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RESUMO

CARLOS SEBASTIAO MACHADO JUNIOR. Déficit hidrico em tipos de crescimento
da soja. 2015. 48p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia.t

Estudos envolvendo o impacto do déficit hidrico na fisiologia da soja sdo abundantes,
mas os que envolvam os tipos de crescimento determinado e indeterminado s&o
escassos. Considerando que as respostas do tipo de crescimento para com o déficit
hidrico podem ser de grande valor para o aperfeicoamento de programas de
melhoramento promovendo a resisténcia a seca, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
diferencas fisiologicas e de biomassa de cultivares de soja do tipo de crescimento
indeterminado e determinado sob déficit hidrico. Seis cultivares, sendo trés de tipo
determinado e trés de tipo indeterminado foram submetidas a trés niveis de déficit
hidrico, na fase reprodutiva principalmente, em casa de vegetacdo. As medidas de trocas
gasosas, potencial de dgua no xilema, nivel de clorofila, fluorescéncia da clorofila A e
massa seca foram avaliadas durante a imposicao do déficit hidrico, na manha e na tarde.
Diferencas nas trocas gasosas de ambos os tipo foram encontradas em condi¢fes
atmosféricas menos limitantes, sendo que o tipo indeterminado mostrou maiores niveis
de condutancia estomatica, transpiracdo e assimilacdo de carbono, o que levou a
maiores consumos de agua, porém sem ganhos na biomassa. O alto consumo de agua no
tipo indeterminado no periodo da manhd levou a potenciais mais baixos a tarde, quando
as condicbes sdo mais criticas. O déficit hidrico ndo foi capaz de alterar os niveis de

clorofila e suas propriedades de fluorescéncia.

Palavras-chave: Glycine max, fisiologia, trocas gasosas, clorofila, fluorescéncia,

resisténcia a seca, tipo determinado, tipo indeterminado.

'Orientador: Claudio Ricardo da Silva — UFU



ABSTRACT

MACHADO-JUNIOR, CARLOS SEBASTIAO. Impact of water stress in soybean
growth types. 2015. 48p. Uberlandia: UFU, 2015. 48p. Dissertation (Master Program
Agronomy/Crop Science) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia.t

Studies involving the impact of water stress on soybean physiology are abundant, but
the studies about determinate and indeterminate growth types are scarce. Considering
that the responses of growth types to water stress are of great value to guide drought
resistance breeding programs, the aim of this study was to evaluate soybean physiologic
parameters and biomass of a determinate and indeterminate growth type under water
stress. Six cultivars, been three of determinate growth type (D) and three of
indeterminate growth type (1) were submitted to three water stress levels, in the
reproductive stage mostly, under greenhouse conditions. The measures of leaf gas
exchange, leaf water potential, relative chlorophyll content, chlorophyll A fluorescence
and biomass were evaluated during water stress condition, and during two periods, in
the morning and in the afternoon. Differences in leaf gas exchanges of both soybean
growth types were found between periods of evaluation, the indeterminate growth type
() presented the greatest values for stomatal conductance, transpiration and CO,
assimilation, leading to higher water consumption, however with no impact on soybean
biomass. The great water consumption in the morning leads to lower water potentials at
afternoon, when the conditions are more critical. The water stress was not able to

change the chlorophyll fluorescence or levels in both soybean growth types.

Keywords: Glycine max, gas exchanges, chlorophyll, fluorescence, water stress

resistance, determinate type, indeterminate type.

'Major Professor: Claudio Ricardo da Silva— UFU



1 Introducéo

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma cultura cujos gréos sdo ricos em
lipideos e proteinas (MAEHLER et al., 2003). Originaria de clima temperado e com
ampla adaptacdo aos climas subtropicais e tropicais. Considerada uma das mais
importantes leguminosas cultivadas no mundo, com uma producdo mundial de 241,84
milhdes de toneladas, sendo que o Brasil é atualmente o segundo produtor mundial de
soja, com uma producdo 65,84 milhdes de toneladas (FAO, 2012). A producéo nacional
cresce a cada ano, sendo que na safra 2013 a producdo alcancou 81,35 milhdes de
toneladas (IBGE, 2014).

No entanto, a ocorréncia de adversidades climéaticas € o principal fator de
insucesso no cultivo da cultura da soja e tais estresses abioticos, como a seca, podem
reduzir significativamente os rendimentos das lavouras, restringindo as latitudes e os
solos onde as culturas podem ser cultivadas (FARIAS et al., 2001).

O estresse causado por deficiéncia hidrica provoca a presenca de plantas pouco
desenvolvidas (FARIAS et al., 2007) e pouco produtivas (ECK et al., 1987), diminui¢do
da fitomassa, altura e tamanho das folhas (DORNBOS; MULLEN, 1991), diminuicéo
da éarea foliar (SINCIK et al.,, 2008), alteracdo da fenologia (DESCLEAUX e
ROUMET, 1996), aumento da susceptibilidade a patégenos e pragas (HUBERTY;
DENNO, 2004), comprometimento da fotossintese e da germinabilidade de sementes
(OYA et al., 2004), reducdo da eficiéncia de utilizacdo da radiacdo (CONFALONE;
DUJMOVICH, 1999) e declinio da fixacdo simbidtica de nitrogénio atmosférico
(SINCLAIR et al., 2007). Porém, o efeito do estresse hidrico na soja depende do estadio
fenolégico em que ocorre, sendo que os estadios de desenvolvimento inicial e no
periodo entre a floracdo e o0 enchimento de gréos sdo mais susceptiveis ao déficit hidrico
(MECKEL et al., 1984).

A cultura da soja pode ser classificada de acordo com o seu tipo de crescimento,
em tipo determinado e tipo indeterminado. Cultivares de tipo determinado, tipicas de
cultivos no sul dos Estados Unidos e Brasil, tem o crescimento vegetativo paralisado
apos o florescimento ao passo que as do tipo indeterminado, que sdo cultivadas mais ao
norte dos Estados Unidos, mantém atividade vegetativa apds o florescimento
(NOGUEIRA et al., 2009). Entretanto, nos ultimos anos a busca por cultivares de soja
com crescimento indeterminado tem aumentado significativamente no Brasil (PERINI

et al., 2012). Isto ocorre em funcdo da necessidade de semeaduras precoces que
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possibilitem a semeadura do milho safrinha e a reducdo dos danos provocados pela
ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi).

A influéncia do tipo de crescimento nas caracteristicas agronémicas e na
produtividade da cultura ha muito tem sido pesquisada. Wilcox e Sediyama (1981),
avaliando linhagens provenientes de parentais de soja indeterminada e determinada,
concluiram que as linhagens de tipo determinada combinavam &tima produgdo em
conjunto com resisténcia ao acamamento. Cober e Morrison (2009) verificaram que as
diferencas na producdo de grdos sdo mais afetadas no tipo indeterminado por ter
maiores indices de acamamento. Perini et al. (2012) avaliaram o0s componentes da
producdo de tipos determinado e indeterminado visando a selecdo indireta para maior
produtividade de grdos e concluiram que os tipos ndo diferem quanto aos componentes
de producdo, exceto pela altura da planta na maturidade, que é maior no tipo
indeterminado.

Com relacdo a tolerdncia ao déficit hidrico, alguns autores relataram que as
cultivares do tipo indeterminado apresentam melhor capacidade de se recuperar do
déficit hidrico, pois continuam a crescer apds o florescimento inicial, mantendo
potencial para produzir novas flores e vagens ap0s o periodo de déficit hidrico
(VILLALOBOS-RODRIGUES; SHIBLES, 1985; HEATHERLY; ELMORE, 2004).

Tanaka e Shiraiwa (2009) observaram diferencas morfofisioldgicas nas folhas
desses dois tipos de crescimento. Segundo o0s autores, o tipo indeterminado tem maior
condutancia estomatica do que o tipo determinado em condi¢6es de boa disponibilidade
hidrica e atribuiram isso a alta densidade de estdbmatos nas folhas. Ainda relataram que
as caracteristicas de trocas gasosas devem ser levadas em consideracdo para um
programa de melhoramento voltado a tolerancia ao déficit hidrico e que as cultivares de
tipo determinado teriam murchamento mais lento que as de tipo indeterminado, fazendo
desta caracteristica uma boa ajuda em programas de melhoramento. Contudo Tanaka e
Shiraiwa (2009) ndo avaliaram como as plantas respondem casa sejam expostas ao
déficit hidrico.

Considerando as respostas do tipo de crescimento em funcéo ao déficit hidrico
podem ser de grande valor no aperfeicoamento de programas de melhoramento visando
a resisténcia a seca, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar as trocas gasosas, potencial de
agua na folha, indice de clorofila, fluorescéncia da clorofila e biomassa de cultivares de
soja do tipo indeterminado e determinado sob déficit hidrico, conduzidas em casa de

vegetacdo no inicio do florescimento.



2 Revisao de Literatura

2.1 Tipos de crescimento e sua influéncia nas caracteristicas agrondémicas

As cultivares de soja podem ser classificadas em dois tipos de crescimento:
determinado e indeterminado. No tipo determinado, o meristema apical detém a sua
diferenciacdo em novas folhas ap6s a inducdo floral, enquanto que no tipo
indeterminado a producdo de folhas continua por algum tempo apos a inducéo floral,
que ocorre baseada na duracdo do fotoperiodo (TANAKA; SHIRAIWA, 2009). No tipo
indeterminado os meristemas apicais do caule e dos ramos mantém a producgdo de nés e
trifélios até que a demanda fotossintética motivada pela formacdo de vagens causa a
interrupcdo da producdo de biomassa vegetativa, e em contraste, o tipo determinado
interrompe a producdo de biomassa vegetativa no momento, ou logo apos a inducao
floral, fazendo com que os meristemas se tornem inflorescéncias reprodutivas (TIAN et
al., 2010).

O crescimento indeterminado é considerado uma vantagem para tolerar o déficit
hidrico (DH), isso porque a planta teria a capacidade de continuar a crescer e produzir
novas estruturas, apos o fim do periodo de déficit (ELSTON; BUNTING, 1980). Mas
em condicdes especiais de cultivo, como em casas de vegetagéo, o tipo de crescimento
pode ser afetado, passando de indeterminado a determinado, fazendo com que a
capacidade de recuperacdo seja comprometida (VILLALOBOS-RODRIGUEZ;
SHIBLES, 1985).

Hartwig e Edwards (1970) ao realizarem multiplos cruzamentos de linhagens
com diferentes caracteristicas morfoldgicas encontraram que o tipo de crescimento
indeterminado induzia a menores produgdes por propiciar o0 acamamento. No entanto,
Perini et al. (2012) ao avaliar os componentes da producdo de tipos determinado e
indeterminado, objetivando a selecdo indireta para maior produtividade de grdos, ndo
verificaram diferengas quanto aos componentes de producdo, exceto para a altura das
plantas na maturidade. Concluiram que a produtividade méaxima da soja esta relacionada
ao numero de grdos por planta e ndo é dependente do tipo de crescimento.

Tanaka e Shiraiwa (2009) relataram que o tipo indeterminado exibia maior
densidade estomatica e maior quantidade de células epidermais por unidade de area
foliar assim como o comprimento das células-guarda, massa foliar por area e tamanho

da folha tendem a ser maiores no tipo indeterminado.

3



Os estudos envolvendo o tipo de crescimento da soja e suas respostas ao DH séo
escassos, mas podem ser complementados com estudos em outras espécies cultivadas.
Boutraa e Sanders (2001) ao imporem déficit hidrico em duas cultivares de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) nos estadios de florescimento e enchimento de grdos relataram
que a cultivar de tipo indeterminado foi capaz de manter maior producdo por conseguir
compensar a senescéncia e abscisdo foliar, as quais foram intensificadas pela imposi¢éo
do DH, com um novo crescimento.

Emam et al. (2010) verificaram o cultivo de dois tipos de feijao em um solo com
disponibilidade hidrica de 75% a 100 da capacidade de agua disponivel e ao estudar a
altura, area foliar e massa de vagens verificaram que o tipo indeterminado teve altura e
area foliar maior, mas perde para o tipo determinado na massa de vagens, levando-os a
concluir que o tipo determinado seria 0 mais indicado para areas de cultivo em sequeiro
por ter maior indice de colheita. Mas afirmaram também onde héa situacbes de menor
disponibilidade de agua, ambos os tipos sdo susceptiveis ao DH sem diferencas
significativas.

Anyia e Herzog (2004) avaliaram as trocas gasosas e a eficiéncia do uso da dgua
(EUA) de 10 gendtipos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L.) submetidos a um
potencial de &gua no solo de -75kPa e relataram reducdo na biomassa causada pela
diminuicdo das trocas gasosas foliares e baixa area foliar, mas relatam que a EUA teve
aumento em dois genotipos e declinio nos demais.

Diallo et al. (2001) relataram que a micorrizacdo de plantas de feijdo-caupi nao
afeta o potencial osmotico, a condutdncia estomatica e a transpiracdo sob DH, no
entanto relataram que a condutancia estomatica e a transpiracdo eram maiores na fase

vegetativa e baixa durante a fase reprodutiva.

2.2 Déficit hidrico na soja

Quando o solo estd Umido a agua tem um alto potencial e esta livre para se
mover e ser absorvida pelas raizes, ao passo que em solos secos a dgua tem baixo
potencial e esta fortemente ligada por capilaridade e forcas adsorventes na matriz do
solo e é menos disponivel para a cultura (ALLEN et al., 1998). Quando o potencial da
agua do solo cai abaixo de certo limiar, e a agua do solo ndo pode ser mais transportada
rapidamente através das raizes para responder a demanda transpirativa, aceita-se que a
cultura esté sob deficit hidrico (ALLEN et al., 1998).
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A estabilidade na producdo de grdos é altamente correlacionada com a
disponibilidade hidrica. A safra 2013/2014 de soja foi sensivelmente afetada pelo DH,
principalmente nos estados brasileiros de Sdo Paulo e Minas Gerais, onde a
produtividade das lavouras de soja baixou 11,5% e 27,9%, porém, os efeitos na
producdo foram largamente compensados pelo forte incremento de area nesta safra, um
aumento de 18% e 10,4% respectivamente, fazendo com que as perdas causadas
chegassem a 2,3% e 14,9% (CONAB, 2014). O Parang, o segundo estado produtor da
oleaginosa, apresentou reducdes recordes de produtividade, derivado do longo periodo
onde a lavoura foi afetada pela auséncia de chuvas e elevadas temperaturas em fases
importantes do seu desenvolvimento (CONAB, 2014).

Os efeitos do DH sdo mais severos entre os estadios R2 (final do florescimento)
e R5 (inicio do enchimento de grdos) (HASKETT et al., 2000). Em plantas de soja sob
déficit hidrico (DH) o caule ndo se desenvolve, podendo causar o abortamento de flores
e de vagens, mas a maior consequéncia é a reducdo do crescimento das folhas, o que
leva a um menor indice de &rea foliar, resultando em perdas na biomassa e em menor
namero de vagens por planta (JALEEL et al., 2009). A parte benéfica da reducdo de
crescimento é a diminuicdo no ritmo de transpiracdo, levando a economia de agua até o
fim do ciclo da cultura (TARDIEU, 2013).

Um DH muito intenso na fase final de floracdo e na formacgédo 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 retencéo foliar pela auséncia de
demanda por fotoassimilados, sendo que a situacdo pode se agravar se houver excesso
de chuvas durante a fase de maturacao, propiciando a manutengédo do verde das hastes e
vagens e o favorecimento da retencdo foliar, mesmo em plantas com carga satisfatoria e
sem danos produzidos por pragas (EMBRAPA, 2007).

O nivel de perda na producdo agricola da soja depende de muitos fatores, porém
0 que mais se destaca € a época de ocorréncia. Eck et al. (1987) determinaram o efeito
do déficit hidrico em varios estadios de crescimento de soja de tipo indeterminado no
intuito de avaliar a adaptabilidade a ambientes de baixa disponibilidade hidrica.
Relataram que durante a imposicdo do DH a EUA ndo aumentou, e a perda na producao
foi de 46% para déficits entre os estadios R1-R5 (florescimento inicial e enchimento de
gréos).

Além da perda na producéo, a viabilidade das sementes geradas em plantas sob
déficit hidrico é prejudicada. Dornbos e Mullen (1991) investigaram o efeito do DH na
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germinacdo e vigor de sementes, impondo déficit hidrico moderado e severo entre 0s
estadios R5 e R7 (inicio do enchimento de gréos e inicio da maturidade fisioldgica) de
uma cultivar de tipo indeterminado e relataram que o déficit aumentou a proporcao de
sementes pequenas e diminuindo a porcentagem de germinacao e vigor a medida que o
déficit se tornou mais severo, porém em menor proporcao do que a queda da producéo e
namero de sementes.

O DH produz um efeito diferencial sobre o crescimento e producdo de biomassa
na cultura da soja, segundo o momento e a severidade do estresse (CONFALONE;
DUJMOVICH, 1999). Os autores relatam que na cultura da soja, em boas condi¢es, a
eficiéncia do uso da radiagdo solar permanece relativamente constante nas diferentes
fases fenologicas, mas que sob DH a soja tende a maximizar a eficiéncia de utilizagdo
da radiacdo e a diminuir a eficiéncia de interceptacdo da radiacdo fotossintéticamente
ativa (RFA). Tanguilig et al.(1987) ao compararem os efeitos do DH na soja com as
culturas do milho e do arroz relataram que o crescimento foliar, transpiracéo e absorgédo
de nutrientes declinavam mais no arroz do que em milho e soja, e concluiram que estas
duas ultimas culturas tinham melhor habilidade em manter o turgor celular.

A transicdo dos estadios vegetativos para os reprodutivos na soja depende da
inducdo floral nos meristemas apicais e axilares ocorrendo somente quando os dias sao
mais curtos que um periodo critico (HEATHERLY; ELMORE, 2004). Ap6s a inducéo
floral, a temperatura determina o tempo necessario para o surgimento das flores, mas o
déficit hidrico causa alteracdes nesta fenologia (DESCLAUX; ROUMET, 1996). Os
autores estudaram como o momento no qual o déficit hidrico era aplicado e afetava o
desenvolvimento fenoldgico. Perceberam que o DH disparava um sinal que fazia
anteceder a mudanca da fase vegetativa para a reprodutiva; retardava o surgimento de
nos; acelerava o surgimento de flores e vagens, sendo que, na fase reprodutiva cada
estadio tinha uma duragdo mais curta que a outra.

Kron et al. (2008) realizaram um estudo na hipdtese que um déficit hidrico
moderado (ndo-letal) aplicado a um determinado estadio da soja poderia aumentar a
tolerancia a futuros déficits hidricos. Em seu experimento, os tratamentos de DH
duraram até o primeiro sinal de murcha das folhas, que ocorreu aproximadamente seis
dias apds a interrupgéo da irrigacdo. Nesse periodo o potencial de agua nas folhas foi de
-1,0MPa. O DH foi introduzido nos estadios V1 (primeiro trifélio completamente
desenvolvido), V4(quarto trifélio completamente desenvolvido) e R1 (inicio do
florescimento). Os resultados indicaram que um leve DH no estadio V4 aumenta a
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tolerancia a um futuro DH, enquanto que um leve DH em R1 diminuiu sua tolerancia,
corroborando com Hirasawa et al. (1998) ao demonstrarem que plantas de soja
submetidas ao déficit hidrico antes do florescimento tinham maior producgéo de graos do
que aquelas que sofreram o déficit apos o florescimento devido a um sistema radicular
previamente desenvolvido.

O sistema radicular é capaz de continuar crescendo a potenciais de dgua mais
baixos do que o nivel limitante da parte aérea. Creelman et al. (1990) sugerem que essa
caracteristica é resultante de um diferente nivel de sensibilidade para com o &cido-
abscisico (ABA) no hipocdétilo e nas raizes, assim como uma diferenca de concentracédo

de ABA em comparacdo a parte aérea.

2.3 Respostas fisioldgicas da soja em relacdo ao déficit hidrico

Dentre as principais caracteristicas afetadas pelo DH na soja cita-se a membrana
citoplasmatica, fotossintese, funcionamento dos estomatos (HOPKINS; HUNER, 2009),
a eficiéncia do uso da 4gua (EUA), a assimilacao de carbono (A), o potencial de dgua no
xilema () e a fixagdo de nitrogénio (MANAVALAN et al., 2009). Ao nivel celular, o
DH leva a desidratacdo com implicaces para as membranas citoplasmaticas
(LILJENBERG, 1992). Jaleel et al. (2009) verificaram que o DH danifica a membrana
através da alteracdo da bicamada lipidica, levando a uma perda de seletividade e
producdo de radicais de oxigénio livre. Estes radicais sdo em sua maior parte produzidos
nos cloroplastos e com isso a atividade fotossintética fica comprometida (CAZARES et
al., 2010).

Além do dano na membrana citoplasmatica, o DH afeta a fotossintese pelo
fechamento dos estdbmatos, cortando o suprimento de dioxido de carbono atmosférico
(CO,) como também pelos efeitos deletérios causados aos fotossistemas (HOPKINS;
HUNER, 2009). Outras respostas fisioldgicas ao DH incluem a diminuigio da atividade
da enzima Rubisco (FLEXAS et al.,, 2006), sinalizacdo molecular que leva ao
fechamento estomatico, repressdao do crescimento celular e ativacdo da respiragéo e
acumulacgdo de osmolitos (ISHIBASHI et al., 2011).

A fotossintese da soja é linearmente relacionada com a condutancia estomatica,
sendo que quanto mais intenso € o DH, menor € a condutancia estomatica, fotossintese e
transpiragdo (MUNGER et al., 1987).0 fechamento estomatico reduz a perda de agua
pela planta, mas também aumenta a temperatura foliar (TARDIEU, 2013). O mesmo
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autor afirma que o aumento da temperatura foliar pode levar ao estresse térmico,
causando danos aos fotossistemas.

O DH ocasiona um grande dano aos pigmentos fotossintéticos, sendo que a
proporcéo de clorofila a e clorofila b é alterada, onde a clorofila b é reduzida mais
intensamente (ASHRAF; HARRIS, 2013). Ohashi et al. (2006) relataram que a massa
seca foi reduzida em 30%, em conjunto com uma reducgéo da expansao do caule durante
a noite, mas relataram também que a eficiéncia do fotossistema Il e o transporte de
elétrons nao foi afetado pelo DH.

Fenta et al. (2012) impuseram um déficit hidrico de 18 dias em trés cultivares de
soja, sendo uma delas considerada tolerante ao déficit hidrico. Relatam que o nivel de
fotossintese caiu no segundo dia apds a imposicdo do déficit, porém o fluxo do
transporte de elétrons (ETR) comecou a cair significativamente ap6s 10 dias de déficit
hidrico. Concluiram também que a diferenca mais marcante entre as cultivares
estudadas era a EUA, especificamente na capacidade de manter esta eficiéncia por
periodos prolongados de déficit hidrico.

A transpiracdo € um componente vital para a manutencdo da dgua na planta e é
de particular importancia no estudo de possiveis interacGes de elevadas concentracdes
de CO, e suprimento de agua em termos de uso da planta e EUA (MADHU;
HATFIELD, 2014). Buttery et al. (1993) ao avaliarem a densidade estomatica de folhas
de soja relataram que plantas com alta densidade estomatica eram mais capazes de
tomar vantagem em situacdes de aumento de disponibilidade hidrica elevando o
potencial de producdo, enquanto as plantas com baixa densidade estomética ndo
respondiam bem a irrigacdo, porém eram tolerantes ao DH, mas com baixa produgcéo.

A fotossintese e a transpiracdo sdo controladas pela mesma estrutura na planta, o
estdmato, o que leva muitos estudos a tentar compreender 0os mecanismos de controle
biolégico envolvendo as trocas gasosas (YU et al., 2004). Ribas-Carbo et al. (2005)
consideram que uma condutancia estomatica maior que 0,2 mol H,O m2 s demonstra
uma situacdo de boa disponibilidade hidrica e valores abaixo de 0,1 mol H,O m?2 s
demonstra uma situacéo de déficit severo, enquanto os valores entre estes dois limiares
caracterizam uma situacdo de estresse moderado.

Lambers et al. (2008) afirmam que a condutdncia estomatica depende da
disponibilidade de agua no solo e da pressdo de vapor de agua no ar. Bunce (1999)
afirmou que o fechamento e a abertura estomatica sdo mais influenciados pelo potencial

de agua na folha do que o potencial de agua na raiz ou no solo. Liu et al. (2005)
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avaliaram os fatores das partes aéreas e subterraneas no controle das trocas gasosas da
soja durante um déficit hidrico progressivo e relataram que sob DH moderado a
condutancia estomatica era controlada pela presenca de acido abscisico proveniente da
raiz, e que o potencial de agua na folha afetava a condutancia estomatica apenas sob DH
mais severo.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) é geralmente definida como a quantidade de
biomassa acumulada por unidade de 4gua usada (MANAVALAN et al., 2009). Lambers
et al. (2008) acrescentam uma definicdo em parametros fisioldgicos onde a EUA ¢ a
razdo entre o ganho de carbono fotossintético e a perda da agua na transpiracdo (A/E).
Também definem a razdo de fotossintese (A) e a condutancia estomatica (A/gs) como
eficiéncia intrinseca do uso da &agua (EIUA), sendo que suas variacbes sao
caracteristicas de como os estbmatos sdo controlados (COMSTOCK; EHLERINGER,
1992).

A EUA pode aumentar na fase vegetativa da soja quando a disponibilidade
hidrica diminui (NEYSHABOURI; HATFIELD, 1986; LIU et al., 2005; YU et al.,
2004), e também pode aumentar quanto a concentracdo de CO,atmosférico for elevada
(MADHU; HATFIELD, 2014). No entanto, a variacdo da EUA esta mais relacionada
com a variagao da condutancia estomatica (EARL, 2002).0 mesmo autor relatou em seu
trabalho que genotipos de soja com alta EUA demonstraram manter baixos niveis de
CO; intracelular resultante de uma reducdo da condutancia estomatica. Yu et al. (2004)
afirmam que para que a cultura da soja seja capaz de manter um alto nivel de
assimilacdo de CO, ela precisa manter os estdmatos abertos por mais tempo.

Li et al. (2013) analisaram como o aumento dos niveis de CO, atmosférico pode
afetar a producéo de gréos e trocas gasosas na soja. Verificaram que o aumento de CO,
elevou a assimilacdo de carbono (A), biomassa e EUA em plantas estressadas, mas néo
teve efeito na producéo de gréos, pois a alocacao de fotoassimilados ndo foi aumentada
para as vagens. Concluiram que para tomar vantagem de altas concentragdes de CO; a
soja precisa ser cultivada em boas condicGes de disponibilidade hidrica.

A maneira como as plantas controlam o potencial de dgua nas folhas faz com
que possam ser classificadas de duas maneiras: plantas isohidricas, onde o potencial de
agua ndo e demasiadamente afetado por déficit de agua no solo, estando a soja incluida
nesta classificacdo, e plantas anisohidricas, onde o potencial de agua varia
substancialmente conforme o dia, podendo-se citar nesta categoria a cultura do girassol
(LAMBERS et al., 2008). Tardieu e Simonneau (1998) sugerem que 0 comportamento
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isohidrico esta ligado a uma interacdo entre informacgdes quimicas e hidraulicas,
enquanto que o comportamento anisohidrico esta ligado a esta falta de interagéo.

Kirda et al. (1989) verificaram que a fixacdo de nitrogénio era o parametro mais
afetado pelo DH, seguido pelo crescimento da planta. Purcell et al.(1997) relataram que
cultivares com maior tolerancia ao DH e maiores niveis de EUA seriam capazes de
sustentar uma maior producgéo de biomassa e manter o deslocamento de fotoassimilados
para 0s nodulos da raiz e manter a atividade da nitrogenase, suprindo a demanda de
nitrogénio pela planta.

Augé et al. (1992) relataram que plantas de soja e feijdo-caupi micorrizadas sao
capazes de manter maiores condutancias estomaticas a menores potenciais de agua no
solo e afirmaram que raizes contendo micorrizas sdo capazes de captar agua mais
eficientemente, enquanto que Bertolli et al. (2012) afirmaram que o feijao-caupi possui
uma melhor capacidade de controle estomatico que a soja, mantendo o conteddo de

agua relativa e possuir uma melhor recuperacdo da fotossintese.

2.4 Caracteristicas de uma planta tolerante ao déficit hidrico

A adaptacdo ao estresse abidtico é um traco controlado por muitos genes
diferentes (LOPES et al., 2011). Muito esforco tem sido feito para se identificar os
tracos associados a toleréncia ao DH na soja, mas pode-se classificar estes tracos em
duas categorias: tracos relacionados as raizes, onde se encontram a morfologia e
plasticidade radicular e fixacdo de nitrogénio; e tracos relacionados a parte aérea, onde
se encontram a condutancia estomatica, condutancia epidérmica, pubescéncia foliar,
eficiéncia do uso da agua (EUA) e ajustamento osmotico (MANAVALAN et al., 2009).
Tardieu (2013) também afirma que é possivel manter a producao pela estratégia da fuga,
que consiste em adaptar o ciclo da cultura para o periodo de melhores condicGes
climéticas.

O sistema radicular afeta o nivel de transpiracdo por varios meios, no qual se
destacam o comprimento da raiz, profundidade radicular e condutividade hidraulica das
raizes (TARDIEU, 2013). Benjamin e Nielsen (2005) verificaram a resposta do sistema
radicular de ervilha (Pisumsativum L.), grdo-de-bico (Cicerarietinum L.) e soja sob DH
e relataram que a soja néo teve a distribuigéo radicular afetada, mas o gréo-de-bico e a

ervilha tiveram um aumento da distribuicéo radicular a profundidades maiores do solo.
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Relataram também que a relacdo area-massa radicular foi maior para o gréo-de-bico
(40-80 m? kg?) e para a ervilha (35-40 m? kg*) do que a soja (3-7 m2 kg™) e concluem
que, do ponto de vista radicular, a cultura da ervilha seria a mais adequada dentre as trés
espeécies estudadas para a producdo em climas semiaridos, devido a uma boa adaptacédo
do sistema radicular.

Uma forma de se minimizar os efeitos do DH é a manipulacdo da arquitetura do
sistema radicular de maneira que a distribuicéo das raizes no solo melhore a captura de
agua e nutrientes (DORLODOT et al., 2007). Lopes et al., (2011) afirmaram que os
efeitos do déficit hidrico podem ser evitados mudando-se os padrdes de alocacdo de
carbono para a formagdo de um sistema radicular mais profundo antes que a
disponibilidade hidrica fique limitada, sem no entanto levar a penalidades na producéo
de grdos. Por outro lado, Passioura (1972) afirma que é possivel aumentar a resisténcia
ao DH selecionando-se gendétipos com menores diametros do Xilema radicular,
aumentando a resisténcia hidraulica e com isso levando a conservacdo de agua durante
os estadios iniciais e disponibilizando mais &gua para estadios mais avancados da
cultura, como o periodo de enchimento de gréos.

Patterson e Hudak (1996), ao analisarem a massa seca e acumulacdo de
nitrogénio em uma cultivar comum e uma cultivar de soja tolerante ao DH afirmaram
que uma cultivar de soja que contenha um germoplasma capaz de manter a turgidez
celular, e com isso manter as funcdes foliares e nodulares das raizes, sdo capazes de
diminuir a queda de producdo causada pelo DH. Firmano et al. (2009) consideraram a
hipotese de que suplementacGes de fosforo poderiam aumentar a tolerancia das plantas
ao déficit hidrico, mas relataram que houve apenas uma reducdo parcial dos efeitos
danosos do DH e que apenas a biomassa do sistema radicular respondeu a aplicagdo de
fosforo.

A condutancia estomatica esta diretamente ligada a transpiracao e € considerada
como um dos principais elementos a levar a tolerancia ao DH (BLUM, 2009). Dentre os
tracos associados a condutincia estomatica estdo: fenologia, sensitividade ao
fotoperiodo, plasticidade, manutengdo de area foliar, toleréncia ao calor, ajustamento
osmotico, vigor precoce, profundidade do sistema radicular e densidade de raizes
(LEPORT et al., 1998; MANAVALAN et al., 2009). O tipo de crescimento também
pode ser associado a condutancia estomatica, ja que Tanaka e Shiraiwa (2009)
demonstraram uma correlagdo entre a densidade estomatica e o tipo de crescimento na

soja, no qual o tipo indeterminado possui maior densidade de estdmatos do que a de tipo
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determinado. Os autores sugerem também que ambos os tipos possuem diferentes
estratégias para o uso da &gua e que o tipo determinado pode ser de grande ajuda para
programas de melhoramento visando a tolerancia ao DH, ao tornar as cultivares menos
propensas ao murchamento. Tardieu (2011) afirma que a condutancia estomatica tem
seu efeito mais positivo quando o DH estd no limiar entre 0 moderado e o0 severo, mas
acaba se tornando negativo quando as condi¢des climéticas sdo mais favoraveis.

A manutencdo do crescimento foliar sob DH permite melhor aproveitamento da
radiacdo, com isso aumentando a fotossintese, mas também aumentando a transpiracao
e 0 consumo de agua do solo, tornando esta caracteristica apropriada para DH de nivel
moderado, mas ndo para DH severo (TARDIEU, 2013). A maior parte das
caracteristicas associadas a tolerancia ao DH tém duplo efeito, podendo ser positivo em
situacOes severas e negativo em situacdes moderadas (TARDIEU, 2011).

O aumento da EUA parece ser um traco ideal para elevar a tolerancia ao DH e
onde a disponibilidade hidrica é limitada (WRIGHT; NAGESWARA, 1994;
TARDIEU, 2013). A EUA diminui quando a demanda evaporativa aumenta, porque a
transpiracdo € alta para a alta demanda evaporativa de um determinado nivel de
fotossintese (TARDIEU, 2013). A selecdo de cultivares com maiores indices de EUA
tem levado a diminuicdo da producdo das culturas, isso porque a maximizagdo da EUA
leva a reducdo da transpiragdo, que é diretamente relacionada a producdo de fitomassa
(UDAYAKUMAR et al., 1998).

Tardieu (2013) afirma que o fator positivo de uma alta EUA pode levar a
menores producdes em ambientes moderadamente favoraveis e se tornar um fator
negativo sob condicbes favoraveis. Blum (2009) afirma que se o DH fosse capaz de
induzir baixos niveis de transpiracdo sem que a fotossintese e a producdo de biomassa
fossem comprometidas, entdo a EUA seria um trago bem desejado na producdo agricola.
No entanto, o autor afirma que se deveria buscar o uso efetivo da agua (UEA), fazendo
com que a planta seja capaz de absorver mais agua, mantendo uma alta condutancia
estomatica para ndo prejudicar a assimilacdo de carbono atmosférico. Sincik et al.
(2008) afirmaram que os indices de EUA diminuiam quando a disponibilidade de agua
aumentava, e correlacionou as altas produtividades de soja a baixos niveis de EUA.
Patterson (1995) afirma que uma maior habilidade de captura da agua pela cultura iria
diminuir o impacto da competicdo com plantas infestantes.

A estratégia da fuga (TARDIEU, 2013) consiste em adaptar o ciclo de uma

cultura para certo periodo, o que pode levar ao seu encurtamento e com isso diminuindo
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a demanda de &gua e evitando-se déficits severos, porém esta estratégia tem o viés de se
reduzir a producgéo de fitomassa durante o ciclo. Siddique et al. (2001) afirmaram que o
florescimento, a formacdo de vagens, enchimento de grdos precoce junto de um rapido
fechamento do dossel e alta produgdo de biomassa em culturas de leguminosas leva a
um maior deslocamento de matéria seca para 0s grdos, o qual eleva o indice de colheita
e a EUA. Um aumento no indice de colheita tem sido uma das principais caracteristicas
para se aumentar a produgdo, mesmo em ambiente com disponibilidade hidrica limitada
(TURNER, 1997).

3 Material e métodos

3.1 Area experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, localizada na fazenda
experimental Capim Branco (18,88°S, 48,34° W, 900 m de altitude), pertencente ao
Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) no periodo
de outubro de 2014 a janeiro de 2015. A casa de vegetacao possui 22m de comprimento
por 6 m de largura. Internamente contém cinco bancadas de 18 x 0,8 m com 1 m de
altura (Figura 1), das quais foram utilizadas trés bancadas centrais. As bancadas
possuem sistema de irrigacdo por gotejamento (Figura 2) controlado eletronicamente
(“timer”) que permitem a automagdo dos horarios das irrigacBes. Os gotejadores
apresentam uma vazdo de 7,2 | h* e coeficiente de uniformidade de distribuicdo de
98%.
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Figura 1. Casa de vegetacao e bancadas

Figura 2. Detalhe do sistema de irrigacdo por gotejamento.

Foram utilizados vasos plasticos de 12 dm?3 (n.5) preenchidos com uma mistura
de areia fina, terra e substrato organico Plantmax® na propor¢do 1:1:1, gerando um
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substrato de textura franco-arenosa, com 4% de mateéria organica (Figura 3). A analise
quimica do substrato resultou em: ph 8,1; teor de fosforo = 234, 1 mg dm-3; Teor de
potéssio = 780 mg dm’3; teor de célcio = 5cmolc dm3; teor de magnésio = 1,9cmolc dm’3;
saturacdo por bases 9,89.

A semeadura foi realizada no dia 08 de Outubro de 2014 com cinco sementes
por vaso. Apos o estaddio VC (primeira folha cotiledonar) as plantas foram desbastadas
deixando-se apenas duas plantas por vaso (Figura 4). As sementes foram tratadas com
fungicidas, inseticidas e fertilizante liquido (Maxim XL®, Cruiser® e Néctar®) de
acordo com as especificagdes do fabricante, sendo 2 ml kg™ de sementes da primeira e 1
ml kg de sementes para as duas Gltimas. A partir do estadio V2 (dois trifélios
completamente desenvolvidos, figura 5) os vasos foram adubados com fertilizante NPK

Nutrigramas® de formulacdo 20-10-10 mais micronutrientes, na quantidade de 2,6 g

por vaso a cada decéndio.

Figura 3. Vasos plasticos n.5 com substrato franco-arenoso e detalhe dos gotejadres.
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Ph .

m crescimento inicial, antes do desbaste.

Figura 4. Plans de soja e

Figura 5. Plantas de soja em estadio V2, logo apé a aplicacéo do fertilizante.

Os dados meteorologicos no interior da casa de vegetacdo foram obtidos com

uma estacdo meteoroldgica automatica (modelo Vantage Pro2. Davis Hayward, CA.

EUA) programada para realizar leituras a cada dez minutos. Informacgbes sobre a

temperatura do ar (0,5C° de acurdcia), irradiancia solar (5% de acurdcia), umidade

relativa do ar (3% de acuracia) foram coletadas. Posteriormente, com base nos dados de
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temperatura e umidade relativa do ar foi calculado o déficit de pressdo de vapor através

da equacéo 1, de acordo com Allen et al. (1998).

Em que:
Ae: déficit de pressdo de vapor (kPa);
es. presséo de vapor na saturagdo (kPa);

€a. pressdo parcial de vapor (kPa).

Durante a conducdo do experimento também foram feitas aplicacdes com
fungicidas (Carbendazim, Difenoconazol e Propiconazol) e inseticida (Piriproxifem)

para o controle do oidio (Microsphaera diffusa) e da mosca-branca (Bemisia tabaci).

3.2 Tratamentos

Os tratamentos consistiram na combinacao do tipo de crescimento (determinado
e indeterminado) e trés niveis de déficit hidrico (controle, moderado e severo), com seis
repeticdes e seis cultivares, sendo trés de tipo determinado e trés de tipo indeterminado.

As cultivares de tipo determinado foram a UFUS-Xavante, a UFUS-Carajés e a
MG/BR 46 (Conquista), pertencente aos grupos de maturacdo 8.2, 8.1 e 8.1
(ALLIPRANDINI et al., 2009) respectivamente. As cultivares de tipo indeterminado
foram a UFUS-6901, a BRSMG 772 e a BRSMG 7525, pertencente aos grupos de
maturacdo 7.0, 7.7 e 7.5 (ALLIPRANDINI et al., 2009).

Os niveis DH foram baseados em avaliagfes de tensdo de agua no vaso,
mantendo-se uma tensdo de 5 a 15 kPa para o tratamento controle. No tratamento
moderado, a quantidade de agua aplicada correspondeu a metade do nivel controle. No
tratamento severo correspondeu a um quarto do controle.

Foram utilizados 24 tensidmetros de 20 cm de comprimento em uma repeticdo
de cada vaso, distribuidos nas trés bancadas para 0 acompanhamento da tensé@o de agua
no substrato. A leitura da tensdo foi feita através de mandmetro de puncéo digital
(Blumat Digital SoilMoisture Sensor, Weninger, GmbH&Co KG, Kunststoff,
Alemanha).
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O déficit hidrico foi aplicado aos 44 dias ap0s a emergéncia (DAE) quando as
plantas se encontravam entre os estddios V8 (oito trifélios completamente
desenvolvidos) a R3 (inicio da formacdo de vagens) e foi finalizado 57 DAE. A
avaliacdo do estado fenologico foi feita de acordo com a escala de Fehr e Caviness
(1977). O delineamento experimental foi de distribuicdo inteiramente casualizada
(DIC), consistindo de um esquema fatorial 3 x 6 em faixas, com seis repeticdes (Figura
6).

ofe3=ionolelolel el 1T vie Jo i BEFCININE
O©PO000000000®00e®0
@®@EO®S00000P0CI®0eI®O Dil miodstad
PO0O00®O0@O0e@OO®SDO HOGeaa0
(JOlwl=1¢ Iwlt IoX b1 DI=X b1 MI=1®IO] M@
0PPO®O@®O00®00000 DH severo
Cultivares de tipo determinado: Cultivares de tipo indeterminado:
(® UFUS-Xavante (P UFUS-6972
@ UFUS-Carajas © BRSMG 772
@ MG/BR 46 Conquista O BRSMG 7725

Figura 6. Delineamento do experimento. DH: déficit hidrico.
3.3 Avaliactes

Logo apos a imposicdo do DH, em dois dias escolhidos conforme as condigdes
meteorologicas (terceiro e décimo segundo dia, quando ndo houve chuva) foram feitas

as seguintes avaliagoes:
3.3.1 Trocas Gasosas

As trocas gasosas, mais especificamente a assimilagdo de CO; (A, pmol CO, m?
s1), condutancia estomatica (gs, mol H,O m™s™), transpiracdo foliar (E, mmol H,0O m’
’s1) e CO, intracelular (Ci, ppm) foram avaliadas com o analisador de gés
infravermelho (“Infra Red Gas Analyzer” IRGA, modelo LCA-4, Analytical
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Development Co., Hoddesdon, Inglaterra) em um dos trifélios do terco médio de cada
repeticdo (Figura 7). Cada analise de trocas gasosas foi feita nos horarios da manhd
(£8:00h) e a tarde (+14:00h) do terceiro dia e décimo segundo dia de imposicdo do
déficit hidrico. No intuito de diminuir as variacdes dos parametros de trocas gasosas no
correr da andlise, visto que as condi¢cdes ambientais variam com o passar do dia, foi
estipulado um periodo de uma hora de duracdo para cada analise, e em virtude disso,
apenas as cultivares Carajas (tipo determinado) e BRSMG772 (tipo indeterminado)

foram avaliadas em quatro repeticGes de cada nivel de déficit hidrico.

Figura 7. Analisador de gés infra-vermelho (IRGA)

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi calculada a partir da razdo entre a

assimilacdo e a transpiracéo foliar (A/E) de acordo com Li et al. (2013).

3.3.2 Potencial hidrico do xilema

O potencial hidrico do xilema (¥) foi medido antes do amanhecer (“predawn’)
as +5:00h e no periodo da tarde (+14:00h) com o uso de uma cadmara de pressdo tipo
Scholander (model 3005F01; Soil Moisture Equipment Corporation, Santa Barbara, CA,
USA). As avaliacdes foram feitas nas mesmas repetiches usadas para a medicdo de
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trocas gasosas. Para tanto, um dos trifélios do ter¢o superior foi destacado da planta e

levado para o interior da cAmara de pressdo para ter seu potencial medido (Figura 8).

ai‘ﬂ(m. li' bl r
Figura 8. Camara de pressao, usada para a medi¢do do potencial hidrico do xilema

(SCHOLANDER et al., 1964).

3.3.3 indice de Clorofila

O indice de clorofila foi feito nas mesmas plantas avaliadas nas trocas gasosas e
0 potencial hidrico do xilema. Para tanto, foi utilizado um medidor portéatil eletrénico
clorofiLOG (CFL-1030, Falker Automacdo Agricola, Porto Alegre, RS, BR), que
fornecem medicOes relativas do total de clorofila (0 a 100) mas que correlaciona-se
linearmente com o teor de clorofila total (ARGENTA et al., 2001; RIGON et al., 2012).
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3.3.4 Medidas de fluorescéncia da clorofila das folhas

A fluorescéncia da clorofila foi avaliada nas mesmas plantas onde foram
avaliadas as trocas gasosas com um medidor de fluorescéncia modulada de pulso (Mini-
PAM. Walls, Effeltrich. Alemanha). Foram avaliadas a fluorescéncia minima (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm) da clorofila no fotossistema Il (FSII) em condi¢cbes de
escuro adaptado para obtencdo da eficiéncia méxima do FSII (Fv/Fm), e em condicOes
de luminosidade natural para a obtencdo da eficiéncia efetiva de excitacdo e captura
pelos centros abertos do FSII (AF/Fm’). O coeficiente de dissipagdo nao-fotoquimica
(NPQ) e o fluxo relativo de elétrons (ETR) foram calculados de acordo com Krause e
Weis (1991) pelas equagdes 1 e 2. A condicdo de escuro adaptado foi estabelecida apds

30 minutos de escuro simulado com pinca metalica para folhas (DLC-8, Figura 9).

NPQ=(FM-FIM)/FIN ..ottt ettt eve e e veeeaeeanen Eq.2
ETREY FLE0,42 ooooovoveeeeoooeoeeee e eeeeessesssseesesseseesseessssesesessessssssssseseensssessesen Eq.3
em que:

L: radiacéo fotossinteticamente ativa, avaliada ao nivel da folha;

0,42: o fator de correcdo que considera a absorcdo necessaria de dois quanta para o
fluxo de um dnico elétron e a média estimada de reflexao de luz (0,5 x 0,84, KRAUSE e
WEIS, 1991).

As medidas de fluorescéncia da clorofila foram feitas trés vezes ao dia, sendo
trés medidas de escuro adaptado aproximadamente as +5:30h, £9:00h e +14:30h, e as de

luminosidade natural aproximadamente as +9:00h e £14:30h.
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ganho fotossintético de amplitude modulada de pulso (Mini-PAM) e presilhas.

3.3.5 Massa seca

Foram avaliadas a massa seca das partes aérea e radicular apds o término da
aplicacdo do DH (58 dias apds emergéncia) de duas repeticdes de cada cultivar (n=6),
sendo que estas repeticdes ndo foram sujeitas a analise de potencial de dgua no xilema,
visto que esta analise é destrutiva e prejudicaria os valores de biomassa. As plantas
foram colhidas separando-se a raiz da parte aérea na altura do hipocotilo e postas para

secar em estufa a 65 °C por quatro dias até obter-se uma massa constante.

3.4 Analises estatisticas

Os dados foram sujeitos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e analise de
variancia pelo teste de F e significancia pelo teste de Tukey, sendo para isso utilizado o
software Assistat (SILVA e AZEVEDO, 2009). O quadro de analise de variancia das
trocas gasosas, potencial de dgua no xilema, clorofila e fluorescéncia esta presente na

Tabela 1 enquanto que as avaliagfes de massa seca na Tabela 2.
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Tabela 1. Quadro de andlise de variancia para trocas gasosas, potencial de agua no

xilema, clorofila e fluorescéncia.

Coeficiente de variacao Grau de liberdade
DH 2
Tipo 1
DH * Tipo 2
Residuo 18
Total 23

Tabela 2. Quadro de analise de variancia para massa seca aérea e radicular.

Coeficiente de variagdo Grau de liberdade
DH 2
Tipo 1
DH * Tipo 10
Residuo 18
Total 35

4 Resultados

4.1 Condic¢des ambientais no interior da casa de vegetacao

A temperatura média para o periodo do experimento foi de 25 °C, sendo que no
periodo de aplicacdo do DH a temperatura variou de 15 a 33 °C. A Umidade Relativa
variou de 30 a 40 % nos 10 primeiros dias, porem apos este periodo ela se manteve em
limiares superiores a 50% e inferiores a 90%, mostrando uma média de 60% para o
periodo de execucdo do experimento. O déficit de vapor de pressdo se manteve acima
de 2,5 kPa nos 10 primeiros dias, sendo que ap0s este periodo ela se manteve entre 0,5 e
1,5 kPa, levando a uma média de 1,1 kPa. A radiacdo solar registrada variou de 7 MJ m’
2dia® nos dias mais ensolarados até 2 MJ mdia® nos dias mais nublados, sendo que se

manteve na média de 5,38 MJ m?dia®. Os dados de temperatura, déficit de vapor de
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pressdo e radiacdo durante as avaliacbes de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila

podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Condi¢bes ambientais durante a coleta de dados. T: temperatura média; Ae:

déficit de pressdo de vapor; I: irradiancia.

Dias de DH T (°C) Ae(kPa) I (W m?)
3° dia, manha 23,4 0,75 123

3° dia, tarde 32,8 2,48 442
12° dia, manha 23,2 0,76 262
12° dia, tarde 25,6 1,14 287

4.2 Trocas gasosas e potencial de 4gua no xilema

A significancia dos tratamentos e suas interagdes podem ser vistas na Tabela 4.
Para facilitar a compreensdo, os parametros que tiveram significancia da interacao
DHxTipo sdo mostrados em gréaficos, enquanto os que tiveram significancia para apenas

um dos fatores sdo mostrados em tabelas.

Tabela 4. Significancia dos parametros de trocas gasosas e potencial de agua no xilema
(v). DH: déficit hidrico; Tipo: tipo de crescimento.

Assimilagdo Condutancia Transpiragdo CO2 Interno  EUA v
3° dia, manhd DHxTipo* DHxTipo** DHxTipo** DH* DH* DH*
3° dia, tarde DH** DH* DH* ns DH* TIPO*
12° dia, manha DHxTipo* DHxTipo** DHxTipo* DH** DH* DH**
12° dia, tarde DHxTipo* DH** DH** ns DH* TIPO**

*F significativo a 5%

**E significativo a 1%
4.2.1 Assimilacdo de CO; (A)

Houve significancia para o DH na tarde do 3° dia, sendo que nas demais coletas
houve significancia para a interagdo DH x Tipo. Na manha do 3° dia, o tipo determinado

controle teve uma menor assimilacdo (3,41 umol CO, m™?s™) que o seu equivalente do
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tipo indeterminado sob o mesmo regime hidrico (5,53 pumol CO, m?s™). O tipo
determinado sob DH severo foi o que teve a menor taxa (2,0 pmol CO, m?s™),
enquanto que o tipo indeterminado severo teve a maior taxa de assimilagdo (6,0 umol
CO, m?s™). Na tarde do 3° dia o tratamento controle teve a maior taxa de (8,57 umol
CO, m%™), enquanto que os tratamentos moderado e severo tiveram as menores taxas
(2,4 e 1,97 umol CO, m'%s™) (Figura 10).

Os dados coletados no 12° dia ndo coincidiram muito com os dados do 3° dia,
possivelmente devido as diferencas de temperatura, déficit de pressdo de vapor e
radiacdo. Na manha do 12° dia o tipo determinado sob tratamento moderado teve a
maior taxa (9,2 pmol CO, m™s™) seguido pelos tratamentos do tipo indeterminado (em
niveis decrescentes de 6,84; 6,17 e 5,4 umol CO, m™?s™ para os tratamentos severo,
moderado e controle, respectivamente), ndo havendo diferenca significativa entre estes
ultimos. O tipo determinado severo foi 0 que teve a taxa mais baixa de todas (2,43 umol
CO, m?s™) na manha do 12° dia. Na coleta da tarde do 12° dia, o tipo determinado
controle obteve a maior taxa de assimilacdo (8,52 umol CO, ms™),enquanto que o
moderado e 0 severo tiveram taxas menores (2,97 e 2,43 umol CO, m?s™). No tipo
indeterminado os tratamentos controle e severo obtiveram as maiores taxas (4,88 e 4,64
umol CO, m™s™ enquanto que o tratamento moderado teve uma taxa menor (1,42 pmol
CO, m%s™) (Figura 10).
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Figura 10. Taxa de assimilagdo de Carbono (A), em pumol CO, m?s™. Letras
minusculas referem-se ao efeito do DH e letras mailsculas referem-se ao tipo de
crescimento (D = determinado; | = indeterminado). Colunas demonstrando as mesmas

letras ndo sdo significativamente diferentes a Teste de F < 5%.
4.2.2 Conduténcia Estoméatica (gs)

Houve significancia para a interacdo DH x Tipo apenas para as coletas da
manhd, sendo que a tarde houve significancia apenas para com o DH. Na manha do 3°
dia o tipo determinado apresentou taxas decrescentes de condutancia (0,22, 0,10 e 0,02
mol H,O m™s™), enquanto que o tipo indeterminado teve um decréscimo significativo
do controle para o moderado (0,17 e 0,04 mol H,O m™>s™) e um aumento no severo
(0,21 mol H,O m™s™). Este padrdo ndo foi muito similar ao encontrado na manha do
12° dia, sendo que o tipo determinado ndo registrou uma queda acentuada do controle
para 0 moderado (0,27 e 0,25 mol H,O m?s™), porém houve uma queda alta para o
severo (0,03 mol H,O0 m?s™), enquanto que no tipo indeterminado houve uma alta
condutancia estomética no controle (0,41 mol H,O ms™) e baixos valores no moderado
e no severo (0,13 e 0,10 mol H,0 m™?s™). A condutancia estomatica nas coletas a tarde
foi maior para o controle (0,34 e 0,46 mol H,O ms™) e menores para 0 moderado e
severo (0,04 e 0,05 mol H,O0 m%s™) (Figura 11).
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bB bA
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Figura 11. Condutancia Estomética (gs) em mol H,O m?s™. Letras minGsculas
referem-se ao efeito do déficit hidrico (DH) e letras maiusculas referem-se ao tipo de
crescimento (D = determinado; | = indeterminado). Colunas demonstrando as mesmas

letras ndo sdo significativamente diferentes a Teste de F < 5%.

4.2.3 Transpiragéo (E)

Houve significancia para a interacdo DH x Tipo apenas para as coletas da
manhd, sendo que a tarde houve significancia apenas para com o DH. Na manha do 3°
dia o tipo determinado apresentou taxas decrescentes de transpiracdo (1,49; 1,13 e 0,47
mmol H,O m™s™), enquanto que o tipo indeterminado teve um decréscimo significativo
do controle para o moderado (1,62 e 0,69 mmol H,O m?s™) e um aumento no severo
(1,92 mmol H,0 m?s™). Este padrdo ndo foi muito similar ao encontrado na manha do
12° dia, sendo que o tipo determinado registrou uma elevacdo da transpiracdo do
controle para o moderado (1,63 e 1,96 mmol H,O ms™), porém houve uma diminuicio
no severo (0,58 mmol H,O m™s™), enquanto que no tipo indeterminado houve uma alta
condutancia estomatica no controle (2,05mmol H,O m?™) e baixos valores no
moderado e no severo (1,44 mmol H,0 m?s™).

A transpiracdo nas coletas a tarde tiveram padrfes similares, sendo maior para o
controle (3,68 no 3° dia e 2,67 mmol H,0 m?s™ no 12° dia) e baixas para o moderado
(0,97 no 3° dia e 0,70 mmol H,O m™?s™ no 12° dia) e severo (1,15 no 3° dia e 0,79
mmol H,0 m?s™ no 12° dia) (Figura 12).
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Figura 12. Transpiragdo, em mmol H,O m™s™. Letras mindsculas referem-se ao efeito
do DH e letras maiusculas referem-se ao tipo de crescimento (D = determinado; | =
indeterminado). Colunas demonstrando as mesmas letras ndo sdo significativamente
diferentes a Teste de F < 5%.

4.2.4 CO; interno (Ci)

N&o houve significancia para com o Tipo nas coletas matinais, mas houve
significancia para com o DH. O tratamento controle apresentou o maior nivel de CO,,
de 358 ppm no 3° dia e 325 ppm no 12° dia. Os tratamentos moderado e severo
apresentaram taxas de 266 ppm e 284 ppm no 3° dia e 269 e 213 no 12° dia. Ndo houve
qualquer significancia para com os niveis de CO; interno nas coletas a tarde, sendo que
a tarde do 3° dia mostrou valores de 213 ppm a 325 ppm (média geral de 367 ppm) e na
tarde do 12° dia os valores variaram de 219 a 311 ppm(média de 261 ppm) (Tabela 5).

Tabela 5. Niveis de CO; interno em trifdlios de soja, em ppm.

CO; interno (ppm)

Controle Moderado Severo
32 dia, manha 358 a 266 b 284 b
32 dia, tarde 277 ns 416 ns 409 ns
122 dia, manha 325a 269 b 213 ¢c
129 dia, tarde 311 ns 252 ns 219 ns
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Letras diferentes na linha diferem entre si a teste de F <5%.Ns: néo significativo

4.2.5 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

N&o houve significancia para com o tipo de crescimento, mas houve para com 0
DH. O controle apresentou uma variacdo de 2,48 a 3,11 pumol CO,/mol H,O. O
moderado apresentou uma variacdo de 2,14 a 4,47 umol COy/mol H,O e o severo

apresentou uma variagéo de 1,58 a 5,12 umol CO,/mol H,0O (Tabela 6).

Tabela 6. Valores de EUA, em pmol CO,mol H,0™.

EUA (umol CO,mol H,0™)

Controle Moderado Severo
32 dia, manha 2,86 b 4,47 a 3,77 ab
32 dia, tarde 2,32 a 2,14 a 1,58 a
129 dia, manh3a 3,11 b 4,51 a 5,12 a
129 dia, tarde 2,48 b 3,31ab 4,63 a

Letras diferentes na linha diferem entre si a teste de F <5%.

4.2.6 Potencial hidrico do xilema (%)

Nas coletas do “predawn’ houve significancia para com o DH, enquanto que nas
coletas a tarde houve significancia para com o tipo de crescimento.

No “predawn”, o controle mostrou potenciais de -0,09 e -0,10 MPa. O moderado
mostrou valores de -0,19 e -0,12 MPa e o severo teve -0,18 e -0,30 MPa.

A tarde o tipo determinado apresentou potenciais de -0,34 e -0,26 Mpa,
enquanto que o tipo indeterminado mostrou valores de -0,47 e -0,36 MPa (Tabela 7).

Observando os sintomas visuais, percebeu-se que as plantas submetidas ao nivel
controle ndo chegavam a apresentar murcha das folhas em qualquer momento do dia, ja
as plantas submetidas ao nivel moderado apresentavam folhas murchas apenas a tarde

(£1200) e as plantas submetidas ao nivel severo apresentavam murcha o dia todo.
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Tabela 7. Potencial de 4gua da folha ao predawn e a tarde, em MPa.

Potencial de 4gua na folha (MPa)

4 Controle Moderado Severo
Predawn 32 dia -0,09 a 0,035 -0,19 b 0,051 -0,18 b £ 0,077
Predawn 122 dia -0,10 a +0,03 -0,12 a +0,066 -0,30 b £0,15
Determinado Indeterminado
Tarde, 32 dia -0,34 a +0,106 -0,47 b £ 0,103
Tarde, 122 dia -0,26 a +0,086 -0,36 b £ 0,146

Letras diferentes na linha diferem entre si a teste de F <5%.

4.3 Indice de clorofila e Fluorescéncia da clorofila “a” das folhas

A significancia dos tratamentos e suas interacGes podem ser vistas na tabela 8.

Tabela 8. Significancia dos niveis de clorofila e pardmetros de fluorescéncia:

Clorofila Fv/Fm Av/Fm’ ETR NPQ
3° dia, manha ns ns DH* ns ns
3° dia, tarde ns DH* DH* ns
12° dia, manha ns ns DH* DHxTipo *  DH**
12° dia, tarde ns ns ns TIPO*

*F significativo a 5%
**F significativo a 1%

ns: ndo significativo
4.3.1 indice de clorofila

N&o houve significancia nos niveis de clorofila para os fatores de DH e tipo de
crescimento. Porém o indice de clorofila variou de 25 a 45, sendo que o menor valor foi

encontrado no tipo determinado sob tratamento severo no 3° dia, enquanto que 0 maior

valor foi encontrado no tipo indeterminado ao 12° dia (Figura 13).
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Figura 13. indice de clorofila, em indice Falker

4.3.2 Medidas de fluorescéncia da clorofila “a”

O rendimento quéntico potencial avaliado pela razdo Fv/Fm, ap6s a adaptagdo
do trifolio ao escuro variou entre 0,82 e 0,87 entre as plantas nos diferentes tratamentos,
sendo que ndo houve significancia para com os dados coletados (Figura 14). Quanto ao
AF/Fm’ houve significancia para com o déficit hidrico nas coletas do 3° dia e na manha
do 12° dia, porém nédo houve significancia para a tarde do 12° dia. Na manh& do 3° dia
os tratamentos Controle e Moderado apresentaram valores mais altos (0,8) do que o
tratamento Severo (0,7) e este padrdo foi similar na manha do 12° dia. Na tarde do 3°

dia houve uma leve queda (0,7 a 0,62) em relacdo a manha e na tarde do 12° dia a média

32DIA

ns

ficou em 0,79 (Figura 15).
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Figura 14. Eficiéncia do PSIl (Fv/Fm) em trifélios de soja submetidos a diferentes

regimes hidricos.
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Figura 15. Eficiéncia de excitacdo e captura pelos centros abertos do FSII (Av/Fm’) em
trifdlios de soja submetidos a diferentes regimes hidricos. Letras minusculas referem-se
ao efeito do déficit hidrico. Colunas com letras iguais ndo sdo significativamente

diferentes a Teste de F < 5%.
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4.3.3 Fluxo relativo de elétrons (ETR)

N&o houve significancia para com o fluxo relativo de elétrons na manh& do 3°
dia (média de 14,46 pmole” ms™). Na tarde do 3° dia houve significancia apenas para o
DH, sendo que o controle apresentou niveis mais altos (66,54 pmole” m2s™) que o
moderado (41,25 pmole” m?s™) e o severo (29,40 pmole” m?™). Na manha do 12° dia
houve significAncia para a interagdo DH x Tipo, sendo que o tipo determinado
apresentou taxas de 12,13 pmole” m™?s™ para o controle, 12,83 pmole’ m?s™ para o
moderado e 21,38 umole” m™s™ para o severo e o tipo indeterminado apresentou taxas
de 39,33 pumole m?s™ para o controle, 13,03 pmole” m™?s™ para 0 moderado e 27,30
umole” m™?s™ para o severo. Ndo houve significancia na tarde do 12° dia (média de
35,85 umole” ms™) (Figura 16).
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Figura 16. Fluxo do transporte de elétrons (ETR) em pumole” m™?s™. Letras minGsculas
referem-se ao efeito do déficit hidrico (DH) e letras mailsculas referem-se ao tipo de
crescimento (D = determinado; | = indeterminado). Colunas demonstrando as mesmas

letras ndo séo significativamente diferentes a Teste de F < 5%.

4.3.4 Coeficiente de dissipacdo ndo-fotoquimica (NPQ)

Nas avaliacdes do 3° dia, o coeficiente de dissipacdo ndo-fotoquimica esteve
acima de 2,5 na manha e acima de 3,0 na tarde, embora ndo houvesse significancia entre
os tratamentos. Na manha do 12° dia o controle teve um nivel de dissipacdo de 2,75 e
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2,59 para os tipos determinado e indeterminado, respectivamente, sendo que sua
dissipacgéo caiu para valores abaixo de 2,0 nos tratamentos moderado e severo (Figura
17).

Na tarde do 12° dia houve um aumento da dissipacdo em todos os tratamentos,
sendo que o tipo determinado no controle teve a maior dissipacédo, de 3,64, enquanto 0s

demais variaram entre 3,12 e 3,37 (Figura 17).
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Figura 17. Coeficiente de dissipacdo ndo-fotoquimica (NPQ). Letras minusculas
referem-se ao efeito do déficit hidrico (DH) e letras maiusculas referem-se ao tipo de
crescimento (D = determinado; | = indeterminado). Colunas demonstrando as mesmas

letras ndo sdo significativamente diferentes a Teste de F < 5%.

4.4 Massa seca radicular
N&o houve significancia para os resultados da massa seca radicular (Figura 18),

embora as médias do tratamento controle tenham ficado mais altas que os tratamentos

moderado e severo.
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Figura 18. Massa seca radicular de cultivares de soja determinadas e indeterminadas

submetidas aos diferentes regimes hidricos, em gramas.

4.5 Massa seca aérea

N&o houve significancia para com o tipo de crescimento, apenas para com o DH.
A massa seca da parte aérea teve maiores valores para o tratamento controle, sendo que
o tipo determinado apresentou uma média de 64 g enquanto que o tipo indeterminado
apresentou uma massa de 60 g. Os tratamentos moderado e severo diferiram
significativamente ao controle, mas ndo entre si, sendo que o tipo determinado
apresentou valores de 40 g e 33 g para 0 moderado e 0 tipo indeterminado apresentou

valores de 45 g e 33 g (Figura 19).
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Figura 19. Massa seca da parte aérea de duas plantas por vaso, em gramas. Letras
minusculas referem-se ao efeito do déficit hidrico (DH). Colunas demonstrando as

mesmas letras ndo sdo significativamente diferentes a Teste de F < 5%.

5 Discussao

A andlise da dinamica, duracéo, intensidade e freqliéncia da ocorréncia do déficit
hidrico na soja e suas respostas para com as caracteristicas de trocas gasosas € vasta
(BUNCE 1999; EARL, 2002; FLEXAS et al., 2006; BERTOLLI et al., 2012;
CATUCHI et al., 2012).Ocorreu um aumento da taxa de assimilacdo de CO, da manha
para a tarde nas plantas bem hidratadas e isto pode ser atribuido ao aumento de
radiacdo.No entanto estas taxas diminuiram consideravelmente para o tipo determinado
quando submetido aos deficits moderado e severo enquanto que o tipo indeterminado
manteve taxas de assimilacdo elevadas e isto pode ser atribuido a maiores valores de
condutancia e transpiracdo. Tanaka e Shiraiwa (2009) afirmaram que o tipo
indeterminado possui maior densidade estomatica e por conseqiiéncia maior
condutancia estomatica, e isto pode ser comprovado no presente trabalho quando ambos
os tipos de crescimento foram sujeitos ao déficit hidrico severo, sendo que o tipo

indeterminado demonstrou maiores valores de condutancia estoméatica.
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Os valores de condutancia estomatica encontrados para os trés niveis de deficit
hidrico aplicados sdo condizentes com o que foi encontrado por Ribas-Carbo et al.
(2005) para o tipo determinado, mas nédo para o tipo indeterminado. A quantificacéo da
condutancia estomatica e da transpiracao sdo 6timos indicadores de deficit hidrico na
soja (OOSTERHUIS, 1987) e sdo fortemente afetadas por fatores ambientais aos quais
as folhas séo sensiveis (KAO; FORSETH, 1992a). Os fatores ambientais podem ajudar
a explicar a falta de significancia para com as caracteristicas de transpiracdo e
condutancia estomatica para com os tipos de crescimento quando estavam expostos a
condicdes de temperatura, radiacdo, déficit de vapor de pressédo e déficit hidrico altos,
como na tarde do 3° dia. Contudo quando as condi¢fes ambientais estdo mais
favoraveis, como na manha, diferencas nas caracteristicas de trocas gasosas podem ser
encontradas para ambos 0s tipos. Isto pode significar que sob condicdes atmosféricas
mais limitantes as diferencas entre os tipos de crescimento sdo imperceptiveis ou
inexistentes.

A falta de significancia para com o tipo de crescimento na assimilacéo,
condutancia estomatica e transpiracdo da tarde do 3° dia pode ser atribuida ao alto valor
do déficit de pressdo de vapor (2,48 kPa). Nas coletas do 12° dia, a assimilacéo,
condutancia e transpiracdo foram geralmente altas para as plantas do controle e do
moderado para o periodo da manh&, sendo que a tarde o moderado teve queda. Bunce
(1999) afirmou que o movimento estomatico da soja € fortemente controlado por algum
sinal produzido na folha sob variacdes de potencial hidrico. N&o foi possivel comprovar
esta afirmacdo para com os dados de potencial coletados no 3° e 12° dias a tarde, pois
ndo houve diferenca significativa para com o déficit hidrico, mas houve para com o tipo
de crescimento, sendo que o tipo indeterminado demonstrou ter menores potenciais,
enquanto que os parametros de condutancia estomaética, transpiracdo e assimilacéo se
mantiveram altos para com o déficit hidrico severo.

Eck et al. (1983) ao analisarem os efeitos do déficit hidrico na eficiéncia do uso
da agua (EUA) de uma cultivar de soja determinada mostrou que plantas ndo
submetidas ao déficit hidrico, ou déficit hidrico moderado, tinham maiores valores de
EUA do que as submetidas ao déficit severo. Isso contraria os resultados obtidos no
presente trabalho, principalmente na coleta matinal do 12° dia, onde plantas com maior
déficit hidrico tiveram um aumento de EUA em relacdo as bem hidratadas, o que de
certa forma pode ser comprovado por Liu et al. (2005), que afirmaram que déficit
hidricos moderados aumentavam os valores de EUA. Na tarde do 3° dia néo
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houvediferenca significativa para com a EUA, no entanto as variacbes de 2 a 5 pumol
CO,/mol H,O sdo condizentes com o encontrado na literatura (KAO; FORSETH,
1992Db; LI et al., 2013). Um motivo para a diferenca encontrada por Eck et al. (1983) se
deve a metodologia, onde os autores calcularam a EUA através da razdo do rendimento
de gréos pelo balanc¢o hidrico do solo junto com a irrigacéo e precipitacdo, enquanto que
no presente trabalho a EUA foi calculada in situ, através da razdo da assimilagdo de CO,
pela transpiracdo. Pode-se supor que comparacgdes entre valores de EUA encontradas
em diferentes trabalhos sé podem ser feitas se a metodologia e as condicdes
atmosféricas forem semelhantes.

O decréscimo de CO; interno com a intensificacdo do déficit hidrico nas
avaliacdes matinais é condizente com as afirmacgdes de Earl (2002) e Ribas-Carbo et al.
(2005) e isto pode ser atribuido ao fechamento estomatico. O motivo para a nao
significancia dos teores de CO, a tarde pode ser atribuido ao fechamento estomatico,
visto que os valores médios de AF/Fm’ tendiam a ser menores a tarde, o que levou a
uma diminuicdo da assimilacdo de CO,, fazendo com que este fosse acumulado no
espaco intracelular das folhas.

Alta transpiracdo e alta condutancia estomatica sob déficit hidrico levam a
menores valores de EUA (BLUM, 2009). Madhu e Hatfield (2014) afirmaram que a
EUA da soja é negativamente correlacionada com a condutdncia estomética, CO,
interno e transpiracao, e isso também foi comprovado por Earl (2002), o qual verificou
que menores concentraces de CO, interno sdo devido a menores condutancias
estomaticas e que baixos valores para ambos levam a altos valores de eficiéncia do uso
da agua (EUA), o que pode ser comprovado na coleta matinal do 12° dia deste trabalho.
Nas demais coletas isso ndo pode ser confirmado, devido a falta de significancia para o
CO, interno e EUA a tarde. A diminuicdo da transpiracdo, condutancia estomaética,
assimilacdo de carbono e o aumento da EUA do controle para o severo foi semelhante
aos dados encontrados por Fenta et al. (2013) que também mostraram que o potencial de
agua no xilema diminuia de forma diferente para cada cultivar de soja a medida que o
déficit se intensificava, o que foi percebido nas coletas do potencial hidrico a tarde, das
quais o tipo indeterminado apresentou potenciais mais baixos.

A transpiracdo de uma dada cultura diminui conforme seu potencial de agua no
xilema fica mais baixo (ITIER et al., 1992), ja a condutancia estomatica diminui antes
que o potencial da agua na folha seja afetado (CORNIC; BRIANTAIS, 1991) levando a
menores taxas de assimilacdo (KISHITANI; TSUNODA,1982). A reducdo da perda de
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agua pelo fechamento estomatico € uma das respostas das plantas para manter um alto
potencial de &gua nas folhas enquanto o déficit hidrico se intensifica (OHASHI et al.,
2006).

A leitura do potencial de agua no “predawn” nao indicou significancia para com
0s tipos de crescimento, onde as plantas submetidas ao déficit hidrico apresentaram
potenciais mais baixos, assim como encontrado por Villalobos-Rodriguez e Shibles
(1985), no entanto houve significancia para com o tipo de crescimento a tarde, sendo
que os valores do potencial (-0,26 a -0,47 MPa) sdo condizentes para com os valores
encontrados por Leport et al. (1998) em diversas culturas da familia Fabaceae. Como o
tipo indeterminado apresentou potenciais mais baixos que o tipo determinado a tarde,
atribui-se que a alta condutancia estomética e transpiracdo do tipo indeterminado
durante a manhd aumentou o seu consumo de agua, fazendo com que a agua contida no
substrato fosse consumida mais rapidamente, o que levou a potenciais de agua no
xilema mais baixos a tarde. Para que uma planta tenha boas condicGes de sobrevivéncia
para com o déficit hidrico, ela deve ser capaz de manter uma boa condic¢do hidrica
durante as horas mais criticas do dia (FARIAS et al, 2001). Buttery et al. (1993)
afirmaram que plantas de soja com baixa condutancia estomatica sdo mais tolerantes
para com o déficit hidrico, embora fossem menos responsivas a irrigacao.

A alta producdo de uma planta necessita de alta condutdncia estomatica no
decorrer do tempo permitindo maior assimilagdo de CO, por area, sob diferentes
condi¢cdes (BLUM, 2009). A assimilacdo de CO, foi maior no tipo indeterminado
quando submetido a um déficit hidrico severo na manha e isso pode ser atribuido a uma
maior condutancia estomatica, 0 que levou a um maior consumo de agua. E 0 aumento
na assimilacdo de carbono poderia ter levado a um maior acimulo de biomassa. Porém
os resultados da massa seca aérea mostraram menores massas para 0s tratamentos
submetidos ao déficit hidrico. Como néo houve diferencas significativas para o acimulo
de massa seca para ambos os tipos submetidos aos mesmos niveis de déficits isso pode
significar que a diferenga do produto da assimilagdo do tipo indeterminado para o
determinado esta sendo usado para outros fins que nao sejam o acimulo de massa seca.
De acordo com Blum (2009) a producdo de biomassa é altamente ligada & transpiragéo,
dessa forma considera-se que o tipo indeterminado consome mais agua que o tipo
determinado, porém sem refletir em diferencas de biomassa, levando a acreditar que o
tipo determinado é mais adequado para tolerar o déficit hidrico que o tipo

indeterminado.
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A quantificacdo da fluorescéncia de clorofila € uma ferramenta extremamente
sensitiva para a avaliacdo do aparato fotossintético in vivo e é uma técnica muito Util
para se quantificar os efeitos de estresses abioticos na fotossintese sob condigdes de
campo (LAMBERS et al., 2008) e para a identificacdo de genoOtipos de soja mais
tolerantes ao déficit hidrico (DJEKOUN; PLANCHON, 1991). Os valores de Fv/Fm em
uma planta saudavel ficam proximos de 0,832, mas podem baixar devido a estresses
ambientais (KRAUSE; WEISS, 1991). Neste experimento os valores de Fv/Fm, embora
ndo tenha havido significancia, variaram de 0,83 a 0,87, que sdo valores ja encontrados
na literatura para soja (KAO; FORSETH, 1992a; HUANG et al., 2006). Caires et al.
(2010) afirmaram que o déficit hidrico € capaz de afetar os niveis de clorofila e sua
fluorescéncia, porém as medicoes de clorofila total, assim como os valores de Fv/Fm
encontrados neste trabalho indicam que a intensidade e a duracdo do déficit hidrico ndo
foram o suficiente para danificar ou causar qualquer limitacdo ao aparato fotossintético
do FSII, o que vai de acordo com os resultados encontrados por Ohashi et al. (2006).

Schreiber et al. (1998) afirmaram que baixos valores de Fv/Fm ¢ AF/Fm’ podem
ser causadas pelo aumento da dissipacdo nao-fotoquimica (NPQ) o que foi confirmado
para a soja por Inamullah e Isoda (2005), onde perceberam que decréscimos em AF/Fm’
eram acompanhados por aumentos na NPQ em plantas sob déficit hidrico. No presente
experimento ndo houve significancia na analise do 3° dia, porém pode-se perceber que
os valores de NPQ a tarde estavam maiores que 0s da manha, o que ajuda a explicar a
queda dos valores de Fv/Fm e AF/Fm’ a tarde. O mesmo padrdo de aumento da NPQ
também pode ser encontrado nas avaliacGes do 12° dia, porém a avaliagdo matinal teve
significancia para com o déficit hidrico e a tarde para com o tipo de crescimento. O que
se pode inferir disso é que em condigdes ambientais menos limitantes (baixa
temperatura, déficit de vapor de pressdo e radiacdo) o déficit hidrico torna-se um fator
limitante para a NPQ, em nivel moderado ou severo. No entanto, esta limitagdo do
déficit hidrico pode ser pequena comparada as condi¢fes ambientais mais limitantes,
visto que a tarde do 12° dia os valores de NPQ aumentaram, porém sem significancia
para com o deficit hidrico. Huang et al. (2006), relataram que sob situacfes de alta
intensidade luminosa, a soja aumenta seus valores de NPQ para proteger o seu aparato
fotossintético de danos causados por excesso de radiacdo, o que pode ser confirmado
neste presente trabalho, onde os valores de NPQ se apresentavam maiores a tarde do
gue a manhd. Huang et al. (2006) também mostraram que o aumento da NPQ e a queda

nos valores de condutincia estomatica, transpiracdo e assimilacdo trabalhavam em
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conjunto para causar a chamada “depressdao do meio-dia”, condi¢do em que mesmo com

disponibilidade hidrica favoravel as folhas da soja se apresentavam murchas.

6 Conclusoes

Diferencas entre os parametros de trocas gasosas entre os tipos de crescimento
da soja podem ser encontradas em situacdes em que as condic¢des de temperatura, déficit
de vapor de pressdo e radiacdo ndo sao limitantes, porém estas diferencas tornam-se
inexistentes ou insignificantes quando ambos os tipos sdo submetidos a condicgdes de
alta temperatura, déficit de vapor de presséo e radiacao.

O tipo indeterminado possui maior transpiragdo, condutancia estomatica e
assimilacdo de CO; o que levaa um maior consumo de &gua e a potenciais mais baixos
nos momentos mais criticos do dia, porém ndo leva a incrementos de massa seca,
fazendo com que o tipo indeterminado ndo seja uma boa escolha para a busca de
cultivares de soja mais tolerantes ao déficit hidrico, enquanto que o tipo determinado foi
capaz de ter um melhor controle das suas trocas gasosas em condi¢des atmosféricas
menos limitantes (durante a manhd), o que resultou em uma economia de &gua no
substrato, que poderia ser utilizada nas horas mais criticas do dia (durante a tarde).

O deficit hidrico no comec¢o do periodo reprodutivo e de curta duracdo causa
diminuicdes do teor de clorofila ou danos ao aparato fotossintético, fazendo com que as
trocas gasosas sejam os fatores fisioldgicos que mais afetam o ganho de biomassa da
soja exposta ao déficit hidrico. Contudo pode ter ocorrido a fotoinibicdo, causada nas
horas mais criticas do dia, uma vez que houve uma tendéncia ao acumulo de CO,

interno, mesmo com baixa condutancia estomatica.
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