UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE AGRONOMIA BACHARELADO

DANIEL CUTRIM DINIZ

ASPECTOS FISIOLOGICOS EM SOJA TRATADA COM BRASSINOSTEROIDE E

SUBMETIDA A DEFICIT HIDRICO NO ESTADIO VEGETATIVO

SAO LUIS
2023



DANIEL CUTRIM DINIZ

ASPECTOS FISIOLOGICOS EM SOJA TRATADA COM BRASSINOSTEROIDE E
SUBMETIDA A DEFICIT HIDRICO NO ESTADIO VEGETATIVO

Monografia apresentada ao Curso de
Agronomia Bacharelado do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Estadual do
Maranhdo, como requisito para obtencdao do

titulo de Engenheiro Agronomo

Orientador: Prof. Dr. Tiago Massi Ferraz
Coorientador: Dr. Sebastido de Oliveira Maia

Junior

SAO LUIS
2023



Diniz, Daniel Cutrim.

Aspectos fisiolégicos em soja tratada com brassinosteroide e submetida a
déficit hidrico no estadio vegetativo / Daniel Cutrim Diniz. — Sdo Luis, 2023.

s |

Monografia (Graduagdo em Agronomia) - Universidade Estadual do
Maranhao, 2023.

Orientador: Prof. Dr.Tiago Massi Ferraz.

1.Trocas gasosas. 2.Escassez de agua. 3.Biorregulador. |.Titulo.

CDU: 633.34-026.72

Elaborado por Francisca Elany Régia Sousa Lopes - CRB 13/754

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

DANIEL CUTRIM DINIZ

ASPECTOS FISIOLOGICOS EM SOJA TRATADA COM BRASSINOSTEROIDE E
SUBMETIDA AO DEFICIT HIDRICO NO ESTADIO VEGETATIVO

Monografia apresentada ao Curso de Agronomia do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Estadual do Maranhdo, como requisito para
obtengdo do titulo de Engenheiro(a) Agronomo(a).

Aprovada em: 20/07 | 2023

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dv. Tiago Mas¢i Ferraz:— Orieittador
Departamento/CCA/UEMA

Prof®. Dr. Jailma Ribeiro de Andrade — Examinadora
Departamento/CCA/UEMA

Prof. Dr. Fabricio de Oliveira Reis — Examinador
Departamento/CCA/UEMA

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, pelas bencdos que me concedeu e pelo conforto nos momentos
mais dificeis que passei até hoje.

Aos meus pais Antonio Carlos Nogueira Diniz e Adriana Cutrim Diniz, que sempre
batalharam para me proporcionarem o melhor, sempre me apoiaram nas minhas decisdes e me
doam muito do seu amor todos os dias.

A minha querida irma Sara Cutrim Diniz, que eu amo profundamente e que me inspira a
sempre buscar fazer meu melhor.

A minha namorada Ingrid Raquel Melo Costa, por todo o amor e carinho que me deu até
hoje, pelo seu apoio em momentos em que me encontrava, triste, ansioso, coisas que s6 vocé
sabia que eu estava assim, lhe amo muito e espero estar ao seu lado vendo vocé conquistar tudo
aquilo que sonha fazer na sua vida.

Aos amigos que fiz na graduacdo Idenilson, Airton, Lucas Nogueira, Giselle, Kalyne,
Girlene, Danielle, Thaina, Cerqueira Neto, lasmym, Matheus Henrique, Karoline, Tharcisio,
Rodrigo, Matheus Barata, Victor Ribeiro, Karoline Carvalho, Caio, Maycon, Ramon, Natalia,
Gabriel Coelho, Rodolfo, entre tantos outros, que me proporcionam momentos felizes e de
muito conhecimento, acredito que cada um foi importante em um momento da minha vida e
torco para o sucesso de todos.

A todos os professores que se empenharam em me transmitir o seu conhecimento, em
especial alguns que foram muito além disso e me deram conselhos em momentos fundamentais
da minha graduacao.

A Universidade Estadual do Maranhdo por conceder recursos para que o projeto
apresentado nesse trabalho de conclusdo de curso, fosse concluido, além dos ambientes para
que eu desenvolvesse minha formacgao e meus trabalhos.

Ao Prof Dr Tiago Massi Ferraz por ter aceitado a orientacdo e pela disponibilidade dos
equipamentos utilizados na pesquisa

A toda equipe do Laboratério de Ciéncias Ambientais e Biodiversidade, que eu conheci
nessa etapa final da minha graduacdo, mas que me proporcionaram momentos bem
descontraidos e um ambiente de muito conhecimento, que me agregou muito tanto na minha
area profissional, como na pessoal, dentre eles destaco o Dr. Sebastido de Oliveira Maia Junior,
um profissional brilhante e que me prestou um apoio gigantesco, sou muito grato pela sua

orientacdo no meu trabalho, me fez ter uma outra visao em relacao ao mundo cientifico, desejo



muito sucesso na sua vida e que o senhor continue despertando o desejo de aprender em outros

alunos.

Quando tudo parecer estar contra vocé, lembre
se que o avido decola contra o vento ndo com a

ajuda dele



(Henry Ford)

RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma leguminosa de ampla utilidade no mercado, pois, pode
ser utilizada tanto na agroindustria de producao de alimentos como na producao de ragées, onde
recebe um destaque pelo seu alto valor proteico. Além disso, é utilizada para producdo de
biocombustiveis, possuindo um grande destaque na economia mundial. Porém, o déficit hidrico
pode ser um dos grandes fatores limitantes para o desenvolvimento dessa cultura. Assim, o
presente trabalho busca entender como o uso do biorregulador brassinosteroide pode influenciar
na atenuacao do efeito do déficit hidrico em plantas de soja. Para isso foram avaliadas plantas
de soja que receberam aplicacdo de diferentes concentracdes de brassinosteroides (0, 50, 100,
150 e 200 nM) nas sementes que, posteriormente, foram semeadas em vasos em casa de
vegetacdo e submetidas ao déficit hidrico. O brassinosteroide promoveu respostas positivas na
planta, pois a aplicacagdo do hormonio permitiu uma mitigacdo dos danos causados pelo déficit
hidrico, quando comparado aos tratamentos onde ndo foram utilizados o biorregulador. A
concentracdo de 100 nM foi considerada a concentragdo ideal para se utilizar no preparo de
sementes da soja, pois resultou no aumento da assimilacdo fotossintética de CO», contetido
relativo de dgua, condutancia estomatica, transpiracao, eficiéncia do uso da agua, eficiéncia da
carboxilacdo e massa seca total, além de reduzir concentracao interna de carbono na folha,

quando comparadas com as plantas sem aplicacdo do brassinosteroide.

Palavras chave: Trocas gasosas, escassez de agua, biorregulador



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is a legume that is widely used in the market, as it can be
used both in the food production agroindustry and in feed production, where it is highlighted
for its high protein value. In addition, it is used for the production of biofuels, having a great
prominence in the world economy. However, water deficit can be one of the major limiting
factors for the development of this crop. Thus, the present work seeks to understand how the
use of the bioregulator brassinosteroid can influence the attenuation of the effect of water deficit
in soybean plants. Soybean plants that received different concentrations of brassinosteroids (0,
50, 100, 150 and 200 nM) were evaluated in the seeds that were later sown in pots in a
greenhouse and submitted to water deficit. Brassinosteroid promoted positive responses in the
plant, as the application of the hormone allowed a mitigation of damage caused by water deficit,
when compared to treatments where the bioregulator was not used. The 100 nM concentration
was considered the ideal concentration to be used in the preparation of soybean seeds, as it
resulted in increased photosynthetic CO2 assimilation, relative water content, stomatal
conductance, transpiration, water use efficiency, carboxylation efficiency and total dry mass,
in addition to reducing internal carbon concentration in the leaf, when compared to plants

without brassinosteroid application.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Vista aérea da casa de vegetacdo pertencente ao programa de Pds graduacdo em

Agroecologia da UEMA ..ottt ettt sttt ste e st e s sbeesaaesnbaesstesseesssesnseenasens 20
Figura 2. Apresentacdo do estande de plantas dentro da casa de vegetacdo (A) e destaque do
vaso (parcela) contendo duas plantas (B). .....cccceeevuerviieriiiriiinienierieee e 22

Figura 3. Metodologia de manejo da irrigacdo (A) e sensor de umidade modelo TDR-315H,
Acclima, Idaho, USA, que foi utilizado para determinar a umidade do solo durante o manejo da
irrigacdo e a imposicdo das condicées de déficit hidrico (B). PSS = Peso de solo seco; LSS =

Leitura de solo seco; PSU = Peso de solo timido; LSU = Leitura de solo imido. ................... 22
Figura 4. Processo de embebicdo das sementes com brassinosterdide .............ccecueereerveeenneen. 23
Figura 5. Resposta da planta ao déficit hidrico com umidade de 20% (A) e planta devidamente
IITIGAAA (B). tenteitieeiiete ettt ettt e st e bt e st e bt e st e e bt e e be e aeesbeenaaens 23
Figura 6. Sistema portatil de medicGes de trocas gasosas, IRGA modelo LI-6400XT (LI-COR,
Lincoln, INE, USA). oottt ete st e s te e s te e s veesssteeesssae e sseessssaesssseesnssessseeannes 24

Figura 7. Contetido relativo de dgua (CRA) em plantas de soja com embebicdo das sementes
em diferentes concentracdes de brassinosterdide e submetidas a diferentes regimes hidricos
(irrigado e déficit hidrico), a0S 6 DAE. .......ieoiiiiieiieciecitete ettt ae e 26
Figura 8. Assimilacao fotossintética de CO> (A) e Concentracdao de carbono interno (Ci) em
plantas de soja, com as sementes embebidas em diferentes concentracdes de brassinosteroide e
submetidas a diferentes regimes hidricos (irrigado e déficit hidrico), aos 0 DAE, 3 DAE e 6
DIAE . ettt ettt et et h et e a e bt et e e h e e bt et e e a b e bt et e e ht e bt e besatenbeeteeae 28
Figura 9. Condutancia estomatica (gs) e Transpiracao (E) em plantas de soja, com as sementes
embebidas em diferentes concentracdes de brassinosterdide e submetidas a diferentes regimes
hidricos (irrigado e déficit hidrico), aos 0 DAE, 3 DAE e 6 DAE. ......cccoceiiiiniiiniiiieecee, 30
Figura 10. Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) e Eficiéncia instantanea de carboxilacao (EiC) em
plantas de soja, com as sementes embebidas em diferentes concentracoes de brassinosterdide e
submetidas a diferentes regimes hidricos (irrigado e déficit hidrico), aos 0 DAE, 3 DAE e 6
DIAE . ettt ettt ettt b et b e bt b s a e bt et e e bt bt et e s ae e bt aeene 32
Figura 11. Massa seca da folha (MSF), Massa seca do caule (MSC), Massa seca da raiz (MSR)
e Massa seca total (MST) em plantas de soja, com as sementes embebidas em diferentes
concentracoes de brassinosteroide e submetidas a diferentes regimes hidricos (irrigado e déficit
hidrico), a0s 0 DAE, 3 DAE € 6 DAE....... ettt ettt te e e sveeeevae e e naeesnaeenns 34



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .cueeerrreeecnesessssesesesesesssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssessssssessseses 11
2 OBJETIVOS .....uucouiienrennicensaesssessssssesssessssssessasssssans 13
2.1 ODjJetivo Geral...........cooiiiiiiiii ettt 13
2.2 ODbjetivos eSPECIFiCOS ..........cccueeiiiiiiieiiecie ettt ve et e raeebe e aaeenes 13
3 REFERENCIAL TEORICO 14
3.1 Soja: descrigao DOtANICA............c.coeviiiiiiiieiieeieeeeeeee e 14
3.2 Fenologia da SOJa..........ccccooiiiiiiiiiiiniiiieiceeeee ettt 16
3.3 Respostas fisiologicas das plantas ao déficit hidrico................cccoeeevinrinniniienennnne. 17
3.4 Uso de brassinosteroide como atenuador dos efeitos do déficit hidrico nas plantas
.............................................................................................................................................. 18
4 MATERIAL E METODOS .....couciuenncinsisssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
4.1 Caracterizacdao do ambiente experimental................ccccoeeiiriiiiiiiniiinienieenreeieeeene 20
4.2 Delineamento experimental .............c..ccoocioiiiiiiiiniiiiieeee e 20
4.3 Instalacdo e conducao do eXpPerimento .............c.ccooceerieeriieriiernieniieeneeesieeseeseeesaeens 21
4.4 Preparo das sementes com o analogo de Brassinosteroide ................ccc.ccceeverreennenn. 22
4.5 Imposicao dos regimes hidricos..........cc.c.ccooviiiiiiiiiniiiiniiecceeceee e 23
4.6 Avaliacoes do eXPerimento...............ccoceevuiirieeiiieniieenieeieerte et e s e et eseeesaeesreesaee s 23
4.7 ANAliSe @STALISTICA ........ccueiuiiiiieieeiteteet ettt ettt et e s e e bt e st e saeesaseesaeens 25
5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......coovreeurenrresrerssessssessssssesssssssessesessesssssssssssssssssssessssesses 26
6 CONCLUSOES.....cuuunininncnncsscsssssssssssssssssssssssssssssssess 35

.
REFERENCIAS ....utiteneeennenneennnennneesnessnnessssssssesanees 36




1 INTRODUCAO

A producao de soja (Glycine max (L.) Merril) no Brasil é destinada em sua maioria para
producdo de farelo, utilizado como fonte rica em proteinas para a nutricdo animal, e 6leo
destinado ao consumo humano, mas que atualmente também tem se destinado as indtstrias para
producdo de biocombustiveis (MELO, 2018).

O Brasil atualmente é o maior produtor da cultura, seguido de Estados Unidos e
Argentina. O pais possui uma producao estimada em 155.736,5 mil toneladas de graos de soja,
em uma area plantada de 44.031,7 mil ha, correspondendo a uma produtividade de 3.537 kg/ha.
Em relacdo ao estado do Marahdo a producao estimada nessa safra 2022/2023 é de 3,77 milhdes
de toneladas, o que corresponderia a um aumento de 5,5% comparada a safra anterior, a area
plantada no estado também houve um aumento que correspondeu a 3,4% comparada a safra
anterior, sendo projetada em 1,1 milhdo de ha. Com isso, o estado alcanca uma produtividade
de 3.392 kg/ha (CONAB, 2023).

Devido a variabilidade das condi¢des climaticas no pais, sobretudo nas regides do
MATOPIBA, composta pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, que é
considerada uma das novas fronteiras agricolas da soja no pais, porém que sofre com condigcdes
de restricao hidrico que afetam a produtividade da soja nessas regioes. Diante disso, o déficit
hidrico constitui o principal estresse abi6tico que afeta a fisiologia, morfologia e produtividade
da soja. Durante a fase vegetativa, a soja necessita acumular um nimero minimo de massa seca
na parte aérea, para que a planta alcance um rendimento elevado de produtividade, porém, ao
passar por periodos de déficit hidrico, a soja tende a alterar o seu metabolismo e
consequentemente processos como a divisdao celular, iniciacdao de novos tecidos e elongacao
celular sdo afetados, além da assimilacao fotossintética de CO, (THOMAS & COSTA, 2010).
Dessa maneira, a planta tem um menor crescimento, e como consequéncia um menor nimero
de nos, local onde ocorre a formagdo de vagens, e assim sofre redu¢dao no nimero de vagens,
resultando em menor producao de graos (MACHADO, 1981; BOARD & MODALI, 2005).

Em virtude disso, os brassinosteroide, um grupo de hormoénio vegetais, que possui
atuacdo em diversos mecanismos fisiolégicos da planta vem sendo bastante utilizado para
minimizar os danos causados pelo déficit hidrico em diversas espécies de plantas, como milho
(DESOKY et al., 2021), soja (PEREIRA et al., 2019), pimenta (KHAMSUK et al., 2018),
amendoim (HUANG et al., 2020) e uva (WANG et al., 2015). Dentro do grupo de

brassinosteroides o 24-epibrassinolideo é apontado como o mais bioativo, um biorregulador
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que funciona em baixas dosagens e possui uma rapida translocacdo aos 6rgdos da planta,
resultando em respostas mais rapidas onde é aplicado e tem sua utilizacdo atribuida a atenuacao
do estresse na planta.

A hip6tese desse trabalho é que o uso de brasssinosteroide de forma ex6gena em plantas
de soja pode atenuar os efeitos negativos causados pelo déficit hidrico, mitigando as redugoes
nas trocas gasosas, no estado hidrico e no acimulo de biomassa em plantas de soja no estadio

vegetativo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

- Estudar os efeitos de brassinosteroide na atenuacdo dos danos causados pelo déficit hidrico

em plantas de soja.

2.2 Objetivos especificos

- Encontrar a concentracao ideal de brassinosteroide capaz de atenuar os efeitos do déficit
hidrico em plantas de soja no estadio vegetativo;
- Entender as respostas das plantas de soja com aplicacdo de brassinosteroide em relacao as

trocas gasosas e a producdo de biomassa na fase vegetativa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Soja: descricao botanica
A soja tem como nome cientifico Glycine max (L.) Merril, familia Fabaceae, subfamilia

Faboideae, tribo Phaseoleae e subtribo Glycininae (LEWIS et al., 2005; JUDD et al., 2009).
Miiller (1981) expde algumas caracteristicas gerais relacionados a essa espécie, que podem
mudar de acordo com a cultivar e as condi¢des ambientais. E uma planta anual que possui
reproducdo autégama e ciclos de cultura variando de 75 dias, para as cultivares mais precoces,
até 200 dias nas cultivares mais tardias. A germinacdo se inicia com a absor¢ao de agua pela
semente, ocorrendo o alongamento da radicula e suas estruturas secundarias. Posterior a esse
processo, ocorre o desenvolvimento do hipocoétilo e liberacdo dos cotilédones, esses
cotilédones, quando em contato com a luz, comecam a produzir pigmentos fotossintéticos e
concentrar a cor verde, surgindo posteriormente o primeiro par de folhas entre os cotilédones
que, com o desenvolvimento do epicoétilo, entram em posicao horizontal e as folhas primarias
se desenvolvem, seguida das folhas secundarias (LERSTEN & CARLSON, 2004).

A raiz da planta de soja possui caracteristicas das plantas eudicotiledéneas, com raiz
principal e raizes secundarias que tem origem endégena, formadas a partir do cilindro central.
Estas raizes secundarias possuem diametro menor do que aquela que lhe deu origem, é
importante destacar que de acordo com as condi¢des de solo e disposicdo de plantas a forma
desse sistema radicular pode mudar (MULLER, 1981; LERSTEN & CARLSON. 2004).

A caracteristica de geotropismo positivo, a lubrificacdo e a flexibilidade da raiz da soja
permitem que a planta consiga buscar agua e nutrientes em profundidades maiores no solo,
onde a raiz se movimenta através dos poros e canais que podem ser formados através da
decomposicao de raizes de cultivos anteriores (VEPRASKAS, 1994). A producao de nodulos
nas raizes, que é uma caracteristica das plantas leguminosas, também ocorre na soja e comegam
a ser identificada a partir do estadio V1 e V2 da planta. O processo de nodulagao se inicia com
a raiz liberando compostos que estimulam a produgdo das bactérias do género Bradyrhizobium
em nddulos, que, quando estdo fixando o nitrogénio atmosférico, possuem uma coloragao rosa,
devido a leg hemoglobina (CAMARA, 1998; NOGUEIRA et al., 2009; SEDIYAMA, 2009).

O caule da soja se desenvolve a partir do eixo embrionario e seu crescimento tem inicio
com o desenvolvimento do epicoétilo e com a formacdo dos nds, onde se dara origem a uma

folha, que em sua axila surge uma gema lateral, que podera formar uma ramificacdo ou uma
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inflorescéncia que mais tarde se tornard uma vagem, tais caracteristicas sao determinadas pela
genética da cultivar e/ou a disposigdo da planta no campo (MULLER, 1981).

A soja possui crescimento ortotrépico, ou seja, o caule se desenvolve em um eixo vertical
e, dependendo da cultivar utilizada, é possivel observar diferentes tipos de crescimento
(Determinado e Indeterminado) e habito de crescimento (Ereto, semi-ereto e prostado) no caule.
Em condicGes de baixa luminosidade e fotoperiodo longo, seu caule se torna voltivel e tem uma
grande taxa de crescimento, sendo necessario o tutoramento (NOGUEIRA et al. 2009).

A estrutura do hipocotilo é considerada um espaco de transicdo entre a raiz e o caule, a
presenca (hipocétilo roxo) ou auséncia de antocianina (hipocotilo verde) nessa estrutura é uma
importante caracteristica que auxilia no processo de diferenciacdo de cultivares, vale destacar
que o mesmo gene que caracteriza a cor dessa estrutura determina a cor da flor, apresentando
pleiotropia entre essas duas caracteristicas, uma vez que a auséncia de antocianina representa
plantas com flores brancas e a presenca determinaria plantas de flor roxa (BELTRATI E
PAOLI, 2003).

A soja durante seu ciclo de vida desenvolve quatro tipos de folhas: Cotiledonares,
unifoliadas, trifoliadas e préfilos, e a coloracdo dessas folhas, além de serem determinadas pela
genética da cultivar, também pode ser resultado da nutri¢do nitrogenada e de ferro, a intensidade
do verde das folhas é um descritor para as variedades de soja (MULLER, 1981; MAPA, 2013).

As folhas cotiledonares contém reservas que contribuem para o desenvolvimento da
plantula, quando essas reservas acabam as folhas morrem e sdo descartadas pela planta
LERSTEN, CARLSON, 2004; MULLER, 1981).

As folhas unifoliares se formam no primeiro n6 acima das cotiledonares, sao simples e
se posicionam de forma oposta, ja as folhas trifoliares, como o préprio nome diz, possuem trés
foliolos, caracteristicas anfiestomaticas e se posicionam de forma alternada pela planta
(MULLER, 1981).

Por fim, os profilos, que sdo pequenas folhas que geralmente ndo passam de 5 mm, sdo
simples e ndo possuem peciolo, sdo encontradas na base dos ramos um par dessas folhas
(CARLSON, 1973). Em relacao aos peciolos eles variam seu tamanho de acordo com a cultivar,
nas folhas unifolioladas eles sdo menores e nas cotiledonares eles possuem caracteristicas
sésseis (MULLER, 1981).

A flor da planta de soja possui tanto as estruturas masculinas como as femininas, sendo
entdo caracterizada como uma flor completa que se desenvolve em racemos axilares ou nos

terminais formando entre 2-35 flores por inflorescéncia, naturalmente sendo necessario um
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estimulo fisioldgico para que essas flores se formem. Isso ocorre no ambiente de dias curtos,
porém essas caracteristicas podem mudar de acordo com a cultivar utilizada (SEDIYAMA,
2009; NOGUEIRA et al., 2009).

Em geral as plantas possuem autofecundacdo e esse procedimento ocorre antes do botdo
floral abrir, mecanismo denominado de cleistogamia. O fruto da soja é considerado do tipo
vagem, crescendo até os 20-25 dias apés a floracdo, onde chegam no seu tamanho maximo,
assim como as sementes que se encontram no interior dessas vagens, porém, no processo de
maturacao essas sementes diminuem seu tamanho devido a perda de agua e o acimulo de
compostos de reserva, em cada vagem pode ser encontrado até 5 sementes, dependendo da
cultivar, mas as mais comuns no mercado produzem 3 sementes por vagem. (MULLER, 1981;

SEDIYAMA, 1985; CARRETERO, 2011).

3.2 Fenologia da soja

A descricao fenoldgica de uma planta é de suma importancia para a organizagao das
atividades a serem realizadas em uma cultura, tanto na area comercial como na pesquisa,
permitindo que sejam feitas comparacdes entre cultivos que estao desenvolvidos em diferentes
localidades, para isso é necessario que essas descricoes fenolégicas sejam tnicas, precisas e
universais.

No que diz respeito a soja a descricdo fenologica que é aceita de forma internacional é
a de FEHR E CAVINES (1977), na qual caracteriza as fases dessa cultura de acordo com as
suas folhas, flores e desenvolvimento de vagens. Nessa descricdo é demonstrado a soja dividida
em dois periodos, onde a primeira fase de desenvolvimento da soja se encontra os estadios
vegetativo, que se inicia com emergéncia do cotilédone do solo e outras sao determinadas a
partir dos nos da haste principal, ja a segunda fase de desensovolvimento da soja corresponde
aos estadios reprodutivo da planta onde é analisado as flores e desenvolvimento de vagens. O
tempo entre as fases de desenvolvimento da soja variam de acordo com a interagdo do fator
genético e o ambiente, dentro do ambiente o fotoperiodo tem influéncia direta nas fases da
planta e é de suma importancia para a inducao floral, plantas que possuem um periodo juvenil
mais curto, geralmente tem essa inducdo iniciada nas folhas unifoliadas, ja as de periodo mais
longo, tem essa inducdo iniciada entre as fases V6 e V8 (FEHR e CAVINES, 1977;
SEDIYAMA, 2009).
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O ciclo total dessa cultura varia de 70 a 200 dias, sendo que no Brasil as mais utilizadas
sdao as de 90 a 150 dias variando de acordo com o seu grupo de maturacao que vai se
diferenciando do Norte para o Sul do pais e as cultivares que melhor se adaptaram sdo as de
dias longos que sao fruto dos programas de melhoramento genético que buscavam firmar a
producdo de soja no Brasil, uma vez que, naturalmente a soja era uma planta de dias curtos que
s6 tinha um melhor resultado nas condicdes sul do pais, mas ndo possuia um bom
desenvolvimento nas condi¢des ambientais das outras regides do pais, entdo s6 a partir do
melhoramento foi possivel obter plantas adaptadas as condicGes de dias longos e ter melhores

resultados nas produgdes de soja nacional (EMBRAPA, 2011).

3.3 Respostas fisiologicas das plantas ao déficit hidrico

O déficit hidrico em plantas é caracterizado como uma condicdo onde as taxas de
transpiracao superam as taxas de absorcao de agua pela planta, ou seja, a resposta a esse déficit
esta diretamente ligada a quantidade de 4gua que é perdida pela planta principalmente no
processo de transpiracao e a duracdo dessa condicdo. Como mecanismo de defesa, a planta
tende a executar processos que reduzem principalmente a taxa de transpiracao, principal via de
perda de agua, como a reducdo da area foliar, enrolamento foliar e fechamento estomatico
(TAIZ E ZEIGER et al., 2017).

O déficit hidrico é o estresse abidtico mais recorrentes nos sistemas produtivos agricolas
e influencia negativamente a produtividade, podendo causar danos irreversiveis a planta,
principalmente na fase vegetativa. Nesse periodo, o estresse pode afetar a area foliar e 0 nimero
de nés na planta, resultando em menor producdo de massa seca, enchimento de grdo e
produtividade (MACHADO, 1981; BOARD & MODALLI, 2005; ZHENG et al., 2016).

O contetdo relativo de agua (CRA), é uma variavel importante para se entender as
condicdes de hidratacdo da planta, muito utilizado nas condi¢des de déficit hidrico para
entender como o processo de desidratacdo das folhas ocorre (LANGARO, 2014). Rosa et al.
(2020), estudando os efeitos do déficit hidrico em duas cultivares de soja, observou que tanto
no déficit hidrico moderado como severo, houve a reducado nos resultados de contetido relativo
de agua, com redugdes mais acentuadas quando a intensidade do déficit é mais elevada (ROSA
et al.,2020).

A restricdo hidrica causa efeitos negativos nas trocas gasosas, uma das respostas da planta

ao perceber a condi¢do do déficit hidrico, é a reducdo da condutancia estomatica (gs), como
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mecanismo para evitar as perdas de agua, reduzindo o processo de transpiracao (E) da planta.
Porém, como a absor¢dao de CO; pela planta ocorre pelas estruturas dos estdmatos, esse
fechamento estomatico acaba por resultar em uma reducdo do carbono interno (Ci) na planta,
que no caso é a matéria prima para o processo fotossintético de carboxilacdo que consiste na
fixacdo desse carbono inorganico em formas de carbono organico. Em condic¢Oes de estresse
mais severos é possivel observas reducdo na eficiéncia do processo de carboxilacdo e assim o
carbono inorganico que é absorvido acaba por ficar estocado nas estruturas da planta. Por fim,
o processo fotossintético tem relacdo com a sintese de compostos organicos, sendo a reducao
da fotossintese responsavel pela reducao no acimulo de biomassa (HUANG et al., 2020;
KHAN et al., 2020). Nos estudos de Pereira et al. (2019), trabalhando com soja e de Lima e
Lobato (2017) com feijao de corda comparando plantas submetidas ao déficit hidrico e irrigado,
observa-se que plantas sob déficit hidrico apresentam redugdes significativas na taxa
fotossintética, transpiracdo, condutancia estomatica, eficiéncia do uso da agua e eficiéncia da
carboxilacdo, além do acimulo de carbono interno e diminuicdo de biomassa na planta,

podendo influenciar na producao de graos de soja.

3.4 Uso de brassinosteroide como atenuador dos efeitos do déficit hidrico nas plantas

Brassinosteroide é um grupo de hormonios caracterizado como um esteroide poli-
hidroxilado lipossoltivel, tendo a primeira identificacdo realizada em graos de pélen de plantas
de Brassica napus (canola). Caracteristico dos fitormonios encontrados em pequenas
concentracOes na planta, o brassinosteroide é encontrado em diversas regioes das plantas, mas
com maiores concentragdes no pélen, sementes imaturas e frutos (TAIZ E ZEIGER et al.,
2017). Entre os brassinosteroides, os brassinolideos sdao os mais ativos no metabolismo das
plantas, e por apresentar caracteristicas lipossoluveis, que permitem uma facil mobilidade na
membrana celular, com isso rapidamente se pode observar as respostas da planta a aplicacoes
exdgenas do brassinolideo (TAIZ E ZEIGER et al., 2017).

Existe uma grande influéncia do brassinolideo em diversos processos que ocorrem
dentro da planta, abrangendo o crescimento dos tecidos vegetais, germinacao, desenvolvimento
reprodutivo, senescéncia foliar, mecanismos de resisténcia a fatores tanto bidticos como
abidticos, além de possuir relacdo com a sintese de outros fitormonios da planta (TAIZ E

ZEIGER et al., 2017).
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Diversas pesquisas demonstram que aplicagdes exdgenas do brassinolideo podem
causar atenuacao dos efeitos do déficit hidrico nos processos fisiol6gicos da planta, buscando
minimizar as perdas na produtividade, como foi observado em estudos com pimenta
(KHAMSUK et al., 2018), amendoim (HUANG et al., 2020), soja (PEREIRA et al. 2019) e
trigo (KHAN et al., 2020).

Lima e Lobato (2017), com aplicagdo via foliar do brassinolideo em feijao de corda,
observaram que no tratamento com seca quando adicionado o biorregulador houve atenuagao
dos efeitos do déficit hidrico, apresentando melhoria nas trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila a, quando comparado aos tratamentos sob déficit hidrico sem aplicacdao do
biorregulador. O mesmo aconteceu no estudo de Pereira et al. (2019), que observaram melhoria
das trocas gasosas com aplicagdo via foliar em plantas de soja submetidas ao déficit hidrico. Da
mesma maneira, Huang et al. (2020), avaliando amendoim tratado com brassinosteroide no
preparo de sementes, obtiveram melhoria na producdo de massa seca em plantas estressadas

aos 7 e 14 dias apés o déficit hidrico.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao do ambiente experimental

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Maranhdao — UEMA, Campus
Paulo VI, Sao Luis, coordenadas 2° 5919 S, 44° 21°20” W, em casa de vegetacdo pertencente
ao programa de pods graduacao em Agroecologia da UEMA (Figura 1A).

Figura 1. Vista aérea da casa de vegetacdo pertencente ao programa de Pés graduacdo em

Agroecologia da UEMA

4.2 Delineamento experimental

Nesse estudo foi feita a combinagdo dos fatores regimes hidricos e concentragoes de
brassinosteroide. O fator regime hidrico foi constituido por duas condi¢des hidricas: Irrigada
(Controle) e déficit hidrico. O fator brassinosteroide foi constituido por cinco concentragdes de
um analogo ao brassinosteroide (24-Epibrassinolideo) nas concentragoes de 0, 50, 100, 150 e
200 nM. Foi utilizada a variedade Mamoré IPRO para submeter aos dois regimes hidricos e as
concentragoes do biorregulador, utilizando o esquema fatorial 2x5, com trés repeticdes. Dessa
maneira, o experimento foi composto por dez tratamentos, sendo as parcelas constituidas por

um vaso com duas plantas, totalizando 30 unidades experimentais.
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4.3 Instalacao e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em vasos de 5 litros, na casa de vegetacao do Programa
de Pos-graduacao em Agroecologia da UEMA, no periodo compreendido entre os meses de
outubro e dezembro de 2022. O solo utilizado como substrato para a conducao do experimento
foi coletado numa érea pertencente a Fazenda escola — FESL da UEMA, posteriormente foi
peneirado para a remocdo de torrdes e materiais indesejados.

A semeadura foi realizada apés o solo ter sido previamente irrigado até atingir a
capacidade de campo, de forma a garantir a efetivacdo do processo de germinacdo e o
desenvolvimento das plantulas. Foram semeadas 8 sementes de soja por vaso, sendo realizado
o desbaste aos 7 dias ap6s semeadura.

A irrigacdo foi feita pela metodologia de Morales et al. (2015), onde foi mantida a
umidade na capacidade de campo e posteriormente na umidade em 50%, e a 20% da capacidade
de campo, com o auxilio de um sensor modelo TDR-315H, Acclima, Idaho, USA. Os vasos
foram preenchidos com solo seco ao ar livre e foi instalado o sensor SM200, obtendo-se o peso
seco e leitura de umidade com o sensor , em seguida, os mesmos foram saturados e, apos o
término da percolacdo foram pesados, obtendo-se o peso umido e uma segunda leitura de
umidade do solo, a diferenca entre peso seco e tmido foi atribuida a capacidade de
armazenamento de dgua no vaso, sendo considerado que 1,0 g equivale a 1 mL da capacidade
de armazenamento de agua nos vasos (MORALES, 2015).

Apods o estabelecimento das plantulas, foi realizado o desbaste, deixando-se duas
plantulas por vaso. Dentre estas duas plantulas uma foi escolhida para a avaliagdo das

caracteristicas fisiolégicas, seguido de anélise destrutiva.
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Figura 2. Apresentacdo do estande de plantas dentro da casa de vegetacdo (A) e destaque do
vaso (parcela) contendo duas plantas (B).
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Figura 3. Metodologia de manejo da irrigacao (A) e sensor de umidade modelo TDR-315H,
Acclima, Idaho, USA, que foi utilizado para determinar a umidade do solo durante o manejo da

irrigacdo e a imposicdo das condigoes de déficit hidrico (B). PSS = Peso de solo seco; LSS = Leitura
de solo seco; PSU = Peso de solo imido; LSU = Leitura de solo imido.

4.4 Preparo das sementes com o analogo de Brassinosteroide

O regulador vegetal utilizado foi um analogo do brassinosteroide (24- epibrassinolideo)
da marca Sigma Aldrich. Um total de 120 sementes de soja passaram por um processo de
sanitizacdo com embebicdo em hipoclorito de sddio por quinze minutos, posteriormente foram
divididas em cinco placas de petri, cada uma representando uma concentracao de 24

epibrassinolideo, essas sementes foram imersas nas diferentes concentracoes do 24
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epibrassinolideo por 24 horas, onde na concentracao de 0 nM, as sementes foram embebidas
somente em uma solugao com alcool e agua destilada, posteriormente, secas por igual periodo,

e logo em seguida semeadas.

Figura 4. Processo de embebicdo das sementes com brassinosterdide

4.5 Imposicao dos regimes hidricos

A irrigacdo das plantas de soja foi realizada mantendo a umidade préxima a capacidade
de campo, até as plantas atingirem os 25 dias ap6s a semeadura (DAS), quando a irrigacao foi
reduzida gradativamente momento em que foi imposto o déficit hidrico, chegando a 50%
considerado um estresse moderado e descendo até a umidade do solo chegar a 20% que foi

considerado um estresse severo.

Figura 5. Resposta da planta ao déficit hidrico com umidade de 20% (A) e planta
devidamente irrigada (B).
4.6 Avaliacoes do experimento

Foi feita a avaliacdo das varidveis relacionadas as trocas gasosas, tais como:

Fotossintese (Pn) , transpiracdo (E), concentracdo de carbono interno (Ci), condutancia

23



estomatica (gs) em trés épocas de cultivo, antes do déficit hidrico, quando as plantas estavam a
50% (Trés dias apos estresse — DAE) e a 20% (6 DAE) da capacidade de campo com o auxilio
de um sistema portatil de medicGes de trocas gasosas modelo LI-6400XT (LI-COR, Lincoln,
USA). Com esses resultados foi possivel calcular a eficiéncia do uso da agua (EUA) que
corresponde a razdo Pn/E e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EIC) que é representada
pela razao Pn/Ci.

Ademais, foi coletados dados referentes ao contetido relativo de dgua nas plantas, para
isso, foi seguida a metodologia descrita por Turner (1981). Foram coletados seis discos foliares
com 6 mm de didmetro da terceira folha trifoliolada, esses discos foram pesados e com isso se
obteve o peso fresco (PF). Posteriormente os discos foram colocados em agua para saturacao
durante 24 horas, ap6s esse periodo foi coletado o peso tirgido dos discos (PT). Em seguida,
os discos saturados foram entdo pesados novamente e secos para determinar o peso seco (PS).
Por fim, foi calculado o contetido relativo de 4gua (CRA), que foi obtido pela féormula: CRA
(%) = ((PF-PS) / (PT-PS)) x 100.

Ao final do experimento foi avaliada a producdo de massa seca de folhas, caule, raiz e
total, apos a secagem dos 6rgaos vegetais em estufa de circulacao forcada de ar a 70°C até peso

constante.

Figura 6. Sistema portatil de medicGes de trocas gasosas, IRGA modelo LI-6400XT (LI-
COR, Lincoln, NE, USA).

24



4.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia a 5% de probabilidade, sendo as médias
das concentragdes de brassinosteroide e dos regimes hidricos comparadas pelo teste de Tukey

a 5%, utilizando o programa Sisvar 5.6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O contetdo relativo de 4gua (CRA) nas condicoes de déficit hidrico foi possivel observar
que na concentracao de 100 e 50 nM esse contelido foi maior. Com isso foi possivel observar
beneficios do brassinosteroide quando comparados aos tratamentos onde nao foram aplicados
o biorregulador (Figura 7).

Em condicdo de déficit hidrico a planta estd perdendo &gua por transpiracdo
constantemente. Quando percebe o estresse, na tentativa de reduzir essa perda de dgua ela fecha
os estomatos. Dessa maneira, como estratégia de tolerancia sao desenvolvidos mecanismos para
reduzir a perda de 4gua, como o fechamento dos estomatos, que por um lado reduz as perdas,
porém diversos processos fisiolégicos sdo afetados, entre eles a assimilacdo fotossintética de
COz (TAIZ E ZEIGER et al., 2017). Rosa et al. (2020), submetendo duas cultivares de soja a
condi¢des de déficit hidrico, observaram redu¢des no conteido relativo de dgua nas plantas,
tanto sob estresse moderado quanto severo, em que nessa tltima condigdo as reducées foram

ainda mais acentuadas.
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Figura 7. Conteudo relativo de agua (CRA) em plantas de soja com embebicdo das sementes
em diferentes concentragcdes de brassinosterdide e submetidas a diferentes regimes hidricos
(irrigado e déficit hidrico), aos 6 DAE.

Letras maitisculas diferentes indicam diferenca entre os regimes hidricos nas mesmas concentragdes de
brassinosteroide e letras minuisculas indicam diferenca entre as concentragdes no mesmo regime hidrico, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Todas as varidveis de trocas gasosas, Assimilacdo fotossintética de CO2 (A),
concentragdo interna de CO» (Ci), condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), eficiéncia do
uso da agua (EUA) e eficiéncia interna da carboxilacao (EiC) analisadas aos 0 DAE (dias ap6s
estresse), ndo apresentaram diferencas significativas entre as concentracdes de

brassinosteroides e nem entre regimes hidricos (Figuras 8A, 8D, 9A, 9D; 10A e 10D).

No entanto, aos 3 DAE foi observado diferenca significativa para a Assimilacdo
fotossintética de CO> entre os regimes hidricos e concentragdes de brassinosteroides (Figura
8B). Na condicao de déficit hidrico, houve diferenca entre as concentracdes, nas plantas tratadas
com 50, 100 e 200 nM de brassinosteroides a fotossintese apresentou resultados elevados,
apesar que a concentracdo de 50 e 200 nM ndo diferiram das concentracdes que foram de 0 e
150 nM. Da mesma forma, aos 6 DAE foi observado diferengas significativas entre regimes
hidricos e concentracdes de brassinosteroides. No déficit hidrico, na concentracao 100 e 200
nM a assimilacdo fotossintética de CO apresentaram resultados mais elevados, porém a
concentracdo de 200 nM ndo diferiu dos resultados encontrados nas concentragoes de 0, 50 e
150 nM (Figura 8C).

A reducdo da assimilacdo fotossintética de CO2 nas condic¢des de déficit hidrico também
foi observada no trabalho de Rosa et al. (2020), que estudaram as respostas de duas linhagens
de soja sobre condicGes de déficit hidrico. Contudo, a assimilagdo fotossintética de CO> em
condicdes de déficit com aplicacdo de brassinosteroide foram maiores, quando comparadas com
a condicdo de déficit sem brassinosteroide. Essas respostas sao semelhantes as encontradas em
estudos com plantas de soja, pimenta e feijdo de corda tratadas com a aplicacdo do
fitorregulador brassinosteroide via foliar (LIMA; LOBATO, 2017, KHAMSUK et al., 2018;
PEREIRA et al., 2019).

Para a concentracdo interna de COz aos 3 DAE foi observado diferenca significativa
entre regimes hidricos e concentragdes de brassinosteroides. Nas plantas sob estresse hidrico,
na concentracdo de 100 nM o carbono interno apresentou resultados menores, quando
comparado ao tratamento de 0 e 200 nM (Figura 8E). Aos 6 DAE comparando as concentragoes
no mesmo regime hidrico, no estresse o Ci foi mais baixo nas concentragoes de 50 e 100 nM,
apesar que a concentracdo de 50 nM ndo demonstrou diferencas significativas com a
concentracgao de 0, 150 e 200 nM (Figura 8F).

A maior concentracdo de Ci sob déficit hidrico indica que existe uma reducdo no

processo de carboxilacdo da fotossintese, provavelmente devido a reducdo da atividade da
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Rubisco que é a enzima responsavel por esse processo (YU et al, 2004). Resultados semelhantes
foram encontrados por Lima e Lobato (2017), utilizando aplicacOes exégenas de
brassinosteroide via foliar em feijdo de corda em condicdes de déficit hidrico, onde a
concentracdo de carbono interno aumentou com o estresse, entretanto houve uma reducao de

aproximadamente 18% quando utilizado o brassinosteroide na concentracao de 100 nM.
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Figura 8. Assimilacao fotossintética de CO> (A) e Concentracdo de carbono interno (Ci) em
plantas de soja, com as sementes embebidas em diferentes concentracdes de brassinosteroide e
submetidas a diferentes regimes hidricos (irrigado e déficit hidrico), aos 0 DAE, 3 DAE e 6
DAE.

Letras maitsculas diferentes indicam diferenca entre os regimes hidricos nas mesmas concentragoes de
brassinosteroide e letras mindsculas indicam diferenca entre as concentracoes no mesmo regime hidrico, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 3 DAE foi observado diferenca significativa na variavel condutancia estomatica
entre regimes hidricos e concentracoes de brassinosteroides. Nas plantas sob estresse hidrico,

na concentracdo de 100 nM a condutancia estomatica foi superior em relacdo as demais
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concentragoes de brassinosteroide (Figura 9B). Entretanto, aos 6 DAE ndo foi observado
diferenca significativa entre as concentra¢oes no déficit hidrico (Figura 9C).

A reducdo da condutancia estomadtica é uma das respostas ao déficit hidrico da planta,
com o objetivo de reduzir a perda de agua, porém tendo como resultado a reducdao da entrada
de CO2na planta e, consequentemente reducao da assimilagdo fotossintética de CO, (KHAN et
al., 2020). Em situacdo de déficit hidrico mais severos a planta utiliza de outros mecanismos
para responder a essas condi¢oes de déficit hidrico, com isso, observamos que a condutancia
estomatica apresentou respostas positivas ao uso do brassinosteroides apenas no estresse
moderado, enquanto no severo nao apresentou nenhuma reacao ao uso do brassinosteréide
(DIAS et al., 2018).

Para a transpiracao, aos 3 DAE foi observado diferenca significativa entre regimes
hidricos, com excecdo do tratamento com 100 nM, onde o déficit hidrico apresentou valores
iguais estaticamente ao tratamento irrigado na mesma concentracao. Comparando as
concentragdes no mesmo regime hidrico, no irrigado ndao houve diferenca, ja no estresse na
concentracdo de 100 nM a transpiracdo foi superior em relacdo as demais concentracoes,
(Figura 9E). De outra maneira, aos 6 DAE foi observado diferenga significativa entre regimes
hidricos. Comparando as concentragdes no mesmo regime hidrico, no irrigado nao houve
diferenca, no déficit hidrico a concentracdo de 0 e 100 nM apresentaram 0s maiores valores,
entretanto a concentracdo de 0 nM ndo se diferenciou estaticamente das demais concentracdes
(Figura 9F).

A transpiracdo esta diretamente ligada a condutancia estomatica, uma vez que a perda de agua
pela transpiracdo depende da abertura estomatica, assim observamos respostas similares
dessas duas variaveis, visto que assim como na condutancia estomatica, no estresse moderado
houve melhoria da transpiracdo no tratamento aplicado de 100 nM, porém, no estresse mais
severo a aplicacdo de brassinosteroide ndo foi efetiva para atenuar os efeitos do déficit hidrico
nessa variavel. De forma Similar, Desoky et al. (2021), estudando aplicacdes ex6genas de
brassinosteroide via foliar em cultivares de milho submetidas ao déficit hidrico, observaram

melhoria de 17,9% na taxa de transpiracao.
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Figura 9. Condutancia estomatica (gs) e Transpiracao (E) em plantas de soja, com as sementes
embebidas em diferentes concentracoes de brassinosterdide e submetidas a diferentes regimes
hidricos (irrigado e déficit hidrico), aos 0 DAE, 3 DAE e 6 DAE.

Letras maitisculas diferentes indicam diferenca entre os regimes hidricos nas mesmas concentragdes de
brassinosteroide e letras mindsculas indicam diferenca entre as concentra¢es no mesmo regime hidrico, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Para eficiéncia do uso da agua (EUA) aos 3 DAE foi observado diferencas entre regimes
hidricos apenas na concentracao de 0 nM, sendo que a eficiéncia do uso da dgua, nas demais
concentragoes submetidas ao déficit conseguiram se igualar aos resultados encontrados nas
condigOes irrigadas (Figura 10B). Comparando as concentragdes no mesmo regime hidrico, no
irrigado ndo houve diferenca, ja com o déficit hidrico foi observado valores maiores nas
concentracoes de 50, 100, 150 e 200 nM, apesar que as concentracoes de 50, 150 e 200 nM,
nao diferiram do tratamento com O nM de brassinosteroide. Ja aos 6 DAE foi observado

diferenca significativa entre regimes hidricos. Comparando as concentracdes no mesmo regime
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hidrico, no irrigado ndo houve diferenca, ja com o déficit hidrico, foi possivel observar valores
mais elevados nas concentragdes de 100 e 200 nM, apesar que a concentracao de 200 nM nao
se diferenciou dos resultados encontrados nas demais concentracées (Figura 10C).

Para eficiéncia instantanea da carboxilacdo aos 3 DAE foi observado diferenca
significativa entre regimes hidricos na concentragdo 0, 50, 150 e 200 nM, porém na
concentracdo de 100 nM nao foi observado diferenca entre plantas bem irrigadas e sob estresse
hidrico. Comparando as concentracoes no mesmo regime hidrico, no irrigado nao houve
diferenca, ja no estresse na concentracao de 50 e 100 nM foram observados os maiores
resultados para eficiéncia instantanea da carboxilacdo, apesar que a concentracao de 50 nM nao
se diferenciou estaticamente das demais concentracdes (Figura 10E). Aos 6 DAE também foi
observado diferenca significativa entre regimes hidricos. Comparando as concentragdes no
mesmo regime hidrico, no irrigado ndo houve diferenca, ja com o déficit hidrico os maiores
valores foram encontrados nas concentragdes de 50, 100, 150 e 200 nM, apesar das
concentragcoes de50, 150 e 200 nM, ndo se diferirem estaticamente da concentracdo de 0 nM
(Figura 10F).

Em relacdo a eficiéncia do uso da agua com aplicacdo de brassinosteroide, a ocorréncia
de um aumento no processo de transpiracao de forma isolada, poderia resultar em uma reducao
da EUA, devido as perdas de 4gua que ocorrem nesse processo, porém, esse processo teve como
consequéncia incrementos no processo de assimilacao fotossintética de CO », com isso a EUA
€ beneficiada, uma vez que correnponde a relacio Pn/E. A eficiéncia instantanea de
carboxilacdo tem seu aumento devido a forte relacdo que a concentracao de carbono interno na
planta tem sobre o processo fotossintético, a reducdo desse carbono significa uma melhoria no
processo de carboxilacdao (YU et al, 2004). Com a aplicacdio do brassinosteroide na
concentracdo de 100 nM as duas eficiéncias foram semelhantes as encontrados por Lima e
Lobato (2017), onde houve o aumento de 49% para EUA e 141% para EiC com a aplicagao

foliar em plantas de feijao sob déficit hidrico, também na concentracdo de 100 nM.
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Figura 10. Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) e Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) em
plantas de soja, com as sementes embebidas em diferentes concentracoes de brassinosterdide e
submetidas a diferentes regimes hidricos (irrigado e déficit hidrico), aos 0 DAE, 3 DAE e 6
DAE.

Letras maitisculas diferentes indicam diferenca entre os regimes hidricos nas mesmas concentragdes de
brassinosteroide e letras minudsculas indicam diferenca entre as concentragdes no mesmo regime hidrico, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade

Para a producdo de massa seca, foi observado diferenca significativa entre regimes
hidricos para massa seca de folha e do caule, sendo o irrigado superior e igual entre todas as
concentragoes (Figura 11A e 11B). Comparando as concentragdes no déficit hidrico a massa
seca de folha foi superior na concentracdo de 50, 100, 150 e 200 nM, apesar das concentragoes
de 50, 150 e 200 nM ndo se diferenciar estaticamente da concentracdo de 0 nM Figura 4A). Por
outro lado, a massa seca do caule ndo variou entre as concentracoes de brassinosteroide (Figura

11B).
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Para a massa seca da raiz também foi observado diferenca significativa entre regimes
hidricos apenas nas concentracoes de 0, 50 e 200 nM, enquanto nas concentracdes de 100 e 150
nM nao foi observado diferenca entre plantas irrigadas e estressadas (Figura 11C).

Para a massa seca total foi observado diferenca significativa entre regimes hidricos,
sendo o irrigado superior em todas as concentragdoes de brassinosteroide. Comparando as
concentragdes no mesmo regime hidrico, no irrigado a concentragdao de 0, 50, 100 e 150 nM,
apesar das concentracoes de 0, 100 e 150 nM, ndo se diferenciaram estaticamente da de 200
nM apresentou o menor valor. J& com o déficit hidrico a concentracdo de 50, 100, 150 e 200
nM tiveram os maiores valores de massa seca total, apesar de as concentracdes de 100, 150 e
200 nM, ndo se diferenciarem da de 0 nM enquanto a concentracdao de 0 nM apresentou 0 menor
valor (Figura 11D).

O brassinosteroide atua em diversos mecanismos fisiologicos, como a divisdo e
crescimento celular e a fotossintese, sendo resultado da sua facilidade de translocar para
diversos 6rgaos da planta, como consequéncia, melhora a producdo de biomassa na planta
(ZHAQO et al., 2017). Pereira et al. (2019) aplicando brassinosteroide na concentracao de 100
nM via foliar em plantas de feijao submetidas ao déficit hidrico, observaram aumentos de 13,
11 e 8% para matéria seca de folha, caule e a total, respectivamente, em compara¢do com as

plantas estressadas que nao receberam a aplicacdao do brassinosteroide.
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Figura 11. Massa seca da folha (MSF), Massa seca do caule (MSC), Massa seca da raiz (MSR)
e Massa seca total (MST) em plantas de soja, com as sementes embebidas em diferentes

concentracoes de brassinosteroide e submetidas a diferentes regimes hidricos (irrigado e déficit
hidrico), aos 0 DAE, 3 DAE e 6 DAE.

Letras maitsculas diferentes indicam diferenca entre os regimes hidricos nas mesmas concentracoes de
brassinosteroide e letras minisculas indicam diferenca entre as concentragdoes no mesmo regime hidrico, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Nesse estudo, o preparo de sementes na concentracao de 100 nM apresentou melhoria no estado
hidrico das plantas, nas trocas gasosas e na massa seca da folha e total, possivelmente resultaria
em uma menor perda de produtividade no caso de a cultura passar por periodos de deficiéncia

hidrica até o final do seu ciclo.
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6 CONCLUSOES

O uso de brassinosteroide no preparo de sementes de soja demonstrou capacidade de
atenuar os efeitos do déficit hidrico moderado no contetido relativo de 4gua e nas trocas gasosas,
o que refletiu em um maior acimulo de biomassa.

Entre as concentracoes de brassinosteroide estudadas, a concentracdo de 100 nM se
mostrou como a mais eficiente no processo de tolerancia ao estresse hidrico pela cultura da

soja.
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