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RESUMO

A soja € umas das leguminosas mais cultivas ho mundo. No Brasil a area planta
supera os 33 milhdes de hectares com uma producdo superior a 114 milhdes de
toneladas e no estado do Tocantins a area plantada foi superior a 940 mil hectares
com uma producéo de 2,9 milhdes de toneladas na safra 2016/2017. Porém a cultura
da soja sofre com as mudancas climaticas e com o déficit hidrico causando reducdes
significativas na produgé&o. Diante da relevancia desta cultura no contexto nacional, o
estudo aqui realizado teve como objetivo a caracterizacdo de linhagens de soja com
h&bitos de crescimento semi-determinado desenvolvida pelo programa de
melhoramento da Universidade Federal do Tocantins para o déficit hidrico analisando
as variaveis agrondmicas, fisiolégicas e bioquimicas. As investiga¢cdes aqui realizadas
foram divididas em dois capitulos. No primeiro capitulo objetivou-se avaliar os efeitos
do déficit nas trocas gasosas, variaveis agrondmicas e bioquimicas das linhagens
estudas no estadio reprodutivo do florescimento ao inicio do enchimento de grdos no
municipio de Gurupi- Tocantins. O segundo capitulo consistia em estudar os efeitos
do déficit hidrico na fase de reproducéo que compreendeu do inicio do enchimento de
grédo até o pleno enchimento dos grdos. Submeteu-se os genotipos as restricdes
hidricas com reducéo de 30% e 50% da capacidade de campo. De um modo geral o
déficit hidrico de 30 e 50% aplicado no florescimento nao afetaram as variaveis como:
producdo por planta, peso de cem sementes, numero total de vagens, numero total
de sementes por planta, diametro da haste, inser¢cdo da primeira vagem e
porcentagem de vagem chocha. Do mesmo modo o aminoacido prolina foi afetado
pelo estresse hidrico sendo que o gendtipo 4 apresentou a maior concentracdo de
prolina. Para as variaveis condutancia estomatica, transpiracao, eficiéncia do uso da
agua e fotossintese apresentaram reducées quando submetidos ao déficit hidricos de
maior intensidade. No enchimento de grdos mesmo com a reducdo da condutancia
estomatica as concentracfes de carbono interno em geral nao foram alteradas nos
tratamentos sem estresse e estresse de 30 e 50%. O nivel de prolina foi afetado para
todos os gendtipos quando comparados com e sem estresse. Para as variaveis
agrondmicas, diametro da haste, insercao da primeira vagem, porcentagem de vagem
chocha, nimero de vagem por planta, nimero total de sementes por vagem producao
por planta e pese de cem sementes, ndo houve diferencas estaticas entre 0s
gendtipos. Os gendtipos 2 e 4 apresentaram resultados positivos, sendo, portanto,
selecionados para continuar no programa de melhoramento.

Palavras-chaves: Trocas gasosas, déficit hidrico, concentracéo prolina



ABSTRACT

The soybean is one of the most cultivated legumes in the world. In Brazil, more than
33 million hectares were planted in soybeans for a production of more than 114 million
tons and in the state of Tocantins, the planted area was over 940 thousand hectares
with a production of 2.9 million tons in the 2016/2017 harvest. However, soybean crops
are affected by climate change and the water deficit that lead to significant reductions
in yields. Considering the relevance of this culture in the national context, this study
aimed to characterize soybean lineages with semi-determinate growth habit developed
by the Federal University of Tocantins breeding program for the water deficit, analyzing
the agronomic, physiological and biochemical characters. The work has been divided
into two chapters. The objective of the first chapter was to evaluate the effects of the
deficit in the gas exchange, agronomic and biochemical variables of the studied
lineages at the reproductive stage of flowering at the beginning of grain filling in the
municipality of Gurupi-Tocantins. The second chapter aimed to study the effects of the
water deficit in the period of reproduction, from the beginning of the grain filling to the
full filling. Genotypes were subjected to water restrictions with 30% and 50% reduction
of field capacity. In general, the water deficit of 30 and 50% applied to flowering did not
affect these following variables: yield per plant, weight of 100 seeds, total number of
pods, total number of seeds per plant, stem diameter, first pod insertion and
percentage of blank pods. Likewise, the amino acid proline was affected by water
stress and the genotype 4 had the highest proline concentration. When submitted to
higher intensity water deficits, reductions were recorded for the variables such as
stomatal conductance, transpiration, water use efficiency and photosynthesis. In the
grain filling, even with the reduction of stomatal conductance, the internal carbon
concentrations in general were not changed in treatments without stress and stress of
30 and 50%. When compared to with stress and without stress, the level of proline was
affected for all genotypes. There was no statistical difference among the genotypes for
the agronomic variables: stem diameter, first pod insertion, blank pod percentage, pod
number per plant, total number of seeds per pod, yield per plant and weight of one
hundred seeds. The genotypes 2 and 4 presented positive results and were
consequently selected to continue in the breeding program.

Keywords: Gaseous exchanges, water deficit, proline concentration
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja é umas das leguminosas mais consumidas e cultivadas em todo mundo.
Seu cultivo se concentra em guase todas as regides do pais. Inicialmente na regiao
sul e sudeste até a nova e ultima fronteira agricola denominada de MATOPIBA que
compreende as regibes dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia
(EMBRAPA, 2014). Segundo Conab (2017) e Embrapa (2016) a area de soja no Brasil
na safra 2016/ 2017 foi na ordem de 33,9 milhdes de hectares com produgéo de 114,
07 milhdes de toneladas e para o estado do Tocantins a area e a producéo foram 964
mil hectares e 2,9 milhdes de toneladas, respectivamente.

Para (FARIAS et al.,, 2001) vérios fatores contribuem para um bom
desenvolvimento e respostas em producdo; sdo os fatores bidticos — fungos,
bactérias, virus - e abidticos - nutricdo, clima, solo, salinidade, entre outros. No
entanto, a adversidade climética € o principal fator que interfere no desenvolvimento
e producéo no cultivo da soja, também restringindo as latitudes de cultivo e os solos
onde possam ser cultivadas.

No que se refere a importancia da adgua para as plantas, e neste caso, a soja,
aproximadamente 90% do peso da cultura € composta por agua e que os efeitos do
estresse hidrico dependem do estadio fenolégico em que ocorrem, sendo que 0s mais
susceptiveis ao déficit hidrico sdo as fases de desenvolvimento da soja na
germinacao-emergéncia, na floracéo e enchimento de grdos (EMBRAPA 2009).

Dependendo da fase de desenvolvimento da soja o estresse hidrico provocado
pelo déficit hidrico pode acarretar plantas pouco desenvolvidas, pouco produtivas,
diminuicdo da fitomassa, diminui¢cdo da altura e tamanho das folhas, reducéo da area
foliar, pode acarretar, também, alteracdo na fenologia, reducdo na fixacdo de
nitrogénio atmosférico pelas bactérias simbiénticas, aumento das suscetibilidades de
agentes patogénicos ou pragas, e reducdo da eficiéncia na utilizacdo da radiacéo
(SINCLAIR et al., 2007; FARIAS, et. al., 2007, SINCIK et al., 2008; NEPOMUCENO et
al., 2001).

Os déficits hidricos também afetam a membrana citoplasmatica, perda de
turgidez celular, abertura e fechamento dos estématos — condutancia estomatica (GS),
fotossintese, assimilacdo de carbono (A), eficiéncia do uso da agua (EUA) e a
transpiracdo da planta. (CASAGRANDE et al.,, 2001; MANAVALAN et al., 2009;
FAGERIA, et. al.,1984).
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Também, o estresse hidrico provocado pelo déficit hidrico, pode acarretar em
mudancas bioquimicas das plantas aumentando ou diminuindo algumas substancias
como: carboidratos sollveis totais, sacarose, prolina, aminodacidos livres e o total de
proteinas solaveis. (LOBATO et al., 2008; FIOREZI et al., 2011). O aumento dessas
substancias tem como funcdo promover a protecdo ou reduzir os efeitos do déficit
hidrico, desta forma aumentando a capacidade de reten¢éo de agua. (RAMOS et al.,
2005).

A prolina é um aminoacido que, na planta e sobre estresse hidrico,
desempenha importante papel adaptativo na tolerancia ao estresse, pois ela possui
grande propriedade osmoprotetora. O acumulo desse aminoacido durante o estresse
hidrico resulta no aumento da osmolaridade da célula, levando ao influxo de agua e
até mesmo reducéo do efluxo promovendo a manutencédo do turgor celular necessaria
para sua expansdo. Esse aumento da concentracdo de prolina € para garantir a
integridade da membrana evitando a desnaturacdo da proteina sob condicbes de
estresse osmatico. A preservacédo das estruturas e da atividade da prolina é garantida
pela interacdo desta com enzimas e outras proteinas (SILVA, 2012).

Para minimizar os problemas da deficiéncia hidrica na cultura da soja buscam-
se plantas tolerantes a seca utilizando métodos de selecédo e a transgenia. Tolerancia
a seca é um mecanismo muito complexo que envolve a acdo e interacdes de genes
multiplos (CATTIVELLI et al., 2008).

Uma alternativa para selecdo de plantas tolerantes a seca € a caracteristica
morfolégica como o habito de crescimento. Sendo que a soja é classificada de acordo
com o seu habito de crescimento, como tipo determinado, semi-determinado e
indeterminado. No Brasil hd a predominancia da soja do tipo de crescimento
determinado que, apds o florescimento seu crescimento é paralisado, porém, nos
altimos anos devido ao melhoramento e selecdo esta havendo uma maior
disponibilidade de cultivares de soja com crescimento indeterminado e semi
determinado que mantém o0 crescimento vegetativo mesmo apds o inicio do
florescimento. (NOGUEIRA et al., 2009; PERINI et al., 2012).

Quanto as plantas com tipo de crescimento semi-determinado, ha poucas
cultivares no Brasil e 0 seu descritor pode nao coincidir com o genétipo. Como o0s
estadios vegetativos e reprodutivos da soja com tipo de crescimento semideterminado
e indeterminado se parecem, essa diferenciacéo se da pelos marcadores dos genes
que controlam tal caracteristicas. Os dois genes Dtl e Dt2, que afetam a terminacao
da haste, foram descritos por BERNARD (1972).
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Os tipos de crescimento da soja influenciam em varias caracteristicas
agrondmicas e na produtividade. Linhagens de soja com tipo de crescimento
determinado, geralmente, combinavam 6tima producdo, resisténcia ao acamamento
pois atingiam menores alturas, menor insercao de primeira vagem, maior numero de
hastes, menor periodo de floragdo quando comparadas com sojas de crescimento
indeterminado de mesmo grupo de maturagcdo (WILCOX e SEDIYAMA, 1981,
KILGORE- NOQUEST e SNELLER, 2000).

O estudo da soja em relacdo aos seus diferentes tipos de crescimento, suas
respostas fisiologias e agrondmicas consistem em uma via tradicional do
melhoramento e que podem ser de grande valor para o aperfeicoamento do programa
de melhoramento em relacédo a tolerancia ao déficit hidrico.

Com isso, objetivou-se com o presente trabalho avaliar as variaveis

agrondmicas e fisiolégicas de genadtipos de soja nos estagios reprodutivos (R1-R6).



10

REFERENCIAS

BERNARD, R.L. Two genes affecting stem termination in soybean. Crop Sci.,
Medison, v.12, n.7, p.235-239, 1972.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO: Séries historicas. Brasilia, 2017.
Disponivel em: < http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252> Acesso em: 20
Dez 2017

EMPRESA BARSILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA: Soja em numeros
(safra 2015/2016). Disponivel em:
https://www.embrapa.br/soja/cultivos/sojal/dados-economicos. Acesso em: 20 nov.
2017

EMPRESA BARSILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Cultivo de Soja no
Cerrado de Roraima — Exigéncias climéticas. Embrapa Roraima, 2009. (Sistema
de Producéo, 12). EMBRAPA: Espa¢o Tematico Matopiba, 2014 . Disponivel em:
< https://lwww.embrapa.br/tema-matopiba/sobre-o-tema>. Acesso em: 19 nov. 2017.

FAGERIA, N. K.; BALIGAR, V. C.; CLARK, R. B. Phisiology of crop production.
The Haworth Press Inc, New York,1984. 345p.

FARIAS, J.R.B.; ASSAD, E.D.; ALMEIDA, |.R.; EVANGELISTA, A.B.;
LAZARROTTO, C.; NEUMAIER, N.; NEPOMUCENQO, A.L. Caracterizagéo de risco
de déficit hidrico nas regides produtoras de soja no Brasil. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Passo Fundo, v.9, n.3, p.415-421, 2001.

FARIAS, J.R.B.; NEUMAIER, N.; NEPOMUCENO, A.L. Ecofisiologia da soja.
Circular técnica 48. Embrapa: Londrina, PR, 2007.

FIOREZE, S. L.; PIVETTA, L. G.; FANO, A.; MACHADO, F. R.; GUIMARAES, V. F.
Comportamento de genétipos de soja submetidos a déficit hidrico intenso em casa
de vegetacao. Revista Ceres. Vicosa, v.58, n.3, p.342-349, 2011.

KILGORE- NORQUEST, L; SNELLER, C.H. Effect of stem termination on soybean
traits in southern U.S production systems. Crop Sci., Medison, v.40, n.2, p.83-90,
2000. < DOI: 10.2135/cropsci2000.40183x >

LOBATO, A. K. S.; OLIVEIRA NETO, C.F.; SANTOS FILHO, B.G.; COSTA, R.C.L.;
CRUZ, F.J.R; NEVES, H.K.B.; LOPES, M.J.S. Phisiologycal ad biochemical behavior
in soybean (Glycine max cv. Sambaiaba) plants under water deficit. Australian
Jounal of Crop Science, Amsterdan, v.2, n.1, p.25-32, 2008.


http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1252
https://www.embrapa.br/soja/cultivos/soja1/dados-economicos
https://www.embrapa.br/tema-matopiba/sobre-o-tema

11

MANAVALAN, L. P.; GUTTIKONDA, S.K.; TRAN, L.P.; NGUYEN, H. T. Physiological
and Molecular Approaches to Imporve Drougth Resistence in Soybean. Plant Cell
Phisiology, Oxford, v.50, n.7, p. 1260-1276, 2009.

NEPOMUCENO, A.L.; NEUMAIER, N.; FARIAS, J. R. B.; OYA, TETSUJI. Tolerancia
a seca em plantas. Biotecnologia Ciéncia & desenvolvimento, Brasilia, v. 4, n.23,
p.1-7, 2001.

NOGUEIRA, A.P.; SEDIYAMA, T.; BARROS, H. B.; TEIXEIRA, R. C. Morfologia,
crescimento e desenvolvimento. In: SEDIYAMA, T. (Ed.). Tecnologia de producéo
e uso da soja. Londrina: Mecenas, p.7-16, 20009.

PERINI, L. J.; FONSECA-JUNIOR, N. S.; DESTRO, D.; PRETE, C.E.C.
Componentes da producdo em cultivares de soja com crescimento determinado e
indeterminado. Semina: Ciencias Agrarias, Londrina, v.33, n.1, p.2531-2544, 2012.

RAMOS, M. L. G.; PARSONS, R.; SPRENT, J.L. Differences in ureide and amino
acid contente of water stressed soybean inoculated with Bradyrhizobium japonicum
and B. elkanii. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Goiania, v.40, n.5, p.453-
458,2005.

SILVA, R. de C. B. Germinacgéo e Desenvolvimento inicial de plantulas de melancia
submetidos ao aumento de CO2, temperatura e salinidade.2012. 88. Dissertacao
(Mestrado em Horticultura Irrigada) - Universidade do Estado da Bahia- Juazeiro,
2012.

SINCIK, M.; et al. Déficit Irrigation of Soya Bean (Glycine max (L.) Merr.) in: a sub-
humid climate. Journal of Agronomy and Crop Sciece,Berlin, v.199, n. 194, p.200-
205, 2008.

SINCLAIR, T.R.; PURCELL, L.C.; KING, C.A.; SNELLER, C.H.; CHEN, P. VADEZ, V.
Drought tolerance and yield increase of soybean resulting from improved symbiotic
N2 fixation. Field Crops Research, Akron, n.101, p.68-71,2007.

WILCOX, J. R.; SEDIYAMA, T. Interrelationship among heigt lodging and yield in
determinate and indeterminate soybeans. Euphytica, Wageningen, v.30, n.5, p. 323-
326, 1981.



12

CAPITULO |

Caracterizacdo agron6mica e fisiolégicas de genétipos de soja semi-
determinado submetidos ao déficit hidrico no inicio do florescimento

RESUMO

A soja é a principal cultura na regido conhecida como MATOPIBA (Maranhao, Piaui,
Bahia e Tocantins) e como qualquer cultura € acometida por dois tipos de estresse, 0
biético e abidtico. Os fatores ambientais afetam os processos fisioldgicos, bioquimicos
e agronémicos das plantas. Diante da relevancia da cultura soja para essa regido, o
objetivou-se com este trabalho estudar os efeitos do estresse hidrico nas trocas
gasosas e producdo da soja no municipio de Gurupi. Para a realizacdo foram
utilizados 8 gendtipos de soja, sendo dois comerciais e 6 linhagens desenvolvidas no
programa de melhoramento da Universidade Federal do Tocantins em casa de
vegetacao. Os dados fisiol6gicos foram coletados no més de junho de 2017 no periodo
da manha em foliolos da 3° folha do apice para base, sendo 4 plantas amostradas por
genotipo e por nivel de estresse. Para a quantificacao da prolina foram coletadas cada
foliolo das folhas que foram analisadas as trocas gasosas. As avaliacdes das trocas
gasosas foram realizadas a partir da mensuracao da taxa de assimilacdo de CO2 (A),
transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentracao interna de CO2 (Ci),
eficiéncia no uso de agua (EUA) e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC).
Esses parametros foram obtidos por meio de um analisador portatil de gas
infravermelho (IRGA), também foi realizado os paramentos agrondmicos: altura de
planta, diametro da haste, insercdo da primeira vagem, porcentagem de vagem
chocha, numero de vagem por planta, nimero de sementes por vagem, producao por
planta e peso de cem sementes. Foi observado que 0s gendtipos apresentaram
reducdo da fotossintese e condutancia estomética quando aplicado estresse de 50%
capacidade de campo. A transpiracéo, a eficiéncia de carboxilacao e eficiéncia do uso
da agua houve reducéo quando aplicado o estresse de 50%. As concentracdes de
prolina em geral teve aumento com o maior nivel de estresse sendo que o gendétipo 2
apresentou a maior concentracdo de prolina para o estresse de 50%. Para as variaveis
agrondmicas ndo houve diferencas nos tratamentos sem estresse, estresse de 30 e
50%.

Palavras-chaves: trocas gasosas, fatores abioticos, déficit hidrico.



13

CHAPTER |
Agronomic and physiological characterization of semi-determinate soybean
genotypes submitted to water deficit at the beginning of flowering

ABSTRACT

Soybean is the main culture in the region known as MATOPIBA (Maranh&o, Piaui,
Bahia and Tocantins) and is affected by the biotic and abiotic stresses as any other
culture. The physiological, biochemical and agronomic processes of the plant are
influenced by environmental factors. Due to the relevance of soybean crop for this
region, this study aimed to study the effects of water stress on gas exchange and
soybean yield in the municipality of Gurupi. Eight soybean genotypes were used, being
two commercial and six lineages developed in the breeding program of the Federal
University of Tocantins in greenhouse. With a sampling of four plants by genotype and
by level of stress, physiological data were collected in the month of June 2017 in the
morning in leaflets of the 3rd leaf from the apex to the base. For the proline
guantification, each leaflet was collected from the leaves that were analyzed for the
gas exchange. The gas exchange evaluations were carried out by measuring the
assimilation rate of CO2 (A), transpiration (E), stomatal conductance (gs), internal CO2
concentration (Ci), water use efficiency, and instantaneous efficiency of carboxylation
(EiC). These parameters were obtained using a portable Infra-Red Gas Analyzer
(IRGA). These following agronomic parameters were also recorded: plant height, stem
diameter, first pod insertion, percentage of blank pod, number of pod per plant, number
of pods seeds per pod, yield per plant and weight of one hundred seeds. The results
showed that the genotypes presented reduction of photosynthesis and stomatal
conductance when applied stress of 50% field capacity. When applied the stress at
50%, the transpiration, carboxylation efficiency and water use efficiency have been
reduced. Proline concentrations were increased with the highest stress level, with
genotype 2 having the highest proline concentration for 50% stress. For the agronomic
variables, there was no difference in treatments without stress, 30 and 50% stress.

Key words: gas exchange, abiotic factors, water deficit.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A nova fronteira agricola denominada de MATOPIBA, que compreende 0sS
estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia € o novo potencial de expansao da
agricultura no Brasil (EMBRAPA, 2014). O Estado do Tocantins apresenta uma
localizacdo geogréfica privilegiada, sendo um grande entroncamento rodoviario e o
elo obrigatorio dos grandes corredores de exportacdo da cultura da soja para as
regiGes Centro-Norte e Leste-Nordeste (PELUZIO et al., 2008).

A cultura da soja, assim como qualquer cultura, estd sujeita a dois tipos de
estresse: 0 bidtico e abidtico. No estresse abidtico a disponibilidade hidrica é
considerada o fator climatico de maior efeito na produtividade, visto que € esse fator
gue determina a distribuicdo das espécies pela superficie terrestre. (LAWLOR &
UPRETY, 1993).

Mudanca no clima tem ocorrido em varias partes do mundo, a producao
agricola esta ou sera afetada por essas mudancas. Secas prolongadas, fora de época
e intensas tem sido observada e essas mudancas sao devido a altas temperaturas e
climas mais secos (ECO LATINA, 2007).

Durante os estadios de crescimento e desenvolvimento da planta pode ocorrer
deficiéncia hidrica provocando prejuizos em menor grau, porém durante a floracédo e
enchimento de grédo, provoca alteracdes fisioldgicas na planta, como o fechamento
estomatico e o enrolamento de folhas, podendo ocasionar queda prematura de folhas,
flores e abortamento de vagens recém-formadas, resultando por fim, em reducao do
rendimento de graos (EMBRAPA, 2008).

As respostas fisiologicas da soja ao déficit hidrico vao além do fechamento dos
estbmatos, interferindo na: membrana plasmatica, fotossintese, no uso eficiente da
agua (EUA) pela planta, transpiracdo da planta, assimilacédo de carbono (A), potencial
de agua no xilema, fixacao do nitrogénio entre outros fatores (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Para minimizar os problemas da deficiéncia hidrica na cultura da soja buscam-
se plantas tolerantes a seca utilizando métodos de selecdo e a transgenia. Tolerancia
a seca € um mecanismo muito complexo que envolve a acao e interacdes de genes
multiplos (CATTIVELLI et al., 2008).
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Uma alternativa para selecdo de plantas tolerantes a seca € a caracteristica
morfolégica como o habito de crescimento.

Embora existam trés tipos de crescimento, o determinado, semi-determinado e
indeterminado, no Brasil predomina o cultivo de variedades de soja com habito de
crescimento determinado. Este apresenta as seguintes caracteristicas: florescimento
uniforme e de cima para baixo, por ocasido do florescimento a planta j& esté entre 80-
90% do seu crescimento total, o desenvolvimento de vagem e grao no topo e base ao
mesmo tempo, as folhas do topo e base do mesmo tamanho. Para as cultivares de
crescimento indeterminado apresentam os seguintes atributos: o florescimento ocorre
de forma escalonada de baixo para cima, o desenvolvimento dos graos e vagens
ocorre de baixo para cima sendo que as vagens e graos de baixo sdo mais adiantados
em relacdo a parte de cima; a planta continua crescendo. E no crescimento semi-
determinado, apresenta racemo terminal, igual da determinada, por ocasidao do
florescimento possui apenas 60 -70% do seu crescimento, o florescimento é de baixo
para cima. (AGEITC, 2016; BOREM, 2000).

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar os efeitos do déficit hidrico
na cultura da soja para as variaveis agronémicos e fisiolégicos no estadio reprodutivo

(R1 ao R3), na selecao de gendtipos tolerantes a seca.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Campus Universitario
de Gurupi, Universidade do Tocantins, Municipio de Gurupi, TO, ao sul do Estado do
Tocantins (11° 45’S, 49° 03'W, altitude 287 m), em casa de vegetacgao.

O clima € Aw Cerrado ou Savana tropical quente e Umido com estacédo chuvosa
no verdo e seco no inverno, segundo a classificacdo de Kopper e (B1wA’a’) com
pequena deficiéncia hidrica conforme a classificacdo de Tornthwaite. A temperatura
média anual estad em torno de 26 °C, sendo a amplitude térmica média anual muito
pequena, com temperatura média mensal minima de 20°C e maxima de 33°C. A
precipitacdo meédia anual é de 1.632 mm, registrando-se nos meses de outubro a
marco (SEPLAN, 2012; INMET, 2016).

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo, utilizando sacos de
polietileno com capacidade de 7 dm3 que receberam 11 kg de solo, previamente
peneirados com malha n°2, homogeneizados e adubados. A adubacéo foi realizada
de acordo a andlise quimica, sendo o solo classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico de textura média. Com as seguintes caracteristicas fisico-quimicas:
pH em agua = 5,71; P (Mel) = 0,29 mg dm-3; K = 14,45 mg dm-3; Ca2+ = 0,63 cmolc
dm-3; Mg2+ = ,48 cmolc dm-3; Al3+ = 0,40 cmolc dm-3; H+Al = 2,71 cmolc dm-3;
CTC(t) = 1,74 cmolc dm-3; V = 29,77%; MO = 2.04%, Textura: 40,46% de areia; 8,01%
de silte e 51,44% de argila. A adubacédo de correcéo para Fésforo 100 kg/ha de P205,
Potassio 100 kg/ha, micronutrientes (BR12) 150 kg/ha. A adubacdo de manutencgéo
foi realizada para valores de Fosforo 150 kg/ha de P205, Potassio 100 kg/ha.

As caracteristicas hidricas da camada de solo foram determinadas no
laboratorio do Departamento de Ciéncia do solo da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), utilizando-se amostras deformadas pelo método do Extrator de Richards
(RICHARDS, 1951), obtendo-se o valor do ponto de murcha permanente (PM) em
umidade base volume de 9,46% e também a capacidade de campo (CC) desse solo
que foi de 33,66% de umidade base volumétrica. Conforme grafico 1.
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Figura 1 — Curva de retengdo de agua no solo para amostra deformada de um latossolo vermelho
amarelo distréfico.
Fonte: Dados da pesquisa.

Concomitante a obtencdo da curva de retencdo, foi realizado in situ a
determinacao da capacidade de campo pelo método gravimétrico e densidade do solo
com a adaptacdo de metodologia da EMBRAPA (1997). Os vasos com solo
completamente seco, pesando 11 kg, receberam um volume de agua conhecido até a
saturacao total, foram cobertos para que ndo houvesse perda de agua por
evaporacao, e o volume de agua drenado foi coletado em intervalos de 0, 24 e 48
horas até que cessasse a drenagem. Nesse intervalo os vasos foram pesados até que
seu peso fosse estabilizado e suas diferencas ndo fossem significativas. Com a
diferenca do volume conhecido de 4gua menos o drenado, estabeleceu-se a CC
desse solo que ficou em 31,2% de umidade de base volumétrica.

Neste experimento foram utilizados 8 gendtipos conforme descrito na tabela 1.
Os gendtipos 1 e 7 sdo cultivares comerciais e os demais linhagem desenvolvida pelo
programa de melhoramento coordenado pelo Professor Dsc. Hélio Bandeira Barros
da Universidade Federal do Tocantins. As determinagcfes dos tipos de crescimentos
foram realizadas por marcadores moleculares e determinacdes de genes em trabalhos

anteriores do programa de melhoramento.
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Tabela 1: Caracterizacao dos genotipos e habito de crescimento

Genotipos Caracterizacao Tipo crescimento
1 Msoy 8808 Determinado
2 Linhagem Semi-determinado
3 Linhagem Determinado
4 Linhagem Semi-determinado
5 Linhagem Semi-determinado
6 Linhagem Semi-determinado
7 BRS 8871 Indeterminado
8 Linhagem Semi-determinado

Fonte: Dados da pesquisa.

A semeadura foi realizada em 13/05/2017. Cada vaso recebeu 5 sementes
tratadas e inoculadas com Bradryzobium japonica. Apés 15 dias da germinacéao das
sementes houve desbaste das plantas permanecendo somente uma que apresentava
melhor vigor, sanidade e uniformidade em casa vaso.

A irrigagdo dos vasos foi realizada de modo que a umidade se mantivesse
préximo a capacidade de campo (CC) até o florescimento, onde se iniciaria a aplicacao
do estresse hidrico até o inicio do enchimento do grao. A diferenca no manejo de
irrigacéo teve inicio na fase reprodutiva, quando os tratamentos foram submetidos aos
diferentes déficits hidricos que variaram de 30 e 50 % de agua disponivel a partir de
70% da CC do solo. Foi considerado o inicio do florescimento, denominada de R1 e
enchimento de grdo, denominada R4, quando 50% das plantas apresentassem pelo
menos um botéo floral e graos perceptiveis ao tato, respectivamente, segundo escala
fenologica de Ferh. (NEUMAIER et al., 2000). O inicio do estresse se deu aos 25 dias
apos a emergéncia (DAE) que coincidiu para todos os genétipos.

A reposicédo hidrica ou quantidade de agua por vaso foi definida com: peso do
vaso sobre estresse menos 0 peso do vaso sem estresse mais a média do peso da
planta na fase estabelecida.

O periodo em que as plantas foram submetidas a restricdo hidrica, os vasos
foram pesados diariamente no mesmo horario. Para garantir que a evapotranspiracao
potencial e o estresse seriam maximos, optou-se por fixar os horarios de pesagem e
reposicdo da lamina de agua no periodo de maior temperatura. Para garantir a
precisdo de reposi¢do da agua, foi utilizado proveta volumétrica graduada de 500 ml.

As avaliagbes foram realizadas em 01 de julho de 2017, sendo os dados
coletados no periodo de 9h as 11h30, em foliolos completamente expandidos da folha
3 do apice para a base de cada tratamento, sendo 3 plantas amostradas por cultivar

e por nivel de estresse. A temperatura e umidade no interior da casa de vegetagado
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eram de 34°C e 40% de umidade em média, no exterior a temperaturas e umidade de

29°C e 80 %, respectivamente.

Tabela 2- Temperaturas maximas (T. max), minimas (T. min.) e médias (T. méd.);
Umidade relativa maxima (UR max) e minima (UR min.) Gurupi -TO, 2017

Fora da casa de vegetacdo

Més T. méx. T. min. T. méd. UR méx UR min
Q) Q) (€) (%) (%)
Maio 33 21 28,0 93 43
Junho 31 17 24,9 88 37
Julho 30 15 22,9 86 28
Agosto 35 17 26,3 64 28
Setembro 36 19 27,6 65 28

Fonte: INMET, 2017.

Ao decorrer 20 dias do inicio do estresse foram realizados as seguintes
avaliacdes: trocas gasosas, realizadas a partir da mensuracéo da assimilacéo liquida
de CO2 (A) (Mmol m-2 s-1), transpiracdo (E) (mmol de H20 m-2 s-1), condutancia
estomatica (gs) (mmol m-2 s-1), concentracdo interna de CO2 (Ci) (umol m-2 s-1).
Com os dados coletados foi possivel quantificar a eficiéncia no uso de agua (EUA)
(mmol CO2 mol-1 H20) (A/E) [(umol m-2 s-1) (mmol H20 m-2 s-1)-1] e Eficiéncia
Instantédnea de Carboxilacao (EiC) [(A/Ci) [(umol m-2 s-1) (umol mol-1)-1] (MELO et
al., 2010). Todas essas variaveis foram obtidas sob condigcbes ambiente de CO:2 por
meio de um analisador portétil de gas infravermelho (IRGA - Infra Red Gas Analyser,
modelo LI-6400 XT, Li-cor, inc. Lincoln, EUA). A camara foliar foi ajustada para
trabalhar sob luz saturante artificial de 1200 mmol m-2 s-1, temperatura interna da
camara foi ajustada para 30°C e a concentracao de CO:2 foi padronizada pelo CO2 do
ambiente.

Para a determinacéo do teor de prolina nas folhas, coletou-se um foliolo do
trifélio mais jovem e totalmente expandido em trés repeticdes de cada tratamento no
horario mais quente do dia e antes da reposicao diaria de agua para os tratamentos;
o mesmo foi congelado em nitrogénio liquido e liofilizado posteriormente a
temperatura de -40°C por 48h. Em posse do material liofilizado, aplicou-se a
metodologia de Bates et al. (1973).

Apo6s completado o ciclo da cultura, foram realizadas as seguintes avalia¢des:
Altura de plantas (AP), medida em centimetro, desde a base até o apice da planta;
diametro da haste (DH), medido em milimetro, com uso de paquimetro digital, no terco

inferior da planta; insercdo da primeira vagem (AV); nUmero de vagem por planta
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(NVP); porcentagem de vagens chochas (%VCh), medidas em porcentagem; niumero
total de sementes (NTS); produgéo por planta (PP), medido em gramas e peso de 100
sementes (P100), medido em gramas.

Para a PP e P100, foram adotados a porcentagem de umidade padrao de 13%
e a determinacdo e a correcdo de umidade foram utilizadas a RAS - Regra para
Analise de Semente - que é adotada pelo Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 1992).

O experimento foi conduzido em esquema fatorial (8X2) com 4 repeticbes em
blocos ao acaso.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. Aplicou-se o teste de Scott
e Knott para comparagfes entre os genoétipos e DUCAN para comparacdes entre
niveis de stress, ambos a 5% de probabilidade. Sempre com o apoio do Aplicativo

Computacional Genes. Estatistica experimental (CRUZ, 2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Concentragcéo de prolina

Ao analisar a Tabela 3, referente a analise de variancia para a prolina, percebe-
se que esta variavel apresentou efeito significativo da interacdo gendtipo x estresse
ao nivel de 1% de significancia. Com isso, foi efetuado o desdobramento.

Tabela 3— Resumo da Andlise de Variancia para concentracdo de Prolina em

umolPro.gMS! de oito gendtipos soja submetidos a dois niveis de stress hidrico,
induzido na florac&o plena e enchimento de grédo, em Gurupi — TO, 2017

Quadrado médio

FV

GL Prolina (umolPro.gMS1)

Gendtipos 7 0,2804 ns
Estresse 2 3,56 ns
Interacdo GXE 14 1,12*

Bloco 2 0,8241
Residuo 42 0,1554

Média 2,52

CV (%) 15,60

FlI = Florescimento; EG = Enchimento de grdo; FV= Fator de Variagdo; GL= Graus de Liberdade; ns
- ndo significativo; * - significativo a 5% e ** significativo a 1% de probabilidade de erro, pelo teste F
Fonte: Dados da Pesquisa

Na tabela 4, estdo discriminados os teores médios de prolina nas folhas de
soja, para os niveis de estresse. Quando se analisa a concentracdo de prolina dos
genaotipos para cada nivel de estresse, foram observadas um incremento significativo
nos genotipos 1, 2 e 8 para o tratamento com nivel de 30% e 50% de estresse em
relacdo ao tratamento sem estresse. Os gendétipos 1, 2, 3, 5, 6 e 8 apresentaram um
aumento significativo sendo que, o gendtipo 3 apresentou a maior concentracao de
prolina para o estresse de 50%. Pode-se observar que ndo houve um aumento da
concentracdo de prolina nos genétipos 4 e 7 indicando que possivelmente estes
gendtipos utilizaram outras vias metabdlicas para responder ao déficit hidrico e que,
0 aumento da prolina é um efeito positivo na protecéo e adaptacdo da planta a tais
condi¢des e que podem influenciar positivamente na produgéo.

Para concentracdo de prolina a 30% de estresse houve diferenca significativa
do gendtipo 2 se comparado ao 3, 5, e 6 porém ndo aos demais. Para o nivel de
estresse de 50 % o gendtipo 3 apresentou a maior concentragdo de prolina em relagao
ao demais. Para este nivel de estresse a menor foi observada para o genétipo 4.

Lobato et al., (2008) observaram um aumento de 67% nos niveis de

concentracdo de prolina e de outras alteracbes bioquimicas estudando o
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comportamento bioquimico da soja sobre condi¢des de estresse hidrico num intervalo
de seis dias no inicio da fase de reproducao.

Entre algumas espécies de leguminosas, resposta semelhante foi observada
por Ford (1984). Como ha variabilidade dessas caracteristicas entre cultivares de uma
mesma espécie, segundo Johnson et al. (1984), é possivel que a resposta da nao
variacdo de prolina seja caracteristica desses genotipos.

O acumulo de prolina como soluto compativel no ajuste osmaético de folhas com
baixo potencial hidrico, ou seja, em estresse, ajuda na estabilidade da membrana e
na conformacéo de proteinas, impedindo a desidratacdo do citosol. Esse acumulo
ocorre devido a reducéo da sintese de proteinas e ao aumento da protedlise (KISHOR
et al., 2005; BRITO et al., 2008).
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Tabela 4 — Médias estimadas da concentragao de prolina em pmolPro.gMS-1de oito genoétipos soja submetidos a dois niveis de stress
hidrico, induzido na floracédo plena, em Gurupi — TO, 2017

Niveis de Genotipos

stress 1* 2 3 4 5 6 7 8 Médias
30% 2,7 Aab 2,9 Aa 2,1 Bbc 2,3 Aabc 1,6 Bc 2,1 Bbc 2,9 Aa 2,6 ABab 2,4
50% 3,1 Ab 2,5 ABbc 4,3 Aa 2,1 Ac 3,0 Ab 3,2 Ab 26 Abc 29Ab 2,9
SEM 1,9 Bbc 1,9 Bbc 1,8 Bc 2,1 Abc 3,0 Aa 2,1 Bbc 2,5Aab 2,1 Bbc 2,2
Médias 2,6 2,4 2,7 2,2 2,5 2,5 2,7 2,5

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na coluna e MINUSCULA na linha, respectivamente, ndo diferem entre si, significativamente, pelo teste de

DUNCAN a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados da Pesquisa
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3.2 Variaveis fisiolégicas

Analisando a Tabela 3, observamos que n&do houve interacao significativa das
caracteristicas avaliadas para assimilacdo liqguida de CO2, (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E), carbono interno (Ci), eficiéncia do uso da agua
(EUA), e EIiC (A/Ci) Eficiéncia de carboxilacdo, indicando que os efeitos gendtipo e

niveis de estresse podem ser estudados isoladamente.

Tabela 5—- Resumo da Analise de Variancia em blocos ao acaso de 5 caracteristicas
fisiologicas de diferentes genotipos soja submetidos a dois niveis de stress hidrico,
induzido na florac&o plena, em Gurupi — TO, 2017

Quadrado médio

Fv GL A gs E Ci EUA ACi
Genotipo 7 32,94** 0,08 ** 6,91 ** 5179,01 s 0,1927 ns 0,0004 *
Estresse 2 928,71 1,25* 186,16 ** 138402,03** 6,09 ** 0,0165 **
GxE 14 6,52  0,03M 1,85ns 6752,35 " 0,0603 s 0,0001 s
Bloco 2 0,267 0,001 0,14 3480,64 0,0382 0,0001
Residuo 43 8,39 0,017 1,57 18297,54 0,2067 0,0001
Média 9,20 0,30 4,82 288,18 1,68 20,42
CV (%) 31,48 43,33 25,87 46,94 26,99 20,72

A= Assimilacéo liquida de CO2 em pmol m? s1; gs =Condutancia Estomatica em mol m2 s1: E
=Transpiragdo em mmol m- s'1; Ci= Carbono interno em mmol m- s'1; AGs= Relac¢éo da Fotossintese
e Condutancia estomatica ; EUA= Eficiéncia do Uso da Agua ACi= Relag&o entre Fotossintese e
Carbono Interno ; FV= Fator de Variacdo; GL= Grédo de Liberdade; ns - néo significativo; * -
significativo 5% e ** Significativo a 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Fonte: Dados da Pesquisa

A diferenca em A ndo foi significativa entre genoétipos nos niveis de estresse
estudado (Tabela 6) mas, pode-se observar, que analisando a A por niveis de
estresse, houve uma reducao significativa para o déficit hidrico de 50% da capacidade
de campo quando comparado com o nivel de 30% de estresse e sem estresse. Sendo

que 0s genotipos 6 e 8 apresentarem fotossintese liquida nula.
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Tabela 6 — Médias estimadas da Assimilacéo Liquida de CO2 (A) em (umol m s?) e da Condutancia Estomatica (gs) em mol m? s de
diferentes gendtipos soja submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido na floragédo plena, em Gurupi — TO, 2017

L. Assimilacéo liquida de CO2 (A) Conduténcia Estomatica (gs)
Genotipo ES 30% ES 50% SE Média ES 30% ES 50% SE Média
T 143 7.1 16,8 12,7 a 0,4 0,21 0,6 0,4a
2 11,5 2,7 13,9 94 a 0,3 0,07 0,4 03a
3 13,9 1,9 17,3 111a 0,5 0,06 0,7 0,4 a
4 8,8 2,6 13,3 82a 0,2 0,06 0,4 02a
5 10,1 0,9 14,6 85a 0,2 0,04 0,5 03a
6 7.6 1,0 13,4 73a 0,2 0,04 0,5 0,2a
7 7.8 2,1 11,1 7.0a 0,2 0,05 0,3 0,2a
8 10,0 1,0 16,7 9,2a 0,3 0,03 0,8 0,4 a
Médias 105 A 2,4B 14,6 A 0,3 AB 0,1B 05A

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.
* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha ndo diferem entre si, significativamente, pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias
seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Bertolli et al. (2012) observaram valores nulos, ou seja, zero ou abaixo de zero
indicando possivelmente maior fotorrespiragdo da planta, de A em soja submetidos a
inducéo de déficit hidrico lenta, com conteudo relativo de agua de 60% da CC.

O gendtipo 1 (determinado) foi 0 que apresentou menor influéncia do estresse
de 50% com fotossintese liquida média de 7,1umol m-? s de CO2. Machado Junior
(2015) estudando os efeitos do déficit hidrico em soja constatou que as cultivares
estudadas de ciclo determinado apresentaram melhor resposta em relag&o ao de ciclo
indeterminado.

Chavarria et al, (2015) estudando restricdes hidricas genotipos em soja por
periodos de tempo que variaram de 2 a 11 dias na fase vegetativa constataram que
houve uma reducédo da A conforme o prolongamento do estresse.

Com relacdo a gs ndo houve diferenca estatisticas das médias dos niveis de
déficit hidrico para cada genatipo testado. Porém, observamos que houve reducéo da
gs quando comparadas as médias por niveis de déficit hidrico aplicados. Para o nivel
de 50% em relacao ao nivel de estresse de 30% e sem déficit houve um decréscimo
da gs. Essa resposta da diminuicdo da condutancia estoméatica pode ser verificada
em outras culturas conforme relatado por Vellini et al., (2008) que estudando respostas
fisiolégicas ao déficit hidrico em eucalipto observaram que a gs €, sim, afetada
negativamente pela restricdo hidrica. Em resposta ao déficit hidrico a planta controla
a abertura estomética e diminui a perda de agua, por transpiracdo, sendo essa a¢cao
identificada como um dos primeiros eventos em resposta ao estresse hidrico
(CHAVES, 1991; OHASHI et al., 2006).

Para tanto, deve-se atentar que a reducdo da taxa fotossintética, pode ser
comprometida pela reducéo da gs (CASAROLI e VAN LIER, 2008). Como pode ser
observado na Tabela 6.

A E nos gendtipos estudados foi afetada quando se aplicou o déficit hidrico em
relacdo as plantas irrigadas (Tabela 7) sendo que o nivel de estresse que apresentou
esse decréscimo foi o estresse de 50%, com uma taxa que variou entre 1,1mmol m? s
de H20 no gendtipo 8 e 4,3 1Immol m? s H20 para o genétipo 1. Tais dados estédo
diretamente ligados aos resultados encontrados com a reducdo da condutancia
estomatica, pois quanto maior a abertura estomatica, maior sera a perda de agua pelas
folhas.

Em condic¢Bes abidticas, como estresse hidrico, a redugédo da taxa transpiratéria
€ uma das respostas encontradas pela planta, sem ou com minimos gastos energéticos,

para a reducdo da evapotranspiracdo de agua pelas folhas (PES e ARENHARDT, 2015).
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Com relacao ao Ci nao houve diferencas significativas das médias de cada nivel
de estresse em relagdo a cada gendtipo, do mesmo modo que quando foi analisado a
médias dos gendtipos para os niveis de estresse. Tais resultados podem ser explicados,
pois possivelmente pelo fechamento desuniforme dos estdmatos, das plantas
submetidas a déficit hidrico e esse processo é observado em varias espécies (CHAVES,
1991; WISE et al., 1992). Cornic, (2000) ressalta que, 0 aumento ou a nao diferenca do
Ci entre os gendtipos com e sem estresse pode ser devido um aumento da
fotorrespiracdo. A fotorrespiracdo € um processo biologico que reduz a eficiéncia da
assimilacao de COz, consumindo oxigénio e produzindo didxido de carbono através da
degradacdo de compostos intermediarios do processo fotossintético.
Tabela 7 — Médias estimadas da Transpiragdo (E) em (mmol de H20m? s?) e da
concentracdo interna de CO2 (Ci) em mmol de CO2 m2 s de diferentes genétipos soja

submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido na floracéo plena, em Gurupi — TO,
2017

L. Transpiracéo (E) Concentracgdo interna de CO2 (Ci)
Genotipo —E3zne6  E50%  SE  Media  E30%  E 50% SE  Média
1 6,5 4,3 8,1 6,3a 248,2 276,2 246,6 257,0a
2 5,3 2,0 6,9 47 a 247,1 237,5 2439 289,1a
3 7,4 1,6 8,6 59a 255,2 246,3 2499 322,6a
4 4,5 1,7 6,4 42a 238,8 350,2 235,8 2750a
5 5,2 14 7,4 4,7 a 237,7 344,0 243,6 275,1a
6 4,3 1,2 7,0 4,1a 243,3 384,2 241,2 289,7a
7 3,7 1,6 57 3,7a 234,3 352,2 232,0 257,0a
8 55 11 8,7 51a 264,1 460,7 247,4 324,1a
Médias 53A 1,8B 7,4 A 246,1 A 3758A 2426 A

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.
* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha ndo diferem entre si,
significativamente, pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra
MINUSCULA na coluna pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5%
de probabilidade.
Fonte: Dados da Pesquisa

Para Eficiéncia Instantanea de Carboxilacdo (EiC), (Tabela 8), que corresponde a
relacéo entre a A e Ci, foi observada uma reducéo significativa nas plantas com estresse
mais severo comparando as meédias dos niveis de estresse para 0s genotipos estudados.
N&o se observa diferencas significativas quando comparamos as médias dos genétipos.

Valores elevados de Ci associados com a reducdo da gs indicam uma reducéo
da EiC. Além disso, A é limitada em concentracdes baixas de Ci pela concentracao baixa
de CO..
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Tabela 8 — Médias estimadas da Eficiéncia instantanea da Carboxilacdo (EiC) e da
Eficiéncia do uso da agua (EUA, pymol m-2s-1CO2/mmol m-2s-1H20 de diferentes
genaotipos soja submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido na floracéo plena,
em Gurupi — TO, 2017

EiC EUA
Gendtipos ES 30% ES SE Média ES ES50% SE Média
50% 30%
r 0,05 0,03 0,07 0,05 a 2,2 14 2,1 19a
2 0,04 0,01 0,06 0,04 a 2,1 1,2 2,0 18a
3 0,05 0,01 0,07 0,04 a 1,9 11 2,0 1,7a
4 0,03 0,01 0,06 0,03 a 1,9 14 2,1 18a
5 0,04 0,00 0,06 0,03 a 1,9 0,7 1.9 15a
6 0,03 0,00 0,05 0,03 a 1,7 0,8 1.9 15a
7 0,03 0,01 0,05 0,03 a 2,1 11 1.9 1,7a
8 0,03 0,00 0,07 0,04 a 1,8 1,0 1,9 16a
Médias 004A 001B 0,06A 20A 11B 20A

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha nédo diferem entre si, significativamente,
pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade, Médias seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna
pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da Pesquisa

Devido ao fechamento dos estdmatos o CO: intercelular da folha € oriundo da
respiracdo mitocondrial, com isso, a planta utiliza esse CO2 para manter uma
fotossintese minima. Desta forma a fotossintese é afetada pela capacidade de
carboxilacdo da Rubisco. Independentemente do funcionamento dos estomatos, a
fotossintese é regulada pelo CO:2 devido a assimilacdo do CO2 em func¢éo do Ci (TAIZ
e ZEIG, 2009).

Para a variavel EUA (Tabela 8), que é o resultado da relacdo entre A e E, o
nivel de estresse de 50% os gendtipos, em média, sofreram reducdo quando
comparados aos estresses de 30% e sem estresse. EUA esta relacionada com a
eficiéncia com que a planta fixa um carbono para cada unidade de agua perdida
(JAIMEZ et al., 2005).

Segundo Blum (2009), menores valores de EUA, sé@o devido a altas E e gs sob
déficit hidrico. Baixas Ci e E, levam a altos valores de EUA e para a soja a EUA é
negativamente relacionada com a gs, Ci e E (EAL, 2002). Segundo Eck et al. (1983)
Liu et al. (2005) pode-se encontrar valores mais alto ou mais baixo para EUA quando
comparado o controle (sem estresse) para o nivel mais severo de estresse sendo que
tais diferencas podem ser devido a metodologia empregada (ECK et al. 1983; LIU et
al., 2005).
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3.3 Andlises agronémicas

A Tabela 9 refere ao resumo da analise de variancia, podendo se observar
interacdo do genotipo x estresse somente para a variavel altura de planta, indicando
gue os efeitos isolados dos fatores gendtipo e estresse ndo explicam toda a variacéo
encontrada na caracteristica analisada. As demais varidveis foram analisadas

independentemente.
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Tabela 9— Resumo da Anélise de Variancia para as caracteristicas avaliadas em oito genotipos soja submetidos a dois niveis de stress
hidrico, induzido na floracéo plena, em Gurupi — TO, 2017

Quadrado médio

v GL AP DH AV %VCh NVP NTPS PP P100

Genotipo 7 29362,5™ 1,25 61,35™ 18,06" 430,90" 2872,79" 28,49™ 23,11™
Estresse 2 3192,6™ 10,74" 7,14ns 15,74n 1270,06" 4620,29m 51,78ns 39,41ns
GxE 14 5831,3" 0,4874ns 13,87 13,21m 67,10 598,54 7,45 1,46m
Bloco 3 75,25 0,2171 6,58 8,72 69,97 585,87 0,532 13,24
Residuo 63 9338,3 0,6228 12,54 12,71 78,41 382,78 7,39 5,35

Média 48001,3 79,9 16,04 20,295 35,99 78,99 11,58 14,88
CV (%) 14,88 15,64 22,08 21,18 24,59 24,79 23,47 15,55

DH= didmetro da haste em mm; NVP = nimero de vagem por planta; AP= altura da planta; %VCh= Porcentagem de vagem chochas; NTS= numero total de sementes
por planta; PP= produgéo por planta em gramas; P100= Peso em gramas de 100 gréo; FV= Fontes de Varia¢édo; GL= grau de liberdade; CV= Coeficiente de Variagdo
— ns= ndo significativo; * - significativo 5% e ** Significativo a 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Para a caracteristica de altura de plantas (Tabela 10) sob condi¢cdes de
estresse e sem estresse, 0s genotipos avaliados de habitos de crescimento
determinado, indeterminado e semi-determinado apresentaram respostas
divergentes. Para o nivel de estresse moderado (30%) os gendtipos de um modo geral
nao apresentaram diferencas, sendo que essa diferenca foi significativa no genaétipo
8 comparado com os demais. Ja para o estresse severo (50%) ndo houve diferenca
para os genotipos 1,2, 3,4, 5 e 8 apresentando as menores alturas, e 0s gendtipos 6
e 7 diferiram dos demais, porém nao entre si, com a maior média de altura de 96,2
cm.

Ao analisar a intensidade do déficit hidrico, para cada gendétipo, ndo houve
diferencas nos genotipos 1,3,5 e 8. Ja para os genotipos 2,4,6 e 7 houve diferenca da
altura em relacdo ao estresse. Tais resultados podem ser explicados por varios
fatores: para os gendétipos de crescimento determinado, o inicio do florescimento ou
logo apos a inducéo floral, ha uma interrupcao da producdo de biomassa vegetativa,
a planta para de crescer pois seu meristema apical torna-se inflorescéncia reprodutiva.
(TIAN et al., 2012).

Como o experimento foi realizado no periodo de inverno, noites mais longas
para a regido do Tocantins, esta condicdo ambiental pode ter interferido no
crescimento das plantas. Segundo Mundstock e Thomas (2005) o aumento ou
diminuicdo da temperatura ou no nimero de horas de luz por dia pode antecipar ou

tardar o florescimento da soja comprometendo a sua altura.
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Tabela 10 — Médias estimadas da Altura de Plantas (AP) em cm de diferentes genotipos soja submetidos a dois niveis de stress hidrico,
induzido na floracéo plena, em Gurupi — TO, 2017

Niveis de Gendtipos

stress 1= 2 3 4 5 6 7 8 Médias
30% 61,2 Abc 65,2 Bbc 47,0 Ac 76,7 ABab 59,5 Abc 85,7 Ba 75,0 Cab 60,0 Abc 66,3
50% 53,7 Ab 61,0 Bb 50,7 Ab 64,0 Bb 57,2 Ab 86,0 Ba 96,2 Ba 46,5 Ab 64,4
SEM 63,5 Ac 87,2 Ab 44,2 Ad 85,5 Ab 58,7 Aa 118,7 Aa 113,0 Aa 49,0 Acd 77,5
Médias 59,5 71,2 47,3 75,4 58,5 96,8 94,7 51,8

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na coluna e MINUSCULA na linha, respectivamente, ndo diferem entre si, significativamente, pelo teste de
DUNCAN a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados da Pesquisa
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Como pode ser visto na Tabela 11, ndo houve diferencas significativas para
didmetro da haste (DH), entre os genotipos e niveis de estresse. Para 0os gendtipos
do tipo determinado seu crescimento € interrompido logo apos o florescimento e para
0S gendtipos semi-determinado e indeterminados, apesar de continuarem o
crescimento mesmo com o inicio do florescimento ndo ha variacao significativa que
expresse 0 aumento do diametro da planta. Sousa e Lima (2010) estudando a
influéncia da supressao da irrigacédo em feijao em diferentes fases de desenvolvimento
constataram que o diametro do caule néo foi influenciado pela supresséao de irrigacao.

Quando analisamos a Tabela 11, referente a insercéo da primeira vagem (IPV),
nao se observa diferencas significativas dos genétipos para a intensidade do estresse,
em relagdo ao tratamento sem estresse, e nem diferengas entre gendtipos. Tais

resultados sao corroborados por GAVA (2014) estudando o efeito do estresse em soja.

Tabela 11- Médias estimadas do Diametro da haste (DH) em milimetro e da Insercdo
da primeira vagem (IPV) em centimetro de oite genétipos soja submetidos a dois
niveis de stress hidrico, induzido na floracdo plena, em Gurupi — TO, 2017

Didmetro da haste (DH) Insercdo da primeira vagem (IPV)
Gendtipo ES ES SE Média ES ES SE Média
30% 50% 30% 50%
1 4,7 4,0 51 4,6 a 15,5 14,2 13,2 14,3 a
2 55 4,2 59 53a 16,5 16,5 19,5 175a
3 4,1 4.4 51 4.6 a 12,5 16,7 12,5 139a
4 4,7 4,6 6,1 51la 16,2 19,2 21,5 19,0 a
5 5.2 4,9 57 53a 13,2 14,5 13,7 13,8a
6 53 4,8 5,8 53a 19,5 19,3 18,5 19,1a
7 4,6 5,0 6,2 53a 15,2 16,7 17,7 16,5a
8 49 4,0 52 4,7 a 16,3 15,0 11,5 143 a
Médias 49 A 45A 57A 156 A 165A 159A

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra, MAIUSCULA na Linha, ndo diferem entre si,
significativamente, pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra
MINUSCULA na coluna pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de
probabilidade.

Fonte: Dados da Pesquisa

Ao se analisar a Tabela 12 pode-se verificar que para a porcentagem de vagem
chocha (VCh) nédo se observou diferengas significativas quando comparados entre 0s
genadtipos e quanto ao nivel de estresse, sendo que a testemunha obteve o maior
valor. Pode ser que, para a fase de florescimento, os niveis de estresse estabelecidos
nao alteram a porcentagem de vagem chochas. Com isso, o periodo de manutencao
do estresse que foi do florescimento ao inicio do enchimento de grdo também foi
reduzido podendo influenciar no nimero de vagens chochas. A antecipacdo do

florescimento nessa data de semeadura, deve-se ao fotoperiodo curto (12-13 horas)
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a que as cultivares foram expostas no inicio do ciclo de desenvolvimento (SINCLAIR
et al., 2005).
Tabela 12 — Médias estimadas da % de Vagem Chochas (VCh) de diferentes

genotipos soja submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido na floracao plena,
em Gurupi — TO, 2017

Niveis de Genotipos

stress 1* 2 3 4 5 6 7 8 Médias
30% 0,00 0,62 3,42 0,52 0,00 1,04 2,36 0,58 1,06 A
50% 0,74 1,32 0,00 5,33 1,64 0,78 2,90 0,83 1,69 A
SEM 0,73 1,21 8,52 1,42 2,28 1,50 3,42 0,67 2,47 A
Médias 049a 105a 398a 242a 1,30a 1,10a 289a 0,69a

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na coluna ndo diferem entre si,
significativamente, pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra
MINUSCULA na linha pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de
probabilidade.

Fonte: Dados da Pesquisa

O numero de vagens por planta (NVP) denominada de legumes é uma variavel
importante, pois compde o fator de producdo da planta. Na Tabela 13 pode-se
observar que as médias dos gendtipos ndo apresentaram diferencas significativas
entre si e entre os niveis de estresse. Fioreze et al. (2011) encontraram resultados
semelhantes estudando a influéncia do déficit hidrico nas varidveis agronémicas em
soja nas cultivares CD 201, CD 202 e CD 217.

Os resultados obtidos referentes ao numero total de sementes por planta
(NTPS), as médias dos genétipos para cada nivel de estresse néo diferiram. Porém,
0s gendtipos 2, 6, 4, 1 e 8 em ordem crescente no numero total de sementes, foram

superiores aos demais genotipos.
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Tabela 13— Médias estimadas de Numero Vagem por planta (NVP) e Namero Total
de Sementes por Planta (NTPS) de 8 gendtipos de soja submetidos a dois niveis de
stress hidrico, induzido na floracéo plena, em Gurupi — TO, 2017

NUmero de Vagem por Planta (NVP) NUmero Total de sementes por planta
Genétipo (NTPS)
ES30% ES50% SE Média ES30% ES50% SE Média

*

33,50 29,50 46,00 36,33 a 84,00 70,00 102,50 85,50 a
46,25 39,50 60,50 48,75 a 101,50 84,25 128,00 104,58a
30,50 30,00 40,25 33,58 a 55,00 55,25 69,25 59,83 b
35,75 28,50 43,00 35,75a 97,75 66,75 96,00 86,83 a
28,50 30,25 29,00 29,25 a 65,25 79,50 58,50 67,75b
36,50 31,41 47,00 38,30 a 85,25 68,50 108,00 87,25 a
35,75 32,50 38,75 35,66 a 78,00 72,50 89,50 80,00 a
34,33 19,75 37,00 30,36 a 75,00 34,50 71,00 60,17 b
Médias 3513A 30,17A 42,68A 80,21A 66,40A 90,34 A
ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.
* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na coluna nado diferem entre si,
significativamente, pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra
MINUSCULA na linha pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de
probabilidade.
Fonte: Dados da Pesquisa

0O ~NO O DAWNEPE

Analisando a producéo por planta (Tabela 14) ndo foram observadas diferengas
ao se comparar os genotipos entre si e nem quando comparamos as médias dos
genaotipos para os niveis de estresse. Esses resultados estdo em concordancia com
os obtidos por Fioreze et al. (2011) quando comparados entre genaotipos, porém no
mesmo estudo, quando comparou trés genotipos para os regimes com e sem estresse
encontrou diferenca significativa em pelo menos um dos genotipos.

Tabela 14— Médias estimadas Producéo por Planta (PP) em gramas e da Peso de

100 sementes (P100) em gramas de 8 gendtipos de soja submetidos a dois niveis de
stress hidrico, induzido na floracéo plena, em Gurupi — TO, 2017

L Producéo por Planta (PP) Peso de Cem sementes (P100)
Genotipo “E530% ES50% SE Média ES30% ES50% SE Média
1 13,9 12,1 14,1 14,1 a 16,4 17,3 13,1 15,6 a
2 13,2 10,7 15,8 13,2a 12,6 12,3 12,1 12,3 a
3 9,9 9,3 9,4 95a 17,9 18,3 13,1 16,4 a
4 13,7 10,8 13,1 125a 13,7 15,7 13,6 143 a
5 11,6 11,4 9,8 109 a 17,6 14,1 17,4 16,4 a
6 12,7 10,3 12,9 11,7 a 15,1 14,8 12,2 14,0 a
7 12,6 10,7 12,0 11,8 a 14,9 14,6 13,1 142 a
8 12,5 55 9,8 9,3a 16,5 16,2 14,2 156 a
Médias 125A 10,1 A 12,1 A 156 A 15,3 A 13,6 A

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha n&o diferem entre si, significativamente,
pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna
pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Para a massa de 100 graos nao houve diferenca entres os genétipos e nem
nos niveis do estresse hidrico. Tais dados sdo divergentes dos encontrados por
Felisberto (2015) submetendo a soja a periodos que variaram de 0, 6, 9 e 12 dias ao
estresse hidrico. De acordo com Navarro Junior e Costa (2002) cada cultivar
apresenta valor caracteristico para massa de grdos, mas que esses valores podem
variar de acordo as condigcbes ambientais e manejo, o que explicaria os valores aqui
encontrados.

Os valores de peso de Cem sementes sem diferencas significativas entres as
meédias dos tratamentos com e sem déficit, que sobre estresse a planta priorizou as
sementes para carrear os fotoassimilados processados pelas folhas. Tais resultados
estdo diretamente ligados com as questdes fisioldégicas. Correlacionando com a EUA
(Tabela 8) o déficit moderado de agua pode ter influenciado no fator de producéo.
Pois, segundo Tardieu (2013) o fator positivo de uma alta EUA pode levar a menores
producbes em ambientes moderadamente favoraveis e se tornar um fator negativo

sobe condic¢bes favoraveis.
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4 CONCLUSOES:

As respostas dos gendétipos avaliados pela reducao hidrica de 30 e 50% de
capacidade de campo em relacdo as plantas sem estresse indicam que o déficit
hidrico quando aplicado no inicio do florescimento néo interferiu na producéao geral
dos gendtipos.

O gendtipo 3 (tipo determinado) foi o que apresentou as melhores respostas
fisiologicas e refletindo no peso de 100 sementes. Do ponto de vista biolégico e para
o melhoramento € uma planta a ser estudada. Também apresentou a maior
concentracéo de prolina no déficit de 50% da capacidade de campo.

Para os tipos semi-determinado o gendtipo 4 apresenta potencial para o
melhoramento, pois mesmo apresentando uma transpiracao baixa, uma assimilacao
de CO2 baixo, uma resposta positiva da condutancia estomatica ao estresse
apresentou um peso de 100 sementes de 15,7 gramas para a condi¢cdo de 50% de
déficit hidrico.

O estresse hidrico de um modo geral aumentou as concentracdes de prolina
na planta, indicando que os gendtipos utilizam dessa rota metabdlica para se proteger

do estresse hidrico.
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CAPITULO I

Caracterizacdao agrondmica e fisiolégicas de gendtipos de soja semi-
determinado submetidos ao déficit hidrico no inicio do enchimento de gréo

RESUMO

Um déficit hidrico expressivo durante o enchimento de grédo provoca alteracdes
fisiologicas na planta e também alteracdes agronémicas, como perda de peso das
sementes, abortamento de vagem, queda prematura das folhas. Varias ferramentas
estdo sendo usadas no estudo de obtencdo de gendtipos resistentes a seca: a
transgenia, o melhoramento tradicional e a selecdo de materiais de acordo com sua
morfologia - gendétipos de crescimento determinado, semi-determinado e
indeterminado. Com isso, 0 objetivou-se com este trabalho avaliar genotipos
tolerancia a seca comparando com as diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica
no solo em casa de vegetacdo. Foram utilizados 8 gendétipos, 1 e 7 cultivares
comerciais, a 1 de habito de crescimento determinado e 7 indeterminado; e 0s
genatipos 2,3,4,5,6, e 8 linhagens de habito de crescimento semi-determinado. Os
niveis de déficit hidrico aplicados foram de 30 e 50%. Os dados fisioldgicos foram
coletados no més de marco de 2017 no periodo da manha em foliolos da 3° folha do
apice para base, sendo 4 plantas amostradas por genétipo e por nivel de estresse.
Para a quantificacdo da prolina foram coletadas cada foliolo das folhas que foram
analisadas as trocas gasosas. As avaliacfes das trocas gasosas foram realizadas a
partir da mensuracdo da taxa de assimilagdo de CO2 (A), transpiragdo (E),
condutancia estomatica (gs), concentracao interna de CO2 (Ci), eficiéncia no uso de
agua (EUA) e a eficiéncia instantanea da carboxilacédo (EiC). Esses parametros foram
obtidos por meio de um analisador portatil de gas infravermelho (IRGA), também foi
realizado os paramentos agrondémicos: altura de planta, diametro da haste, insercao
da primeira vagem, porcentagem de vagem chocha, nimero de vagem por planta,
namero de sementes por vagem, producdo por planta e peso de cem sementes O
estudo apresentou que as variaveis agronémicas mais afetas foram nimero de vagem
por planta e o nUmero de sementes por plantas nos estresses de 30 e 50% em relagéo
ao tratamento sem estresse. E 0 peso total de sementes ndo houve variacdo dos
tratamentos. Para concentracdo de prolina o genétipo 7 foi o que mais apresentou
aumento desse aminoéacido de prolina variando de 1,7; 3,1; 4,2 ymolPro.gMS* dos
tratamentos sem estresse, 30 e 50%, respectivamente. As variaveis fisiolégicas como
fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo foram afetadas conforme a
intensidade do estresse aumentava. O carbono interno e uso eficiente de agua néo
tiveram diferencas nos tratamentos. De um modo geral os gendtipos 2 e 4 tiveram
promissores resultados das varidveis estudadas que indicam continuidade no
programa de melhoramento para tolerancia ao estresse hidrico.

Palavras-chaves: Habito de crescimento, Glycine max, déficit hidrico
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CHAPTER II

Agronomic and physiological characterization of semi-determinate soybean
genotypes submitted to water deficit at the beginning of grain filling

ABSTRACT

During the grain filling, an expressive water deficit causes physiological change in the

plant and affects the agronomic parameters such as seed weight loss, pod abortion,
premature leaf falls. The researchers are using several tools to obtain drought resistant
genotypes for example: transgenic, traditional breeding and material selection
according to their morphology - determinate, semi-determinate and indeterminate
growth genotypes. Therefore, the objective of this work was to evaluate the drought
tolerance of the genotypes comparing with the different soil water availability conditions
in greenhouse. Eight genotypes, 1 and 7 commercial cultivars were used, 1 of
determinate growth habit and 7 indeterminate; and genotypes 2, 3,4,5,6, and 8 lines
of semi-determinate growth habit. The water deficit levels applied were 30 and 50%.
From four plants sampled by genotype and by level of stress, physiological data were
collected in the month of March 2017 in the morning in leaflets of the 3rd leaf from the
apex to the base. For proline quantification, each leaflet was collected from the leaves
that were analyzed for gas exchange. The gas exchange evaluations were carried out
by measuring the assimilation rate of CO2 (A), transpiration (E), stomatal conductance
(gs), internal CO2 concentration (Ci), water use efficiency, and instantaneous
efficiency of carboxylation (EiC). These parameters were obtained using a portable
Infra-Red Gas Analyzer (IRGA). The agronomic parameters such as: plant height,
stem diameter, first pod insertion, percentage of blank pod, number of pod per plant,
number of pods, number of seed per pod, yield per plant and weight of one hundred
seeds were also recorded. According to the results, the agronomic variables most
affected were number of pods per plant and number of seeds per plant in the stress
levels of 30 and 50% compared to the treatment without stress. In addition, there was
no variation for the total weight of seeds character in the treatments. For proline
concentration, the genotype 7 showed the highest increase of this amino acid of proline
oscillating from 1,7; 3.1; to 4.2 ymolPro.gMS-1 of the treatments without stress, 30 and
50%, stresses respectively. Physiological variables such as photosynthesis, stomatal
conductance, and transpiration were affected as the intensity of stress increased.
There was no difference in the treatments for the internal carbon and water use
efficiency. Overall, according to the studied variables, genotypes 2 and 4 showed
promising results that indicate continuity in the breeding program for tolerance to water
stress.

Key words: Growth habit, Glycine max, water deficit
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1 INTRODUCAO

Segundo a Embrapa (2014) para um aumento de 1°C na temperatura havera
perdas agricolas superiores a 10% nas areas de menor risco climatico, e esse cenario
fica ainda mais preocupante pois se houver aumento de 3°C na temperatura, 0 risco
de perdas serao superiores a 40%.

O déficit hidrico afeta os processos de assimilacédo de carbono e a fenologia da
planta (HIRT e SHINOZAKI, 2004). Uma deficiéncia hidrica expressiva durante a
floracdo e enchimento de gréo, provoca alteracdes fisiolégicas na planta como:
fechamento estomético, enrolamento das folhas, queda prematura de folhas e flores,
e abortamento de vagens, resultando por fim, em reducdo do rendimento de gréos.
(EMBRAPA, 2008; KARAM et al. 2005; LIU et al., 2003).

Vérias ferramentas estdo sendo usadas no estudo de obtencdo de genotipos
resistentes a seca: a transgenia, o melhoramento tradicional e a sele¢do de materiais
de acordo com sua morfologia - gendtipos de crescimento determinado, semi-
determinado e indeterminado - (EMBRAPA, 2014).

O tipo de crescimento da haste da soja influencia em varias caracteristicas
agron6micas. Plantas com tipo de crescimento determinado, geralmente atingem
alturas menores com maior resisténcia ao acamamento, menores alturas da insercao
da primeira vagem e maior nimero de ramos por planta do que cultivares de tipo de
crescimento indeterminado de grupos de maturacdo semelhante. Linhagens de tipo
determinado apresentam menor periodo de floracdo do que linhagens do tipo
indeterminado e semi-determinado (KILGORE-NORQUEST e SNELLER, 2000;
SEDIYAMA et. al., 1985).

Déficit hidricos nos estagios R1 a R3, que causam altas taxas de abortamento
de flores, em geral ndo reduzem significativamente o rendimento, pois algumas flores
podem ser produzidas até o estadio R5, é 0 que acontece com soja de crescimento
semi-determinado e indeterminado. Tais condi¢cdes podem resultar em um aumento
no namero de grdo por vagem e o0 no peso do grdo, sendo um compensador do
abortamento das flores e das vagens. Ja no estadio R4 da soja podemos dizer que é
0 periodo mais critico porque o florescimento completa-se ndo havendo compensacéao
de mais flores, e que nessa fase as vagens e 0s grados mais novos Sao mais propensos
ao déficit hidrico devido ao abortamento.

No estadio R5 caracterizado pelo rapido crescimento das vagens e enchimento

de gréos e onde a relagéo fonte — dreno € mais acentuada pois aproximadamente
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metade do nitrogénio, fosforo e potassio sdo adquiridos pelos gréos. Nesta fase, a
demanda por 4gua € alta ao longo do periodo de enchimento dos grdos. Uma
deficiéncia hidrica extrema e/ou duradora pode acarretar reducdo de até 75% no
rendimento. (LANTMANN, 2016; EMBRAPA, 2011; FARIAS et al.,2007; NEUMAIER et
al., 2000; FEHR et al., 1977).

Considerando a importancia da soja e as limitacdes causadas pela seca, o
trabalho teve como objeto avaliar as respostas fisiolégicas e agronémicas de oito
gendtipos de soja visando tolerancia a seca comparados a diferentes condi¢des de

disponibilidade hidrica no solo em casa de vegetacao.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Campus Universitario
de Gurupi, Universidade do Tocantins, Municipio de Gurupi, TO, ao sul do Estado do
Tocantins (11° 45’S, 49° 03'W, altitude 287 m), em casa de vegetacgao.

O clima € Aw Cerrado ou Savana tropical quente e umido com estagéo chuvosa
no verao e seco no inverno, segundo a classificagdo de Képper e (B1wA’a’) com
pequena deficiéncia hidrica conforme a classificacdo de Tornthwaite. A temperatura
média anual estd em torno de 26 °C, sendo a amplitude térmica média anual muito
pequena, com temperatura média mensal minima de 20°C e maxima de 33°C. A
precipitacdo média anual € de 1.632 mm, registrando-se nos meses de outubro a
marco (TOCANTINS, 20050u SEPLAN, 2007; INMET, 2016).

O experimento foi conduzido em estufa de plastico transparente; foram
utilizados sacos de polietileno com capacidade de 5 dm3 que receberam 9 kg de solo,
previamente peneirados com malha n°2, homogeneizados e adubados. A adubacéo
foi realizada de acordo a andlise quimica, sendo o solo classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico de textura média. Com as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas: pH em agua = 5,71; P (Mel) = 0,29 mg dm-3; K = 14,45 mg dm-3;
Ca2+ = 0,63 cmolc dm-3; Mg2+ = ,48 cmolc dm-3; Al3+ = 0,40 cmolc dm-3; H+AIl =
2,71 cmolc dm-3; CTC(t) = 1,74 cmolc dm-3; V = 29,77%; MO = 2.04%, Textura:
40.46% de areia; 8,01% de silte e 51,44% de argila. A adubacédo de cobertura foi
realizada com cloreto de potassio em pd e micronutriente BR 12 parcelados em 2
vezes.

As caracteristicas hidricas da camada de solo foram determinadas no
laboratério do Departamento de Ciéncia do solo da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), utilizando-se amostras deformadas pelo método do Extrator de Richards
(RICHARDS, 1951), obtendo-se o valor do ponto de murcha permanente (PM) em
umidade base volume de 9,46% e também a capacidade de campo (CC) desse solo
que foi de 33,66% de umidade base volumétrica. Conforme Gréfico 1.
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Grafico 1 — Curva de retencdo de agua no solo para amostra deformada de um
latossolo vermelho-amarelo.
Fonte: Dados da pesquisa

Concomitante a obtencdo da curva de retencdo, foi realizado in situ a
determinacao da capacidade de campo pelo método gravimétrico e densidade do solo
com a adaptacdo de metodologia da EMBRAPA (1997). Os vasos com solo
completamente seco, pesando 11 kg, receberam um volume de agua conhecido até a
saturacao total desse solo, foram cobertos para que ndo houvesse perda de agua por
evaporacao, e o volume de agua drenado foi coletado em intervalos de 0, 24 e 48
horas até que cessasse a drenagem. Nesse intervalo os vasos foram pesados até que
seu peso fosse estabilizado e suas diferencas ndo fossem significativas. Com a
diferenca do volume conhecido de agua menos o drenado, estabeleceu-se a CC
desse solo que ficou em 31,2% de umidade de base volumétrica.

Neste experimento foram utilizados 8 gendétipos conforme descrito na Tabela 1.
Os genotipos 1 e 7 séo cultivares comerciais e 0os demais linhagem desenvolvida pelo
programa de melhoramento do Professor Dr° Hélio Bandeira da Universidade Federal
do Tocantins.
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Tabela 1- Caracterizacdo dos genotipos.

Gendtipos Caracterizagao Habito crescimento
1 Msoy 8808 Determinado
2 Linhagem Semi-determinado
3 Linhagem Determinado
4 Linhagem Semi-determinado
5 Linhagem Semi-determinado
6 Linhagem Semi-determinado
7 BRS 8871 Indeterminado
8 Linhagem Semi-determinado

Fonte: Dados da pesquisa

O plantio foi realizado em 03/01/2017, cada vaso recebeu 5 sementes tratadas
e inoculadas com Bradryzobium japonica. Apdés 15 dias da germinacdo houve
desbaste das plantas permanecendo somente uma em casa vaso.

A irrigagédo dos vasos foi realizada de modo que a umidade se mantivesse
proximo a capacidade de campo (CC) até o florescimento, onde se iniciaria a aplicacao
do estresse hidrico até o inicio do enchimento do grdo. A diferenca no manejo de
irrigacdo teve inicio na fase na fase de enchimento de grdo, quando os tratamentos
foram submetidos aos diferentes déficits hidricos que variaram de 30 e 50 % de agua
disponivel a partir de 70% da CC do solo. Foi considerado o inicio do enchimento de
grao, denominada de R3, até enchimento de gréo pleno, denominada R5, quando 50%
das plantas apresentassem pelo menos uns graos perceptiveis ao tato e
completamente entumecido, respectivamente, segundo escala fenoldgica de Ferh.
(NEUMAIER, et al, 2000). O inicio do estresse se deu aos 25 dias apds a emergéncia
(DAE)

A reposicédo hidrica ou quantidade de agua por vaso foi definida com: peso do
vaso sobre estresse menos 0 peso do vaso sem estresse mais a média do peso da
planta na fase estabelecida.

O periodo em que as plantas foram submetidas a restricdo hidrica, os vasos
foram pesados diariamente no mesmo horario. Para garantir que a evapotranspiracao
potencial e o estresse seriam maximos, optou-se por fixar os horarios de pesagem e
reposicao da lamina de agua no periodo de maior temperatura. Para garantir a
precisédo de reposi¢do da agua, foi utilizado proveta volumétrica graduada de 500 ml.

Ao decorrer 20 dias do inicio do estresse foram realizados as seguintes
avaliacdes: trocas gasosas, realizadas a partir da mensuragao da assimilacao liquida
de CO2 (A) (umol m-2 s-1), transpiracédo (E) (mmol de H20 m-2 s-1), condutancia
estomatica (gs) (mmol m-2 s-1), concentragao interna de CO2 (Ci) (umol m-2 s-1).

Com os dados coletados foi possivel quantificar a eficiéncia no uso de agua (EUA)
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(mmol CO2 mol-1 H20) (A/E) [(umol m-2 s-1) (mmol H20 m-2 s-1)-1] (MELO, et al.
2010). Todas essas variaveis foram obtidas sob condi¢cdes ambiente de CO2 por meio
de um analisador portétil de gas infravermelho (IRGA - Infra Red Gas Analyser,
modelo LI-6400 XT, Li-cor, inc. Lincoln, EUA). A camara foliar foi ajustada para
trabalhar sob luz saturante artificial de 1200mmol m-2 s-1 de fétons, a temperatura de
30°C da camara.

As avaliacdes foram realizadas em 16 de marco de 2017, sendo os dados
coletados no periodo de 9h as 11h30, em foliolos completamente expandidos da folha
3 do apice para a base de cada tratamento, sendo 3 plantas amostradas por cultivar
e por nivel de estresse. A temperatura e umidade no interior da casa de vegetacdo
eram de 32°C e 66 % umidade e 28°C e 74% umidade nos dias 16 e 23 de marco,
respectivamente.

As médias de temperatura e umidade podem ser analisadas ao longo do ciclo
de duragéo do experimento (Tabela 2).

Tabela 2- Temperaturas maximas (T. méx), minimas (T. min.) e médias (T. méd.);
Umidade relativa maxima (UR méax) e minima (UR min.) Gurupi - TO, 2017. Fonte:
INMET, 2017.

Fora da casa de vegetacao Dentro da casa de Vegetacéao
T. T. T. UR UR
Més T.max. T.min. T.méd. URma&x URmin méax. min. méd. max min

C) (S (€9 (%) (%) (C) (6 (€9 (%) (%)

Janeiro 33 21 27 92 51 38 22 28 91 45
Faveiro 30 22 25 80 64 34 24 27 97 47
Margo 31 21 26,5 93 58 39 27 29 90 47
Abril 32 23 28 92 55 39 26 29 89 44
Fonte: INMET, 2017 Fonte: Autor

Para a determinacdo do teor de prolina nas folhas, coletou-se um foliolo do
trifélio mais jovem e totalmente expandido em trés repeticdes de cada tratamento no
horério mais quente do dia e antes da reposicao diaria de agua para os tratamentos;
o mesmo foi congelado em nitrogénio liquido e liofilizado posteriormente a
temperatura de -40°C por 48h. Em posse do material liofilizado, aplicou-se a
metodologia de Bates et al., (1973).

Apés completado o ciclo da cultura, foram realizadas as seguintes avaliacfes:
Altura de plantas (AP), medida em centimetro, desde a base até o 4pice da planta;
diametro da haste (DH), medido em milimetro, com uso de paquimetro digital, no terco
inferior da planta; altura da primeira vagem (AV); nimero de vagem por planta (NVP);

namero de vagens chochas(VCh), medidas em porcentagem; numero total de
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sementes (NTS); producédo por planta (PP), medido em gramas e peso de 100
sementes (P100) , medido em gramas.

Para a PP e P100, foram adotados a porcentagem de umidade padrao de 13%
e a determinacdo e a correcdo de umidade foram utilizadas a RAS- Regra para
Andlise de Semente- que € adotada pelo Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 1992).

O experimento foi conduzido em esquema fatorial (8X3) com 4 repeticoes em
blocos ao acaso.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Aplicou-se o teste de Scott
e Knott para comparagfes entre os genoétipos e DUCAN para comparacdes entre
niveis de stress, ambos a 5% de probabilidade. Sempre com o apoio do Aplicativo

Computacional Genes. Estatistica experimental (CRUZ, 2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlises Fisioldgicas

Plantas submetidas ou ndo ao estresse hidrico apresentam comportamentos
fisiol6gicos distintos. Estudar e compreender os processos fisiologicos que ocorrem
na planta submetida ao déficit hidrico, ajudam a responder e justificar os reflexos que
ocorrem na parte morfoldgica da planta com reflexo na producdo. Foram realizadas
andlises da concentracdo de prolina, assimilacdo liquida do CO2, condutancia
estomatica, transpiracdo, concentracdo interna de carbono, eficiéncia do uso da agua.

A tabela 3 mostra o0 resumo da analise de variancia. Como houve interacao
entre o genotipo x estresse ao nivel de 1% de significancia foi efetuado os

desdobramentos das variaveis.

Tabela 3— Resumo da Andlise de Variancia para concentracdo de Prolina em
umolPro.gMS! de diferentes genétipos soja submetidos a dois niveis de stress
hidrico, induzido no enchimento de grdo, em Gurupi — TO, 2017

FV Quadrado médio

GL Prolina (umolPro.gMS-1)

Gendtipo 7 1,97™
Estresse 2 5,44 ns
GxE 14 1,66**
Bloco 2 0,0361
Residuo 42 0,2677
Média 2,87

CV (%) 18,03

FV= Fator de Variagdo; GL= Graus de Liberdade; ns - ndo significativo; * - significativo a 5% e **
significativo a 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.
Fonte: Dados da pesquisa

Na tabela 4 estédo discriminados os teores médios de prolina na folha, para os
diferentes tratamentos (fase da cultura e os niveis de estresse). Quando comparado
0s niveis de estresse dentro de cada gendtipo, somente 5 gendétipos tiveram
diferencas significativas.

O gendtipo 2 apresentou o nivel de prolina de 86% a mais no estresse de 50%
em relacdo as plantas sem estresse; Para o genotipo 3 ocorreu o inverso, uma
reducéo de 35% no nivel de prolina no estresse de 30% e no nivel de 50% n&o houve
diferenca com as sem estresse; No gendtipo 6 houve um acumulo de mais de 2 vezes

do teor de prolina para estresse de 30 % em relacao as plantas sem estresse e de 1,5
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vezes em relacdo ao nivel de 50%, que pode ser explicado por uma possivel
adaptacao da planta ao estresse; O genoétipo 7 apresentou teores de prolina de 2,5
vezes para o estresse de 30% e quase 2 vezes no estresse de 50% ambos em relagao
as plantas ndo estressadas; Para o gendtipo 8 houve um incremento de 50% de

prolina para os niveis de 30% e 50% de estresse em relacéo as plantas sem estresse.



54

Tabela 4 — Médias estimadas da concentragdo de prolina em pmolPro.gMS-1de oito genétipos soja submetidos a dois niveis de estresse

hidrico, induzido no enchimento de gréos, em Gurupi — TO, 2017

Niveis de Genotipos

stress 1* 2 3 4 5 6 7 8 Médias
30% 2,8 Ac 2,8 Bc 1,7 Bd 3,0 Ac 3,2 Ac 5,4 Aa 4,2 Ab 3,1 Ac 3,3
50% 2,1 Ad 3,9 Aa 2,6 Abcd 2,4 Abcd 2,6 Abcd 3,4 Bab 3,1Babc 3,3 Aabc 2,9
SEM 2,4 Aab 2,1 Bab 2,3 ABab 2,9 Aa 2,6 Aab 2,5 Cab 1,7Cb 2,0 Bab 2,4
Médias 2,4 2,9 2,8 2,8 2,8 3,8 3,0 2,8

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na coluna e MINUSCULA na linha, respectivamente, ndo diferem entre si, significativamente, pelo teste de

DUNCAN a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados da pesquisa
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Quando comparamos 0s genotipos para cada nivel de estresse observamos
que o genotipo 3 apresentou o menor nivel de prolina 1,7 pmolPro.gMS-1 e o gendtipo
6 o maior nivel 5,4 ymolPro.gMS-1 para os demais ndo houve diferengas estatistica
para o nivel de 30% de déficit hidrico. Para o nivel de estresse de 50% o gendtipo 1
apresentou o menor nivel de prolina 2,1 umolPro.gMS-1 diferindo dos genotipos 2, 6,
7 e 8, e estes apresentaram 0s maiores niveis de prolina 3,9; 3,4; 3,1 e 3,3
pmolPro.gMS-1 respectivamente, mas néo diferiram entre si. Na CC o gendtipo 4
apresentou o maior nivel de prolina 2,9 umolPro.gMS-1 diferindo somente do cultivar
7 que apresentou nivel de prolina de 1,7 pmolPro.gMS-1, porém este foi
estatisticamente igual aos demais.

Segundo Ramos et al. (2005) o acumulo acelerado de aminoé&cidos livres como
a prolina e glicinabetaina sao fortemente influenciados pelo estresse hidrico.

Sendo assim, o conteudo de prolina na planta pode ser considerado um
indicador bioquimico e fisiolégico efetivos dos efeitos da restricdo hidrica em soja.

Considerando a andlise de variancia (Tabela 5), observa-se que houve
interacao significativa das caracteristicas avaliadas para assimilacao liquida de CO2
AL condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), carbono interno (Ci) e somente para
o uso eficiente da agua (EUA) ndo houve interacao, indicando que os efeitos gendtipo

e niveis de estresse podem ser estudados isoladamente.

Tabela 5 — Resumo da Analise de Variancia em blocos ao acaso de 5 caracteristicas
fisiolégicas de 8 gendtipos de soja submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido
no enchimento de grdo, em Gurupi — TO, 2017

Quadrado médio

Fv GL A gs E Ci EUA
Gendtipo 7 34,52** 0,066" 4,48" 867,97 1,63ns
Estresse 2 177,3ns 0,859ns 45,87ns 88,84ns 1,59m
GxE 14 36,70* 0,168 9,73* 875,75 1,29ns
Bloco 2 0,4376 0,035 16,93 948,92 3,59
Residuo 43 2,3 0,080 4,46 440,03 1,76
Média 10,59 0,59 7,01 199,24 1,76
CV (%) 14,41 47,95 30,14 10,52 75,39

A= Fotossintese em pmol m2 s1; Gs Condutancia Estomatica em mol m-2 s1: E =Transpiracdo em
mmol m2 s1; Ci= Carbono interno em mmol m2 s'1; AGs= Relagéo da Fotossintese e Condutancia
estomatica ; EUA= Eficiéncia do Uso da Agua ACi= Relac¢&o entre Fotossintese e Carbono Interno ;
FV= Fator de Variacdo; GL= Grao de Liberdade; ns - ndo significativo; * - significativo 5% e **
Significativo a 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Fonte: Dados da pesquisa
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Na tabela 6, ao analisar a assimilacdo liquida de CO2 (A) o gendétipo 2 e 5
apresentaram respostas fotossintéticas positivas para os niveis de estresse estudado
mesmo com a diminui¢cdo da condutancia estomatica. O gendtipo 8 apresentou uma
reducao drastica de A sendo de 5,7 vezes comparado o tratamento sem déficit com o
com o de 50% sem reduzir drasticamente a condutancia estomatica.

Ao analisar a A para o estresse de 30%, 0s genétipos 5 e 1 apresentaram as
menores medias para essa variavel de 8,3 e 8,7 ymol m-2 s-1, respectivamente,
mesmo com uma condutancia estomatica de 0,2 mol.m-2 s-1, ou seja, estbmatos
quase fechados. Para o estresse de 50% o gendtipo 1 apresentou uma A de 14 pmol
m-2 s-1 para uma condutancia estomética de 0,9 mol.m-2 s-1, o genétipo 2 apresentou
uma A de 12,2 ymol m-2 s-1 para uma condutéancia estomatica de 0,4 mol.m-2 s-1, e
0 gendtipo 3 com uma A de 2,5 umol m-2 s-1 com a mesma condutancia, evidenciando
uma melhor eficiéncia do gendtipo 1.

Segundo Lauriano et al. (1997) mesmo havendo fechamento estomatico, em
varias espécies, ndo ocorrem diminuicdo da concentracdo de CO2 nos espacgos
intercelulares, com isso, em plantas submetida ao déficit hidrico moderado o
fechamento dos estdmatos ndo pode ser considerado como o Unico fator para a
limitacdo da fotossintese.

Para a condutancia estomatica o gendtipo 5, apresentou condutancia
estomética de 0,2 mol.m-2 s-1 no nivel de 30% de estresse e 0,5 mol.m-2 s-1 no
estresse de 50% demonstrando que houve fechamento dos estdmatos em funcéo do
estresse, quando comparados com as plantas sem estresse. O mesmo ocorreu com
0 gendtipo 4 com condutancia estomatica de 0,4 mol.m-2 s-1 para o nivel de estresse
de 50% tendo diferenca significativa em relacéo as plantas sem estresse e ao estresse
de 30%. Ja para o gendétipo 1 a reducao significativa da condutancia estomética se
deu com estresse de 30%, sendo que seu valor foi de 0,2 mol.m-2 s-1. Para os demais
gendtipos ndo houve diferencas significativas dentro dos niveis de estresse.

Para o nivel de estresse de 50% os gendtipos 2,3,4,6 e 8 foi 0 que
apresentaram as menores condutancia e o genétipo 1 a maior condutancia tendo uma
diferenca de 300% da maior condutancia para a menor.

O déficit hidrico pode ocasionar efeito de estresse hidrico na planta, levando a
ocorréncia do fechamento dos estdmatos, em maior ou menor grau dependendo da
intensidade do estresse, com isso ha uma diminuicdo da absor¢cdo de CO2
acarretando o aumento da fotorrespiracdo. A energia gerada na fotoquimica e néao

utilizada diretamente na fixagdo do carbono € dissipada com o0 aumento da
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fotorrespiracdo, com isso, previne danos fotoinibitorios ao aparato fotossintético. (TAIZ
e ZEIGER, 2006). Para Maury et. al. (1996), a capacidade de reciclar o CO2
fotorrespirado pode ser o principal fator da alta tolerancia do aparato fotossintético em
nivel de FSII.

De acordo com Flexas et. al., (2004) devido a sua resposta rapida sobre o déficit
hidrico a condutancia estoméatica € considerada um indicador bastante sensivel ao
estresse hidrico e que o mesmo autor considera um estresse hidrico severo quando

os valores de condutancia estao abaixo 0,1 mol H20 m=2s1-
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Tabela 6—- Médias estimadas da assimilacéo liquida de CO2 (A) em (umol m s!) e da Condutancia Estomatica (gs) em mol m2? s'de 8

genotipos de soja submetidos a dois niveis de stress hidrico induzido no enchimento de gréo, em Gurupi — TO, 2017

Assimilagéo liquida de CO:2 (A)

Condutéancia Estomatica (gs)

Gendtipo ES 30% ES 50% SE Média ES 30% ES 50% SE Média
T 8,7 Bb 14 Aa 14,3 Aabc 12,3 0,2 Bb 0,9 Aa 0,9 Aab 0,7
2 13,8 Aa 12,2 ABab 10,8 Bd 12,2 0,6 Aab 0,4 Ab 0,7 Ab 0,5
3 13,4 Aa 2,5 Bc 11,9 Abcd 9,3 0,7 Aa 0,4 Ab 0,6 Ab 0,6
4 12,9 Aa 4,8 Bc 15,0 Aa 10,9 0,5 ABab 0,3 Bb 0,8 Aab 0,5
5 8,3Cb 12,1 Bab 14,7 Aab 11,7 0,2 Bab 0,5 Bab 1,2 Aa 0,6
6 12,5 Aa 1,9 Bc 11,4 Acd 8,6 0,6 Aab 0,3 Ab 0,7 Aab 0,5
7 12,9 Aa 10,8 Ab 13,2 Aabcd 12,3 0,6 Aab 0,7 Aab 0,9 Aab 0,7
8 8,4 Ba 2,0 Cc 11,4 Acd 7.3 0,4 Aab 0,4 Ab 0,7 Aab 0,5
Médias 11,4 7.6 12,8 0,5 0,5 0,8

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha n&o diferem entre si, significativamente, pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade, Médias

seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da pesquisa
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Na tabela 7 analisando cada gendtipo com os niveis de estresse, pode-se
verificar que o gendtipo 3 apresentou uma reducdo no valor de Ci sendo de 155,7
mmol m-2 s-1 para o nivel de estresse de 50% enquanto o das plantas sem estresse
foi de 209,3 mmol m-2 s-1. Esse valor corrobora com o0s baixos valores da
transpiracdo, da conduténcia estomatica e da assimilacdo liguida do COZ2.
Diferentemente do gendtipo 1 que apresentou um Ci menor de 153,07 mmol m-2 s-1
para o estresse de 30%, porém com uma Conduténcia estomética muito baixa na
ordem de 0,2 pmol m-2 s-1.

Ao analisar o Ci por cada nivel de estresse, 0 genotipo 1 foi o que apresentou
a menor concentragdo de carbono interno de 153,0 mmol m-2 s-1 para o nivel de 30%
de estresse; para o estresse de 50% o gendtipo 3 apresentou o menor valor de
carbono interno 155,7 mmol m-2 s-1 e o gendtipo 6 o maior valor 232,4 mmol m-2 s-
1. Para os gendtipos sem estresse ndo houve diferencas estatisticas entre 0s
mesmos.

A concentracao interna de carbono (Ci) esta intimamente ligada a condutancia
estomatica e a transpiracdo e estes refletem na fotossintese.

Como podemos observar no genaétipo 3,4,6 e 8 para um nivel de estresse de
50% a transpiracao foi baixa, na ordem de 3,9 mmol m-2 s-1 em relacéo ao estresse
de 30% e as plantas sem estresse, e essa baixa transpiracdo foi acompanhada na
reducdo do carbono interno, da condutancia estomética e por fim na reducédo da
assimilacao liquida do CO2.

Também de acordo com Kerbauy (2004) em estresse hidrico moderado, a
abertura estomatica ser4d a maxima possivel, sem que ocorra desidratacao letal da
planta, mas a planta ainda é capaz de fixar CO2, ou seja, ocorre transpiracao. E,

guando esse estresse persiste, os estobmatos sdo fechados em maior grau.
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Tabela 7 — Médias estimadas da Transpiracdo (E) em (mmol m? s?) e da
concentracédo interna de CO2 (Ci) em mmol m? s de diferentes gendtipos soja
submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido no enchimento de grédo, em
Gurupi —TO, 2017

Concentracéo interna de CO2 (Ci) Transpiracéo (E)
E 30% E 50% SE Média E 30% E 50% SE Média

r 153,0 Bb 197,3Aab 2035Aa 1846 43Bab 9,2Aa 99Aa 7.8

Gendtipo

2 201,1 Aa 208,4 Aab  204,4 Aa 204,7 7,9Aab 5,9 Aab 84Aa 74
3 193,3 Aa 155,7 Bc 209,3 Aa 186,1 8,2Aa 3,9Bb 8,2Aa 6,8
4 200,7 Aa 1994 Aab  191,7Aa 197,2 7,7Bb 4,6 Bb 90Aa 7.1
S 2145 Aa 204,1 Aab 2055Aa 208,1 4,0Aab 65ABab 9,3Aa 6,6
6 203,0 ABa 232,4 Aa 192,8Ba 2095 7,9Aab 4,0Bb 75Aa 6,5
7 211,0 Aa 2121 Aab 1985Aa 207,2 6,9Aab 8,6Aa 84Aa 8,0
8 199,1 Aa 192,3 Abc  197,7Aa 1964 6,3Aab 4,0Ab 74Aa 59
Médias 197,0 200,2 200,4 6,6 5,8 59

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha néo diferem entre si, significativamente,
pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna
pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da pesquisa

A capacidade de a planta limitar a perda de agua, e concomitante a isso,
permitir a assimilacdo de CO2, pode ser expressa pela a eficiéncia do uso da agua
(EUA) e esta se d& pela relacao da quantidade de CO2 assimilado pela fotossintese
(A) e pela quantidade de agua transpirada (E) (KERBAUY, 2004; TAIZ et. al., 2017).

A Tabela 8 expressa a eficiéncia do uso da agua, e como a interacdo do
gendtipo x estresse nao foi significativo, trabalhou-se com a média dos genétipos e
dos niveis de estresse.

Tabela 8 — Médias estimadas da Eficiéncia do uso da agua (EUA) (mmol CO2 mol?
H20) de diferentes gendtipos soja submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido
na floracédo plena, em Gurupi — TO, 2017

Genétipo EUA T
ES 30% ES 50% SE Média

1" 2,1 1,5 1,4 1,7 a
2 1,7 3,2 1,3 21la
3 1,7 1,5 1,5 15a
4 1,7 1,2 1,7 15a
5 3,5 2,8 1,6 26a
6 1,6 0,7 1,6 13a
7 2,5 1,3 1,6 1,8a
8 1,4 1,4 1,6 14 a

Médias 20A 1,7A 15A

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha ndo diferem entre si, significativamente,
pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra.

Fonte: Dados da pesquisa
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Como observado, ndo houve diferencas significativas entre os genotipos e nem
entre os niveis de déficit hidrico aplicado.

Como os valores de assimilagdo de CO2 e da transpiracdo dos genotipos
ficaram muitos proximos a relacdo de A/E ficaram baixos. EUA alta indica que as
plantas séo eficientes na fixacdo de carbono.

Segundo Hossain et al. (2014) estudando gendtipos de soja para estresse
hidrico em tipos solos, afirmam que o fechamento estomatico induzido pela seca,
resultou num aumento do EUA nas plantas consideradas tolerantes, e esta
permaneceu elevada durante todo o periodo de déficit. Em contraste, o EUA do
genotipo suscetivel & seca manteve-se abaixo ao das plantas bem irrigadas.

De um modo geral, a &gua € importante em varios fatores: além da manutencao
térmica da planta ocorrida pela transpiracdo, também é requerida para a producao de
massa seca e que, a planta de interesse agricola, possui elevada transpiracdo. Porém,
deve-se atentar, transpiracdo excessiva pode levar a significativa reducdo na
produtividade (KERBAUY, 2004).

3.2 Variaveis Agronémicas

A Tabela 9 do resumo da andlise de variancia apresentou interacao significativa
entre gendtipo x estresse somente para as variaveis porcentagem de vagens chochas,
namero de vagem por planta e numero total de sementes por planta indicando que os
efeitos isolados dos fatores genoétipo e estresse ndo explicam toda a variacao
encontrada nas caracteristicas analisadas. Com isso, foram realizados os
desdobramentos. Para as demais variaveis altura de planta, diametro da haste,
insercao da primeira vagem, producéo por planta e peso de cem sementes, hdao houve
significancia da interacdo genatipo x estresse com isso, os efeitos dos fatores genoétipo
e estresse foram estudados isoladamente.
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Tabela 9— Resumo da Analise de Variancia para as caracteristicas avaliadas de oito
genotipos soja submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido no enchimento de
grao, em Gurupi — TO, 2017

Quadrado médio
FvV

GL AP DH IPV %VCh NVP NTS PP P100

Genotipo 7 4156,1" 7,040* 61,35 146,2° 3791,2° 17107,1" 57,5* 24,0*
Estresse 2 271,4r 0,410 129,9" 579,9" 20440,4" 54209,4* 228,2"s 6,4
GxE 14 262,6"  1,964" 20,5 76,00 908,55 3056,7" 17,97 42"
Bloco 3 4,2 0651 71 11,7 225,9 1466,5 24,6 15
Residuo 63 257,8 1,212 185 40,9 308,7 1351,7 17,9 3,9

Média 93388 7,399 20,29 8,20 84,94 172,8 20,42 12,90
CV (%) 17,19 14,88 21,18 779 20,68 21,27 20,72 15,47

DH= diametro da haste em mm; IPV= Inser¢&o primeira vagem; NVP = nimero de vagem por planta;
AP= altura da planta; %VCh= Porcentagem de vagem chochas; NTS= nimero total de sementes por
planta; PP= producéo por planta em gramas; P100= Peso em gramas de 100 grdo; FV= Fontes de
Variagdo; GL= grau de liberdade; CV= Coeficiente de Variacao - ndo significativo; * - significativo 5% e
** Significativo a 1% de probabilidade de erro, pelo teste F.

Fonte: Dados da pesquisa

Para o diametro da haste (Tabela 10) ndo houve diferencas significativas para
0s niveis de estresse analisado em relagdo ao controle como pode ser visto pelas
médias dos genotipos em relagdo a cada nivel de estresse. Mas houve diferencas de
diametro. Os gendtipos que apresentaram as maiores meédias de diametro foram o 2,
6 e 7, sendo os dois primeiros semideterminado e o ultimo indeterminado,
respectivamente. Esses valores indicam que esses gendétipos podem ser mais
resistentes ao acamamento.

Como a analise de variancia para o fator de variacado nao foi significativo para
estresse, mas significativo para genoétipo, a diferenca do didametro da haste é
exclusivamente genética. Como o estresse foi aplicado no enchimento de gréos, os
gendtipos ja tinham definido seu crescimento com isso, estresse hidricos aplicados
nessa fase, ndo interferiram no didmetro da haste (EMBRAPA, 2007; BOREM, 2000).
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Tabela 10 — Médias estimadas do Diametro da haste (DH) em milimetro e Altura de
planta (AP) em centimetro de oito gendtipos soja submetidos a dois niveis de stress
hidrico, induzido no enchimento de gréo, em Gurupi — TO, 2017

Diametro da haste (DH) Altura de planta (AP)
Genodtipo ES30% ES SE Média ES 30% ES50% SE Média
50%
r 7,2 6,3 6,1 6,6 b 78,7 80,3 88,7 82,6 b
2 8.4 8,6 9,1 8,7a 89,2 100,5 119,7 103,2 a
3 73 6,6 6,4 71b 64,5 65,5 77,7 69,2 b
4 6,5 7,3 7,3 70D 99,5 123 109,2 110,5a
S 8,2 7,2 57 74D 92,0 87,7 78,0 859 b
6 6,4 7,8 8,2 8,4 a 126,5 122,5 126,5 1252 a
7 8,8 8,1 8,2 82a 96,2 93,5 90,7 934 b
8 7,3 6,8 7,4 72b 76,2 76 78,7 770 Db
Médias 75A 7,3A 73A 90,4 A 93,6 A  96,2A

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE=Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha ndo diferem entre si, significativamente,
pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna
pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da pesquisa

Tais resultados também podem ser vistos para a altura de planta (Tabela 10)
em que houve diferenca para os gendtipos considerando a média dos estresses
aplicados. Os gendtipos que apresentaram as maiores meédias de altura foram os 2,
4, 6 todos semi-determinado. Zanon et. al., (2016) estudando os efeitos do tipo de
crescimento no desenvolvimento de cultivares modernas de soja apés o inicio do
florescimento contatou que em geral os cultivares com tipo de crescimento
indeterminado tiveram maiores alturas em relacdo ao determinado, porém essas
diferencas ndo sao significativas quanto a época de plantio, devido as janelas do
fotoperiodismo.

O estresse aplicado no enchimento de gréo, pode sim afetar o crescimento da
planta. Muitos trabalhos tém sido realizados para se determinar a maneira exata como
o estresse hidrico afeta o crescimento e desenvolvimento da planta. A formacéo de
carboidratos e a relagédo de hormonios e nutrientes séo evidéncias que afetam direta
ou indiretamente o crescimento da soja. (EMBRAPA, 2008).

Para a altura de vagem (Tabela 11), as diferengas analisadas somente foram
verificadas quando comparadas as médias de cada genétipo. Sendo que os gendtipos
gue apresentaram as menores médias de altura de vagem foram 1,3, 5 e 7 sendo que
0s 2 primeiro tipo determinado, o genotipo 5 semi-determinado e o 7 indeterminado, e
0 genotipo que apresentou a maior inser¢do de primeira vagem foi o 6 de tipo semi-

determinado. Tais diferencas sdo exclusivamente relacionadas a morfologia dos
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genaotipos. Como o estresse foi aplicado no enchimento de gréo a planta apresenta o
seu desenvolvimento completo ou quase completo (BOREM, 2000).

Para a porcentagem de vagens chochas, o genoétipo 7 apresentou maior valor
de vagens chochas nas plantas sem estresse e que esse valor foi quase 6 vezes maior
do que no estresse de 50%. Quando analisamos por nivel de estresse o genotipo 3
apresentou maior média de vagens chochas, indicando que este gendtipo é mais
susceptivel ao estresse aplicado. As vagens fixadas de leguminosas podem ficar
chochas, em funcédo de problemas na fertilizacdo dos 6vulos dentro do ovario ou
devido a falta de carboidratos essenciais para o enchimento dos gréaos e a planta pode
ter completado o ciclo sem que haja enchimento dos gréos principalmente na parte
superior das plantas refletindo em menores produtividades.

Tabela 11 — Médias estimadas do Altura da Vagem (AV) em centimetro e Vagens
Chochas (%VCh) em porcentagem de diferentes genoétipos soja submetidos a dois
niveis de stress hidrico, induzido na floracdo plena, em Gurupi — TO, 2017

L. Altura da Vagem (AV) Vagens Chochas (%VCh)
Genotipo. “E3505  E 50% SE  Média E30%  E50% SE Média
T 145 143 125 138¢c 43 Aa 51Aa 6,1 Ab 5,2
2 23 25 237 239b 45 Aa 21Aa 10,9 Ab 5,8
3 145 18,7 17,2 16,8 ¢ 31 Ba 142Aa 115ABab 9,6
4 25 26,7 19,5 237b 2,6 Ba 25Ba 16,6 Aab 7,2
5 17,2 145 107 14,1 ¢ 55 Aa 51Aa 14,8 Aab 8,5
6 32 33 24,7 29.9 a 2,7 Aa 21Aa 85 Ab 4,4
7 212 202 14,7 18,7 ¢ 16,3Aa 44Ba 256 Aa 15,4
8 192 232 2172 212b 9,1 Aa 83Aa 10,8 Ab 9,4
Médias 20,8A 219A 181A 6,0 55 13,1

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE=Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha néo diferem entre si, significativamente,
pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna
pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da pesquisa

Analisando a tabela 12, houve uma reduc¢é@o no nimero de vagens por plantas
nos genotipos 2, 4, 6, 7 e 8 quando comparados 0s genétipos submetidos aos niveis
de estresse de 30% e 50% em relagdo ao sem estresse, sendo que 0 genaétipo 4 a
maior reducdo com 53% e o gendtipo 8 a menor redugdo de 40%. Porém, ndo se
observou diferencas estatisticas entre os niveis de estresse de 30 e 50% nesses
genotipos. Para o estresse de 50% os genotipos 1,3 e 5 foi apresentaram os menores
nameros de vagem por planta, pode ser que esses genotipos tenham sofrido maior
influéncia do estresse. Esses resultados divergem dos encontrados por Gava (2014)

guando submeteu a soja ao déficit hidrico em varios subperiodos da fase da cultura
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gue compreendeu nos estadios vegetativo e no reprodutivo do R1 ao R3; do R4-R6 e
R7- R8.

Segundo Confalone e Navarro (1999) a soja quando submetida ao déficit
hidrico ha uma diminuicdo do indice de area foliar o que prejudica a capitacdo de
radiacdo e quando é exposta ao déficit hidrico a soja tende a maximizar a eficiéncia
da utilizacdo da radiacdo e diminui a eficiéncia de interceptacdo de radiacdo
fotossinteticamente ativa. O momento e severidade do estresse hidrico produz um
efeito diferencial sobre o crescimento e a producdo de biomassa em soja.

Os gendtipos que foram conduzidos sem estresse 0s que apresentaram maior
nameros de vagens foram 2, 4 6 e 7, sendo que os 3 primeiros genotipos do tipo semi-
determinado e o 7 indeterminado e para menor numero de vagens foram os genétipos
1,3 e 8, sendo os 2 primeiros com crescimento determinado e o ultimo semi-
determinado. Esses resultados podem ser explicados devido ao comportamento
morfologico da soja, pois gendtipos indeterminados e semi-determinado apresentam
na mesma planta vagem em formacéo, vagem em enchimento de grao e, alguns
casos, flores (AGEITC, 2016). Segundo Neumaier et al. (2000) estresses hidricos no
inicio do enchimento de gréo pode provocar abortamento das vagens e vagens com
grao chocho.

Os gendtipos que nao apresentaram diferencas significativas, ou seja, menor
influéncia dos niveis de estresse em relacdo ao controle foi: 1, 3, e 5. Sendo que o
gendtipo 1 e 3 tem hébito de crescimento determinado e o gendtipo 5 habitos de
crescimento semi-determinado. Isso é um fator importante pois indicam que esses
gendtipos mesmo aplicando conseguiram manter as vagens fixadas nas plantas.

Para o numero total de sementes (Tabela 12), quando comparamos 0s
genatipos por niveis, houve uma reducéo dessa variavel, sendo que 0s gendétipos mais
afetados foram o 2, 3, 4 e 6 apresentando diferencas do estresse de 30% e 50% em
relacdo as plantas sem estresse. Jadoski et al (2003) estudando manejo de irrigagcao
em feijdo com ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo reprodutivo constataram
a reducdo no rendimento de gréo, e que esta, € ocasionada pela alta taxa de
abortamento de 6vulos o que leva, sem dlvida, a reduzir o nimero de graos por
planta.

Para Neumaier et al. (2000) o abortamento de vagens provocadas pelo déficit
hidrico ndo é plenamente compensado pelo nimero ou peso de grdo por vagem,
porque esses componentes de rendimento possuem limites maximos geneticamente

determinados.
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Os dados corroboram com as vantagens dos genotipos de soja de crescimento
indeterminado e semi-determinado, pois pode-se fazer antecipagdo de plantio
favorecendo a safrinha de milho, sem que aja perda de produtividade e que a soja do
tipo determinada ndo possui essa plasticidade temporal, outras caracteristicas como
a sobreposicao fenologica, apresentam menor area foliar no terco superior e muitas

delas possuem pouco encalhamentos.
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Tabela 12 — Médias estimadas do Numero de Vagem por planta (NVP) e Nimero Total de Sementes (NTS) diferentes gendétipos soja
submetidos a dois niveis de stress hidrico, induzido na floragéo plena, em Gurupi — TO, 2017

L. Numero de Vagem por planta (NVP) Numero Total de Sementes (NTSP)
Genotipo ES 30% ES 50% SE Média ES 30% ES 50% SE Média
1 63,2 Aa 50,7 Ab 73,5 Ac 62,5 139,5 Aa 111,7 Aa 167,0 Ab 139,4
2 90,0 Ba 92,2 Ba 153,7 Aa 112 179,0 Ba 186 Ba 322,0 Aa 229,0
3 65,5 Aa 55,5 Aab 68,0 Ac 63,2 135,7 ABa 105 Ba 170,5 Ab 137,1
4 71,2 Ba 80,5 Bab 149,2 Aa 100,3 190,2 Ba 177,2 Ba 289,0 Aa 219,0
5 78,5 Aa 67,7 Aab 97,5 Abc 81,2 160,2 Aa 140,5 Aa 169,2 Ab 156,7
6 69,2 Ba 77,7 Bab 140,7 Aa 95,9 149,2 Ba 172,7 Ba 283,0 Aa 201,7
7 71,2 Ba 69,7 Bab 128,5 Aab 89,8 138,7 Aa 148,2 Aa 189,2 Ab 158,7
8 63,7 Ba 59,0 Bab 100,7 Abc 74,5 138,0 Aa 115,2 Aa 170,0 Ab 1411
Médias 71,6 69,1 1141 153,9 144.,6 220,1

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE=Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha nao diferem entre si, significativamente, pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade, Médias
seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da pesquisa
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Para as variaveis producao por planta e peso de cem sementes (Tabela 13) os
gendtipos avaliados ndo apresentaram diferencgas significativas quando comparados
entre gendtipos e nem quando se compara entre 0s niveis de estresse, apesar de ter
tido reducdo da producédo por planta entre os tratamentos sem estresse em relacao
aos estresses de 30% e 50%. Para o peso de cem sementes as medias foram de
13,1; 13;3 e 12,4 gramas para os tratamentos de 30%, 50% e sem estresse,
respectivamente.

O fato do peso médio de 100 sementes ser maior no tratamento de maior
intensidade de estresse pode ser atribuida a uma certa tolerancia ao déficit hidrico.
Neste tratamento o déficit hidrico causou maior abortamento de flores e legumes que
podem ser verificados com a reduc¢éo no nimero de legumes (tabela 4), fazendo com
gue aqueles legumes que permaneceram na planta acumulassem mais massa seca
em seus grdos do que, comparativamente, com plantas com maior niamero de
legumes e grédos, onde é maior a demanda por fotoassimilados. Este comportamento
pode ser explicado sendo um mecanismo de tolerancia ao déficit hidrico, com o
objetivo de direcionar os fotoassimilados para os legumes que se apresentam com
desenvolvimento mais adiantado e que, em teoria, teriam maiores chances de produzir
sementes viaveis. (CASAGRANDE et al., 2001)

A ndo diferenca estatistica tanto na producdo por planta e o peso de cem
sementes pode estar ligado a eficiéncia de assimilacdo de nutrientes e outros
compostos. Tais resultados sdo corroborados por Gava (2015) estudando niveis de
estresse hidrico no estadio vegetativo e reprodutivo, subdividindo em florescimento,
enchimento e maturacdo. Este autor encontrou diferencas nao significativa para as
variaveis producao por planta e peso de cem sementes na fase de enchimento de
grdo. Em seu estudo, constatou que essas variaveis foram afetadas quando o
estresse foi aplicado no ciclo total da cultura. Klaus et al. (2008) que estudou
estratégias de manejo de irrigacao para soja, em Santa Maria-RS, com tratamentos
nao irrigado, irrigado em periodo critico da cultura e irrigagéo plena obtiveram valores
de 15,4; 14,3 e 14,6 gramas respectivamente para o peso de 100 sementes apesar
do tratamento sem irrigagéo ter sido beneficiado, porém, os dados de produtividade

nao foram significativos.
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Tabela 13 — Médias estimadas do Producao por planta (PP) em gramas e Peso cem
sementes (P100) em gramas de diferentes genoétipos soja submetidos a dois niveis

de stress hidrico, induzido na floracéo plena, em Gurupi — TO, 2017

Produgéo por planta (PP)

Peso cem 100 sementes (P100)

Genotipo ES ES50% SE Média ES30% ES SE Média
30% 50%
r 18,6 16,2 21,6 18,8 a 13,5 14,5 13,6 139 a
2 21,1 22,4 26,6 23,3 a 12,1 12,7 10,9 119a
3 18,4 14,5 17,8 16,9 a 13,9 14,2 12,5 135a
4 24,3 20,6 25,5 255a 13,5 12,3 10,1 119a
S 20,8 19,1 211 20,3 a 13,8 14,3 13,7 10,7 a
6 16,3 17,9 25,9 20,1a 11,9 10,8 9,5 125a
7 16,4 20,2 24,1 20,2a 11,0 13,4 13,2 125a
8 19,6 16,2 25,0 20,3 a 14,9 14,3 16,1 15,1 a
Médias 196 A 184A 234 A 13,1A 133A 124A

ES 30% = Déficit hidrico de 30%, ES 50%= Déficit hidrico de 50% e SE= Sem déficit hidrico.

* Médias seguidas por uma mesma letra MAIUSCULA na Linha n&o diferem entre si, significativamente,
pelo teste de DUNCAN a 5% de probabilidade. Médias seguidas por uma letra MINUSCULA na coluna

pertencem a um mesmo grupo estatistico, pelo teste de Scott e Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados da pesquisa
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4 CONCLUSAO:

Para os niveis de déficit hidricos aplicados as cultivares de ciclo determinado,
semi-determinado e indeterminado para a variavel producéo e peso de 100 sementes
nao apresentaram diferencas.

O déficit hidrico provocou redugcdo no nimero total de sementes por plantas e
que as respostas fisioldgicas oriundas do estresse hidrico podem indicar o que ocorre
com a planta quando estas estdo sobre déficit.

Déficit hidrico aplicado no inicio do enchimento de grdo causou aumento do
aminoacido Prolina para alguns genotipos, caracterizando em respostas positivas da

planta em manter a célula hidratada.
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CONSIDERACOES FINAIS

No estudo de teores de prolina em plantas de soja submetidos a diferentes
niveis de déficit hidrico no florescimento, as plantas submetidas ao nivel de 50% de
déficit obtiveram a maior média de concentracdo de prolina em relacdo aos
tratamentos sem estresse e estresse de 30 %. Indicando que as plantas estavam
reagindo e se protegendo dos efeitos negativos do estresse hidrico.

Nos estudos de trocas gasosas nesse estadio reprodutivos, a fotossintese,
condutancia estomatica, transpiracao, eficiéncia de carboxilacédo (EiC) e eficiéncia do
uso da agua, foram severamente afetadas pelo déficit hidrico ao nivel de 50% em
relacdo aos demais tratamento. Porém, a concentracdo interna de carbono néo foi
afetada.

Em relacdo as varidveis agrondmicas, porcentagem de vagem chochas,
insercdo da primeira vagem, namero total de vagem por planta, nimero total de
sementes por planta e peso de 100 sementes ndo houve diferengas entre os
tratamentos — niveis de estresse- e nem entre genaotipos.

Quando aplicado o estresse no estadio reprodutivo da soja na fase de
enchimento de gréao, os genaotipos apresentaram aumento na concentragao de prolina
no tratamento de 30 e 50% de déficit hidrico em relagdo ao sem estresse. Sendo que
as maiores variagdes acontecerem no estresse de 30%.

Os parametros fisioldgicos que compreende nesse estudo as trocas gasosas,
para a variavel fotossintese, o déficit hidrico interferiu nessa componente e que 0s
gendtipos mais afetados foram 2, 6, 8 para um déficit de 50%. A condutancia
estomatica também foi afetada, porém os gendtipos 1 teve a menor condutancia no
tratamento de 30% de déficit em relacdo ao de 50% e sem estresse e 0 genoétipo 2
teve a menor condutancia no déficit de 50%.

Em geral as concentracgdes internas de carbono néo foram afetadas e que entre
0S genotipos estudados e o0s niveis de estresse aplicados o genoétipo 1 obteve a menor
contracdo de CO2 no estresse de 30% e 0 genotipo 2 no estresse de 50%. Para
eficiéncia do uso da 4gua os gendtipos avaliados nédo apresentaram diferencas.

Os componentes agronémicos, altura de planta, didametro da haste e insercao
de primeira vagem néo foram afetados pelo estresse, ndo apresentando diferencas
estatisticas. A porcentagem de vagem chochas apresentou os maiores valores nos
genadtipos 3 e 8. O componente nimero de vagem 0s genotipos de 2, 4, 6 ,7 e 8 foram

bastante afetados pelo déficit hidrico de 50 % em relac&o ao tratamento sem déficit.
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Para o nivel de 50% de estresse 0 genotipo 1 e 8 apresentaram as menores reducao
em relagdo ao tratamento sem estresse.
Para as variaveis producdo por planta e peso de 100 sementes ndo houve

diferencas entre os genotipos e nem entre os niveis de déficit hidrico.
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