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RESUMO

O déficit hidrico (DH), provocado por periodos de estiagem prolongados, representa uma
problematica para o desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas, tais como a soja,
sendo necessario o uso de cultivares com maior grau de tolerdncia a essa condi¢do para 0
sucesso agricola. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo determinar, por meio de uma
caracterizacdo fisioldgica e de crescimento, o grau de tolerancia ao déficit hidrico de quatro
cultivares comerciais de soja para alto rendimento. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 4, referente a duas condicGes hidricas (irrigado e déficit hidrico) e quatro cultivares
comerciais de soja indicadas para o Nordeste (Brasmax Extrema IPRO, Monsoy 8644, Monsoy
8349 e TMG 2383) com cinco repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais. As variaveis
avaliadas foram: variaveis biométricas (altura da planta, diametro do caule, area foliar total,
massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, volume radicular e comprimento radicular);
variaveis de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a (fotossintese liquida, condutancia
estomatica, transpiracdo, eficiéncia instantanea de carboxilacao, eficiéncia do uso da agua,
eficiéncia fotoquimica potencial do PSII, rendimento quéantico efetivo do FSII, taxa de
transporte de elétrons, quenching fotoquimico, quenching ndo-fotoquimico e coeficiente de
extincdo ndo-fotoquimico); pigmentos fotossintéticos (indice relativo de clorofila, clorofila a,
b, total e carotenoides); teor relativo de dgua e extravasamento de eletrélitos. O fator isolado
DH reduziu cerca de 11,47% da altura, 24,87% da area foliar, 22,15% da massa seca da parte
aérea, 33,89% da massa seca da raiz, 47,22% do volume radicular, 9,47% do comprimento
radicular, 38,89% da fotossintese, 9,33% da razdo Fv/Fm, 44,47% da clorofila b, 9,77% do
indice relativo de clorofila, 13,05% e 9,37% do teor relativo de 4gua, em comparacdo ao
tratamento controle. As cultivares Monsoy 8349 e Extrema IPRO apresentaram bons resultados
fisiologicos, o que refletiu em um melhor desenvolvimento das plantas. Ja as cultivares Monsoy
8644 e TMG 2383, apesar dos bons resultados, ndo demonstraram bom crescimento
(parametros biométricos), indicando certa sensibilidade ao DH. Pode-se concluir que o déficit
hidrico foi desfavoravel para o crescimento e desempenho fisiologico em cultivares de soja para
alto rendimento. As cultivares Monsoy 8349 e Extrema IPRO apresentaram maior grau de

toleréncia ao déficit hidrico, podendo serem indicadas para o cultivo na regido Nordeste.

Palavras-chave: Estresse hidrico. Glycine max L. Semiarido. Trocas gasosas. Biometria.



ABSTRACT

The drought stress (DH), caused by prolonged periods of dry, represents a problem for the
development and productivity of agricultural crops, such as soybeans, requiring the use of
cultivars with a higher degree of tolerance to this condition for agricultural success. In this
sense, this study aimed to determine, through a physiological and growth characterization, the
degree of tolerance to water deficit in four commercial soybean cultivars for high yield. The
experiment was carried out in a greenhouse, using a completely randomized experimental
design, ina 2 x 4 factorial scheme, referring to two water conditions (irrigated and water deficit)
and four commercial soybean cultivars indicated for the Northeast (Brasmax Extrema IPRO,
Monsoy 8644, Monsoy 8349 and TMG 2383) with five replications, totaling 40 experimental
units. The variables evaluated were: biometric variables (plant height, stem diameter, total leaf
area, dry mass of the aerial part, dry mass of the root, root volume and root length); gas
exchange variables and chlorophyll a fluorescence (liquid photosynthesis, stomatal
conductance, transpiration, instant carboxylation efficiency, water use efficiency, PSII potential
photochemical efficiency, FSII effective quantum yield, electron transport rate, photochemical
quenching, non-photochemical quenching and non-photochemical extinction coefficient);
photosynthetic pigments (relative index of chlorophyll, chlorophyll a, b, total and carotenoids);
relative water content and electrolyte leakage. The isolated factor DH reduced about 11.47% of
the height, 24.87% of the leaf area, 22.15% of the dry mass of the aerial part, 33.89% of the dry
mass of the root, 47.22% of the root volume , 9.47% of the root length, 38.89% of
photosynthesis, 9.33% of the Fv / Fm ratio, 44.47% of chlorophyll b, 9.77% of the relative
chlorophyll index, 13.05% and 9 , 37% of the relative water content, compared to the control
treatment. The cultivars Monsoy 8349 and Extrema IPRO showed good physiological results,
which reflected in a better development of the plants. The cultivars Monsoy 8644 and TMG
2383, in spite of the good results, did not show good growth (biometric parameters), indicating
a certain sensitivity to HD. It can be concluded that the water deficit was unfavorable for growth
and physiological performance in high yield soybean cultivars. The cultivars Monsoy 8349 and
Extrema IPRO showed a higher degree of tolerance to water deficit, which can be indicated for

cultivation in the Northeast region.

Keywords: Water stress. Glycine max L. Semiarid. Gas exchange.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merril) é uma espécie dicotiledonea originaria da Asia,
pertencente a familia Fabaceae, apresenta porte herbaceo, produz frutos do tipo vagens e
atualmente é a leguminosa mais importante da economia mundial, sendo uma excelente fonte
de proteina vegetal, destacando-se assim como matéria-prima para alimentacdo humana e racao
animal (SEDIYAMA et al., 2009; CASTRO et al., 2015). Por esse motivo, a fronteira agricola
dessa cultura tem aumentado a cada ano, porém, Wu (2020) afirma que com a demanda
crescente, a China, maior mercado consumidor do planeta, precisa importar uma grande
quantidade de soja.

Nesse sentido, o cultivo de soja no Brasil vem se expandindo cada vez mais, isso
deve-se principalmente aos avangos do melhoramento vegetal e ao desenvolvimento de
cultivares adaptadas a diversas condi¢cdes ambientais (TEJO et al., 2019). Vale ressaltar, que o
Brasil possui grande aptiddo agricola, sendo atualmente o maior produtor de soja, recebendo
inimeros investimentos em ciéncia e tecnologia voltados para a area e contribuindo para
impactos positivos, tanto no ponto de vista econdémico quanto social (CATTELAN et al., 2018).

A soja, assim como qualquer outro produto agricola, esta propensa as influéncias
de diversos fatores externos durante sua producéo, tais como luminosidade, disponibilidade
hidrica, nutrientes e outros (FENG et al., 2020). Dentre esses fatores citados, o mais limitante
para a regido Nordeste, € a disponibilidade hidrica, pois essa afeta diretamente a divisao celular,
trocas gasosas e consequentemente o pleno desenvolvimento vegetal e os aspetos produtivos
das culturas (TAIZ et al., 2017).

O estresse hidrico no Nordeste é caracterizado pela baixa disponibilidade de agua
em determinados periodos, podendo ainda estar associado com altas taxas evaporativas da
cultura e elevadas temperaturas (SILVA; ALCANTARA, 2009). Essa baixa disponibilidade de
agua pode causar danos na soja a nivel estrutural, celular e bioquimico, que dependendo da
intensidade, periodo de exposicdo e estddio de desenvolvimento da cultura, podem ser
reversiveis ou ndo (VIEIRA et al., 2013).

Nesse sentido, a utilizacdo de cultivares mais resistentes e tolerantes a seca séo
essenciais para um bom desempenho agricola da soja na regido Nordeste. Dessa forma, torna-
se relevante a realizacdo de uma caracterizacdo ecofisiologica de cultivares de soja sob
condicdes de déficit hidrico para que se possa obter resultados que impulsionem o cultivo nessa

regiao.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
e Determinar o grau de tolerancia ao déficit hidrico em quatro cultivares comerciais de

soja recomendadas para a regido Nordeste.

2.2. Especificos

e Auvaliar o crescimento por meio das variaveis biométricas em quatro cultivares de soja
sob condi¢des hidricas adequadas e estressantes;

e Avaliar o desempenho fisiolégico por meio das varidveis de trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a, pigmentos fotossintéticos, teor relativo de &agua e
vazamento de eletrélitos, em quatro cultivares de soja sob condi¢des hidricas adequadas
e estressantes;

e Averiguar se as cultivares sdo tolerantes ao déficit hidrico.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Aspectos gerais da cultura da soja

A leguminosa soja (Glycine max L.), com origem asiatica, segundo Gazzoni (2018),
é uma planta de ciclo anual e autégama, da familia Fabaceae, possui porte herbaceo, apresenta
caracteristicas morfoldgicas que sofrem influéncia do ambiente, como por exemplo o ciclo,
altura e ramificacdes (TEJO et al., 2019). E uma planta com importancia comercial e nutricional
e seu consumo na alimentacdo dos seres humanos possui incentivo gracas a enorme variedade
de produtos a base de soja e por possuir uma série de beneficios potenciais para a satde, devido
a alta qualidade proteica e isoflavonas (CANTELLI, 2016).

A planta produz vagens comestiveis, apresenta riqueza em proteina vegetal, sendo
uma das grandes commodities do comércio mundial, consumida no mundo inteiro (FENG,
2020). Segundo Sediyama (1985), o sistema radicular da soja é formado pelas raizes
secundarias e uma raiz axial principal. Sdo encontrados nas raizes do vegetal, nédulos que
correspondem a uma simbiose que acontece entre a soja e microorgnismos do género
Bradirhizobium, estas bactérias proporcionam a fixacao de nitrogénio no ar e o disponibilizam
ao vegetal de maneira na qual ele possa assimilar (nitrato) obtendo nesse processo hidratos de
carbono.

Com relacdo ao caule da cultura é classificado como ereto, pubescente, herbaceo e
ramificado, com desenvolvimento comecando a partir do eixo embrionario. As condicdes
externas podem acabar influenciando no crescimento, entretanto, normalmente, no maior
namero de cultivares € do tipo ortétropo (TEJO et al., 2019). Conforme Camargo (2010), no
crescimento e desenvolvimento, a leguminosa possui trés categorias de folhas diferentes, as
iniciais cotiledonares, as unifolioladas no comeco do desenvolvimento e, as trifolioladas que
continuam até a fase de senescéncia.

De acordo Milman (2020), as flores da leguminosa sdo completas e surgem em
racemos axilares ou terminais. A coloracao da flor pode variar conforme a genética da cultivar,
porém, as mais comuns apresentam cor purpura ou branca. A abertura da flor acontece
normalmente no periodo da manhd e pode ter influéncia da umidade e temperatura. A soja sofre
influéncia do fotoperiodismo, sendo considerada um vegetal de dias curtos, assim, necessita de
uma certa quantidade de horas de noite ou escuro para que ocorra a floracdo, no entanto,
conforme a cultivar essa carateristica muda.

O fruto da leguminosa é denominado de vagem e quando maduro possui de 2 até 7
cm de comprimento e 1 até 2 cm de largura, 0 que pode ser alterado conforme as condicGes

climaticas, mas geralmente mostra uma forma do tipo achatada (SILVA et al., 2013). A soja
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pode ser cultivada na maioria dos tipos de solo, mas prospera em solo arenoso, fértil e bem
drenado. De acordo com Carmello (2006), a soja possui uma taxa inicial de absorcdo de
nutrientes menor e a maior exigéncia nutricional aumenta no decorrer da fase vegetativa e se
mantém elevada até o inicio do preenchimento dos graos, quando as atividades fotossintéticas
séo altas (TEJO et al., 2019).

De acordo com Carmello (2006), uma maior translocacdo de nutrientes,
acumulados nas partes vegetativas ocorre a medida que o preenchimento de gréos tem evolucao,
diminuindo a demanda por nutrientes do solo e, consequentemente, as atividades fisioldgicas
apresentam diminuicdo sensivel, encerrando, com a maturacdo da planta, a absorcdo e o
processo fotossintético. Ainda conforme, o autor supracitado, a ordem decrescente de
exigéncias nutricionais da soja é N, K, Ca, Mg, P e S e a necessidade de agua pela soja se eleva
com o crescimento da planta, alcangando assim, o nivel de apice durante o preenchimento de
gréos.

Restricbes bidticas, como patdgenos, pragas e ervas daninhas, podem ser
prejudiciais ao cultivo da soja, ocasionando impactos negativos de forma significativa na
producdo. Para reduzir de forma eficiente os prejuizos causados por patdgenos e pragas,
inimeras praticas, como tecnicas de saneamento de sementes e técnicas culturais, aplicacoes de
pesticidas e implantacdo de resisténcia sdo utilizadas. Por longos periodos, as instituicdes
publicas realizaram testes de produtividade a nivel regional em cultivares de soja tanto no setor
publico como também no privado (CHAWLA et al., 2013).

A soja € uma das culturas agricolas mais cultivadas em todo mundo, com alta
demanda em diferentes setores produtivos. O Brasil se tornou o maior produtor do grdo com
uma quantidade de 124,845 milhdes de toneladas, em uma area de 36,950 milhdes de hectares,
atingindo a produtividade de 3379 kg/ha e os estados com as maiores producdes foram
respectivamente o Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul e Goias, conforme levantamento
da CONAB (2020).

De acordo com Almeida Neto (2015), a 4gua é fator relevante em todas as etapas
da producdo de diversos cultivos, no entanto, considerando a grande irregularidade da
distribuicdo de chuvas que ocorre na regido Nordeste do Brasil, este fato tem contribuido ainda
mais para menores rendimentos obtidos em diferentes culturas. Esse, € considerado um dos
fatores abidticos mais importantes que limitam o crescimento e a producéo da soja em muitas

areas.
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3.2. Estresse hidrico

De acordo com Camargo (2010), as plantas estdo sujeitas & variacbes ambientais
por meio de estresses abioticos e bidticos e por conta disso, estudos com estresses em plantas,
tais como secas, inundagOes, utilizagdo de temperaturas extremas devem ser levados em
consideracdo para aumentar a producdo de soja, visto que é uma cultura que apresenta certa
limitagdo climética, como qualquer outra. Dessa forma, é perceptivel que o estresse abidtico é
um dos mais desafiadores de todas as principais restrigdes durante a producdo nas safras da
soja, tendo em vista que esta diretamente relacionado com as vias metabolicas do vegetal
(FENG, 2020).

Dentre os estresses abioticos, a seca ou déficit hidrico se destaca como o fator com
0 maior impacto no rendimento de importantes safras em todo o mundo, incluindo a soja, pois
0 mesmo causa fechamento estomatico, reduzindo a fotossintese e consequentemente a
produtividade da cultura (TAIZ et al., 2017). Diferentes mecanismos sdo empregados pelas
plantas para se protegerem contra o deficit hidrico, incluindo alteragdes na condutancia
estomatica, ajuste osmotico, acumulo de moléculas osmoprotetoras e atividade de proteinas
antioxidantes (GOMES et al., 2015).

Além disso, 0 estresse hidrico pode induzir diretamente uma ampla gama de
sintomas de lesdo em plantas, como reducéo do crescimento, aumento do estresse oxidativo e
mudancas no metabolismo que interferem na producéo de fotoassimilados. Por esse motivo, as
plantas estressadas passam por uma série de adaptacdes morfologicas e fisioldgicas frente ao
estresse hidrico (DU et al., 2020).

Segundo Zhilei Liu (2015), o déficit hidrico afeta as plantas principalmente com
relacdo a fatores fisicos, nutricionais, fisiologicos e celulares, gerando dano oxidativo, causado
por espécies reativas de oxigénio, afetando a quantidade de aminoacidos livres e as
concentracdes de acucar das raizes das plantas. Entdo, compreender melhor o impacto da seca
sobre as plantas é essencial para otimizar a gestdo do uso da agua sob condicdes climaticas
inconstantes e para producéo agricola (JHA et al., 2018).

De acordo com o experimento realizado por Liu (2004) que avaliava o efeito do
estresse hidrico nas folhas e vagens da soja durante o desenvolvimento reprodutivo inicial, a
seca diminuiu as taxas fotossintéticas e os potenciais hidricos nas folhas, flores e frutos. Alem
disso, o déficit hidrico diminuiu as concentracdes de sacarose e amido nas folhas, aumentou as
concentracdes de hexose (glicose + frutose) e reduziu o crescimento da vagem.

Conforme Marianno (2016), na soja, 0 numero de vagens por planta é altamente

influenciado pelo déficit hidrico, visto que na fase de formagdo da vagem ha uma demanda de
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agua muito grande, e sua falta pode aumentar significativamente a taxa de abortamento das
vagens, diminuindo assim a producéo final de sementes. De acordo com Bredemeier (2000), a
seca pode afetar o status de nitrogénio e o metabolismo nas plantas, e ambos 0s processos
interagem uns com os outros, fazendo com que a producéo final seja reduzida.

O déficit hidrico diminui os teores de nitrogénio, e essa diminuicdo na planta pode
afetar a sintese de proteinas, incluindo as principais enzimas para assimilacdo de carbono na
fotossintese e metabolismo, que por sua vez ira afetar a disponibilidade de carboidratos para a
planta. O estresse hidrico reduz a taxa de fotossintese e altera a distribuicdo e o metabolismo
do carbono na planta, levando ao esgotamento da energia e diminui¢do da producéo (DU et al.,
2020).

Em complemento, Gava (2016), afirma que a aplicacdo de déficit hidrico ao longo
de todo o ciclo da cultura reduziu a produtividade da cultura da soja. Porem, quando aplicadas
somente em subperiodos, essa aplica¢do ndo apresentou diferencas em relagéo a irrigacéo plena.
Assim, podemos associar esses subperiodos com os veranicos do Nordeste e tentar encontrar
solugdes viadveis atraves de cultivares tolerantes ao deficit hidrico para obtencdo de rendimentos

positivos, mesmo em condicGes hidricas limitantes.

3.3. Efeito do déficit hidrico no desenvolvimento e na fisiologia da soja

A sensibilidade da soja submetida ao déficit hidrico pode expor as plantas a
alteracdes morfologicas, bioquimicas, fisiologicas e produtivas, porque altera sua composicéo
quimica e também seu metabolismo. Na ocorréncia de déficit hidrico, as plantas desencadeiam
estratégias para reduzir os efeitos da seca, através de mecanismos de tolerancia, tais como o
ajuste osmatico, para que dessa forma, o vegetal absorva dgua e conserve o potencial de presséo
em niveis considerados ideais (MORANDO, 2014).

Assim, o estresse hidrico gera um efeito diferencial sobre o crescimento e producéao
de biomassa na cultura da soja, dependente do momento e do grau de severidade. De acordo
com Machado Junior (2015) na cultura da soja, em boas condi¢des hidricas, a eficiéncia do uso
da radiacdo solar permanece relativamente constante nas diferentes fases fenologicas, mas que
sob déficit hidrico a soja tende a maximizar a eficiéncia de utilizacdo da radiacdo e a diminuir
a eficiéncia de interceptacdo da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA).

A estabilidade na producdo de grdos € altamente correlacionada com a
disponibilidade hidrica, de forma que o déficit hidrico muito intenso na fase final de floracéo e
na formagao de vagens pode ocasionar o abortamento de quase todas as flores restantes e vagens

recém-formadas, além de uma segunda florada normalmente infértil e em retengéo foliar pela
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auséncia de demanda por fotoassimilados, influenciando negativamente na produtividade da
cultura (MACHADO JUNIOR, 2015).

O nivel de perda na producdo agricola da soja depende de muitos fatores, porém,
além da perda na producéo, a viabilidade das sementes oriundas de plantas sob déficit hidrico
é afetada negativamente. Conforme Tavares (2013), o déficit hidrico no periodo vegetativo, em
soja, reduz o didmetro do caule, a altura de planta, além disso, a partir de 20 dias ap6s
emergéncia causa reducdo da qualidade fisioldgica das sementes de soja, podendo ser bem mais
severo em plantas oriundas de sementes de baixo vigor.

Algumas das primeiras respostas ao estresse hidrico estdo relacionadas com
alterac6es morfofisioldgicas, como reducédo da area foliar, fechamento estomatico, producéo de
osmorreguladores e maior desenvolvimento radicular em relagdo a parte aérea (TAIZ et al.,
2017). De acordo com Gobbi et al (2019), a produtividade da soja esta diretamente ligada com
a producdo de fotoassimilados e a redugdo na éarea foliar afeta significativamente a
produtividade da planta.

Nessa perspectiva, Kron et al. (2008) fizeram uma analise na hipdtese que um
déficit hidrico moderado (ndo-letal) aplicado a um determinado estadio da soja poderia
aumentar a tolerancia a futuros déficits hidricos. Com isso, o déficit hidrico foi introduzido nos
estadios V1 (primeiro trifélio completamente desenvolvido), V4 (quarto trifélio completamente
desenvolvido) e R1 (inicio do florescimento). Os resultados obtidos indicaram que um leve
déficit hidrico no estadio V4 aumenta a tolerancia a um futuro deficit hidrico, enquanto que um
leve déficit hidrico em R1 diminuiu sua tolerancia. Demonstrando assim, que plantas de soja
que sofrem déficit hidrico antes do florescimento possuem maior producdo de grdos do que
aquelas que sofreram o déficit apos o florescimento, devido a um sistema radicular
desenvolvido previamente.

Dentre as principais caracteristicas afetadas pelo déficit hidrico na soja cita-se a
integridade da membrana citoplasmatica, fotossintese, funcionamento dos estdmatos, eficiéncia
do uso da agua, assimilagéo de carbono e o potencial de 4gua no xilema (HOPKINS; HUNER,
2009). Segundo Taiz et al. (2017), ao nivel celular, o déficit hidrico leva a desidratacdo com
implicacdes para as membranas citoplasmaticas, nessa perspectiva, Jaleel (2009) constatou que
o déficit hidrico danifica a membrana através da alteracdao da bicamada lipidica, levando a uma
perda de seletividade e producao de radicais de oxigénio livre, estes radicais sdo em sua maior
parte produzidos nos cloroplastos e com isso a atividade fotossintética fica comprometida.

De acordo com Gheyi (2012), as regibes Semiaridas se caracterizam por seu

balanco hidrico deficitario, particularmente no que se refere as trocas com a atmosfera. Sua
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precipitacdo anual média varia entre 500 e 850 mm com mais de 70% das chuvas se encontram
no quadrimestre de janeiro a abril, sua evaporagao potencial anual média (tanque classe A) varia
de 2.100 a 2.600 mm, o que reforga o uso de cultivares bem adaptadas e manejo adequado a
fim de evitar efeitos negativos na produtividade da soja devido as condi¢cGes ambientais.
Segundo Chavarria (2015), independentemente da regido produtora brasileira, um
dos maiores fatores limitantes no rendimento da cultura da soja é a disponibilidade de &gua para
as plantas. Diante de todo o explanado, percebe-se que o déficit hidrico pode ser menos
desfavordvel e auxiliar na inducdo de maior resisténcia a veranicos na regido Nordeste
brasileira, desde que ocorra em determinados periodos da fase vegetativa da planta, o que é
promissor para a expansdo da fronteira agricola da soja na regido, indicando também uma

necessidade de estudos cientificos com essa tematica.

3.4. Importancia da sele¢éo de cultivares tolerantes

Tendo em vista a ocorréncia de chuvas irregulares e de veranicos na regido
Semidrida, é necessario um manejo adequado da agua e de fundamental importancia a utilizacéo
de cultivares mais adaptadas a regido. Segundo Yu (2016), a seca é um fator importante que
limita o crescimento das plantas, causando reducdo na producdo das safras, portanto, a
caracterizacao datolerancia a seca e o desenvolvimento de variedades tolerantes a ela, tém sido
um objetivo de muitos programas de melhoramento de culturas, tentando melhorar a
produtividade da cultura em campo.

As mudancas climaticas ocorridas nos ultimos tempos motivam esforcos nas
diferentes areas do conhecimento, tentando buscar alternativas e minimizar os efeitos do déficit
hidrico, méa distribuicdo de chuvas e elevacéo de temperaturas, aléem de propiciar solugcdes mais
adequadas para todos. A tolerdncia ao estresse hidrico € resultante de varias caracteristicas
(anatbmicas, morfoldgicas, fisioldgicas e moleculares) que se expressam diferente e
concomitantemente, dependendo da severidade e da taxa de imposi¢do do déficit hidrico, da
idade e das condicBes nutricionais da planta, do tipo e da profundidade de solo, da demanda
evaporativa da atmosfera e da face de exposicdo do terreno (FERRAO et al., 2016).

Em situacBes de déficit hidrico, varios mecanismos podem ser acionados pela
planta para aumentar a tolerancia a seca, embora apenas alguns deles tenham papel importante
nessa resposta. Localizar genes induzidos somente em gendtipos tolerantes pode dar suporte na
identificacdo dos mecanismos principais de tolerancia, o que permite novas alternativas de
selecdo genética para a tolerancia a seca e a obtencdo de plantas mais adaptadas a essa condi¢éo
(PEREIRA et al., 2011).
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O principal objetivo dos programas de melhoramento da soja é selecionar cultivares
com rendimento superior (SUN et al., 2015). De acordo com Zhou (2019), o melhoramento
genético é uma solucdo promissora para atender a enorme futura demanda alimentar e matéria
prima, por meio do desenvolvimento de novas variedades de culturas com caracteristicas
melhoradas, incluindo alto potencial de rendimento e resiliéncia a estresses bioticos e abidticos
devido a ambientes adversos.

Conforme Battisti (2013) em seu trabalho sobre a eficiéncia climética da soja,
mostraram que as datas de semeadura afetaram positivamente a eficiéncia climatica para a
cultura da soja. Fioreze (2011) em seu experimento sobre o comportamento de gen6tipos de
soja submetidos a déficit hidrico intenso em casa de vegetacdo, notou que o material genético
que possuia boa adaptacdo ndo sofreu tanta reducéo quando submetido ao estresse hidrico.

Com isso, pode-se perceber que a utilizacdo de cultivares mais tolerantes a seca
permitira aumentar as chances do sucesso produtivo da cultura, entdo é crucial a escolha de
cultivares mais resistentes ao déficit hidrico para maior adaptacdo climatica. Dentre as
cultivares que apresentam boas adaptacOes edafoclimaticas brasileiras, podemos citar como
exemplos as monsoy 8644, 8349 e 2383, bem como a Brasmax extrema IPRO. Segundo Dias
(2019), a soja monsoy 8644 IPRO possui habito de crescimento determinado, ligeiramente
tolerante ao déficit hidrico, € resistente ao acamamento, ao cancro da haste e a mancha olho de
rd, além de apresentar exigéncia regular em fertilidade, com boa produtividade (DIAS, 2019).

Ja para a cultivar soja monsoy 8349 IPRO é uma planta de ampla adaptacédo
geogréfica, alta estabilidade, apresenta boa arquitetura e elevado potencial produtivo
(SANTOS, 2019), tornando-a altamente recomendada para produc¢édo. Por sua vez, a soja TMG
2383 IPRO tem um excelente potencial de engalhamento, ampla adaptacédo climatica e elevado
potencial produtivo, sendo bastante cultivada pelos agricultores (SANTOS, 2019). Por fim, a
soja Brasmax extrema IPRO, é uma cultivar lancada na safra 18/19, com o intuito de atender
aos produtores da regido MATOPIBA, apresenta-se altamente estavel as regides, porte e ciclo
adequado para todas regifes onde é recomendada, boa sanidade foliar, acarretando em um alto
potencial produtivo (CABRAL, 2019).

Essas cultivares apresentam caracteristicas interessantes para serem indicadas para
a regido Semidrida, no entanto, ainda sdo necessarios trabalhos que busquem investigar o efeito
do déficit hidrico nas mesmas, uma vez que € uma condi¢do muito comum dessa regido. Entéo,
selecionar cultivares ou gendtipos que apresentem caracteristicas adaptativas a condicdo de
limitagdo hidrica, € uma estratégia de suma importancia para expansao do cultivo da soja na

regido Nordeste.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizagao do experimento

O experimento foi conduzido durante os meses de janeiro e fevereiro de 2021, por
um periodo de 38 dias apds a semeadura (DAS) em casa de vegetacdo (Figura 1) pertencente
ao departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceard (UFC), localizada no
Campus do Pici, situada em Fortaleza — CE, sob as coordenadas geogréficas: latitude de
3°43°02” S, longitude de 38° 32°35” W.

Figura 1. Casa de vegetacdo onde o experimento foi realizado, Campus do Pici — UFC.

4.2. Material vegetal utilizado e condic¢des de cultivo

Foram utilizadas sementes de quatro cultivares de soja para alto rendimento
indicadas para o Nordeste (Brasmax extrema IPRO, Monsoy 8644, Monsoy 8349 e TMG 2383),
fornecidas pela fazenda Faedo, localizada em Limoeiro do Norte — CE. As sementes foram
semeadas em vasos contendo 5 kg de solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
(LIMA et al., 2002), coletado no Campo Experimental de Pacajus (Tabela 1), pertencente a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). O mesmo foi devidamente adubado
utilizando fertilizantes quimicos, segundo a metodologia de Faquin et al. (2008), baseado em
estudos anteriores em vasos com solo.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo antes da adubacéo.

MO P K Mg Ca Na H+Al SB CTC V PST pH CE
(g/dm®  (mg/dm®) . (mmolc/dm®) ..o e (%) ...... (dS/m)
3,6 3 0,37 36 54 0,18 8 95 17,5 60 1 6,4 1,11

Fonte: Laboratério de Solos, Agua e Tecidos Vegetais (LABSAT) do IFCE — Campus Limoeiro do Norte.
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4.3. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 4, referente a duas condicGes hidricas (controle irrigado e déficit hidrico) e quatro
cultivares (Brasmax extrema IPRO, Monsoy 8644, Monsoy 8349 e TMG 2383) com cinco

repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais (Figura 2).

=

Figura 2. Plantas identificadas e distribuidas de acordo com delineamento.

4.4. Irrigacéo

Foi determinada a capacidade de retencdo de dgua (CRA), conforme descrito por
Souza (2000), utilizando a diferenca entre o valor de peso do solo imido ap6s a saturacdo e a
drenagem livre, e 0 peso do solo seco ao ar. A manutencdo de 90% da CRA foi realizada
diariamente em todos 0s vasos, por gravimetria, pesando-as e repondo o volume de agua
perdido pela evapotranspiragdo, com o uso de uma balanca, até a imposicdo do déficit nos
tratamentos com estresse. Para as plantas que sofreram o déficit hidrico, a imposi¢do do mesmo
foi realizado aos 30 dias ap6s semeadura (DAS), mantendo-se a CRA a 40%, por um periodo

de sete 7 dias consecutivos (Figura 3).
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Figura 3. Plantas de soja sob deficit hidrico de sete dias consecutivos.

4.5. Variaveis analisadas
4.5.1. Variaveis biométricas

Aos 37 DAS, sete dias apds a imposicdo do déficit hidrico, foram avaliados: altura
da planta e diametro do caule (Figura 4A e 4B), sendo essas avaliacdes realizadas através de
uma trena graduada em cm e paquimetro digital, respectivamente. No final do experimento (38
DAS), foram realizadas também analises destrutivas: area foliar (Figura 5A) determinada por
meio de um integrador de superficie (LI — 3100, Area Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, 87
Nebraska, USA), comprimento radicular (Figura 5B), através da medicdo com trena graduada
em cm, e volume radicular por meio da adi¢cdo das raizes em proveta com quantidade de agua

pré-estabelecida.

Figura 4. Medig&o de altura (A) e didmetro do caule (B) de plantas de soja.
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Figura 5. Medicdo de area foliar (A), comprimento radicular (B) e massas secas (C) de

plantas de soja.

Além disso, aos 38 DAS os 6rgdos vegetativos foram coletados, separados em
partes (folhas, caule e raizes), alocados em sacos de papel devidamente identificados e
colocados para secagem em estufa com circulacdo de ar forcado a 65°C até massa constante,

para obtencdo da massa seca da parte aérea e das raizes (Figura 5C).

4.5.2. Variaveis fisiologicas (trocas gasosas foliares e fluorescéncia da clorofila a)

Aos 37 dias apos a semeadura (DAS), sete dias apds a imposicao do deficit hidrico,
foram realizadas medicGes da taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa
de transpiracdo (E) e concentragdo interna de CO. (Ci), em folhas completamente
desenvolvidas, utilizando um analisador de gas no infravermelho (IRGA 6400XT, LI-COR,
USA) (Figura 6). Com posse desses dados, foi calculado a razdo Ci/Ca, a eficiéncia instantanea
de carboxilacdo (A/Ci) e a eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E).

A fluorescéncia da clorofila a foi realizada também aos 37 DAS, utilizando o
fluorémetro acoplado ao IRGA (6400-40, LI-COR, USA) na mesma folha em que foram
avaliadas as trocas gasosas (Figura 6). As plantas foram aclimatadas ao escuro por 30 minutos,
obtendo os pardmetros de fluorescéncia minima (Fo) e, apds um pulso de luz saturante, foi
obtido a fluorescéncia maxima (Fm). Em seguida foi calculada a eficiéncia fotoquimica
potencial do PSII, expressa pela relacdo Fv/Fm. Com os parametros de fluorescéncia coletados
no claro (no mesmo momento da determinacdo das trocas gasosas) foram determinados o
rendimento quéntico efetivo do FSII (¢FSII), taxa de transporte de elétrons (ETR), quenching
fotoquimico (gP), quenching ndo-fotoquimico (gN) e o coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico

(NPQ).
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Figura 6. Avaliacdo de trocas gasosas foliares e fluorescéncia de clorofila a de plantas de
soja, utilizando IRGA.

4.5.3. Pigmentos fotossintéticos

Aos 38 DAS foi avaliado o indice relativo de clorofila, utilizando o SPAD (Soil
Plant Analysis Development) (Figura 7A). Em complemento, foram coletados discos foliares
para analise de pigmentos fotossintéticos (teores de clorofila a, b, totais e carotenoides). Para
tanto, foi utilizada a metodologia descrita por Wellburn (1994), coletando trés discos foliares
com o auxilio de um cilindro de metal vazado com diametro de 1cm; em seguida, colocados em
frasco de vidro contendo 2,0 mL de solucdo do reagente dimetilsulfoxido (DMSO) saturado
com CaCOz e envolvidos em papel aluminio para protegdo contra a radiagdo solar, depois
guardados em uma caixa de isopor e mantidos no escuro até a analise em laboratério com

espectrofotémetro (Figura 7B).

Figura 7. Avaliacdo do indice relativo de clorofila (A) e pigmentos foliares (B) de plantas de

soja.
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Os valores de clorofila a, b e total e de carotenoides foram estimados atraves das
seguintes equacoes:

Ca = (12,47 x A665) — (3,62 x A649);

Cb = (25,06 x A649) — (6,5 x AB55):

Ct = (7,15 x A665) + (18,71 x A649);

Carotenoides = (1000 x A480 — 1,29 x Ca — 53,78 x Ch)/220, em que A representa
a absorvancia em um respectivo comprimento de onda sendo os valores obtidos em pg mL? e

expresso ao final em mg g de matéria seca (MS).

4.5.4. Status hidrico e danos de membrana

O teor relativo de &gua (TRA) foi determinado como descrito
por Alti (1960). Aos 38 DAS, nas primeiras folhas completamente expandidas, foram retirados
10 discos de 1,0 cm de diametro. Apds pesagem e obtencdo da massa fresca (MF), os discos
foliares foram imersos em agua destilada por 3 h até atingirem a massa turgida (MT) (Figura
8A). Em seguida, os discos foram colocados em estufa a 60 °C durante 72 h, para obtencédo da
massa seca (MS). O TRA foi calculado pela férmula: TRA (%) = [(MF-MS)/(MT-MS)] x 100.
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Figura 8. Avaliacdo do teor relativo de agua (A) e extravasamento de eletrdlitos (B) de

plantas de soja.

Em complemento, foi realizado aos 38 DAS, a analise do nivel de dano nas
membranas provocado pelo estresse hidrico através do extravasamento de eletrélitos (Figura
8B). Para isso, foi seguida a metodologia descrita por Singh et al. (2007), onde foram retirados
discos foliares (cerca de 100 mg) e colocados em tubos de ensaio contendo 10 mL de &gua

deionizada e mantidos em repouso em temperatura ambiente por 2 horas. Decorrido esse tempo,



26

foi determinada a condutividade elétrica inicial (CE1), através de um condutivimetro de
bancada. Em seguida, os tubos contendo as amostras foram aquecidos a 95° C, por 30 minutos
em banho maria, para obtencéo das medidas da condutividade elétrica final (CE>). O vazamento
de eletrdlitos (VE) foi estimado através da razdo (CE1/CE>) x 100.

4.6. Andlise estatistica e confeccao dos gréficos

Os resultados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) e quando
significativo pelo teste F realizou-se a analise de comparacdo de médias pelo teste de Tukey,
por meio do programa computacional Assistat 7.6 Beta. Os gréficos foram confeccionados por
meio do programa SigmaPlot verséo 11.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Variaveis biométricas

Observando a anélise de variancia na Tabela 2, podemos verificar que para o fator
isolado irrigacdo, todas as variaveis biometricas foram influenciadas significativamente ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, com excecdo das variaveis diametro do caule (DC)
e comprimento da raiz (CR) que foi significante ao nivel de 5% apenas. Com relagdo ao fator
isolado cultivares, foi observado que as varidveis altura (ALT), area foliar (AF), massa seca da
parte aérea (MSPA) e massa seca das raizes (MSR) foram influenciadas significativamente pelo
mesmo teste. Para a interacdo entre os fatores, nenhuma das variaveis foram influenciadas
significativamente.
Tabela 2 - Anélise de variancia para altura de plantas (ALT), didmetro do caule (DC), area
foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR), volume radicular
(VR) e comprimento radicular (CR) de quatro cultivares de soja submetidas a dois regimes
hidricos, Fortaleza - CE, 2021.

Quadrado Médio
FV GL

ALT DC AF MSPA MSR VR CR

Irrigacdo (1) 1 779,69** 151,12ns 1618505** 39,91** 19,25** 2464,90** 143,26*
Cultivares (C) 3 7458,69** 143,09ns 219547**  4,01* 0,84** 25,20ns  70,88ns
Int. IXC 3 180,62ns 118,85ns 59116ns 0,52ns 0,27ns 3,03ns 1,04ns

Residuo 32 97,65 119,23 35521 1,02 0,10 32,31 38,31
Total 39 - - - - - - -

Média Geral - 72,55 8,03 1416,59 8,03 2,5 25,4 38,11

CV (%) - 13,62 135,99 13,30 12,62 12,83 22,38 13,96

*, ** = Significativo a 5% e a 1% pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

Para a altura das plantas nas duas condi¢des hidricas (controle e déficit hidrico),
verificou-se que as plantas irrigadas plenamente durante todo o periodo experimental
apresentaram médias superiores as plantas que sofreram imposic¢do do déficit hidrico por sete
dias, verificando uma diferenca de 11,47% (Figura 9A). Em relacdo as cultivares estudadas,
observou-se que a cultivar Monsoy 8644 apresentou 0s maiores valores de altura, em relacéo
as demais cultivares, enquanto que as cultivares Monsoy 8349 e TMG 2383 apresentaram
valores intermedidrios e ndo diferiram entre si, e a Extrema IPRO obteve as menores médias.
Ao comparar a cultivar 8644 com a Extrema IPRO, verifica-se uma superioridade de 58,24%
(Figura 9B).
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Figura 9. Efeito de duas condicfes hidricas na altura de quatro cultivares de soja (A e B),
Fortaleza - CE, 2021.

A altura da planta é influenciada diretamente pela disponibilidade hidrica, devido a
agua ser o principal constituinte dos tecidos vegetais, estando ligada a manutencdo da
turgescéncia celular, fator relevante para a fotossintese e consequentemente para o crescimento
das plantas (BARBOSA et al, 2020). Nesse sentido, o deficit hidrico causa uma diminuicdo no
crescimento das plantas, tendo em vista que afeta as trocas gasosas, a nutricdo das plantas e a
producdo de amido e sacarose, sendo estes, as principais formas de armazenamento de
carboidratos (STEIN; GRANOT, 2019).

Entdo, a reducdo da altura observada sob condi¢bes de déficit (Figura 9A) é
explicada justamente pelo desbalanco nutricional e metabdlico das plantas, no entanto, pode-se
observar, que mesmo sob estresse, a cultivar Monsoy 8644 apresentou maior crescimento em
relacdo as demais testadas (Figura 9B), entretanto, esses resultados ndo foram tdo positivos e
podem estar relacionados com uma ma efetividade do sistema fotossintético e metabdlico, uma
vez que ela atingiu tamanhos muito além dos adequados. Segundo Rodrigues et al. (2016), o
melhor desenvolvimento das plantas em condicdes ambientais desfavoraveis esta relacionado
com a plasticidade genética e essa caracteristica pode contribuir para o desenvolvimento de
cultivares mais tolerantes.

Na avaliacdo da area foliar nas duas condicGes hidricas, notou-se que as plantas
irrigadas durante todo o periodo experimental apresentaram médias superiores as plantas que
sofreram imposicao do déficit, verificando uma diferenca de 24,87% (Figura 10A). Em relacdo
as cultivares estudadas, observou-se que a cultivar Monsoy 8644 e TMG 2383 apresentaram 0s

maiores valores de &rea foliar, em relacdo as demais cultivares, enquanto que a cultivar Monsoy
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8349 apresentou valores intermediarios e a Extrema apresentou médias inferiores. Comparando
as cultivares 8644 com a Extrema IPRO, é observado uma superioridade de 21,34% (Figura
10B).
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Figura 10. Efeito de duas condic@es hidricas na area foliar de quatro cultivares de soja (A e B),
Fortaleza - CE, 2021.

A area foliar esta diretamente ligada a producéo de fotoassimilados, pois uma maior
AF proporciona melhor desempenho fotossintético, que por sua vez contribui para uma melhor
producdo de grdos (GOBBI et al., 2019). Entdo, a baixa disponibilidade de 4gua para a soja
pode reduzir a producdo de fotoassimilados, 0 que acarreta em uma consequente reducéo da
area foliar e desenvolvimento vegetal, como um todo, o que pode ser facilmente observado na
Figura 10A. Nesse sentido, Balardin et al. (2011), afirma que plantas de soja sob estresse hidrico
reduzem a area foliar e o rendimento final da cultura.

Novamente, a cultivar Monsoy 8644 mostrou certa rusticidade ao regime de déficit
hidrico, apresentando uma maior média de AF, o que pode contribuir para uma efetiva acdo do
sistema fotossintético. Plantas mais tolerantes ao estresse hidrico tendem a possuir uma maior
area foliar, comparada com as demais na mesma condicdo, conforme Yokoyama et al. (2018),
mostrando uma melhor eficiéncia no uso da agua e producéo de fotoassimilados.

Com relacdo a massa seca da parte aérea nas duas condic6es hidricas, constatou-se
que as plantas sem estresse apresentaram médias superiores as plantas que sofreram sob estresse
por sete dias, observando uma diferenca de 22,15% (Figura 11A). Notou-se que a cultivar
Monsoy 8644, apresentou 0s maiores valores de massa seca da parte aérea em relacdo a cultivar
Extema, enquanto que as cultivares Monsoy 8349 e TMG 2383 ndo difereriram estatisticamente
da Monsoy 8644. Na comparagdo entre as cultivares 8644 e Extrema IPRO, é obtido uma
superioridade de 16,29% (Figura 11B).
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Figura 11. Efeito de duas condi¢des hidricas na massa seca da parte aérea de quatro cultivares

de soja (A e B), Fortaleza - CE, 2021.

De acordo com Morando et al. (2014), a falta de 4gua afeta a eficiéncia do processo
fotossintetico, tanto de forma direta, com a desidratacdo do citoplasma, como indiretamente,
devido ao fechamento estomatico. Entéo, por conta do periodo de estresse hidrico, as plantas
de soja apresentam uma reducdo da sua taxa fotossintética, 0 que por sua vez ocasiona uma
reducdo na massa seca da parte aérea (AGOSTINETTO et al., 2020), o que explica os resultados
encontrados na presente pesquisa (Figura 11A). Trés cultivares apresentaram médias
estatisticamente iguais, indicando uma melhor adaptacdo as condigbes de estresse, pois
conseguiram obter uma maior massa seca na parte area da planta, devido um maior acimulo de
fotoassimilados.

Para a massa seca da raiz nas duas condi¢@es hidricas, é possivel observar que as
plantas sob condi¢bes controle apresentaram médias superiores as plantas que sofreram
imposicao do déficit, obtendo-se uma diferenca de 33,89% (Figura 12A). Ja para as cultivares
estudadas, observou-se que a cultivar TMG 2383 e Extrema apresentaram os maiores valores
de massa seca da raiz, diferindo estatisticamente das demais cultivares, (Monsoy 8349 e
Monsoy 8644). Ao compara as cultivares TMG 2383 com a Monsoy 8349, € observado uma
superioridade de 20,14% (Figura 12B).
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Figura 12. Efeito de duas condicGes hidricas na massa seca da raiz de quatro cultivares de soja

(A e B), Fortaleza - CE, 2021.

Com uma maior disponibilidade de agua, as plantas podem desenvolver uma maior
massa radicular, de maneira a melhor aproveita-la para desempenhar seus inimeros processos
fisiologicos, bioquimicos e metabdlicos (VICOSI, 2017). A capacidade das plantas em explorar
0 solo buscando agua e nutrientes é influenciada pela combinacéao de fatores como mudanca do
conteddo de &gua, aeracao e resisténcia mecanica do solo, o que limita o aprofundamento do
sistema radicular e o volume de solo explorado pelas raizes (STEFANOSKI et al., 2013). Nesse
sentido, as cultivares Extrema IPRO e TMG 2383 mostraram um maior acimulo de matéria
seca das raizes, devido a uma melhor capacidade de converter nutrientes para o
desenvolvimento radicular (KURIHARA et al., 2013), o que pode contribuir para absorcdo de
agua em ambientes estressantes. Pode-se notar que a cultivar Extrema que apresentou o menor
crescimento da parte aérea mostrou um melhor desenvolvimento no sistema radicular o que
indica uma melhor adaptabilidade.

Nas avalia¢6es do volume radicular e do comprimento radicular nas duas condi¢fes
hidricas (controle e déficit hidrico) foi observado respostas semelhantes para ambas variaveis,
em que as plantas submetidas a condi¢6es hidricas adequadas apresentaram as maiores medias
em comparacao aquelas que a irrigacdo foi suspensa por sete dias. Fazendo uma comparacao
entre as condicdes hidricas, podemos observar uma diferenca de 47,22% com relacdo ao volume

radicular (Figura 13A) e de 9,47% para o comprimento radicular (Figura 13B).
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Figura 13. Efeito de duas condicGes hidricas no volume (A) e comprimento radicular (B) de

plantas de soja, Fortaleza - CE, 2021.

A reducdo no nivel de 4gua do solo é notada, primeiramente, pelo sistema radicular
que emite sinais quimicos a parte aérea, para dar inicio as respostas adaptativas, entretanto,
essas respostas ao déficit hidrico irdo depender da intensidade e duracdo do mesmo, bem como
da adaptacdo da espécie e do seu estadio de desenvolvimento (FERRARI, 2015). Nesse sentido,
as plantas que estavam sob condicdes hidricas adequadas puderam desenvolver melhor tanto
seu volume como o seu comprimento radicular (Figura 14) devido a maior disponibilidade de
agua, tendo em vista que conforme Eilert et al. (2020), a falta de a&gua ocasiona um estresse que

pode reduzir o alongamento da raiz e a expansao da area foliar em plantas.

Figura 14. Comprimento e volume radicular de plantas de soja sob condigdes de controle e

déficit hidrico, respectivamente, Fortaleza - CE, 2021.
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5.2. Variaveis fisiologicas (trocas gasosas foliares e fluorescéncia da clorofila a)

Em relagdo a andlise de variancia apresentada na Tabela 3, podemos verificar que

para o fator isolado irrigacdo, todas as varidveis de trocas gasosas foram influenciadas
significativamente ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, exceto a variavel eficiéncia do
uso da agua (EUA). No que refere-se ao fator isolado cultivares, foi observado que apenas as
variaveis razdo Ci/Ca e EUA ndo foram influenciadas significativamente. Para a interacdo entre
os fatores, todas as varidveis foram influenciadas significativamente ao nivel de 1% de
probabilidade, exceto a fotossintese.
Tabela 3 - Analise de variancia para fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiracao
(E), razdo da concentragdo interna e externa de CO. (Ci/Ca), eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (EiC) e eficiéncia do uso da agua (EUA) de quatro cultivares de soja submetidas
a dois regimes hidricos, Fortaleza - CE, 2021.

Quadrado Médio
A Js E Ci/Ca EiC EUA
Irrigacdo (1) 1 666,31** 0,77** 185,63** 0,04** 0,006**  0,21ns
Cultivares (C) 3 49,94**  0,03** 7,47** 0,003ns 0,0005**  0,03ns
Int. I xC 3 13,95ns  0,02**  7,25**  0,014** 0,0003* 0,38**
Residuo 32 5,73 0,005 1,16 0,002 0,00009 0,06

FV GL

Total 39 - - - - - -
Média Geral - 16,90 0,40 8,21 0,76 0,06 2,10
CV (%) - 14,16 18,16 13,10 5,68 16,20 11,80

*, ** = Significativo a 5% e a 1% pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

Para a fotossintese nas duas condi¢cdes hidricas (controle e sob déficit hidrico),
verificou-se que as plantas irrigadas plenamente durante todo o periodo experimental
apresentaram médias superiores as plantas que sofreram imposicdo do déficit hidrico por sete
dias, verificando uma diferenca de 38,89% (Figura 15A). Em relacdo as cultivares estudadas,
observou-se que a Extrema IPRO e Monsoy 8349 apresentaram as maiores médias de
fotossintese, no entanto, esta ultima ndo diferiu estatisticamente da TMG 2383, enquanto que a
cultivar Monsoy 8644 obteve as menores médias. Ao comparar a Extrema com a Monsoy 8644,

verifica-se uma superioridade de 24,86% (Figura 15B).
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Figura 15. Efeito de duas condi¢des hidricas na fotossintese de quatro cultivares de soja (A e
B), Fortaleza - CE, 2021.

A &gua é um dos principais fatores limitantes das trocas gasosas, tendo em vista que
uma das primeiras respostas funcionais da planta é o fechamento estomatico, e isso
consequentemente causard redugdo na fixacdo de CO. atmosferico e consequentemente a
fotossintese das plantas (TAIZ et al., 2017). Em complemento, Cabral (2019) afirma que a
cultivar Extrema IPRO apresenta carateristicas positivas para a regido Nordeste, tendo em vista
que apresenta elevado potencial de recuperacdo das plantas apos periodos de déficit hidrico.
Entdo, os resultados positivos para as plantas sob condi¢des de controle podem ser explicados
pelo efeito direto no potencial hidrico da planta, o que refletiu em uma maior fotossintese
(Figura 15A), ja para as cultivares (Figura 15B), podemos associar as maiores médias da
Extrema IPRO aos fatores adaptativos, descritos por Cabral (2019), que promoveram as maiores
médias de fotossintese, dos parametros de fluorescéncia a e dos teores de clorofila mesmo sob
condicdes de DH.

Para condutancia estomatica (Figura 16A) e transpiracdo (Figura 16B) foram
observadas respostas semelhantes, em que as cultivares que estavam sob condicdes de controle
apresentaram médias superiores em relacao as plantas submetidas ao déficit hidrico, porém néo
houve diferenca significativa para nenhuma das variaveis avaliadas em condi¢6es de controle.
Ja avaliando as cultivares submetidas ao déficit hidrico, foi verificado que as cultivares Extrema
IPRO e Monsoy 8349 apresentaram médias superiores para gs em relacdo as demais cultivares
(Figura 16A) e para transpiracdo, novamente a cultivar Extrema IPRO apresentou maior média

(Figura 16B). Ao comparar a Extrema IPRO com a Monsoy 8644, em condi¢Bes de déficit
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hidrico, verifica-se uma superioridade de 57,13% para condutancia estomatica e 43,53% para
transpiragéo.
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Figura 16. Condutancia estomatica (A) e transpiracdo (B) de quatro cultivares de soja
submetidas a duas condicOes hidricas, Fortaleza - CE, 2021. **Letras minuscula séo referentes

as condicOes hidricas e maiusculas as cultivares.

As variaveis de condutancia estomética e transpiracdo séo correlacionadas pelo
simples fato de que a medida que a planta abre seus estdmatos para fixa¢do do CO: e realizagédo
da fotossintese, temos a transpiracdo (perda de agua) como consequéncia desse Processo
(BARBOZA; TEIXEIRA FILHO, 2017). Os resultados apresentados na presente pesquisa,
indicam que a medida que houve imposicdo do déficit hidrico, as plantas fecharam seus
estdmatos, e como resposta, houve também reducdo da taxa transpiratoria, no entanto, é
perceptivel que a cultivar Extrema IPRO mesmo sob condi¢cfes de déficit, conseguiu manter
seus estdmatos abertos para fixagdo de CO2, mesmo que limitada, refletindo positivamente nos
valores de fotossintese.

No que se refere a razdo Ci/Ca, as cultivares avaliadas ndo apresentaram diferenca
estatistica sob condicdes de controle, no entanto sob déficit hidrico, a cultivar Monsoy 8644
apresentou as menores médias em relacdo as demais cultivares (Figura 17A). Ja para a
eficiéncia instantanea de carboxilacdo, podemos notar que sob condicGes de controle, as
cultivares apresentaram médias absolutas superiores as submetidas ao déficit hidrico, com
destague para as cultivares Extrema IPRO que também apresentou bons resultados nas variaveis
fisiologicas anteriores e Monsoy 8349 (Figura 17B). Ja sob condicdes de déficit hidrico, a
cultivar Extrema IPRO apresentou média estatisticamente superior a TMG 2383, com

superioridade de 36,87% e néo diferindo estatisticamente das demais cultivares testadas.
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Figura 17. Razdo Ci/Ca (A) e eficiéncia instantanea de carboxilagédo (B) de quatro cultivares
de soja submetidas a duas condicOes hidricas, Fortaleza - CE, 2021. **Letras minuscula s&o

referentes as condigdes hidricas e maiusculas as cultivares.

A relagdo Ci/Ca pode ser utilizada para explicar, parcialmente, as respostas
fisiologicas da planta em funcdo de limitacGes difusionais ou bioquimicas (COSTA et al.,
2020). Considerando que a concentragdo de CO. ambiente permanega estavel, a reducdo da
Ci/Ca observada no cultivar Monsoy 8644 pode ter sido uma resposta adaptativa para manter a
eficiéncia do aparato fisiologico podendo estar relacionada a questdo difusional (estomatica)
pois foi a cultivar que apresentou menor condutancia. Esse resultado significa dizer que a o
aparato fotossintético estd em pleno funcionamento e que sua fotossintese esta sendo limitada
pela reducéo da conduténcia estomatica, apesar do CO; estar sendo eficientemente fixado, pois
houve reducdo proporcional entre gs e Ci. Estes resultados, foram semelhantes aos encontrados
por Jacinto Junior et al. (2019), que trabalhando com genotipos de fava sob déficit hidrico,
planta da mesma familia da soja, observaram que os genotipos Mulatinha, Preta e Coquinho
Laranja mantiveram a eficiéncia do seu aparato bioquimico através da reducdo da razéo Ci/Ca.

Ja a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) esta diretamente relacionada com
a taxa de assimilagcdo de CO> e sua concentracdo interna na folha, onde valores superiores
podem ser associados com 0 aumento na condutancia estomatica, o que é facilmente perceptivel
através da Figura 16A, ocorrido em funcdo da disponibilidade de ATP, NADPH e do substrato
para a Rubisco (SILVA et al., 2015). Dessa forma, podemos associar os maiores valores da
EiC, encontrados nas plantas controle (Figura 17B), ao fato das mesmas estarem sob condicdes
hidricas adequadas, contribuindo para a plena atividade do aparato fotossintético e atividade da

enzima Rubisco.
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Em relacdo a EUA, em condicGes de controle, a cultivar Extrema IPRO apresentou
superioridade estatistica de 20,67% em relagdo a cultivar Monsoy 8644, ndo diferindo
estatisticamente das demais cultivares (Figura 18). Sob condi¢des de déficit hidrico, houve uma
inversdo dos resultados, em que a cultivar Monsoy 8644 apresentou uma superioridade
estatistica de 18,46% e 17,58%, em comparacdo as cultivares Extrema IPRO e TMG 2383,

respectivamente, ndo diferindo estatisticamente do cultivar Monsoy 8349.
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Figura 18. Eficiéncia do uso da dgua de quatro cultivares de soja submetidas a duas condi¢des
hidricas, Fortaleza - CE, 2021. **Letras mindscula séo referentes as condigdes hidricas e

maiusculas as cultivares.

A manutencdo do status hidrico da planta e consequentemente da eficiéncia do uso
da 4gua (EUA) é uma estratégia crucial dos vegetais para maior tolerancia ao deficit hidrico e
isso pode estar também associado com a reducdo da abertura estomatica, uma vez que a planta
ao fechar seus estdmatos, reduz a perda de agua para a atmosfera e aumenta a EUA (TAIZ et
al., 2017). Ento, a certa estabilidade dessa variavel observada nas condicdes de déficit hidrico
(Figura 18), possivelmente podem ser explicados pela reducéo da gs ocasionada pela imposicéo
do estresse hidrico. Os resultados da presente pesquisa concordam com os encontrados por
Castro (2016), que avaliando a resisténcia ao déficit hidrico e a temperatura em cultivares de
soja, verificou estabilidade da EUA e reducdo da gs para duas das cultivares testadas. Vale
ressaltar o destaque da cultivar Monsoy 8644 que sob DH aumentou significativamente a EUA
em relacdo ao controle, o que também esté relacionado a sua eficiéncia no controle estomatico.

Conforme a analise de variancia exibida na Tabela 4, podemos verificar que para o
fator isolado irrigacdo, apenas a variavel razdo Fv/Fm foi influenciada significativamente ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. Com relacdo ao fator isolado cultivares, foi
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observado que apenas as variaveis razdo Fv/Fm e quenching ndao-fotoquimico (qN) ndo foram
influenciadas significativamente. A respeito da interacdo entre os fatores, apenas a variavel
coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico (NPQ) foi influenciada significativamente ao nivel de
5% de probabilidade.
Tabela 4 - Andlise de variancia para eficiéncia fotoquimica potencial do PSIl (Fv/Fm),
rendimento quantico efetivo do FSII ($FSIlI), taxa de transporte de elétrons (ETR), quenching
fotoquimico (gP), quenching ndo-fotoquimico (qN) e o coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico
(NPQ) de quatro cultivares de soja submetidas a dois regimes hidricos, Fortaleza - CE, 2021.
Quadrado Médio
FV/Fm  ¢FSII ETR qP gN NPQ
Irrigacdo (1) 1 0,65** 0,002ns 1021,53ns  0,01ns 0,09ns 0,06ns
Cultivares (C) 3 0,0005ns 0,006* 2792,20*  0,03** 0,05ns 0,02ns
Int. IxC 3 0,00lns  0,001ns 435,39ns  0,004ns 0,12ns 0,26*

FV GL

Residuo 32 0,00057 0,001 731,48 0,006 0,06 0,07
Total 39 - - - - - -
Média Geral - 0,82 0,28 184,17 0,52 0,71 1,17
CV (%) - 2,89 14,67 14,69 14,85 35,70 22,58

*, ** = Significativo a 5% e a 1% pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

Ao avaliar a razdo Fv/Fm das plantas nas duas condicdes hidricas (controle e sob
déficit hidrico), verificou-se que as plantas em condi¢cdes de controle apresentaram medias
superiores as plantas que sofreram imposicdo do déficit hidrico por sete dias, verificando uma
diferenca de 9,33% (Figura 19A). Em relacdo ao rendimento quéantico efetivo do FSII nas
cultivares estudadas, observou-se que a Extrema IPRO, TMG 2383 e Monsoy 8349
apresentaram as maiores médias, no entanto, esta Gltima ndo diferiu estatisticamente da Monsoy
8644. Ao comparar a Extrema IPRO com a Monsoy 8644, verifica-se uma superioridade de
18,13% (Figura 19B), vale ressaltar que essa ultima apresentou uma baixa eficiéncia

fotoquimica, por isso os valores de fotossintese apresentaram-se inferiores.
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Figura 19. Efeito de duas condi¢des hidricas na razdo Fv/Fm (A) e rendimento quantico efetivo

do fotossistema Il de quatro cultivares de soja (B), Fortaleza - CE, 2021.

Segundo Krause & Weis (1991), em condigdes de estresse, as plantas apresentam
decréscimo na eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il, sendo detectada pela queda na
relacdo Fv/Fm, o que pode ser facilmente confirmada pela presente pesquisa, através dos dados
da razdo Fv/Fm (Figura 19A). Por sua vez, as cultivares diferenciaram-se nos valores de PSII,
indicando maior danos fotoinibitorios para a cultivar Monsoy 8644 (Figura 19B), o que pode
explicar suas menores médias para a variavel fotossintese (Figura 15B), pois ao apresentar
danos fotoinibitdrios, uma das primeiras consequéncias do mesmo € a formacédo de espécies
reativas de oxigénio, que limitam a atividade fotossintética (BATRA et al., 2014).

Em relacdo a taxa de transporte de elétrons (Figura 20A) e quenching fotoquimico
(Figura 20B) foram observadas respostas semelhantes, em que as cultivares Extrema IPRO e
TMG 2383 apresentaram médias superiores em relacdo a cultivar Monsoy 8644, tanto para a
ETR quanto para o gP. Ao comparar a cultivar Extrema IPRO, que apresentou as maiores
médias (em termos absolutos) com a cultivar Monsoy 8644, podemos verificar uma diferenca

estatistica de 18,13% e 19% para ETR e gP, respectivamente.
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Figura 20. Taxa de transporte de elétrons (A) e quenching fotoquimico (B) de quatro cultivares
de soja, Fortaleza - CE, 2021.

De modo geral, 0 que se percebe é que a eficiéncia fotossintética da Monsoy 8644
ndo é tdo boa quanto as demais cultivares, mas o que ela produz na fotossintese é suficiente
para promover maior altura, maior area foliar, maior massa seca da parte. Entdo, a baixa
fotossintese estd sendo muito influenciada pela eficiéncia do aparato fotossintético, da fase
fotoquimica. Segundo Rahbarian et al. (2011), a reducéo da taxa de transporte de elétrons e do
quenching fotoquimico indicam uma baixa regulacdo da fotossintese, ocasionada pela
inativacao da atividade do FSII, devido uma menor adaptabilidade da cultivar Monsoy 8644 a
condicGes ambientais adversas. Nesse sentindo, Bastos et al. (2017) avaliando a acdo de
osmoprotetores na fluorescéncia da clorofila a em plantas de feijdo submetidas a supresséo
hidrica, verificaram reducdo linear tanto do ETR quanto do gP em funcdo do periodo de

supressdo hidrica.

5.3. Pigmentos foliares e status hidrico da planta

Pode-se observar na analise de variancia apresentada na Tabela 5, que para o fator
isolado irrigacdo, apenas a variavel carotenoides foi ndo significativo, todas as demais variaveis
foram influenciadas significativamente ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F. Ja com
relacdo ao fator cultivares, apenas a clorofila total e o indice relativo de clorofila foram
significativos no teste F. Ao avaliar a interacdo entre os fatores, podemos observar que somente

a variavel clorofila a apresentou significancia pelo teste F.
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Tabela 5 - Andlise de variancia para clorofila a (Cla), clorofila b (Clb), clorofila total (Clt),
carotenoides (Car), indice relativo de clorofila (IRC), extravasamento de eletrélitos (EE) e teor
relativo de agua (TRA) de quatro cultivares de soja submetidas a dois regimes hidricos,

Fortaleza - CE, 2021.

Quadrado Médio
Cla Clb Clt Car IRC EE TRA
Irrigacéo (1) 1 2541** 203,57** 325,63** 0,21ns 142,51** 52,58** 615,82**
Cultivares (C) 3 6,07ns  13,56ns  27,05* 0,33ns 41,11**  3,13ns  28,45ns
Int. IxC 3 12,69**  6,12ns 32,92 0,31ns  4,71ns 5,12ns 4,35ns
Residuo 32 2,46 3,33 7,98 0,11 4,95 3,69 39,84

FV GL

Total 39 - - - - - - -
Média Geral - 8,19 7,88 15,59 1,65 36,69 16,47 79,70
CV (%) - 19,14 23,15 18,12 20,3 6,06 11,66 7,92

*, ** = Significativo a 5% e a 1% pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

Em relagéo ao teor de clorofila a (Figura 21A) para as quatro cultivares submetidas
as duas condices hidricas, observa-se que apenas a cultivar Monsoy 8349 apresentou alteracdo
significativa, em que as plantas plenamente hidratadas apresentaram médias superiores as que
sofreram deficit hidrico, com diferenca de 40,17%. Para o teor de clorofila b, as plantas que

estavam sob condicdes de controle apresentaram superioridade de 44,47% (Figura 21B).
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Figura 21. Teores de clorofila a (A) e b (B) de quatro cultivares de soja submetidas a duas

condicBes hidricas, Fortaleza - CE, 2021. **Letras mindscula sdo referentes as condi¢bes

hidricas e maitsculas as cultivares.
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Segundo Pincelli (2010) a deficiéncia hidrica € um dos estresses ambientais
responsaveis pela diminuicdo de pigmentos nas folhas, fazendo com que o ciclo de vida da
planta seja alterado. Isso possivelmente ocorre pelo fato da dgua apresentar papel fundamental
no processo de absor¢do de nutrientes, dentre eles, nitrogénio e magnésio, cruciais para a sintese
de clorofila. Entdo, os resultados negativos apresentados no presente trabalho para o teor de
clorofila b (Figura 21B), estdo associados ao efeito do déficit hidrico.

Para o teor de clorofila total das quatro cultivares nas duas condi¢des hidricas
(Figura 22), podemos observar que as cultivares Extrema IPRO e Monsoy 8644 n&o diferiram
estatisticamente independente da condicdo hidrica, indicando uma certa adaptabilidade dos
teores de clorofila mesmo sob estresse. Porém, ao avaliar as cultivares sob condicGes de
controle, verificou-se que a cultivar Monsoy 8349 apresentou a maior média absoluta em
relacdo as demais testadas, ndo diferindo estatisticamente da TMG 2383 e ao comparar a
cultivar Monsoy 8349 com as cultivares Extrema IPRO e Monsoy 8644, verifica-se uma
diferenca significativa de 31,91 e 31,13%, respectivamente, nas condi¢des de controle.
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Figura 22. Teores de clorofila total de quatro cultivares de soja submetidas a duas condicdes

hidricas, Fortaleza - CE, 2021. *Letras minUscula sdo referentes as condi¢fes hidricas e

maiUsculas as cultivares.

Um dos fatores relacionados a eficiéncia da fotossintese nas plantas e por
consequéncia no crescimento e adaptacdo a diferentes ambientes é a clorofila, um fundamental
componente celular, que atua de forma direta na fotossintese e uma maior quantidade desse
pigmento na planta indica uma boa eficiéncia fisioldégica (SOUSA et al., 2015). A reducdo na
concentracdo de clorofila € um dos efeitos primérios do DH e em plantas sujeitas a estresse

hidrico, nota-se superproducéo de radicais livres nos cloroplastos, o que causaria reacfes
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oxidativas toxicas mediadas por Oz e/lou H202 que prejudicariam as membranas celulares, em
particular a membrana dos tilacoides, que é onde as clorofilas estdo contidas.

Nesse sentido, as cultivares Monsoy 8349 e a TMG 2383 apresentaram uma
diferenca entre as plantas controle e as submetidas ao déficit, devido a uma possivel formacéao
elevada de espécies reativas de oxigénio (EROs) em condigdes de estresse, tendo em vista que
as EROs podem gerar prejuizos nos pigmentos fotossintéticos e nas estruturas celulares, dessa
forma, explicando, a reducdo dos teores de clorofila total (SILVA et al., 2016).

Na avaliacdo do indice relativo de clorofila foi observado que as plantas em
condicdes de controle apresentaram médias superiores as plantas que sofreram imposicdo do
déficit hidrico, atingindo uma superioridade de 9,77% (Figura 23A). Em relacdo as cultivares,
foi notado que as cultivares Monsoy 8349 e TMG 2383 apresentaram as maiores médias em
termos absolutos, no entanto, esta ultima ndo diferiu estatisticamente das cultivares Extrema
IPRO e Monsoy 8644. Ao comparar a cultivar Monsoy 8349 com a Extrema IPRO, verifica-se
uma superioridade de 12,09% (Figura 23B).
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Figura 23. Efeito de duas condi¢6es hidricas no indice relativo de clorofila de quatro cultivares
de soja (A e B), Fortaleza - CE, 2021.

O indice relativo de clorofila é afetado diretamente pelo déficit hidrico, uma vez
que a agua desempenha papel fundamental na absorcdo de nutrientes que proporcionam uma
maior producéo de clorofila pela planta, estando ligada também a menor area foliar especifica
(CAMPELO et al., 2018). Assim, os resultados obtidos corroboram com essa afirmacéo, pois
sob condicdes de déficit hidrico as plantas de soja reduziram seu teor relativo clorofila (Figura

23A). Entre as cultivares avaliadas, a Monsoy 8349 e a TMG 2383 obtiveram os melhores
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desempenhos, mas isso ndo foi refletido em fatores positivos no crescimento e trocas gasosas
das plantas.

No que diz respeito ao extravasamento de eletrolitos (EE), notou-se que as plantas
que estavam sob condi¢cdes de controle apresentaram médias inferiores as que sofreram de
déficit hidrico, observando-se uma diferenca de 13,05%, indicando que as mesmas
apresentaram menor nivel de dano na membrana (Figura 24A). Ja com relacdo ao teor relativo
de &gua, as plantas sob déficit hidrico apresentaram médias inferiores as plantas que estavam
sob condicdes de controle, observando uma diferenca de 9,37% (Figura 24B), corroborando
com os resultados de extravasamento de eletrélitos, pois um menor TRA pode ter influenciado

negativamente o EE.
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Figura 24. Efeito de duas condigdes hidricas no extravasamento de eletrolitos (A) e teor
relativo de agua (B) de plantas de soja, Fortaleza - CE, 2021.

As plantas submetidas ao estresse hidrico mostraram maiores valores de
extravasamento, por conta do aumento da concentracdo de eletrolitos em células foliares e
consequentes danos nas membranas, em razdo da reducdo do componente osmotico do
potencial hidrico foliar. O ajuste osmotico é reflexo disso, ele varia conforme os diferentes
materiais genéticos de soja e nem sempre consegue realizar de forma adequada a equalizacéo
hidrica foliar (FIOREZE et al., 2013). Nesse sentindo, o teor relativo de 4gua indica o contetdo
de &gua que se encontra nas folhas, conforme o déficit hidrico € intensificado, a planta passa
por um processo de desidratacdo do protoplasma, 0 que pode ocasionar prejuizos em processos
fisiologicos (MOURA et al, 2016). Devido a isso, as plantas em irrigacdo plena apresentaram
maiores médias que as sob estresse hidrico (Figura 24B).
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6. CONCLUSOES

O déficit hidrico é desfavoravel para desempenho fisioldgico e crescimento nas
plantas de soja, independente da cultivar.

As cultivares Monsoy 8349 e Extrema IPRO demonstraram ser mais estaveis a
escassez hidrica, apresentando melhores resultados biométricos e fisioldgicos, indicando certa
tolerancia ao déficit hidrico.

A cultivar Monsoy 8644 apresentou menor estabilidade fisiologica, além de atingir
uma altura acima da adequada, o que é desfavoravel para a colheita e também pode acarretar

em uma menor producao de graos.
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