01 84,08 862 254 283 7073 7507
AxT 0114 0,88 046 027° 021 1,69 068 0,73 15 040"
ExT 1,1 062 060 0,76 032 0,27 040 052 07358 0,51
AXExT 243 028 1,20 o021 0,38 0,18 051 054 053 0,33
CV (%) 1533 19,38 22,14 19,63 22,69 12,27 10,83,544 14,12 12,79
Média 1,97 193 2,03 201 212

170,687,001 197,29 190,26 181,95

IFV: fonte de variacdo’DAA: Dias ap6s a aplicacAdCV:Coeficiente de variacdd® ndo significativo;” e
significativo p<0,05 e p<0,01, respectivamenteg pieste F.



53

As leituras efetuadas pelo medidor portatii de ofitax
correspondem ao teor relativo de clorofila preseatélha da planta, sendo que os valores
sao calculados pelo equipamento com base na qadetak luz transmitida pela folha, em
dois comprimentos de ondas, com diferentes absodsada clorofila (MINOLTA, 1989).
As regibes de picos de absorbancia da clorofilacséaul e o vermelho, enquanto as de
baixa absorbancia situam-se nas regides do veadede absorbancia extremamente baixa
na regido do infravermelho (HENDRY, 1993). Os vedorobtidos tém relacéo
proporcional ao teor de clorofila presente na foklguns pesquisadores tém demonstrado
a existéncia de relacdo entre indice de esverdearadaor de clorofila na folha (DWYER
et al., 1995). Deste modo, o processo de amadueatinde folhas pode ser caracterizado
através deste indice, considerando que folhasldigeamente maduras apresentam
maiores teores de clorofila em comparacdo com $atina expanséo.

Com relacdo as variaveis relacionadas a trocasassde modo
geral, os maiores valores de assimilacdo liquidecatbono, condutancia estomatica,
eficiéncia do uso da agua e concentracdo interngadeono foram observados para
aplicacdes realizadas estadio fenologico R1 e @unal casos para R2. Os valores de
transpiracdo apresentaram comportamento inverso, temdéncia de menores valores
quando a aplicagdo foi realizada no estadio Rlylteeslo em valores superiores de
eficiéncia de uso da agua. Este periodo é marcadorp intenso processo de emissao de
flores. De modo geral, € comum verificar-se aumeatatividade fotossintética de plantas
cultivadas no inicio do periodo reprodutivo, em mmtes sem ocorréncia de estresse,
sendo que a assimilacdo de carbono nesta fase®nideinte para a fixacdo de flores e
para a fecundacéo ou abortamento (LIU et al., 200&pstgate e Peterson (1993) relatam
que a disponibilidade de assimilados no periodedné 3 dias apos a antese de uma flor é
determinante para o sucesso no processo de fix@pioo efeito, plantas com limitacdes
fotossintéticas neste periodo apresentam redug@i@fcativas no nimero de vagens e no

namero de graos por vagem.
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Tabela 7. Comparacdo de médias para indice SPAD, assimilagéma de carbono,
transpiracdo, condutancia estoméatica, eficiénciasteda agua e concentracao interna de
CO, em funcéo da aplicacdo de calcio e citocinina derahtes estadios fenoldgicos da
plantas de soja BRS 245 RR. Botucatu (SP), 2012.

indice SPAD
Estadio 0 DAA 3 DAA 6 DAA 9 DAA 12 DAA
Vn 38,38 ¢c 39,87 b 40,27 b 41,06 b 38,87 c
R1 40,33 a 41,79 a 40,21 b 39,18 c 40,26 b
R2 39,19 b 40,02 b 41,55 a 42,42 a 43,55 a
dms 0,77 0,84 0,72 0,92 0,72
Assimilacao liquida de Carbono (umol £@° s
Estadio 0 DAA 3 DAA 6 DAA 9 DAA 12 DAA
Vn 9,77b 9,79 b 10,46 b 11,66 a 10,30 b
R1 10,92 a 12,97 a 11,66 a 10,94 a 11,70 a
R2 10,73 a 9,53 b 8,80 c 10,69 a 11,67 a
dms 0,72 0,82 0,95 1,04 0,73
Transpiracdo (mmol 0 m?s?)
Estadio 0 DAA 3 DAA 6 DAA 9 DAA 12 DAA
Vn 4,84 b 6,35 a 5,62 a 512c 525hb
R1 547 a 538¢c 446 Db 578b 559b
R2 534 a 589Db 5,58 a 7,39 a 6,08 a
dms 0,20 0,31 0,32 0,26 0,38
Eficiéncia do uso da agua (imol €@mol HO™)
Estadio 0 DAA! 3 DAA 6 DAA 9 DAA 12 DAA
vn 1,84 1,58 b 1,83 b 228 a 1,93b
R1 2,02 a 251a 2,56 a 212a 2,49 a
R2 2,06 a 1,71b 167D 161D 1,94 b
dms 0,15 0,19 0,22 0,20 0,24
Condutancia estomatica (umol €@~ s%)
Estadio 0 DAA 3 DAA 6 DAA 9 DAA 12 DAA
Vn 0,43 b 0,52 a 0,60 a 0,51b 0,47b
R1 0,54 a 0,53 a 0,66 a 0,51b 0,43 b
R2 0,42 b 0,52 a 0,48 b 0,60 a 0,58 a
dms 0,05 0,05 0,09 0,06 0,06
Concentracéo interna de ¢@mol CQ mol af)
Estadio 0 DAA 3 DAA 6 DAA 9 DAA 12 DAA
Vn 171,28 b 160,62 b 177,66 b 190,59 ab 18abr2
R1 184,87 a 156,04 b 204,63 a 180,64 b 172,20 b
R2 155,79 c 184,37 a 209,58 a 199,55 a 190,96 a
dms 10,44 9,02 14,3 13,41 11,61

IDAA: Dias ap6s a aplicacéo; Médias seguidas da méstra ndo diferem entre si pelo teste t de Stugheid,05).
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E importante destacar a auséncia de efeitos sigtiifos da
aplicacdo de CK para indice SPAD e de trocas gas@sbela 6). A citocinina € um
horménio vegetal que atua diretamente em processasvidos com a sintese de clorofila,
diferenciacdo de cloroplastos, sintese da enzimdose difostato carboxilase/oxigenase
(Rubisco), além de atuar na inibicdo de enzimasocarclorofilase, mantendo teores
adequados de clorofila (HUTCHISON e KIEBER, 2002).auséncia de resultados
significativos, neste caso, levanta duas hipotesgsimeira hipotese esta relacionada com
a dose de cinetina aplicada (400 mg)ha qual pode ter sido insuficiente para promover
efeitos significativos. Passos et al. (2008) vesifam efeitos significativos em termos de
produtividade da cultura da soja para doses acer256 mg ha de cinetina, com resposta
positiva até 1000 mg Ha porém, variaveis relacionadas ao teor de claradiltrocas
gasosas nao foram estudadas no trabalho dessessa@s demais trabalhos encontrados
utilizam como fonte de CK a benzilaminopurina (CAQN et al., 1987; PETERSON et
al., 1990; CHO et al., 2002), em concentracdeseli? mM, que por ser outra forma de
citocinina dificulta a comparacdo. Uma segundatege passivel de estudo é o sistema de
regulacdo da concentracao interna de citocininaggulacéo pofeedback. Neste caso, a
planta mantém a concentracéo interna de CK emsninais ou menos constantes, atraves
da atividade da enzima CKoxidase, a qual quebigagdo da cadeia lateral, liberando o
grupo adenina, sendo esta forma de inativacao aenasia irreversivel (BUCHANAN et
al., 2000). Este comportamento poderia acontecercipalmente, em situacdes onde o

ambiente ndo € um fator limitante em termos degst;, Como no presente experimento.

4.2.2 Componentes da producao e produtividade

Os resultados observados para os componentes diacgme para
a produtividade da soja em funcdo dos estadiopli=gdo de célcio, citocinina e célcio +
citocinina apresentaram variagfes quanto a uniftade dos quadrados médios do residuo
entre as duas areas. Desta forma, optou-se porareabmente a analise de variancia
individual para cada uma das duas areas de c(fsdoelas 8 e 9). Na area experimental 1
houve efeito significativo dos estadios de aplicagipenas para a porcentagem de
producdo observada nos tercos inferior e supefiabdla 8), sendo que o efeito de
produtos aplicados, da interacdo entre fatores tee datorial e testemunha néo foi

significativo para nenhuma das caracteristicasialad. Na area experimental 2 houve
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efeito significativo dos estadios de aplicacdo pgava parte das caracteristicas avaliadas
(Tabela 9). O efeito da aplicagdo dos produtosofiservado apenas para o numero de
vagens no terco médio das plantas, sendo queragéateentre fatores foi observada para a
produtividade da cultura. Nao foi observada int@oaentre fatorial e testemunha para
nenhuma das caracteristicas. Em funcdo da auséecimteracdo entre o fatorial e
testemunha em ambos os experimentos, a comparat@ofatores isolados (estadios ou
produtos) com a testemunha foi realizada pela métacdo da diferenca minima

significativa calculada pelo teste Dunnett (p<0,05)

Tabela 8.Resumo da analise de variancia individual (valdee§) na area experimental 1
para componentes da producao e produtividade tiargule soja BRS 245 RR em funcgao
de estadios fenolégicos de aplicacdo e da aplicagiealcio, citocinina e calcio +
citocinina. Botucatu (SP), 2012.

FV! Al NVP NVINF NVMED NVSUP NVUG NVDG NVTG
Bloco 1,79 1,28 0,76 3,11 0,26 0,83 1,98 0,37
Estadio (E) 0,18 1,01 0,92° 0,44 2,97° 1,11 1,49° 013"
Trat. (T) 1,08 017" 0,00° 0,98 0,32° 1,74 0,02°  0,34°
ExT 0,16° 016" 0,42° 0,31° 0,92° 0,27° 081" 056°
Fat. x Test. 1,27 0,92 0,38" 0,66 0,79° 0,60° 0,085 018°
CV? (%) 18,34 10,92 24,17 10,25 15,25 19,18 11,06 434
Média 14,54 55,87 4,22 33,82 17,81 13,08 23,78 &1,
FV NVCH  %VV NGP NGINF NGMED NGSUP MGP MGINF
Bloco 1,17 1,62 1,25 0,39 3,31 0,15 1,39 0,54
Estadio (E) 0,88  0,20° 0,58 2,23° 0,31 2,28  0,39°  2,48°
Trat. (T) 0,55°  0,59° 0,03° 0,21 0,35° 0,43  0,08° 0,28°
ExT 0,7%°  1,78° 0,44 0,18° 0,48° 1,08  047° 0,18°
Fat. x Test. 1,85  1,37° 0,33° 0,01 0,18° 0,56 0,24 0,01
CV (%) 25,02 2,35 12,02 28,91 10,81 17,86 11,19 528,
Média 6,07 89,18 99,95 7,06 62,35 30,54 16,62 1,17
FV MGMED MGSUP %ProdINF  %ProdMED %ProdSUP PROD  Umidad®MG
Bloco 3,38 0,04 0,55 1,66 1,85 2,64 1,31 1,83
Estadio (E) 0,18  2,39° 4,14 0,54 3,91 1,92 0,32 0,56
Trat. (T) 0,19°  0,658° 0,33° 1,42 1,09 0,235 2,09 044°
ExT 0,51  1,19° 0,18° 1,51 1,76° 0,53 1,91 047"
Fat.x Test. 0,07  054° 0,00° 0,39° 0,52° 0,17 054 011"
CV (%) 10,64 16,56 24,92 5,34 9,64 5,85 2,27 3,01
Média 10,37 5,07 7,05 62,48 30,45  2349,18 12,67 4066

“FV: fonte de varla?ao,‘CV: Coeficiente de variacad, nao significativo; e — significativo p<0,05 e p<0,01,
respectivamente, pelo teste F. Al: altura de irdsea primeira vagem; NVP: numero de vagens portgaldNVINF:
ndmero de va%ens, no terco inferior; NVMED: nimeeovagens no terco meédio; NVSUP: namero de vagertergo
superior; NVUG: nimero de vagens com um %réo; NVB@nero de vagens com dois gréos; NVTG: nimereadens
com trésgréos; NVCH: numero de vagens chochas; %dwentagem de vagens viaveis; NGP: numero des gréio
planta; NGINF; niumero de gréos no terco infericBNAED: nimero de gréos no ter¢co médio; NGSUP: nlrdergrdos
no terco superior; MGP: massa de gréos por plah@NF: massa de ?:réos no terco inferior; MGMED: ssade gréos
no terco medio; MGSUP: massa de_gréos no tercorisup@ProdINF: porcentagem de producédo no tergerlmr;
%ProdMED: porce_ntadgem de produgéo no terco medRp#USUP: porcentagem de produgéo no tergo sup D:
produtividade; Umidade: teor de umidade na colh&itdG: massa de mil graos.
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Tabela 9.Resumo da analise de variancia individual (valdee§) na area experimental 2,
para componentes da producao e produtividade tiargule soja BRS 245 RR em funcgao
de estadios fenoldgicos de aplicacéo e da aplice@l@&m, citocinina e calcio + citocinina.
Botucatu (SP), 2012.

FV! Al NVP NVINF NVMED NVSUP NVUG NVDG NVTG
Bloco 16,11 9,58 1,95 6,65 6,32 381 756 8,06
Estadio (E) 10,59 4,19 1,57 9,99 3,53 1,89° 4,76 8,97
Trat. (T) 0,16° 0,92° 0,28° 3,79 0,6° 1,72° 0,63 0,78°
ExT 1,16° 0,54°  0,60° 0,31 0,60° 063° 0,88° 1,51°
Fat. x Test. 1,43° 0,01 0,50° 0,11 0,94° 0,76° 0,24° 262"
CV?(%) 11,33 12,41 64,95 10,22 21,92 17,99 11,99 14,02
Média 12,88 56,24 4,47 33,31 18,44 10,86 22,11 1542
FVv NVCH %VV NGP NGINF NGMED NGSUP MGP MGINF

Bloco 4,23 0,94 10,08 1,14 4,23 744 863 1,18
Estadio (E) 0,39° 1,16° 7,61 1,46 13,31 467 6,74 1,51°
Trat. (T) 0,07 0,08°  1,08° 0,45 321  0,26° 0,71 0,43°
ExT 0,33° 064° 0,95° 0,59° 0,458° 0,82 098 0,57
Fat. x Test. 0,28° 0,28°  0,29° 0,59 1,54 046° 0,38° 0,60°
CV (%) 28,67 3,28 11,27 81,66 9,99 22,38 11,26 81,77
Média 7,83 86,21 101,38 6,37 60,21 34,79 14,77 0,83
FV MGMED MGSUP %ProdINF %ProdMED %ProdSUP PROD Umidad&MG
Bloco 3,63 6,81 0,71 4,55 4,14 13,03 356 3,81
Estadio (E) 12,27° 4,35 2,42° 0,56"° 1,42° 0,71 384 1,26
Trat. (T) 2,59 0,19° 0,358° 1,61 1,72° 056° 0,32° 1,31°
ExT 0,52 0,89° 0,57° 0,72° 0,72 470" 082° 2,71
Fat. x Test. 1,78° 0,43° 0,53° 0,56 269° 124° 092° 0,13°
CV (%) 9,82 22,31 80,66 9,02 13,93 754 539 1,75

Média 8,78 5,07 6,26 59,85 33,89 2533,96 13,35 145,95

'FV: fonte de variacdo’CV:Coeficiente de variacdd™ ndo significativo;” e = significativo p<0,05 e p<0,01,
respectivamente, pelo teste F. Al: altura de ir&eita primeira vagem; NVP: nimero de vagens portgldNVINF:
namero de vagens no terco inferior; NVMED: nimeeovdgens no terco médio; NVSUP: nimero de vagertsrgo
superior; NVUG: numero de vagens com um gréo; NVB@nero de vagens com dois gréos; NVTG: nimercadens
com trés gréos; NVCH: numero de vagens chochas; %dxtentagem de vagens viaveis; NGP: nimero des gréo
planta; NGINF: niamero de gréos no terco infericBNAED: nimero de grdos no terco médio; NGSUP: nurdergrdos
no terco superior; MGP: massa de gréos por pld@&INF: massa de graos no tergo inferior; MGMED: saade grdos
no terco médio; MGSUP: massa de graos no tercorisup@ProdINF: porcentagem da produgdo no terderiior;
%ProdMED: porcentagem da producédo no terco medRip#SUP: porcentagem da produgédo no tergo supBf®D:
produtividade; Umidade: teor de umidade na colh&idG: massa de mil graos.

O numero total de vagens, o numero de graos e sanues graos
por planta ndo sofreram interferéncia significatilzaaplicacdo de Ca e CK e do estadio
fenolégico em que a aplicacdo foi realizada, noefrpento 1 (Tabela 8). Estes sdo os

componentes principais da produgéo na cultura @a @® quais tém efeitos diretos sobre a



58

produtividade, a qual também nao foi afetada. Rmte experimento, os estadios de
aplicacdo de Ca, CK ou de sua combinacdo promovaltamacbes na proporcao da
producao de graos dentro do perfil da planta (Bah8). Observa-se que a aplicacéo dos
produtos, isolados ou combinados, promoveu aumenfmroporcdo da producao de graos
no terco inferior da planta quando realizada em &iquanto a menor proporgdo €
observada para a aplicacdo em Vn. Considerand@ queducao total da planta n&o foi
afetada, a maior proporcdo de gréos observadarowo itgferior para a aplicacdo em R1
resultou em reducéo significativa na proporcdo tBog) no terco superior da planta,
enquanto a aplicagdo em Vn promoveu maior propodE@raos no terco superior.
Contudo, vale ressaltar que, as médias relativascamponentes da producdo, quando
avaliadas em funcédo da aplicacdo de Ca e CK deluisoestadios fenolégicos em que

foram realizadas as aplicacfes, ndo foram supsramreontrole, sem aplicacao

Tabela 10.Comparacdo de médias para porcentagem da prodogatengos inferior e
superior de plantas de soja BRS 245 RR em funca@staelios fenoldgicos de aplicacéo e

da aplicacéo de caélcio, citocinina e calcio + ditio@ na area experimental 1. Botucatu
(SP), 2012.

Estadio Producéo no terco inferior (¥dProducao no terco superior (%)
Vn 595b 32,26 a
R1 7,99 a 29,12 b
R2 7,23 ab 29,14 b
Controle 7,06° 31,47°
dms estadio 1,47 2,46
dms controlé 2,46 4,10

Médias seguidas da mesma letra n&o diferem enpelsiteste t de Student (p<0,0%iferenca minima significativa
pelo teste Dunnett (p<0,05) para a comparacéo éptreas e o controle, sem aplicagéo.

De modo geral, as primeiras flores a entrarem @ssarem plantas
de soja de habito determinado de crescimento séio dsrco médio, evoluindo para o
apice e para a base da planta com a evolucao éawtdgimento reprodutivo. Aplicacdes
mais precoces dos produtos (Vn) resultaram em npampor¢do da produgcao no tergo
superior das plantas, enquanto aplicacfes tardisgltaram em maior proporcao da
producao no terco inferior. Para o terco meédioeomdlorescimento se inicia, a producao
nao foi afetada. Este comportamento revela ceeo de plasticidade no desenvolvimento
reprodutivo da cultura, sendo que o total de praduga planta ndo foi afetado pelos

estadios de aplicacdo dos produtos. E possiveh @péicacdo em Vn tenha beneficiado as
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primeiras flores a se desenvolverem, nos tercosoneesliperior, enquanto aplicacées mais
tardias beneficiaram o desenvolvimento de floregedm inferior (Tabela 10).

Os estadios fenolégicos em que a aplicacdo dosufm®dioi
realizada afetaram o0s componentes da producdo jde deo forma significativa no
experimento 2 (Tabela 11). De modo geral, a adicage tratamentos no estadio R1
proporcionou 0s menores valores de numero de vdag&isnos tercos meédio e superior e
vagens com dois e trés graos. Da mesma forma,leesale nimero de graos e massa de
total de graos nos tercos medio e superior foramones quando a aplicacao foi realizada
em R1. Para todas as caracteristicas citadas @rabglaplicacdes realizadas em Vn e R2
resultaram em valores significativamente superjaksn de resultar em menor altura de
insercdo de vagens. E importante destacar que shuma das caracteristicas avaliadas a

aplicacao proporcionou valores superiores ao dtraensem aplicacéo.

Tabela 11.Comparagdo de médias para componentes de prodegilardas de soja BRS
245 RR em funcao de estadios fenologicos de aglicagla aplicacédo de calcio, citocinina

e calcio + citocinina na area experimental 2. Batu¢SP), 2012.

Estadios Al (cm) NVP NVMED NVSUP NVDG NVTG
Vn 11,7 b 59,30 a 36,17 a 19,22 a 23,65 a 16,41 a
R1 14,3 a 51,53 b 30,03 b 15,73 b 20,32 b 13,48 b
R2 12,4 b 57,78 a 33,95 a 19,78 a 22,14 ab 16,97 a
Controle 13,7 56,58 32,78 20,30 22,73 14,78™
dms estadio 1,20 5,84 2,85 3,38 2,22 1,81
dms controlé 2,04 9,75 4,76 5,65 3,70 3,03
NGP NGMED NGSUP MGP (g)MGMED (g) MGSUP (g)
Vn 108,21 a 66,05 a 36,74 a 15,70 a 9,59 a 533 a
R1 91,31b 53,65 b 28,97 b 13,41 b 7,88 b 4,25b
R2 105,63 a 62,12 a 36,74 a 15,39 a 9,05 a 551 a
Controle 08,45° 58,68™ 37,30™ 14,31™ 8,54™ 5,42™
dms estadio 9,56 5,03 6,52 1,39 0,72 0,95
dms controle 15,97 8,41 10,88 2,33 1,20 1,58

Médias seguidas da mesma letra n&o diferem enpelsiteste t de Student (p<0,0%iferenca minima significativa
pelo teste de Dunnett (p<0,05) para a comparace épocas e o controle, sem aplicagdo. Al: altleransercdo da
primeira vagem; NVP: nimero de vagens por plant&ylED: nimero de vagens no ter¢co médio; NVSUP: nonusr
vagens no terco superior; NVDG: nimero de vagens @ois graos; NVTG: nimero de vagens com trés giiG®:
ndmero de gréos por planta; NGMED: nimero de gréogerco médio; NGSUP: nimero de grdos no tercersup
MGP: massa de gréos por planta; MGMED: massa des gré terco médio; MGSUP: massa de gréos no tepgrisr;
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A aplicacdo de Ca e cinetina, de forma isolada sso@ada
resultou em alteracdo significativa apenas pard@roeno de vagens no terco médio das
plantas no experimento 2 (Tabela 12). Neste casdependentemente do estadio
fenologico, a aplicacdo de CK de forma isolada aolinada com célcio proporcionou
maior nimero total de vagens na planta. E vélidoadar que o nimero total de vagens na
planta para esse tratamento, bem como dos demtasngntos, ndo foram afetados. Os
valores de numero de vagens no terco médio dataplpara os tratamentos nao diferiram

dos observados no controle.

Tabela 12. Comparacdo de médias para numero de vagens nonergm de plantas
(NVMED) e desdobramento da interacdo entre estai@ioslogicos de aplicacédo e da
aplicacao de célcio, citocinina e calcio + citosaipara produtividade da cultura de soja
BRS 245 RR na &rea experimental 2. Botucatu (SRR.2

NVMED Produtividade (kg b9
Vn R1 R2
Ca 31,32 b Ca 24495 abA 2449,5aA  2539,6 aA
CK 35,12 a CK 2698,6 aA 2705,2aA 22554 bB
Ca+ CK 33,70 ab Ca + CK 2409,9 bB 2627,2 aAB 287% aA
Controle 32,78° Controle 243270
dms tratamento 2,85 dms interacéo 277,0
dms control& 4,77 dms controle 388,9

Médias seguidas da mesma letra, minUscula na celumailscula na linha, ndo diferem entre si patetede Student
(p<0,05).diferenca minima significativa pelo teste DunnpQ,05) para a comparacéo entre tratamentos etmbgn
sem aplicagéo.

A produtividade de gréos da cultura da soja fotaafe de forma
significativa pela interacdo entre estadios feniolig) e produtos aplicados (Tabela 12).
Para as aplicagbes no estadio Vn, maior produtieidai obtida para a aplicagdo de CK.
Quando a aplicacdo foi realizada em R1 ndo houfezedica entre tratamentos. Para a
aplicacdo no estadio R2 os melhores resultadosfotatidos para a aplicacdo de Ca na
forma isolada ou combinada com CK. Quando se canparmédias de produtividade
entre estadios de aplicacdo de cada produto, absengue para aplicacdo de Ca nao
houve variacdes significativas na produtividadegtios entre os estadios de aplicacéo.

Para a aplicacéo isolada de CK, maiores valorgzattutividade foram observados para
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aplicagcdes em Vn e R1, enquanto que para a apbcagébinada de Ca + CK, os maiores
valores foram observados para a aplicacao em R2alando diferiu da aplicagdo em R1.

As diferencas no comportamento produtivo entre @as dareas
experimentais podem ser explicadas pelas cardaasismorfologicas das plantas
observadas nos dois experimentos (Tabela 4). A adune tardia da segunda area, em
relacdo a primeira, resultou em uma reducdo naaattel plantas, caracteristica deste tipo
de cultivo, resultando em plantas com area foigeidamente superior. A reducdo na
altura de plantas, associada ao menor niumero déaplaa linha resulta em um padrdo
diferenciado de arquitetura que, em termos de tegr@gode aplicacdo, resulta em maior
capacidade de penetracéo da calda de pulverizacantd a aplicacao.

O estadio de aplicacdo dos produtos foi fator Baativo para o
padrdo de comportamento produtivo, em termos deugém nos tercos inferior, médio e
superior. Contudo, a auséncia de interacdo fatayasmesmo dentro dos produtos
aplicados, dificulta o entendimento dos resultagmss n&o fica claro se os resultados
ocorreram em funcdo da aplicacdo de célcio ou inittez;, ou mesmo da aplicacdo
combinada de ambos. Vale destacar ainda, que to efi@s estadios de aplicacdo ou dos
produtos néo foi significativo quando comparado @econtrole sem aplicagao.

Trabalhos de campo com a aplicacdo de formas eaégdm CK
ainda sdo escassos. Passos et al. (2008) obseraaraento no nimero de vagens em
plantas de soja para a aplicagcdo de CK na formeirdgina no estadio R3 da cultura,
caracterizado pelo inicio do desenvolvimento deemagContudo, esta época de aplicacéao
nao foi estudada no presente trabalho. Trabalhesoco de Nagel et al. (2001)
demonstram que o balan¢o hormonal no periodo rapvadde plantas de soja € bastante
dindmico e variavel em funcdo das condi¢cdes anmdigntisto que os resultados obtidos
pela aplicacdo de BA no fluxo xilematico de plantas casa de vegetacdo nao se
refletiram quando BA foi aplicado em condi¢bes dmpo. O balango hormonal interno da
planta € uma caracteristica complexa, que € resutta fatores genéticos e da interagdo da
planta com o ambiente, cujos efeitos em muitos sca@oda ndo sédo totalmente
esclarecidos (BUCHANAN et al., 2000). Desta forpagle-se dizer que maiores estudos
s&80 necessérios para o comportamento da soja alfit@es de campo, pois se o potencial
observado em estudos com ambiente controlado (CARLE! al., 1987; PETERSON et
al., 1990; NAGEL et al., 2001; CHO et al., 2002ULét al., 2004a) se refletir a campo,

altos indices de produtividade da cultura podenolstdos.
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Os resultados obtidos nos dois experimentos de @acgm a
mesma cultivar de soja, demonstram a ausénciaeiteesignificativos para a aplicacao
foliar de célcio na cultura, visto que a produtadd e os componentes principais da
producdo ndo foram afetados (Tabelas 8 e 9). Rortaraumento na disponibilidade de
calcio no periodo entre os estadios de pré-flomestio (Vn) até o florescimento pleno de
plantas de soja parecem néo afetar o desenvohameptodutivo da planta em condi¢gbes
de campo sem ocorréncia de estresse ambientalo@mntitado anteriormente, os efeitos
da aplicacao foliar de calcio no periodo reprodutde plantas de soja sdo bastante
inconsistentes, principalmente, quando se tra@ptieacdes em campo (ARANTES et al.,
2009), com resultados insatisfatérios obtidos mesmacondi¢des controladas de cultivo
de soja ou mesmo de feijio (QUINTANA et al., 19BEVA e JORGE, 1981;
BEVILAQUA et al., 2002).

Conforme observado na literatura, o periodo critmara o
desenvolvimento de flores de soja ocorre até asdids apds a antese (WESTGATE e
PETERSON, 1993). Somado a isso, 0s resultados waukes no presente estudo
demonstram o baixo desenvolvimento vascular enedlate soja neste periodo, com
xilema desenvolvido de modo satisfatorio somentes @pformacao inicial do embrido, ou
seja, apds o periodo critico. Parece claro, neste, que em condi¢cdes de ambiente ndo
limitante, o fluxo apoplastico de calcio, via trpoge célula-célula, é efetivo para suprir as
necessidades iniciais do embrido até que o xilemhat seu desenvolvimento finalizado.
Pode-se dizer também, que o abortamento de flaresdas tardiamente ndo ocorre
devido a limita¢des nutricionais, pelo menos deicalisto que o suprimento adicional do
nutriente ndo resultou em aumento no nimero densage de graos.

Deve-se considerar, contudo, que as questdes sslamntratam-se
apenas de hipoteses, as quais necessitam de c@p@oowisto que existem ainda outros
fatores que ainda nao foram estudados. Considemumel@ calcio é um nutriente que se
movimenta basicamente em regides apoplasticas cidose vegetais (EPSTEIN e
BLOOM, 2006), o objetivo primario de uma aplicaci@iiar com o nutriente seria o
suprimento direto a estruturas reprodutivas, assgquamprovadamente possuem sistema
vascular pouco desenvolvido para o suprimento deiocédvisto que se o calcio for
fornecido via pulverizagéo foliar, os nutrientese qatingem as folhas dificilmente serao
redistribuidos, e se forem, encontrardo a mesmaatiio vascular verificada para os

nutrientes que se movimentam diretamente das raRedanto, para ser efetiva, a
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aplicacdo de solucdes de calcio devem ter coma gdxiacipais os botdes florais e flores

em desenvolvimento, o que pode ser consideradoasafid em termos de tecnologia de

aplicacdo. O efeito guarda-chuvas provocado peladgr quantidade de folhas em plantas
de soja na fase reprodutiva representa um grartd@enneste caso, para que a solucao
aplicada atinja o alvo determinado. Deve-se considgue isto se trata apenas de uma
hipotese, que poderd ser testada em trabalhosog$utuMeste caso, estudos que
determinardo a quantidade de célcio que atingetesis reprodutivas de plantas de soja
em aplicacdes foliares, bem como os efeitos daagép localizada de calcio em racemos
ou flores especificas dentro do dossel de plandasojh, serdo de grande auxilio para
elucidar estas questdes. Deve-se considerar ajudanesmo com o xilema formado, o Ca
ainda tera dificuldade de transporte para as esasitreprodutivas, visto que o fluxo

transpiratorio leva o Ca para as folhas em detrimmée estruturas reprodutivas.
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4.3 Experimento 3: Comportamento produtivo da soja&m funcado da aplicacao
de calcio e citocinina sob estresse ambiental

4.3.1 Conteudo relativo de agua (CRA)

A analise de variancia para os valores de contegldtivo de agua
(CRA) nas folhas no periodo de estresse e recluperdemonstra efeitos significativos
para os fatores estudados (Tabela 13). O estresb&erdal afetou o CRA de forma
significativa em todas as avaliagOes realizadasdel® aos 14 DAA. Foram verificados
efeitos significativos dos produtos aplicados (demf isolada), no CRA apenas aos 2

DAA, engquanto que a interacao entre fatores faficada apenas aos 4 DAA.

Tabela 13.Resumo da analise de variancia (valores de F) ganaalores de conteudo
relativo de agua nas folhas em plantas de soja BRSRR em funcdo do estresse
ambiental e da aplicacdo de calcio, citocininalei@é citocinina no estadio R2. Botucatu
(SP), 2012.

Conteudo relativo de agua (CRA)

FV! 0 DAA? 2 DAA 4 DAA 6 DAA 8 DAA 10 DAA 12 DAA 14 DAA

Bloco 288 016 126 148 061 0,72 2,57 2,87
Ambiente (A) 5,06 26,59 2536 13,59 2548 51,73 33851 5,06
Produto (P) 0,78 3,16 6,24 1,83 1,08° 0,28° 1,91 0,70°

AXP 0,625 1,48° 400 0,66° 0585 030° 1,24° 0,63°

CV? (%) 1 2,01 286 12,01 4,87 13,39 3,49 5,65 2,01
CV* (%) 2 2,51 2,95 7,28 6,36 7,29 3,87 5,21 2,51

Média 88,58 87,63 81,48 86,98 76,51 86,43 75,62 588,

IFV: fonte de variagdc®DAA: Dias apés a aplicacadCV:Coeficiente de variacdo para parcél@y:Coeficiente de
variacdo para subparcelingo significativo’ e™ significativo p<0,05 e p<0,01, respectivamentdp peste F.

O CRA foi afetado de forma significativa pela imigé® de déficit
hidrico, quando comparado com o ambiente controle ambiente com estresse por
sombreamento (Tabela 14). Plantas submetidas &ac@est no suprimento de agua
apresentaram o0s menores valores de CRA durante dogeriodo. A reducdo na
disponibilidade de &4gua neste ambiente, conformacterizado pela Figura 4d, ocorreu
em trés ciclos, sendo o primeiro de 0 a 4 DAA, atiaque se iniciou 0 segundo ciclo que
se encerrou aos 8 DAA, quando o terceiro ciclorfieiado, sendo finalizado aos 12 DAA.

O periodo entre 12 e 14 DAA foi determinado comdqu® de recuperacao, sendo que
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todos os tratamentos estavam submetidos as mesmndgdes de luz e suprimento
hidrico. Os menores valores de CRA em folhas detgdaem ambiente sob déficit hidrico
foram observados nos dias finais de cada ciclosttesse, acompanhando a reducdo na
disponibilidade de agua no solo.

Para o ambiente controle e o ambiente com estrpsse
sombreamento, os valores permaneceram constaniasriooo, sendo significativamente
superiores em todos os dias de avaliacdo. Confoesgerado, 0 estresse por
sombreamento ndo afetou o CRA de plantas de sigj@m, que este ambiente restringe
apenas a incidéncia de luz, sendo que a dispatddéi de 4gua no periodo foi a mesma
das plantas no ambiente controle.

Tabela 14.Comparacdo de médias para valores de conteludovoetlt agua nas folhas
em plantas de soja BRS 245 RR em funcdo do efsalado do estresse ambiental e da
aplicacdo de célcio, citocinina e calcio + citosano estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

Conteldo relativo de agua (%)
Ambiente 0 DAA' 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10 DAA 12 DAA 14 DAA
Controle 88,90ab 88,83a 87,61a 88,76a84,66a 89,29a 87,65a 88,90 ab
Déficit hidrico 87,45b 83,97b 67,31b 82,50b61,60b 80,17b 52,96b 87,45b
Sombreamento 89,38a 90,90a 89,52a 89,68a83,26a 89,85a 86,24a 89,38 a
dms 1,54 2,17 8,45 3,67 8,66 2,61 3,69 1,54
Conteldo relativo de agua (%)
Produtos O0DAA 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10 DAA 12 DAA 14 DAA
Controle 88,60a 8593b 75,89b 85,06a74,20a 86,74a 73,45a 88,60 a

Ca 88,91a 8759ab 84,89a 89,63a77,41a 85 72a 7568a 88,91a

CK 88,98a 89,17a 80,37 ab85,39a76,46a 86,57a 76,41a 88,98 a
Ca+CK 87,8l1a 87,82ab 84,77a 87,84a77,97a 86,72a 76,92a 87,81a

dms 1,54 2,17 4,97 4,63 4,67 2,81 3,49 1,86

IDAA: Dias ap6s a aplicacéio; Médias seguidas da méstra nao diferem entre si pelo teste t de Stughed,05).

O efeito isolado da aplicacdo de Ca e CK sobre A G#
observado apenas no segundo dia apés a aplicag@AR, sendo que neste caso, plantas
tratadas com CK apresentaram o0s maiores valorgsiaeto os menores valores foram
verificados para o tratamento controle, sem aplicafTabela 14). A interacdo entre
ambiente e a aplicacéo dos produtos foi verificmaquatro dias apos a aplicacdo (Tabela
15), caracterizado pelo ultimo dia de estresseraoegno ciclo de déficit hidrico. Tanto

para a aplicacdo de Ca, CK e Ca+CK, bem como aalensem aplicacdo, os menores
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CRA foram observados para a condicdo de déficitidud enquanto os valores no
ambiente controle e do ambiente sombreado foramifis@tivamente superiores, sem
diferirem entre si. Para a comparacao entre osupwedplicados, dentro de cada condicao
ambiental, observa-se que nao houve efeito daagplic de Ca e CK, isolados ou
combinados, para o ambiente controle e para o atebé®bre sombreamento. Contudo no
ambiente sobre déficit hidrico os maiores valoe<®A foram observados para plantas
tratadas com Ca, de forma isolada ou combinada C&menquanto que o controle
apresentou o0s menores Vvalores. Plantas tratadasasapeom CK apresentaram

comportamento intermediario.

Tabela 15.Comparacdo de médias de conteudo relativo de apifoinas aos 4 DAA em
plantas de soja BRS 245 RR para o desdobramenéfetto do estresse ambiental e da

aplicacdo de caélcio, citocinina e calcio + citosano estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

Conteldo relativo de agua (%) 4 DAA

Ambiente Controle Ca CK Ca+CK
Controle 87,9 aA 88,7 aA 87,2 aA 86,7 aA
Déficit hidrico 52,3bC 75,6 bA 66,0 bB 75,2 bA
Sombreamento 87,4 aA 90,3 aA 87,8 aA 92,5 aA
dms 8,61

IDAA: Dias ap6s a aplicacdo; Médias seguidas da mdstra, mindscula na coluna e maiGscula na linéia, diferem
entre si pelo teste t de Student (p<0,05).

O CRA é um importante indicador do estado hidrieglhntas em
condi¢des de déficit hidrico, sendo que elevaddésres de conteudo de 4gua nas folhas
permitem a manutencdo do metabolismo celular deramentos de estresse (JONES,
2007). Em condic¢des de déficit hidrico suave, madiere severo, Ennahli e Earl (2005)
observaram relacéo linear entre os valores de @doteelativo de agua (CRA) e potencial
hidrico foliar, em plantas de algodé&o. Esta carestiea pode ser utilizada ainda, como
ferramenta para a identificacdo de variacfes gexgepara tolerancia a seca (PANNU et
al., 1993; JAMES et al 2008). A manutencao do turgor celular pode estapciada ao
ajustamento osmotico (SERRAJ e SINCLAIR, 2002), eortd acumulo de compostos
osmoticamente ativos e ndo nocivos provocam a &ddg potencial osmético celular,
mantendo o conteudo de agua no tecido (ZHANG e£1989; HASEGAWA et al., 2000).
Por outro lado, a manutencéo do estado hidricarfplbdde ocorrer em resposta ao aumento

na capacidade de controle das perdas de agua di& glalo fechamento estomatico
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(CHAVES et al., 2002). Neste caso, a concentragd8BIA nas folhas e a sensibilidade
das células-guarda em responder ao estimulo retultsdo fatores determinantes
(CHAVES e OLIVEIRA, 2004).

O comportamento de plantas tratadas com Ca e CKeld@dl5
revela que os tratamentos proporcionaram aumentoapacidade de manutencdo do
estado hidrico foliar no primeiro ciclo de défibidrico, sendo que este efeito ndo foi
observado nos ciclos seguintes de estresse. A erag@at do estado hidrico foliar durante
eventos de escassez de agua é fundamental pargabotisgno vegetal, resultando em
manutencdo da funcéo celular e também do metamlistossintético. E possivel que os
efeitos do Ca e da CK estejam relacionados aoalentstomatico em horarios de maior
demanda evapotranspiratoria, que resultaria emrrocaacidade de manutencao do teor
de agua nos tecidos, ou mesmo com respostas asoa@ ajustamento osmotico foliar.

O calcio atua de forma extremamente dindmica raizatao de
eventos celulares (REDDY, 2001), sendo que a gagiio em condi¢gfes de déficit hidrico
€ de grande importancia (HONG-BO et al., 2008). mbuxo ou efluxo de Ca no
citoplasma vegetal resulta em eventos de mudangaanaoncentracdo de forma rapida e
localizada, promovendo transmisséo de sinais d&pec{WHITE e BROADLEY, 2003).
Entre os sinais mais conhecidos em situacdo dessstambiental esta envolvido com a
acdo do ABA no fechamento estomatico (HONG-BO et 2008). Neste sentido, a
presenca de maiores concentracbes de Ca em fobtesig resultar em uma maior
eficiéncia na acdo do ABA sobre o controle estarnatias perdas de agua. Chari et al.
(1986) observaram que a aplicacdo de calcio entgdate amendoim e feijdo caupi antes
da submissdo ao déficit hidrico resultou em mamgdierdo estado hidrico foliar e da
integridade celular de folhas. Segundo os autaresfeito do calcio na manutencao do
estado hidrico n&o estaria relacionado com o apsstedtico foliar.

E comum verificar a reducdo na biossintese de Clolamtas sob
condicOes de estresse (YANG et al., 2002). Atavassb al. (1996) verificaram reducéo
no conteudo de CK em plantas de milho e ervilhamngiiolas ao estresse salino. Yoshiba et
al. (1997) observaram que o acumulo de prolina, inmportante osmoélito compativel
associado ao ajustamento osmoético em plantas, tem regulacdo transcricional em
plantas de tabaco submetidas a desidratacéo. @dennie Monakhova (2003) verificaram
que formas enddgenas de CK possuem efeitos dinetagtardamento da reducédo nos

conteudos de clorofila, proteinas soluveis e danemzZRubisco em plantas de trigo
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submetidas ao déficit hidrico. Merewitz et al. (2Pé&studando plantas mutantes de grama
rasteira Agrostis stolonifera) com super expressao de genes associados corasinbise

de CK, observaram que o acumulo de CK esta direterelacionado com o acumulo de
solutos compativeis, como prolina, glicina, alanis@carose, frutose e maltose, os quais
estdo diretamente relacionados com o ajuste osmn@jcpor consequéncia, com a
tolerancia a seca nestes materiais.

Observa-se, contudo, que os efeitos do Ca e dadGHKsslados e
nao sinérgicos, visto que a aplicacdo combinadaddds tratamentos ndo resultou em
efeito superior ao da aplicacéo isolada. Deste mpdde-se sugerir que os efeitos do
calcio e da citocinina na manutencao do estadacbiéisliar ocorrem por vias diferentes e
independentes. Desta forma, € possivel que o®fdd calcio ocorram em nivel de
sinalizacdo no controle estomatico das perdas da, @pquanto a CK esteja relacionada
com o ajustamento osmético. Deste modo, amboseess potencial para utilizagdo no
aumento da tolerancia de plantas ao déficit hidrico

4.3.2 Trocas gasosas

O ambiente de cultivo afetou de forma significatias
caracteristicas associadas as trocas gasosastispla soja durante o periodo de estresse
e recuperacédo (Tabela 16). A aplicacdo dos prodessgtou em pequeno efeito sobre os
parametros citados, sendo que resultados sigivibsaforam observados apenas para a
transpiracdo de folhas no periodo de recuperac@stiesse (14 DAA). A interacdo entre
ambientes de cultivo e aplicacdo dos produtos ésifiezada apenas no ultimo dia de
estresse para valores de assimilacdo liquida dsormay transpiracdo e concentragcao

interna de carbono.
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Tabela 16.Resumo da analise de variancia (valores de F) paraalores de taxa de
assimilacdo liquida de carbono, taxa de transpitagdiciéncia do uso da agua,
condutancia estomatica, concentracdo interna deeG€@mperatura de folhas de plantas de
soja BRS 245 RR em funcéo do estresse ambientalaplttacdo de calcio, citocinina e

calcio + citocinina no estadio R2. Botucatu (SP)2

Assimilacdo liquida de carboiiomol CQ m? s

FV* 0DAA* 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Bloco 029 0,15 164 2,68 2,32 4,91 2,21 0,23
Ambiente (A) 6,99 4,89 26,47 10,76 24,37 28,68 13526 1,56°
Produto (P) 1,73° 0,36¢° 1,12 1,37° 046° 056° 1,06° 0,66°

AXP 0,36° 2,06° 1,70° 127° 188° 086° 511 1,76°

CV¥(@%)1 44,91 5492 5191 34,37 67,84 31,29 28,31 36,54
CV*(®)2 27,71 40,74 28,01 26,29 28,68 34,13 14,65 32,86
Média 8,28 7,97 5,49 7,96 5,44 7,19 6,34 8,39

Transpiragagmmol HO mi’s™)
FV ODAA 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10DAA 12DAA 14 DAA
Bloco 1,11 16,77 1,17 0,23 5,28 3,86 3,67 1,93
Ambiente (A) 10,06 2,90° 244,02° 1351 27,81 40,75 111,27 5,36
Produto (P) 0,46° 0,68° 241° 168° 032 218° 057 5,02
AXP 0,99° 157 243° 139° 216° 076° 317 181"

cCV(@®)1 17,91 1451 11,62 16,69 17,65 17,41 20,64 17,08
CV(@%)2 1165 1436 11,09 13,69 1551 1895 12,72 14,97
Média 543 548 473 488 4,98 4,46 4,61 5,41

Eficiéncia de uso da aggamol CQ mmol H,0™)
FV 0DAA 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10 DAA 12 DAA 14 DAA
Bloco 085 081 1,15 403 261 0,88 0,77 0,48
Ambiente (A) 2,31 284 715 349° 2273 356° 7091 0,38
Produto (P) 1,58 0,30° 1,48° 158° 118 037 0658° 031"
AXP 0,64° 1,38° 211 113° 141 047° 144° 1,08°
CV(%)1 5801 66,76 5329 27,85 59,57 36,72 29,85 27,46
CV(%)2 27,01 41,01 3107 21,64 27,72 30,03 16,99 29,84
Média 1,53 145 1,04 159 0,98 1,54 1,15 1,54

(Continua...)
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Condutancia estomati¢amol CQ m? s")

FV 0 DAA 2 DAA 4 DAA 6 DAA 8 DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Bloco 8,51
Ambiente (A) 3,42°
Produto (P) 0,16
AxP 0,91°

071 1,49 3,11 3,73 3,45 0,71 0,29
9,08 40,14 23,08 22,07 28,22° 16,39 7,29
0,59° 1,08 0,73° 0,66° 2,71 0,66° 1,48°
1,69° 0,72 0,58° 0,36 1,0 1,20° 1,19°

CV(%)1 2574
CV (%)2 22,44

56,01 49,76 44,34 60,82 50,14 75,45 35,57
27,39 27,78 32,82 37,87 33,84 28,64 38,75

Média 0,41 0,52 0,33 0,29 0,34 0,27 0,29 0,23
Concentracéo interna de ¢@mol CQ mol ar")
FV 0 DAA 2DAA 4DAA 6 DAA 8DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Bloco 14,83
Ambiente (A) 18,26
Produto (P) 0,68"
AxP 1,04°

291 1,19 206 1,41 1,61 1,73 1,38
13,43° 100,55 35,24 42,63 16,41 39,17 0,49°
0,86° 1,62° 0,22° 248 041 0,92 0,40°
0,96° 1,01 1098 257 1,70° 321 0,87°

CV(%)1 19,61
CV(%)2 22,37

21,52 10,96 19,30 15,48 22,38 20,85 24,03
18,12 12,88 1141 9,04 14,95 7,22 15,35

Média 263,49 263,26 275,96 220,75 291,38 239,66 263,97 202,67

Temperatura da folh@&C)

FV 0 DAA

2 DAA 4 DAA 6 DAA 8 DAA 10 DAA 12 DAA 14 DAA

Bloco 13,47
Ambiente (A) 12,04
Produto (P) 0,28
AxP 1,49°

598 359 462 3889 7,17 3,88 6,49
8,72 29,97 2396 106,70 101,06 50,92° 1,88°
0,57° 0,11 0,80° 0,08 0,76° 0,58° 0,69°
1,02 0,81 057 0,3%° 0,31 121 1,23°

CV(%)1 10,67
CV(%)2 2,70

15,56 10,95 10,87 4,86 6,07 9,16 4,83
8,6 5,68 5,32 8,08 6,37 5,68 4,93

Média 31,17

31,07 33,18 32,57 32,81 32,19 32,65 34,51

IFV: fonte de variagdc®DAA: Dias apés a aplicacadCV:Coeficiente de variacdo para parcél@y:Coeficiente de
variagdo para subparcel%né&o significativo’ e™ significativo p<0,05 e p<0,01, respectivamentdp peste F.

A imposicdo de estresse ambiental por déficit bédre por

sombreamento afetou as trocas gasosas de plansagadge forma diferente (Tabela 17).

A taxa de assimilagéo liquida de carboApfpi superior para o ambiente controle a partir

de 4 DAA, sem diferir dos demais ambientes apepas a periodo de recuperacdo das

plantas (14 DAA).
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Tabela 17.Comparacéo de médias para valores de taxa de Egsimliquida de carbono,
taxa de transpiracdo, eficiéncia do uso da aguaguténcia estomatica, concentracdo
interna de C@e temperatura de folhas de plantas de soja BRRRIpara o efeito do

estresse ambiental no estadio R2. Botucatu (SB2.20

Assimilac&o liquida de carbono (umol O@&° s?)

Ambiente O0DAA' 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Controle 955a 10,70a 9,08a 10,56a 9,89a 10,33a 10,93a 9,49a
Déficit hidrico 9,85 a 7,10ab 1,75¢ 6,57b 0,78 c 431c 066c 7,83a
Sombreado 5,45Db 6,10b 5,64b 6,77b 5,67Db 6,94b 7,45b 7,85a

dms 3,22 3,79 2,46 2,37 3,19 1,95 1,55 2,65

Transpiracdo (mmol 40 m’s")

Ambiente O0DAA 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Controle 6,18 a 5,87 a 6,66a 5, 74a 6,04a 5/75a 698a 596a
Déficit hidrico 5,50a 5,34a 242c 4,35b 3,75c 3,28c 198c 4,900b
Sombreado 4,64 b 523a 5,14b 457b 516b 434b 485b 5,36ab

dms 0,84 0,69 0,48 0,71 0,76 0,67 0,82 0,80

Eficiéncia do uso da dgua (umol ©@mol HO™)

Ambiente O DAA 2DAA 4DAA 6DAA B8DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Controle 1,83 a 1,60 a 191a 1,36a 16la 1,77a 157a 159a
Déficit hidrico 1,46a 1,83 a 1,32ab 0,63b 0,24c 125b 0,31b 1,55a
Sombreado 1,48a 1,17a 1,12b 1,10a 1,08b 1,6l1ab 154a 1,47a

dms 0,77 0,84 0,48 0,38 0,50 0,49 0,30 0,36

Condutancia estomatica (Lmol €@~ s7)

Ambiente O0DAA 2DAA 4DAA 6DAA B8DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Controle 0,41ab 047b 0,38b 0,30b 0,38b 0,31b 0,42a 0,29a
Déficit hidrico 0,36b 0,33b 0,05¢ 0,13c 0,08c 0,08c 0,03b 0,20b
Sombreado 0,46a 0,75a 056a 044a 057a 043a 042a 0,19b

dms 0,09 0,25 0,14 0,11 0,18 0,12 0,19 0,07

Concentracao interna de €@mol CQ mol ar')

Ambiente O0DAA 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Controle 222,03 b 210,35b 189,38 b 164,38 ¢ 208,22 b 181,52 b 170,17 ¢ 192,92 a
Déficit hidrico 242,29 b 265,30 a 330,72 a 208,72 b 348,25 a 248,34 a 339,47 a 206,37 a
Sombreado 326,17 a 314,11 a 307,78 a 289,13 a 317,65 a 289,14 a 282,26 b 208,72 a

dms 44,71 49,02 4259 36,86 39,02 46,40 47,67 42,14

Temperatura da folha (°C)

Ambiente O0DAA 2DAA 4DAA 6DAA 8DAA 10DAA 12 DAA 14 DAA

Controle 32,82a 32,05a 34,28b 34,21a 33,10b 32,71b 3256b 33,97 a
Déficit hidrico 32,86 a 34,04a 3751a 3584a 36,77a 36,83a 38,03a 34,44 a
Sombreado 27,85b 27,11b 27,74c 2766b 2855c 27,056c 27,36c 35,10a

dms 2,87 4,18 3,14 3,06 1,38 1,69 2,59 1,44

IDAA: Dias ap6s a aplicagéo; Médias seguidas da méstra néo diferem entre si pelo teste t de Stuge,05).
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Os valores deéA para o ambiente sob déficit hidrico (Tabela 17)
acompanharam o padrao de disponibilidade de agusolao(Figura 4d) e do conteudo
relativo de agua nas folhas (Tabela 14), durantgéssciclos de estresse, sendo que 0s
menores valores foram observados aos 4, 8 e 12 A& correspondem ao ultimo dia de
cada ciclo. No primeiro ciclo de estresse (0-4 DAA3 plantas submetidas ao déficit
hidrico apresentaram valores proximos ao ambiemtae (0 e 2 DAA), com 0S menores
valores no ultimo dia (4 DAA). Apés o primeiro @clos valores dé para este ambiente
foram os menores até o final do periodo de avaliaca

O efeito do sombreamento sobreAafoi observado logo no
primeiro dia de estresse, como efeito da redug@edile 80% na irradiagao total incidente
(Figura 4a), de modo diferente do déficit hidriooge o efeito foi mais gradual. Apesar de
limitar o metabolismo fotossintético, a ocorrénde sombreamento resultou em valores
intermediarios déA em relacdo ao ambiente controle e com imposicadédieit hidrico
em todos os dias de avaliagdo, com rapida recupe s o final do periodo de estresse.
O comportamento fotossintético de plantas de soj&uacao do tipo de estresse ambiental
€ tipico de espécies com metabolismo C3, as gédaisrais adaptadas a condi¢cdes de
baixa luminosidade, com maior sensibilidade a igss na disponibilidade de &gua,
gquando comparadas com plantas com metabolismosiotésco C4 (TAIZ e ZEIGER,
2009).

Os maiores valores de transpiracao folldy ém plantas de soja
foram observados para o ambiente controle (TabéJa No primeiro ciclo de déficit
hidrico (0-4 DAA), as plantas de soja apresentaramspiracdo semelhante ao ambiente
controle, exceto aos 4 DAA, onde os valoresEd®ram os mais baixos. A partir do
segundo ciclo, os valores de para este ambiente foram 0s menores entre os trés
ambientes. A transpiracdo em folhas de plantas stidd@s ao estresse por sombreamento
foi menor do que no ambiente controle, com valarermediarios em relagdo ao déficit
hidrico. Este comportamento € verificado em respa@streducdo na temperatura e no
déficit de pressao de vapor (DPV) em resposta atbbsgamento neste ambiente (Figuras
4b e 4c). Portanto, observa-se que a transpiragléar foi afetada pelos dois tipos de
estresse, no entanto, a reducdo nas perdas den@gukwis ambientes ocorreu em funcéo
de componentes diferentes. No ambiente sob défiditco, plantas tendem a apresentar
reducdo nas perdas de agua como mecanismo adajelivfechamento estomatico, para
manter o status hidrico (CHAVES et al., 2002). Bontapartida, reduzidos valores de
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transpiracdo foliar em plantas sombreadas ndofséosedo fechamento estomético, visto
gue os maiores valores de condutancia estomatiaefeerificados neste ambiente. Neste
caso, menores taxas de perdas de agua sao obseevadizancdo da reducéao no DPV.

A eficiéncia fotossintética de uso da agua (EUA)slaperior no
ambiente controle e no ambiente com estresse pobreamento (Tabela 17), sendo os
menores valores observados para condicdo de défititco, principalmente, apds o
primeiro ciclo de estresse. Este comportamentoriégicaglo em funcdo desta ser uma
caracteristica diretamente relacionada com as tdga& e E. Os maiores valores de
condutancia estomaticgs] no periodo foram observados em condi¢cdes desestigor
sombreamento (Tabela 17). Neste ambiente, a rechacd@mperatura e no DPV (Figuras
4b e 4c) resultam em menor necessidade de fechamstaimatico, em funcéo da reducéo
nas perdas de agua por transpiracédo, sendo quesaalde CQpara o interior da folha
pode ser mantida por periodos mais longos. Connwaio no DPV e da temperatura, a
necessidade de controle estomatico das perdasudecagaior, para evitar a desidratacao,
conforme observado para o ambiente controle. Questdopadrdo de ambiente € agravado
pela restricdo na disponibilidade de agua, as gdaténdem a manter os estdomatos
fechados na maior parte do dia, resultando em @asizalores degs neste ambiente,
principalmente, no segundo e terceiro ciclo deess#.

Como reflexo dos elevados valores g& plantas sombreadas
apresentaram também maiores valores de concentiatgfioa de carbonoC{) (Tabela
17). Apesar de apresentarem 0s menores valorgs e periodo, plantas submetidas ao
déficit hidrico apresentaram valores @iepréximos ao das plantas sombreadas e maiores
do que no ambiente controle. Neste caso, 0 acudautarbono nos espacos intercelulares
pode ser o resultado conjunto do fechamento esimon& da baixa capacidade de
assimilacdo de C{pelo ciclo de Calvin, considerando que 0s procedsadnterceptacéo e
transformacao da energia luminosa sdo também afetaa restricdo hidrica.

Para uma reducéo na temperatura ambiental de Z=8y@a 4b), o
ambiente resultou em reducéo significativa na teatpea foliar de plantas de soja (Tabela
17). A reducédo na disponibilidade hidrica, juntateesom os maiores valores de
temperatura ambiental, resultou em maiores valdegemperatura de folhas nessas
condi¢des. Visto que a transpiracao foliar é esakpara dissipar o excesso de energia

absorvida pelas folhas, a reducdo na disponibdéiddd agua limita o controle da
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temperatura no dossel da planta. Valores intermiedide temperatura foliar foram
observados para o ambiente controle.

Ambos os tipos de estresse resultaram em reducgidaras de
assimilacdo de carbono por plantas de soja (Td®laContudo, € valido lembrar que os
impedimentos ao metabolismo fotossintético ocorrpar vias diferentes nos dois
ambientes. Sob déficit hidrico, a inibicdo da fetogese ocorre em funcdo do fechamento
estomatico que limita a difusdo de £@ara as células do mesofilo foliar, reduzindo a
fotossintese. No caso do ambiente sombreado, #@adi@iwi fotossintética ocorre pela
reducdo na atividade nos mecanismos de absorg@msfarmacao da energia luminosa,
visto que a energia incidente é limitada, reduziadguantidade de energia (ATP) e de
poder redutor (NADP}), formados para a sintese organica, visto quéradande C@no
mesofilo ndo é um fator limitante (TAIZ e ZEIGER)(D).

O efeito dos produtos aplicados foi observado apgrara 0s
valores deE apds o periodo de recuperacdo de plantas aos M (Ddbela 18). Neste
caso, plantas tratadas com a combinacdo de Ca &pf&sentaram os maiores valores de
transpiracdo. Alguns trabalhos indicam que a CKaata manutencdo da abertura
estomatica de folhas em condi¢bes ndo estressiEEHOWSKI, 1997), o que pode
explicar o fato de que os efeitos da aplicacdo KléeGham sido verificados apenas apés o
periodo de recuperacdo das plantas submetidagrassesambiental. Apos este periodo, €
possivel que os niveis de ABA nas folhas tenhamedeitlo e seus efeitos inibitorios
sobre a CK (DAVIES e ZHANG, 1991) tenham cessadamitindo a verificacdo do
efeito. Deve-se lembrar, contudo, que em dois @xgeitos de campo, o efeito da CK nas
trocas gasosas néao foi observado (Tabela 6).

Tabela 18. Comparacdo de meédias para valores de taxa de itag@&p de folhas de
plantas de soja BRS 245 RR aos 14 dias ap6s aeggtiale calcio, citocinina e célcio +
citocinina no estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

Produto Transpiracdo (mmob8 ni’s?)
Controle 505b

Ca 501b

CK 543b
Cat+CK 6,14 a

dms 0,68

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem enprdsieste t de Student (p<0,05).



75

A interagdo entre ambiente e a aplicacdo dos poeddbi
observada para os valores AleE e Ci no ultimo dia de estresse ambiental, aos 12 DAA
(Tabela 19). A aplicacédo ou ndo de Ca e CK, nadasolada ou combinada, ndo afetou o
comportamento de plantas de soja dentro dos ameBi¢edtados, sendo que para todos os
tratamentos maiores valores Al@ E e os menores valores @Ge foram observados para o
ambiente controle e os menores valoresAde E e 0os maiores valores d& foram
observados para o ambiente sobre déficit hidricalords intermediarios para as trés
caracteristicas foram observados para o ambiemdreado. O efeito dos produtos foi
observado apenas para o ambiente controle, ondeiGagio de Ca e o tratamento
controle, sem aplicagéo, apresentaram maioresesatisA.

Tabela 19. Comparacdo de médias de taxa de assimilacdo ligi@dearbono, taxa de
transpiracdo e concentracéo interna de carbondaa®AA em plantas de soja BRS 245
RR para o desdobramento do efeito do estresse mtabie da aplicacdo de calcio,
citocinina e célcio + citocinina no estadio R2. Bwtu (SP), 2012.

Assimilac&o liquida de carbono (umol £@7 sY)

Ambiente Controle Ca CK Ca+CK
Controle 12,01 aA 12,27 aA 10,06 aB 9,39 aB
Déficit hidrico 0,66 cA 0,33 cA 0,43 cA 1,2A
Sombreado 7,34 bA 6,81 bA 7,66 bA 8,00 bA
dms 1,35
Transpiracdo (mmol 0 m?s?)
Ambiente Controle Ca CK Ca+CK
Controle 7,39 aA 7,60 aA 6,75 aAB 6,18 aB
Déficit hidrico 1,66 cA 1,89 cA 1,99 cA 2,39 cA
Sombreado 5,17 bA 4,56 bA 4,68 bA 4,99 bA
dms 0,85
Concentracéo interna de carbono (umo} @0l ar’)
Ambiente Controle Ca CK Ca+CK
Controle 171,04 cAB 161,92 cAB 159,65 cA J1g8cB
Déficit hidrico 335,23 aAB 361,58 aB 346,R a 314,35aA
Sombreado 272,14 bA 286,04 bA 294,69 bA 276,17 bA
dms 27,65

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na celumailscula na linha, ndo diferem entre si patetede Student
(p<0,05).
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Os resultados apresentados na Tabela 19 contragasbhservados
na literatura, visto que os efeitos protetores itlacioina, além de sua relagdo com a
sintese de clorofila e manutencdo dos niveis damen®Rubisco (HUTCHISON e
KIEBER, 2002), frequentemente, estdo relacionadosn co aumento nas taxas
fotossintéticas, mesmo em situacdes de estressERNIAD'EV e MONAKHOVA,
2003; RIVERO et al., 2007).

4.3.3 Tolerancia protoplasmética foliar e indice SRD

Os valores de indice SPAD e dos indicadores daratote
protoplasmética foliar, apos o periodo de estresszuperacdo, foram afetados de forma
significativa pelos ambientes estudados (Tabela@®)rodutos, como efeito isolado, ndo
afetaram nenhuma das variaveis citadas, enquamigracao entre ambiente e produtos
foi observada apenas para os valores de conduwitiare da solucdo contendo discos
foliares.

Tabela 20.Resumo da analise de variancia (valores de F)gsavalores de indice SPAD,
condutividade livre (CL) e condutividade total (Cdg folhas de plantas de soja BRS 245
RR em fungdo do estresse ambiental e da aplicagdoaltio, citocinina e calcio +
citocinina no estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

FVv! SPAD CL CT
Bloco 2,78 3,27 0,27
Ambiente (A) 32,57 12,81 135,79
Produto (P) 1,58 2,36 1,20'°
AXP 1,56° 3,43 1,63
CV? (%) 1 4,55 45,00 11,01
CV3 (%) 2 4,63 34,20 10,29
Média 49,09 119,42 346,35

IFV: fonte de variagAd’CV:Coeficiente de variacédo para parcéf@y:Coeficiente de variagcéo para subparcéfanao
significativo;” e™ significativo p<0,05 e p<0,01, respectivamentdp peste F.

O indice SPAD em folhas de soja, que mede a irdadsi da
coloracdo verde em folhas, reduziu de forma sicgiita quando as plantas foram
submetidas aos trés ciclos de estresse por défiitito (Tabela 21), sendo que os valores

observados para plantas sombreadas nao diferiraamdbiente controle. A reducédo no
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CRA de folhas em plantas submetidas ao déficiidddesulta no aumento da atividade de
espécies reativas de oxigénio (EROs) e de enziméisa] como as clorofilases (KELES e
UNYAYAR, 2004). Como resposta, tem-se a reducdo teoses foliares de clorofila,
conforme observado na Tabela 21. Este comportanmmode estar relacionado com o
aumento na concentracao de ABA em folhas, resutaadnibicdo dos efeitos protetores
da CK.

Tabela 21.Comparacédo de médias para valores de indice SP&ihautividade total de
folhas de plantas de soja BRS 245 RR apo0s o pededecuperacdo do estresse ambiental
no estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

Ambiente SPAD CT (us cni)
Controle 45,43 a 363,25 b
Déficit hidrico 40,74 b 447,12 c
Sombreamento 46,11 a 227,19 a
dms 1,77 32,96

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem enpedcsieste t de Student (p<0,05).

A condutividade total de uma solucéo contendo didodiares,
apos uma hora a 100°C, fornece informacfes imdesgaobre o estado de concentracao
de eletrdlitos nas células foliares, sendo acucaresoacidos, minerais entre outros. Os
maiores valores de condutividade total foram olzs#ws em folhas de plantas submetidas
ao déficit hidrico (Tabela 21), sendo que valorgeriediarios foram observados para o
ambiente controle e os menores valores para plaotabreadas.

O aumento na concentracao de eletrolitos em célolases pode
representar um mecanismo de evitamento a dessedag&ecidos, o ajuste osmotico. O
aumento na concentracdo de solutos resulta em &edug componente osmotico do
potencial hidrico foliar, resultando na manutengédurgor celular. Em algumas espécies,
como a soja, 0 ajustamento osmatico € respons&lal rpanutencdo do estado hidrico
foliar, verificado através do CRA e da manutencacacka foliar (JAMES et al., 2008a;
2008b) e com o ajuste osmotico, visto que os efeitwivos do déficit hidrico ndo chegam
a ocorrer. Contudo, nem sempre o acumulo de etes@sta relacionado ao ajustamento
osmoético e, também, em muitos casos, a ocorréreiajastamento osmaotico ndo é
suficiente para a manutencdo do estado hidricarfoiomo pode ter sido o caso do

presente experimento.
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Observou-se interacdo significativa entre ambieat@odutos para
tolerancia protoplasmatica (Tabela 22). Para aarmahto controle, sem aplicacdo, os
maiores valores de condutividade foram observadoa plantas sob déficit hidrico,
seguido do ambiente controle e do ambiente sombrdata plantas tratadas com Ca e
CK de forma isolada, nao houve diferencas entrat@gdano ambiente controle e com
déficit hidrico, com plantas em ambiente sombreapieesentando os menores valores.
Para a aplicacdo conjunta de Ca e CK, os maiorksegaforam observados para o
ambiente controle, sem apresentar diferencas eplastas sobre déficit hidrico e
sombreadas. Comparando-se o efeito dos produtdsodas cada ambiente, verifica-se
que para o ambiente controle e sombreado n&o hdifgeenca entre os produtos
aplicados. Contudo, para o ambiente sobre défidrido, os maiores valores de
condutividade foram observados para o controle, aphtacdo, enquanto a aplicacéo
combinada de Ca e CK proporcionou valores sighifianente inferiores, com a
aplicacédo isolada de ambos, apresentando valdegsiediarios.

Tabela 22. Comparacdo de médias para valores de condutivittage de folhas em
plantas de soja BRS 245 RR para o desdobramengfetto do estresse ambiental e da

aplicacdo de caélcio, citocinina e calcio + citosano estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

Condutividade livre (us ¢

Ambiente Controle Ca CK Ca+CK
Controle 131,9 bA 122,8 abA 132,0 aA 156,0 aA
Déficit hidrico 229,5 aA 164,5 aB 147,8 aB 871 b
Sombreamento 60,7 cA 79,2 bA 74,5 bA 46,5 bA
dms 59,25

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na celumailscula na linha, ndo diferem entre si patetede Student
(p<0,05).

A condutividade livre de discos foliares imersos emgua
deionizada por horas € uma variavel indicadoraddo®s provocados por radicais livres as
membranas plasmaticas, resultando no extravasanuenteletrélitos. A liberacdo de
eletrdlitos ocorre em niveis severos de déficitibég por causa do aumento da quantidade
de espécies reativas de oxigénio (superoxidosigaiadivres e de enzimas de lise (ROY-
MACAULEY et al., 1992), que resultam na ruptura e aumento da peildeale das
membranas e, muitas vezes, em danos irreversiagisrganelas e moléculas presentes no
interior das células (ALONSO et all997). Entre os radicais livres mais ativos em
condi¢des de estresse oxidativo estdo o anion&igder(Q,) e o perdxido de hidrogénio
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(H20,) (YAN et al., 2007). A ocorréncia de espécies ivaat de oxigénio nas células
desencadeia um processo de sinalizagdo que resulédivacdo de enzimas do estresse
oxidativo, como a ascorbato peroxidase, superédidmutase e catalase, as quais atuam
na eliminacdo dos radicais livres, protegendo ompomentes celulares de danos
(ALSCHER et al., 2002; KELES e UNYAYAR, 2004).

Portanto, observa-se efeito positivo e sinérgicdCdoe da CK em
promover protecdo a membrana plasmatica ou mesnatude na eliminacdo de radicais
livres que degradam as membranas. A manutencadeatgidade de membranas celulares
esta relacionada com o balanco entre CK e ABA abm$ (NISHIYAMA et al., 2011).
Gidrol et al. (1994) verificaram que em plantulassdja a maior atividade das enzimas do
estresse oxidativo ocorreu em resposta a altaentacdes de CK, sendo que danos por
radicais livres foram observados com a reducdoommemtracdo de CK e aumento na
concentracdo de ABA nos tecidos. Rivero et al. @2@@rificaram aumento na atividade
da enzima catalase nos peroxissomos de plantasgéminas de tabaco com elevada
sintese de CK, as quais apresentaram maior tolarao@stresse por déficit hidrico do que
plantas selvagens.

Conforme discutido anteriormente, o calcio é umciefite
sinalizador celular para diversos eventos, aprasdotcontrole sobre a permeabilidade de
membranas celulares (WHITE e BROADLEY, 2003). Oiteféesolado da aplicacao de
calcio e, sobretudo, seu efeito sinérgico sobreKap@de estar também relacionado a
mecanismos de sinalizacdo celular para o sistengef#sa da célula contra o ataque de
radicais livres. De acordo com Yan et al. (2006%kiralizacdo celular em resposta a
presenca de espécies reativas de oxigénio envolyarticipacdo do calcio, como
mensageiro secundario, ativando enzimas do estressativo de forma direta ou
amplificando o sinal através da ativacao da calrioalu

A auséncia de respostas dos produtos aplicadosoddmambiente
controle pode estar relacionada a um padrédo decamvde mecanismos de defesa em
ambientes especificos. Considerando que plantasaegesenvolvem em ambientes sem
limitacdo ambiental tém seu metabolismo voltadoaparcrescimento, os sistemas de
defesa contra agentes estressantes permanecernsnaléste caso, a concentragao interna
de horménios vegetais e sinalizadores é controfemtomecanismos dieedback, o que
pode explicar a auséncia de resultados para aagfticde Ca e CK nos experimentos

conduzidos a campo e para o tratamento controleasan de vegetacdo, sendo que ambos
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foram conduzidos na auséncia de estresse. Vesficaambém, que embora o
sombreamento seja fator limitante para a fotoss#nteeus efeitos ndo se refletem a nivel
celular, pelo menos no que se refere a producdadieais livres, que provoca o estresse

oxidativo nas células.

4.3.4 Estimativa da expansao de tecidos jovens

A expansao em tecidos jovens foi afetada de foriguaificativa
pelos ambientes estudados no experimento (Tabgld?a8a os produtos testados, houve
efeito apenas para os valores de massa foliar iispedNao foi observada interacao
significativa entre os fatores para as caractesstavaliadas.

Tabela 23.Resumo da analise de variancia (valores de F)yaaiaveis relacionadas com
a estimativa da expansao em tecidos jovens deaglalat soja BRS 245 RR em func¢éo do
estresse ambiental e da aplicacdo de célcio, mitece célcio + citocinina no estadio R2.
Botucatu (SP), 2012.

Fv? CV MSV AF MSF AFE MFE
Bloco 1,11 1,27 0,61 1,02 0,09 0,61
Ambiente (A) 106,72  19,29° 59556 24,00 18587 = 144,01
Produto (P) 0,76 1,30° 1,13° 0,38 1,66 4,17
AXP 1,88° 2,09 1,92 1,78 0,50 2,40
CV? (%) 1 18,88 60,09 37,15 41,56 13,48 14,74
CV3 (%) 2 10,42 22,09 19,17 24,55 10,59 11,97
Média 29,19 0,51 130,01 0,33 360,59 3,23

IFV: fonte de variagAd’CV:Coeficiente de variacédo para parcéf@y:Coeficiente de variagcéo para subparcéfanao
significativo; " e ™ significativo p<0,05 e p<0,01, respectivamentdp fieste F; CV: comprimento de vagens; MSV:
massa de matéria seca de vagens; AF: area foli@F: vhassa de matéria seca de folhas; AFE: arem fdpecifica;
MFE: massa foliar especifica.

A expansao celular e o acumulo de biomassa foratadds de
forma significativa em plantas cujos tecidos corngsem seu desenvolvimento no periodo
de escassez de agua (Tabela 24). Os menores vd®Esmprimento médio de vagens,
matéria seca de vagens, area foliar, matéria sedallths e area foliar especifica foram
observados para plantas submetidas ao déficitcbidtym dos primeiros processos
afetados, em resposta a reducéo da agua dispaoigelo (LAWLOR e UPRETY, 1993),

€ a expansao celular, processo altamente deperdientegescéncia da célula (KRAMER
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e BOYER, 1995). Em estagios mais avancados de itdéfidrico, outros processos
fisiol6gicos séo afetados, com efeitos diretoscioraulo de assimilados pela planta, como
a reducdo na taxa de assimilacdo de carbono e twmartaxa respiratoria (TURNER,
1997). Ambos os efeitos podem ser verificados nemse, através da baixa expanséo de

tecidos e do baixo acumulo de matéria seca.

Tabela 24. Comparacdo de médias para variaveis relacionadias aceestimativa da
expansdo em tecidos jovens de plantas de soja BRSRR para o efeito do estresse
ambiental no estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

Ambiente CV(mm) MSV(g AF(cA MSF(g) AFE (cmd)
Controle 38,81 a 0,80 a 144,21 b 0,45 a 323,82 b
Déficit hidrico 12,84 b 0,14 b 30,54 c 0,14 b ZB6c
Sombreamento 35,92 a 0,60 a 215,26 a 0,40 a 541,59
dms 4,77 0,27 41,78 0,12 42,06

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem enfelsiteste t de Student (p<0,05). CV: comprimetgovagens;
MSV: massa de matéria seca de vagens; AF: arear;f0lISF. massa de matéria seca de folhas; AFE: fatea
especifica.

Plantas cultivadas em ambiente sombreado por 1% dia
apresentaram 0s maiores valores de area foliar @&afe foliar especifica (Tabela 24),
revelando o desenvolvimento de mecanismos de adaptao ambiente com baixa
intensidade luminosa. O aumento na area foliar offipee € considerado como um
mecanismo adaptativo, com folhas maiores e maas fipara maximizar a interceptacéao da
luz difusa em ambientes sombreados. Outra carsiitartle plantas adaptadas a ambientes
sombreados é a reducdo da relacéo entre cloeoélalorofilab, em resposta ao aumento
na concentracao de clorofiteem folhas (EVANS, 1993b), que revela um gastog&tern
no desenvolvimento do complexo de antenas (clerbjilem detrimento dos centros de
reacao (clorofilaa) (PFEIFFER e REYNOLDS, 2000). Burkey e Wells (1p@érificaram
reducdo da relacdo entre clorofdae clorofilab em plantas de soja submetidas ao
sombreamento.

A interacdo entre ambientes e produtos foi observpdra a
caracteristica massa foliar especifica, que é metada pelo acumulo de biomassa por
unidade de area foliar (Tabela 25). O comportaméeasoprodutos foi constante dentro dos
ambientes estudados, sendo que os maiores valoram fobservados para plantas
submetidas ao déficit hidrico e os menores valdogam observados para plantas

sombreadas. Neste caso, observa-se clara relag@oaesxpanséao celular e o acimulo de
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matéria seca. Plantas sob restricdo hidrica apgeeselimitacdes na expansao celular,
conforme citado anteriormente, resultando em matdmulo de matéria seca por unidade

de area, ao contrario do observado para plantasreadas.

Tabela 25.Comparacédo de médias de massa foliar especifiqgaaias de soja BRS 245
RR para o desdobramento do efeito do estresse mtabie da aplicacdo de calcio,
citocinina e célcio + citocinina no estadio R2. Bwtu (SP), 2012.

Massa foliar especifica (g C?)1

Ambiente Controle Ca CK Ca+CK
Controle 3,31 bA 2,96 bA 3,11 bA 3,10 bA
Déficit hidrico 5,48 aA 4,73 aB 4,44 aB 4,20 aB
Sombreamento 1,89 cA 1,90 cA 1,79 cA 1,86 cA
dms 0,56

Médias seguidas da mesma letra, minUscula na celumaiUscula na linha, ndo diferem entre si patetede Student
(p<0,05).

O efeito dos produtos foi observado apenas parmlmeate sob
déficit hidrico, onde a aplicacdo de Ca e CK, dentbisolada ou combinada resultou em
menor massa foliar especifica, que pode ser resutta combinacdo entre maior expansao
celular e menor acumulo de matéria seca, tendo ista gue para as caracteristicas
isoladas ndo houve efeito dos produtos (TabelaR&®h os demais ambientes ndo houve

efeito dos produtos.

4.3.5 Componentes da producao e producao por planta

Os componentes de producdo e a producdo de grdoslgmia
foram afetados de forma significativa pelos aml@emstudados (Tabela 26). O efeito dos
produtos aplicados no estaddio R2 das plantas fidgficaglo apenas para o componente
namero de vagens com dois grdos, sendo que agateemtre ambientes e produtos foi

observada apenas para a porcentagem de produp@ocaa inferior de plantas.
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Tabela 26.Resumo da andlise de variancia (valores de F)quengonentes de producao e
producdo de grédos em plantas de soja BRS 245 RRireggdo do estresse ambiental e da

aplicacao de célcio, citocinina e calcio + citoeano estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

FV? NVP  NVINF NVMED NVSUP NVUG NVDG NVTG
Bloco 7,80 2,35 2,61 2,85 3,35 9,09 2,72
Ambiente (A) 89,55 68,77 6,84 30,37 6,67 39,87 6,60
Produto (P) 1,31™  0,41° 1,88 0,94° 0,47° 3,27 0,17°
AxP 0,18 2,04  1,03° 0,45 0,19° 1,29 1,17
CV2 (%) 1 9,58 24,65 23,99 18,56 32,7 13,19 32,34
CV? (%) 2 16,80 59,51 19,79 21,95 40,37 26,86 25,88
Média 37,74 1,19 17,16 11,39 5,22 12,57 10,96
NVCH %WV NGP  NGINF NGMED NGSUP MGP

Bloco 4,36 9,73 6,05 5,62 2,96 3,34 9,12
Ambiente (A) 43,03 17,83 26,88 5558 8,25 15,44 13,33
Produto (P) 1,36 1,36  1,08° 1,00 1,358 0,60°  0,70°
AxP 1,49  0,99°  0,46° 1,80 0,93° 1,07  0,29°
CV (%) 1 27,77 3,47 15,58 31,17 22,98 19,58 16,12
CV (%) 2 41,47 5,86 18,78 70,28 22,61 24,07 18,29
Média 399 87,84 63724 6,17 34,69 22,38 10,88
MGINF MGMED MGSUP %ProdINF %ProdMED %ProdSUP MCG

Bloco 10,34 3,64 4,96 6,39 1,67 0,58 15,58
Ambiente (A) 56,13  3,17" 9,50 49,64 4,34° 6,06 22,41
Produto (P)  1,09° 0,94  0,72° 1,04 1,99° 1,24 0,87
AXP 2,11 0,79  0,74° 2,80 1,06 0,74°  0,93°
CV (%) 1 27,18 234 23,29 20,24 11,03 20,22 6,24
CV (%) 2 68,33 22,89 23,42 53,91 13,92 19,51 6,93
Média 1,01 5,72 3,71 9,26 54,85 3588 16,64

'FV: fonte de variacAd’CV:Coeficiente de variacdo para parcél@y:Coeficiente de variacdo para subparcBlado
significativo; " e ™ significativo p<0,05 e p<0,01, respectivamentdp fieste F. NVP: nimero de vagens por planta;
NVINF: nimero de vagens no terco inferior; NVMEDmero de vagens no ter¢co médio; NVSUP: nimero densno
terco superior; NVUG: nimero de vagens com um gridDG: nimero de vagens com dois gréos; NVTG: ndnaker
vagens com trés grdos; NVCH: nimero de vagens chpébhdV: porcentagem de vagens viaveis; NGP: nundero
gréos por planta; NGINF: namero de graos no tengerior; NGMED: nimero de grdos no terco médio; NGBS
namero de grédos no tergo superior; MGP: massa #esgpor planta; MGINF: massa de grdos no tercaiamfe
MGMED: massa de graos no terco médio; MGSUP: mdssgraos no terco superior; %ProdINF: porcentagem d
produgdo no terco inferior; %ProdMED: porcentagean mtoducdo no terco médio; %ProdSUP: porcentagem da
producéo no terco superior; MCG: massa de cem graos.

O estresse induzido na fase reprodutiva teve etkigio sobre a
producdo de grédos em plantas de soja (Tabela 24Jisando os componentes diretos da
producdo, numero de vagens, numero de graos engEtio de gréos, observa-se que tanto
0 estresse por déficit hidrico quanto o estresses@mbreamento resultaram em reducao

significativa dos mesmos, sem diferir entre si. tGda, a massa de cem graos foi maior
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em plantas sob déficit hidrico, podendo estar @&d0@ uma caracteristica adaptativa de
plantas de soja que passaram por situacdes dengsguariodo de florescimento, onde o
aumento na massa de graos representa um mecarosnpertsatorio para a reducao no
namero de grados formados, mesmo que neste casoantuna massa de graos nao tenha

sido suficiente para compensar a reducao no nudeegondos em termos de producdao final.

Tabela 27.Comparacao de médias para componentes de prodycédugao de graos em
plantas de soja BRS 245 RR para o efeito do estasbiental no estadio R2. Botucatu
(SP), 2012.

Ambiente NVP  NVINF NGMED NVSUP NVUG NVDG
Controle 41,3 a 6,6 a 20,1a 146 a 6,3a 156 a
Déficit hidrico 27,7 b 2,4c 14,8 b 105b 53ab 11,1b
Sombreamento 29,3 b 3,7b 16,7 ab 9,0b 4,1b 0Hu1,
dms 2,71 0,89 3,56 1,82 1,48 1,43
Ambiente NVTG NVCH %VV NGP NGINF NGMED
Controle 13,5a 59a 85,3b 77,9 a 10,2 a 40,8 a
Déficit hidrico 9,0b 2,3cC 915a 54,6 b 3,2¢c 529,
Sombreamento 10,4 b 3,8b 86,8 b 57,2 b 52b 83,7
dms 3,06 0,96 2,64 8,52 1,67 6,90
Ambiente NGSUP MGP MGINF MGSUP %ProdSUP PCG
Controle 269a 12,2a 16a 4,2 a 34,8 ab 15,7b
Déficit hidrico 21,9b 9,8b 0,6c 40 a 40,8 a 01a8,
Sombreamento 18,3 b 9,3b 09b 3,0b 32,0b 16,2 b
dms 3,79 1,46 0,24 0,75 6,28 0,90

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem enpels teste t de Student (p<0,05). NVP: numerovagens por
planta; NVINF: nimero de vagens no terco inferl¥%MED: nimero de vagens no terco médio; NVSUP: manue
vagens no terco superior; NVUG: nimero de vagens wm grdo; NVDG: nimero de vagens com dois gradsfGl
ndamero de vagens com trés grdos; NVCH: nimero dengaghochas; %VV: porcentagem de vagens viaveif2:NG
numero de graos por planta; NGINF: nimero de gréoserco inferior; NGMED: nimero de grédos no tengédio;
NGSUP: numero de grédos no terco superior; MGP: andsgraos por planta; MGINF: massa de graos go teferior;
MGSUP: massa de gréos no ter¢o superior; %Prodfbieentagem da produgdo no terco superior; MCG: andss
cem gréos.

Os valores de numero de vagens chochas e porcentiggagens
viaveis (Tabela 27) indicam que os efeitos nocidosestresse por déficit hidrico foram
mais intensos em termos de abortamento de floné® €lo abortamento de gréos dentro da
vagem. De modo geral, o terco inferior das plastdsmetidas a restricdo hidrica foi o
mais afetado, com menores valores de nimero denyaggraos nesta regiao, resultando
em maior proporcdo da producao no terco superiglal@a, quando comparado com 0s

demais ambientes.
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A reducéo nos componentes de produgéo e no renairdergraos
por planta é um reflexo claro da limitacdo fotosina proporcionada pela ocorréncia de
estresse ambiental na fase reprodutiva (O'TOOLEIet1977; LAWN e LIKOSWE,
2008). A disponibilidade de assimilados na faseadi&se é fator determinante para a
fecundacdo de flores e o desenvolvimento inicial efobrido. Conforme discutido
anteriormente, o periodo até os trés dias apOs taseané determinante para o
desenvolvimento, podendo resultar no abortamentenderides ou mesmo de flores ou
vagens inteiras.

Conforme verificado na Tabela 17, a limitacdo fsioigtica
resultante da limitacdo na disponibilidade hidfmiamais intensa do que a imposta pela
reducdo de 80% na radiacdo incidente. Neste ambiartaxa de assimilacédo liquida de
carbono atingiu valores proximos a zero no Ultireode cada ciclo de estresse, enquanto
no ambiente sombreado os valores permaneceranvaaiante constantes e superiores no
decorrer do periodo, sempre abaixo do tratamenturate. Contudo, mesmo com
intensidades diferentes em nivel de limitacdo mas&intese no periodo critico, o reflexo
das duas formas de estresse foi semelhante emstaten@omponentes de producéo e
producdo de gréos por planta. Pode-se sugerire reasto, que quando a assimilagéo
liguida de carbono atinge valores abaixo de umtdinaritico, o processo de fixacdo e
desenvolvimento de estruturas reprodutivas é ajetledforma semelhante a condigbes
onde restricdes severas ao metabolismo fotossiotedio impostas a cultura.

A interacdo entre ambientes e produtos foi vewlicgpara a
porcentagem da producao observada no terco infdgipiantas de soja (Tabela 28). Para a
comparacao de produtos aplicados dentro de cadestelobserva-se que no tratamento
controle, sem aplicacdo e para a aplicacdo isotedada, os maiores valores foram
observados no ambiente sem estresse (control@)aRaulicacdo conjunta de Ca e CK, néo
houve diferenca entre os ambientes estudadosaRamaparacao entre produtos aplicados
dentro de cada ambiente observa-se que a aplicsgiada de Ca promoveu aumento na
proporcao de graos produzidos no terco inferigoldetas no ambiente controle, sendo que
para os demais ambientes ndo houve efeito dos teddpesar da producdo de graos em
plantas de soja néo ter sido afetada pelos prodb®sva-se que o padrao de distribuicao
da producao pode ser alterado pela aplicacdo de @ particularmente quando se trata

do terco inferior da planta.
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Tabela 28. Comparacdo de médias de porcentagem da producdergm inferior de
plantas de soja BRS 245 RR para o desdobramenédeito do estresse ambiental e da

aplicacao de célcio, citocinina e calcio + citoesano estadio R2. Botucatu (SP), 2012.

Producao no terco inferior (%)

Ambiente Controle Ca CK Ca+CK
Controle 10,0 aB 20,0 aA 10,0 abB 9,9 aB
Déficit hidrico 3,9 bA 5,7 bA 3,9 bA 9,9 aA
Sombreamento 8,6 bA 5,8 bA 12,0 aA 11,6 aA
Dms 7,3

Médias seguidas da mesma letra, minUscula na celumailscula na linha, ndo diferem entre si patetede Student
(p<0,05).

O comportamento produtivo de plantas de soja @addg em casa
de vegetacédo e submetidas a aplicacao de caldiocenma foi coerente com os resultados
observados em condicdo de campo para os dois mgregds. A comparacao € viavel,
considerando-se que o0 ambiente controle no expetimem cultivo protegido se
assemelha ao ambiente de campo, em se tratandos@aca de restricbes ambientais
(disponibilidade hidrica e luminosidade), além dbivar utilizada nos dois experimentos
ser a mesma. O resultado obtido, contudo, difereuti®s encontrados na literatura para
experimentos em condi¢cdes controladas, como de &elgige (1981), Bevilaqua et al.
(2002) e Silva et al. (2006).

Os resultados observados em funcéo da interacémanbientes e
aplicacdo de Ca e CK diferem dos esperados panesemnge estudo. A imposi¢cdo do
estresse por sombreamento e por déficit hidrice téhjetivos pontuais, caracterizando
duas formas de limitagdo ao metabolismo fotossoatée duas formas de limitagdo no
fluxo transpiratério, uma pela restricdo hidricaoetra pela reducdo na demanda
evapotranspiratoria resultante do sombreamento. f@tagédo a fotossintese, esperava-se
verificar efeitos significativos, principalmentenduncéo da aplicacdo de CK, em funcéo
dos inumeros efeitos citados e discutidos antegaten Esperava-se promover um balango
hormonal favoravel ao desenvolvimento de plantaarda o periodo de estresse, que foi
verificado em alguns aspectos, mas nao foi em terme fixacdo de estruturas
reprodutivas.

Foi demonstrado que limitag6es no fluxo transpiratém plantas
reduzem o movimento de calcio para estruturas depiras (GRUSAK et al., 1999).

Contudo, comparando-se apenas 0s ambientes, n@odee afirmar se a reducdo no
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namero de vagens e de grdos formados em plantasstodsse esta relacionada a
deficiéncia induzida de calcio, a redugdo na digplisiade de assimilados, ao desbalanco
hormonal ou mesmo pela combinacéo entre fatorespgrece ser o mais provavel. Neste
caso, se a limitacdo ao processo de fixacdo det@sis reprodutivas estivesse relacionada
a limitacdes no suprimento de célcio, seria razZiosweor que a aplicagéo foliar de célcio
promovesse incrementos no numero de vagens e oe fixados, o que ndo foi observado
no presente estudo.

Conforme discutido em funcao dos resultados dosrerpntos de
campo, a auséncia de respostas relacionadas acdglicde calcio ndo é um indicativo
definitivo de que o nutriente ndo é um fator limi& para a fixacdo de estruturas
reprodutivas em soja, seja em condicfes normasoblestresse ambiental. Foi discutido
anteriormente que baixa vascularizacdo entre oma@o Ovulo de flores de soja limita o
movimento de calcio para essas estruturas, senda@amplicacdo foliar deste nutriente
deve ter como alvo as flores, pois os nutrientes ajingem as folhas dificilmente serdo
redistribuidos. Trabalhos futuros deveréo estuniands de aplicacao de célcio em plantas
de soja, aléem de verificar a quantidade de nutieuoie atinge as estruturas reprodutivas
das plantas e, quando possivel, observar a exist@aaespostas produtivas. A aplicacao
manual de calcio em flores ou racemos individuaidepa ser uma ferramenta de estudo
auxiliar neste processo para verificar os efeimswprimento adicional do nutriente tanto
em funcdo da posicdo de flores no racemo quantglantas submetidas ao estresse

ambiental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo anatomico do desenvolvimento vasculapotinizagéo e
fecundacéo de flores de soja resultou em inforngagfe relevancia significativa para
pesquisas relacionadas a eficiéncia produtiva detgd de soja. Somados aos resultados
encontrados na literatura, os dados levantadositeenndefinir que a vascularizagéo de
estruturas reprodutivas pode ser um fator detemtenaara a fixacao de vagens. Apesar de
apresentarem xilema pouco desenvolvido na faseimpi@tante para o desenvolvimento,
flores de soja sdo supridas com calcio provavelenpat vias apoplasticas intercelulares.
Contudo, o fluxo de calcio da planta para essastasis merece ser mais estudado, para
gue a importancia relativa deste componente sam@Edalda de forma concreta, tanto em
condicBes normais quanto em condi¢cdes de estregserdal.

Os resultados obtidos no estudo anatémico de floeessoja
permitem ainda observar que a fecundagdo ocores anesmo do que era esperado e
citado em outros estudos. Desta forma, pode-seandegr um novo periodo critico,

baseado em caracteristicas morfologicas da flog @adocéo de técnicas que possam vir



89

a aumentar a capacidade de fixagcdo de estrutypesdtgivas na cultura. Contudo, para as
condicdes em que o estudo foi conduzido, a aplicaig célcio e citocinina ndo foi
eficiente em promover incrementos no numero de nagegraos fixados, bem como na
produtividade. Entretanto, deve-se ressaltar qaeséncia de significancia nos resultados
obtidos pode estar associada a eficiéncia dos wetbel aplicagdo, onde se buscou simular
condicbes de aplicacdo em campo, ou mesmo das tksdadas, no caso da citocinina.
Portanto, estes sédo outros aspectos que mereagmo®stais aprofundados.

A ocorréncia de estresse ambiental na fase deeadeeflores foi
fator determinante, de forma negativa, para a&fimade vagens na cultura de soja. Mesmo
sem afetar a fixacdo de estruturas reprodutivaspériante ressaltar que a aplicacdo de
calcio e citocinina resultou em aumento da tolédedacseca nas fases iniciais do periodo
de estresse, 0 que abre um novo leque de posadekdde estudos na area de fisiologia do
estresse. Considerando que, em trabalhos de padofssca, os efeitos do célcio e da
citocinina séo significativamente efetivos, o estuth melhor forma de suprimento, em
termos praticos, pode ser o melhor caminho paraoquatencial produtivo de plantas de
soja possa ser aumentado, tanto em condi¢cdes rsoomiao em estresse ambiental. Por
fim, € importante ressaltar que a fixacdo de astast reprodutivas € um processo
complexo, que envolve fatores genéticos e a irderagitre o metabolismo fotossintético,
o balan¢co hormonal e a disponibilidade de nutrggnde quais, sempre que possivel devem

ser estudados de forma conjunta para que os réssilt@jam representativos.
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6 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos e nas condicbes desteoegmde-se
concluir que:

. A fecundacao de flores de soja ocorre pelo menosdiam
antes da abertura completa das pétalas;

. O xilema de flores de soja, na regido de insergatacemo,
apresenta baixo desenvolvimento no periodo deipalifio e fecundacao;

. A aplicacéo foliar de célcio e citocinina em fag@siais do
desenvolvimento reprodutivo de plantas, de fornmdad ou combinada, ndo afeta o
comportamento produtivo da cultura de soja em @diedi de campo;

. Em condicdo de estresse ambiental, particularmsolee
déficit hidrico, o fornecimento exdgeno de calcioitecinina promove efeitos benéficos
em nivel para a manutencdo do conteudo relativaagiea e reducdo dos danos de

membrana;
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. A aplicacdo de calcio e citocinina em plantas d@a sob
déficit hidrico e sombreamento ndo aumenta a pémfigal de graos.
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