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RESUMO

A principal fronteira para expansdo mundial do cultivo de soja estd no Brasil,
incluindo parte do estado do Maranhdo. Tal regido, inclui dreas do Cerrado Nacional,
estas por sua vez, sujeitas a irregularidades pluviométricas. E bem estabelecido para a
cultura, que a restricdio hidrica no estigio de desenvolvimento reprodutivo afeta
significativamente a produtividade, enquanto no mesmo sentido, e acerca dos efeitos
fisioldgicos e anatdmicos no estidgio vegetativo, sdo escassos os relatos na literatura.
Nesse sentido, o presente estudo visou identificar alteracdes nas respostas fisioldgicas e
anatomicas, bem como possiveis implicagdes sobre a condutividade hidraulica da raiz em
plantas de soja submetidas a diferentes niveis de restricdo hidrica.. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo, com plantas da cv. convencional brs tracajd, crescidas
na capacidade de campo (CC), sendo que as unidades experimentais foram subdivididas
no estadgio V3, nos tratamentos T25 (25% de aplicacdo de dgua da CC), TS0 (50% de
aplicacdo de dgua da CC), T75 (75% de aplicacao de dgua da CC) e T100 (CC). Foi
aplicado o delineamento inteiramente casualizado, com 20 repeticdes. Entre os aspectos
avaliados, estiveram os crescimentos em altura e didmetro do caule, area foliar total,
acumulo de massa seca dos 6rgaos e de nddulos, potencial hidrico foliar, trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila, Indice SPAD, volume de raiz, condutividade hidrdulica de raiz
e anatomias de folhas, caule e raiz. De acordo com os resultados, a altura de plantas e
didmetro do caule reduziu significativamente conforme a severidade da restricdo
aplicada. O mesmo ocorreu para as massas secas de folha, caule e raiz, contudo, a
propor¢do da massa dos 6rgdos ndo sofreu diferenga com essa redugdo. O tratamento T75
manteve os valores de desenvolvimento vegetativo (MSF, MSN e AFT) préximos aos
valores de T100. Da mesma forma, o T75 obteve o melhor desempenho nas medidas de
trocas gasosas quando comparado aos demais tratamentos em relagdo ao T100. Quanto
ao uso da dgua, o T75 foi o tratamento mais eficiente no uso desse recurso. Portanto, este
resultado somado com a manuten¢do do desenvolvimento vegetativo do T75 préximo ao
T100, apontam que a aplicag¢do de 75% de dgua na capacidade de campo como importante
alternativa ao plantio da variedade em estudo visando a economia no uso da dgua. A
fluorescéncia da clorofila e indice SPAD ndo foram alterados pela aplicagdo dos
tratamentos, do mesmo modo que as medidas de condutividade hidraulica de raiz (CHR)

aos 32 dias apds a restricao (DAR). Quanto a organizagdo na composi¢ao dos tecidos da



nervura central foliar e caule ndo foram identificadas distingdes entre os tratamentos. A
andlise anatdmica apontou adaptacdes no T25, definidas pela maior espessura do

esclerénquima no caule e o menor didmetro médio dos vasos do xilema da raiz.

Palavras chave: soja Tracajd; restrigao hidrica; trocas gasosas.



ABSTRACT

The main frontier for global expansion of soy cultivation is in Brazil, including
part of the state of Maranhao. This region includes areas of the National Cerrado, which
in turn are subject to rainfall irregularities. It is well established for culture, that water
restriction in the reproductive development stage significantly affects productivity, while
in the same sense, and about the physiological and anatomical effects in the vegetative
stage, there are few reports in the literature. In this sense, the present study aimed to
identify changes in the physiological and anatomical responses, as well as possible
implications on the hydraulic conductivity of the root in soybean plants submitted to
different levels of water restriction. The experiment was carried out in a greenhouse, with
plants from cv. conventional brs tracajia, grown in field capacity (CC), and the
experimental units were subdivided in stage V3, in treatments T25 (25% of water
application from CC), T50 (50% of water application from CC), T75 (75% of DC water
application) and T100 (CC). A completely randomized design was applied, with 20
repetitions. Among the aspects evaluated were growth in height and stem diameter, total
leaf area, accumulation of dry mass of organs and nodules, leaf water potential, gas
exchange, chlorophyll fluorescence, SPAD index, root volume, hydraulic conductivity of
root and anatomy of leaves, stem and root. According to the results, the plant height and
stem diameter reduced significantly according to the severity of the applied restriction.
The same occurred for the dry masses of leaf, stem and root, however, the proportion of
the mass of the organs did not differ with this reduction. The T75 treatment kept the values
of vegetative development (MSF, MSN and AFT) close to the values of T100. Likewise,
T75 achieved the best performance in gas exchange measurements when compared to
other treatments in relation to T100. As for the use of water, T75 was the most efficient
treatment in the use of this resource. Therefore, this result added with the maintenance of
the vegetative development of the T75 close to the T100, point out that the application of
75% of water in the field capacity as an important alternative to planting the variety under
study aiming at saving water use. The chlorophyll fluorescence and SPAD index were
not altered by the application of the treatments, in the same way as the measures of root
hydraulic conductivity (CHR) at 32 days after restriction (DAR). Regarding the
organization in the composition of the tissues of the central leaf and stem, no distinctions

between treatments were identified. Anatomical analysis showed adaptations at T25,



defined by the greater thickness of the sclerenchyma in the stem and the smaller mean

diameter of the vessels of the root xylem.

Keywords: Tracaja soy; water restriction; gas exchange.
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1. INTRODUCAO

Diante da origem milenar (Hymowitz, 1970) os cultivos de soja nacionais e de
modo particular no estado do Maranhdo, sdo recentes, no segundo caso motivado pela
disponibilidade de terras a baixo custo e com os primeiros registros de safra datando da
década de 70 (Schlesinger et al. 2008). Atualmente, o sul maranhense e parte dos estados
da Tocantins, Piaui e Bahia, constituem a principal fronteira agricola para a expansao da
soja e outras culturas de importincia nacional, o MATOPIBA (FAO, 2015).

Os desafios no sucesso e continuidade da ocupacdo dessa fronteira agricola sao
condicionados entre outros aspectos ao aumento de investimento em tecnologias visando
a sustentabilidade principalmente no uso dos recursos hidricos na 4rea. A auséncia de
maiores esforcos direcionados a sanar os impactos ambientais pode ser negativo em um
cendrio proximo para as exportagdes, tendo em vista a formagdo de um mercado
consumidor cada vez mais exigente sobre a procedéncia e condi¢des de cultivo dos
produtos importados (Saccaro Junior e Vieira Filho, 2018).

Santos e Carlesso (1998) defendem a aplicacdo experimental de estresses como
importante ferramenta na selecdo de plantas para condi¢cdes de adversidades climéticas,
uma vez que durante o estresse hidrico o fenétipo evidencia os limites do gendtipo. Entre
os Orgdos vegetais, as adaptacdes a restricdo hidrica s@o definidas principalmente por
modificacOes foliares e radiculares. No primeiro caso relacionada ao crescimento do
orgdo e as alteracdes em apéndices epidérmicos, tais como a atividade de trocas gasosas
e no segundo ao maior comprimento e volume (Chavarria et al., 2015).

Em revisdo sobre a raiz, Vadez (2014) salienta a necessidade de abordagens
diferenciais sobre as adaptacdes do 6rgao frente a seca, uma vez que medidas como o
comprimento ndo correspondem em todos os casos a melhores desempenhos em campo,
nesse contexto, a avaliagdo da condutividade hidrdulica de raiz surge como aliada por
permitir avaliar o fluxo por unidade de 4drea, comparando.

Para a soja com relagdo a seca, sdo descritos ajustes no fenotipo relacionados a
area foliar, no acimulo de massa total dos 6rgdos (Catuchi et al., 2012; Chowdhury et al,
2016) ainda no crescimento diferencial de um 6rgao em detrimento dos demais, como o
maior investimento em raiz (Hirasawa et al., 1988). Os ajustes também podem estar a

nivel anatomico, a continuidade das faixas do esclerénquima do caule e da folha, no
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tamanho do vasos do xilema e ainda da relacdo desse ultimo com a dindmica de trocas
gasosas (Makbul et al., 2011, Prince et al. 2017).

Desta forma, pesquisas que visam investigar alteracdes fisioldgicas na conducgdo
e perda de dgua, assimilagdo fotossintética do carbono e possiveis relacdes com caracteres
anatomicos de raiz, caule e folha sdo importantes para o entendimento dos efeitos do

estresse hidrico em plantas de soja e para a sustentabilidade no cultivo desta.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historico

A China € considerada o principal ber¢o da origem genética da soja, o pais detém a
maior diversidade de germoplasma da espécie, que cresce em condi¢des de pluviosidade
anual entre 425 a 1250 mm. No territdrio, os registros mais antigos do cultivo da espécie
remontam de meados do século 11 a.C. na regido de Kaoling e outro na regido da
Manchiria. Dessas regides para outros paises asidticos, a disseminacdo resultou da
dissolucdo do sistema de dinastias (Hymowitz, 1970; Chung & Singh, 2008).

Ao chegar a América do Norte, o cultivo foi primariamente destinado a producdo de
forragem, posteriormente, em meados de 1949, foi ampliado por desenvolvimento de
variedades com maior teor de 6leos, com producao destinada as industrias de panificagao,
farmacéutica, cosmética e téxtil (Chung & Singh, 2008).

A primeira tentativa de estabilizar a cultura no Brasil data de 1882 atribuida ao
professor Gustavo Dutra da Escola de Agronomia da Bahia com cultivares trazidas dos
Estados Unidos. Cerca de 40 anos apds os trabalhos de Dutra uma remessa de 55
variedades, a maior parte delas também de origem norte americana, foi trazida para testes
no estado de Sao Paulo, sendo experimentados aspectos como adaptagdo ao clima e solo,
fixacdo bioldgica de nitrogénio, consércio com outras culturas e uso como adubo verde,
cujos resultados foram expressos na obra ‘Cultura da Soja no Brasil’, de Henrique Lobbe
e publicada em 1942.

A notoriedade do cultivo brasileiro, resultou de esforcos conjuntos do governo e dos
pesquisadores da espécie, no primeiro caso, a organizacdo da produc@o nacional para

exportacdo na entressafra Norte Americana, em 1970, por observar a garantia dos
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melhores precos nas exportacdes, € no segundo caso ligada ao estabelecimento do cultivo
em regides de baixa latitude, fator inédito mundialmente e que permitiu ampliar as dreas
de cultivo para o norte e Nordeste do Pais (EMBRAPA, 2009).

O primeiro registro de safra oficial da soja no Maranhao é datado de 1978, onde o
perfil do produtor maranhense pioneiro consistia de proprietarios de terras da regido Sul
do Brasil atraidos principalmente pelo custo reduzido das terras do estado. A cultura
consolidou-se nos anos 90 nas cidades de Balsas, Riachao, Tasso Fragoso, Sdo Raimundo
das Mangabeiras e Sambaiba. (Schlesinger et al., 2008).

Foram cruciais ao sucesso das lavouras na regido e outras dreas de cerrado as
pesquisas de Dobreiner e Neves, as quais dedicaram a selecdo de estirpes bacterianas
fixadoras de nitrogénio na soja que se adaptassem ao clima do Cerrado, tornando mais
sustentdvel e menor onerosa a manutenc¢ao dessas lavouras (Dobreiner et al., 1970; Neves
et al., 1985). A classificacdo das cultivares em grupos de maturidade relativa otimizou o
plantio brasileiro para a granifera, por classificar com melhor exatiddo a melhor
localiza¢do para o pleno desenvolvimento de cada cultivar (Alliprandini et al., 2009;

Pereira et al., 2011).

2.1 Dados econdmicos

Até a primeira década do século XXI a cultura ja ocupava 6% das terras ardveis do
mundo, sendo atualmente Estados Unidos, Brasil e Argentina os principais produtores
mundiais com produg¢des direcionadas principalmente aos mercados consumidor Asidtico
e Europeu (McFarlane e O’Connor, 2014). Os setores diretos de maior demanda sdo as
industrias de alimento e biocombustiveis. Indiretamente, 0 aumento no consumo de carne
e derivados tem destacado a demanda das industrias de criacdes de corte e fabricacdo de
racoes (Adamoli, 2007).

Relacionado ao consumo brasileiro e de acordo com o levantamento de safra
2017/2018 apenas 37% da produgdo € destinada ao consumo interno (CONAB, 2018), e
da parte negociada a forma esmagada é a forma mais consumida na alimentacao humana,
com menos de 6% aproveitado in natura. A maior parte da forma processada € destinada
para a China, onde o consumo interno € aproximadamente seis vezes superior a
capacidade de produgao total do pais (Hirakuri e Lazzarotto, 2014).

A primeira safra de soja Maranhense registrada € datada dos anos 70, com producao

da ordem de 2 toneladas em 32 hectares plantados, no ano de 2008 a cultura j4 figurava
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entre as principais commodities estaduais, atrds somente dos minérios de aluminio e ferro
(Schlesinger et al., 2008). A producdo do estado € crescente, como aumento de 17%
registrado para a safra 2017/2018 em relacao a anterior, esta também foi 14% superior a
média nacional para o mesmo levantamento (IBGE, 2019). Em boletim do IMESC do
terceiro trimestre de 2018 a cultura correspondeu ao principal grdo maranhense
negociado, fechando o ano com cotagdo 6% superior a safra 2016/2017.

Nos tltimos cinco anos foram registradas anomalias climaticas no MATOPIBA, com
reflexos sobre a produtividade de diferentes culturas nos estados que compdem a regido
agricola, entre estas, impactaram a producdo maranhense as safras 2015/2016 e
2018/2019 ambas por periodos de estiagem, a primeira ocorreu durante todo o ciclo da
cultura com danos significativos na producdo balsense, principal polo produtor estadual,
j& a segunda atingiu o estdgio médio do desenvolvimento das lavouras em Sdo Domingo
do Azeitdo, com estiagem de 40 a 42 dias resultando em 5,9% de perda na produtividade
(CONAB, 2016, 2019).

Diante da impossibilidade de cultivar ou aproveitar as lavouras de soja os produtores
tendem a optar por alternativas mais custosos, € de menores rentabilidade e fluidez

comercial, como o plantio de milho no verdo (CONAB, 2018).

2.2 Classificagao botanica

Taxonomicamente a soja pertence a Ordem Fabales e Familia Fabaceae
(Leguminosae) compartilhando com outras espécies dos tdxons caracteristicas como
flores bissexuadas, folhas compostas e frutos do tipo legume. As Fabiceas tem
distribui¢cdo cosmopolita com cerca de 650 géneros e 19.000 espécies, é também a familia
de maior relevancia econdmica dentro da ordem, principalmente no setor alimenticio a
exemplo dos géneros Glycine (soja), Vignia (feijao-caupi), Phaseolus (feijao), Arachis
(amendoim), Pisum (ervilha) e Cicer (grao-de-bico) (Sousa e Lorenzi, 2012).

O género Glycine subdivide-se ainda nos subgéneros Glycine (Willd.) e Soja, aos
quais pertencem entre outras, as espécie G. max (L.) Merr. e seu ancestral selvagem
G.soja (Sieb. e Zucc.). A principal evidéncia do surgimento natural da G. max a partir de
mutacdes em G. soja sdo atribuidas a facilidade de cruza-las em ambiente natural e a
semelhanca dos cariétipos, formados por 40 cromossomos pequenos e indiferenciados.
Contudo, tal cruzamento € reservado a fins de pesquisa, visto que ndo é comercialmente

usual cruzar um mutante de crescimento determinado e sementes maiores e claras,
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fendtipo desejado, com um ancestral de hébito escalado e sementes pequenas e pretas.

(Singh e Hymowitz, 1999; Hinson e Hartwig, 1978; Ratnaparkhe et al, 2010).

2.2.1 Morfologia e anatomia

A soja é integrante das eudicotiledoneas, plantas que apresentam semente com
dois cotilédones e sistema radicular difuso, a formacao de raizes secunddrias e tercidrias
no grupo é condicionada a divisdo do periciclo da raiz principal, o que resulta em
estruturas morfologicamente equivalentes (Almeida e Almeida, 2014). Os primeiros
nddulos sdo visiveis cerca de 10 dias apds o estabelecimento da radicula e presentes em
maior concentragdo na base do 6rgio (Lersten e Carlson, 2004).

A formacgdo dos nédulos se dd por simbiose entre raiz e bactérias do gé€nero
Rhizobium, estas ultimas uma vez em contato com a raiz degradam a parede celular do
pelo e migram para as células do cortex, no tecido colonizado se dividem até que um sinal
estimule a fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN). As principais enzimas envolvidas no
processo sdo as nitrogenases, grupo sensivel ao oxigénio, o que requer a manutencao do
gds em teores minimos, de modo que sejam preservadas a estrutura das enzimas e a
respiracdo do tecido. O nddulo € dotado ainda de um sistema condutor similar ao vegetal
por onde sao exportados os produtos da FBN e recebidos os carboidratos (Rolfe e
Gresshoff, 1988; Long, 1996).

O embrido da semente se desenvolve em regides de epicétilo e hipocdtilo, a
primeira composta por primoérdios foliares e parte do caule acima do cotilédone e a
segunda por radicula e parte do caule inferior ao cotilédone. O hipocétilo origina todo o
sistema radicular, enquanto o epicétilo da origem a haste principal na qual estdo
arranjadas de forma alterna as folhas. No extrato foliar predominam trifoliolos
acuminados e mais ou menos pubescentes, sendo um terminal e os outros dois laterais
(Vernetti e Gastal, 1979).

A organizag¢ao dos tecidos nos 6rgaos € comum ao padrio das dicotiledoneas em
geral, com epiderme unisseriada, na qual sdo comuns anexos como tricomas, pelos e
estdmatos, no ultimo presente nas faces abaxial e adaxial das folhas. Na sequéncia, as
fun¢des de sustentacdo, condugdo (de dgua e fotoassimilados) e de preenchimento dos
orgdos sdo respectivamente atribuidas, ao colénquima e esclerénquima, ao xilema e

floema, e as variacdes do parénquima (Lersten e Carlson, 2004; Mangena et al., 2018).
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O colénquima é comumente identificado abaixo da epiderme em folhas e caules
jovens, tem paredes celulares de espessamento irregular e composi¢do quimica de
celulose e substincias pécticas, propriedades que proporcionam acimulo de 60% do peso
total em 4gua, o que confere ao tecido um aspecto brilhante e maior flexibilidade (Moore
et al., 2008; Leroux, 2012).

O parénquima € um tecido fundamental e pode variar no corpo vegetal nas por¢oes
de parénquima cortical (cortex) e parénquima medular (medula) ambas com func¢do de
preenchimento. O cértex € o tipo predominante na raiz e principal resisténcia ao
transporte radial de dgua no oOrgdo. Outras formas especializadas do tecido sdo
encontradas nas folhas, a exemplo dos parénquimas pali¢ddico (células alongadas e
justapostas) e lacunoso (células arredondadas e espacadas), ambos reservados a atividade
fotossintética (Stolf et al., 2013; Macedo et al., 2018).

Sintetizado a partir das células do cambio vascular o xilema € voltado para o
interior dos 6rgdos, tem fungdo de condugdo axial de 4gua e sais minerais e é formado
por elementos traqueais, parénquima e fibras. Dos componentes traqueais os elemento de
vaso sdo o tipo predominante nas leguminosas com vantagens como maiores didmetros e
extremidades abertas, o que reduz a resisténcia ao transporte axial quando comparados a
outras células condutoras. No tecido a seixa mineral também circula lateralmente, através
das perfuragdes nas paredes das células condutoras (Bollard, 1960; Tombesi et al., 2009).

O floema corresponde ao grupo de células sintetizadas na extremidade do cambio
vascular oposta ao xilema, juntas, elas formam uma rede condutora de fotoassimilados
(seiva organica), que flui das folhas (fonte) em dire¢do a todos os 6rgaos (drenos). As
células crivadas sdo as mais importantes do tecido e responsaveis pela conducgdo, junto
destas situam-se as células companheiras, que lhes fornecem suporte bioquimico
(Turgeon e Wolf, 2009). Diferente do xilema o floema inativo é fortemente compactado,
sendo visivel em cortes apenas a faixa ativa, a inativacdo do tecido envolve ainda a
diferenciacdo de algumas células em fibras, que agrupadas em faixas continuas ou ndo

constituem o esclerénquima do floema (Turgeon e Wolf, 2009; Makbul et al., 2011).

2.3 Aspectos fisiologicos

Durante o processo fotossintético, a Ribulose-1,5-bisfosfato (Rubisco) é a enzima

responsdvel por capturar o carbono atmosférico e encaminhd-lo para a redugdo a

carboidrato. A Rubisco tem sitio comum aos gases carbdnico e oxigénio, no segundo caso
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com efeito negativo sobre a producdo de carboidratos. No ambiente a concentracdo de
CO» disponivel para as plantas é consideravelmente inferior a de O> e ainda sujeita a
quedas por reducao da solubilidade em temperaturas elevadas, sobretudo nas espécies C3
como a soja, onde sdo ausentes mecanismos concentradores de CO» (Laing et al, 1974,
atualizar por Prof. Fabricio).

E comprovado para plantas de soja que a restri¢io hidrica leve e moderada tendem a
aumentar a eficiéncia no uso da dgua por controle na abertura estomatica (Liu et al.,
2005). Em condicdes de fornecimento regular da irrigacao € registrado para soja taxas
fotossintéticas liquidas entre 15 e 30 pmol m? s'(Liu et al., 2005; Chavarria et al., 2015).

A fotossintese € condicionada ainda a presenca de luz, os vegetais requerem
comprimentos de onda entre 400 e 700 nm, a energia absorvida e direcionada aos centros
de reacdo dos fotossistemas I (PSI) e II (PSII), constituidos de uma combinacdo de
clorofilas a e b e localizados na membrana tilacéide. A fotolise da dgua no PSII
desencadeia o transporte de elétrons entre os fotossistemas e um gradiente eletroquimico
do limen do tilacdide para o estroma responsdveis pela producao de ATP e NADPH
ambos indispensdveis a reducdo do carbono a carboidrato (Arnon, 1971 atualizar, por
Prof. Fabricio; Kramer et al., 2004).

Os fétons luminosos elevam os elétrons das moléculas de clorofila dos centros de
reacdo a orbitais mais energéticos, que por ressonancia transferem entre moléculas até
alcancarem clorofilas especiais, a P700 e P680, tais clorofilas caso excitadas direcionam
a energia para processos fotoquimicos, caso contrario as moléculas retornam a forma
estavel liberando calor e emitindo fluorescéncia. Por serem excludentes a quantificacdo
de uma das fontes de liberacdo energética permite estimar o valor das outras
(Campostrini, 2003).

A dissipagdo por fluorescéncia da clorofila um importante indicador do
funcionamento dos fotossistemas através da razdo entre a fluorescéncia varidvel e a
maxima (Fv/Fm) (Krause e Weis, 1991), a varidvel é mensurdvel por aparelhos
fluorimetros e fornece diagndstico sobre o fotossistema II (trabalhos), assume-se para a
varidvel a faixa de 0,75 e 0,85 como ausente de dano fotoinibitério. O PI, sigla de Indice
de Performance, é complementar a Fv/Fm por fornecer valores que exprimem o
funcionamento dos dois fotossistemas conjuntamente.

A intensidade de verde € outro parametro de cardter ndo destrutivo relacionado aos
pigmentos fotossintetizantes, neste em particular, a escala numérica definida pelo

equipamento SPAD-502 tem sido positivamente relacionada aos pigmentos e teores de
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nitrogénio foliares em culturas como o milho (Amarante et al., 2010) e a batata (Silva, et
al., 2011) para soja a relacao do indice com clorofila e nitrogénio sao limitadas a estagios
especificos, sendo registrados valores entre 20 e 50 para a cultura (Fritsch e Ray, 2007;

Yokohama et al., 2018).

2.4 Condutividade hidraulica de raiz

A 4gua se move da solucdo do solo para a raiz por fluxo de massa, o transporte
radial através do cortex da raiz ocorre basicamente por duas vias, uma delas apopldstica,
limitada aos espacos intercelulares do cortex até alcancar a endoderme, e outra
simpldstica, caracterizada por atravessar membranas celulares e por envolver resisténcias
até 100 vezes superiores a primeira (Pimentel, 2004).

As resisténcias ao transporte radial de dgua pela raiz sdo atribuidas entre atividade
das aquaporinas na via simpldstica e também a natureza hidrofébica da endoderme. Uma
vez no xilema a dgua € rapidamente transportada para a parte aérea, nesse processo, as
resisténcias sdo baixas quando comparadas as do cértex (Doussan et al., 1988). Em soja,
a abertura e maturacdo tardia das células do xilema sdao obsticulo ao bom
desenvolvimento das plantas, o que reflete sobre a capacidade de aproveitamento dos
nutrientes e 4gua disponiveis na solugdo do solo (Kevekordes et al., 1988).

Em experimentos com plantas de aveia, Suku et al. (2013) proporam que a
condutividade hidrulica de uma raiz pode ser duplicada por trés vias distintas. Por
duplicidade da forma motriz, tal como a demanda da atmosfera, por acoplagem de uma
raiz de mesmas propriedades na raiz ja existente e por aumento da condutividade por drea
de raiz, no segundo sinalizado pela reducdo das resisténcias que atuam sobre o transporte
no 6rgao.

Devido a sensibilidade das raizes as tentativas de determinar a condutividade
hidraulica com sondas como no caule tem sido controversas, contudo em trabalho com
eucalipto, Figueiredo et al. 2014 propds adaptacdo a cAmara de Scholander no auxilio da
determinagdo da condutividade hidrdulica de raiz de forma mais prética e obteve éxito.
Trabalhos com soja tem apontado relagdes significativas entre tracos anatOomicos
xilematicos no transporte de d4gua na raiz e correspondéncia com a condutincia estomdtica

(Liu et al., 2005; Sinclair et al., 2008; Prince et al., 2017).

2.5 Estresse hidrico
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O estresse hidrico marcado por restricdo € definido por condigdes onde a perda
estomdtica excede o absorvido pelas raizes (Riaz, 2010). Em soja além da perda de dgua
minima necessdria a fixacao de CO», sdo considerados criticos os estdgios de germinagao
e enchimento de graos, na germinacao especialmente sao necessarios o equivalente a 50%
do peso da semente em dgua (Mundstock e Thomas, 2005).

Reconhece-se como resisténcia a seca em soja duas vias, uma de fuga e outra de
tolerancia na via de fuga a planta apresenta reducdo no uso da dgua, redugdo na
condutancia epidérmica, aumento da efici€ncia transpiratéria e do sombreamento do solo,
raizes laterais moderadas e fibrosas e aprofundamento das raizes no inicio da estagdo,
como tolerncia sdo reconhecidos o aumento do indice de colheita, pubescéncia,
fechamento parcial do estdomato, ajuste osmético foliar e baixo acimulo de ureideos
(Manavalan et al., 2009).

Sobre as trocas gasosas, Chowdhury et al. (2016) definiu a tolerancia a restricio como
a capacidade manter a taxa fotossintética, a transpiracdo em valores mininimos e 0 menor
decréscimo na drea foliar.

Anatomicamente sdo descritos em outros trabalhos com a cultura adaptagdes no
didmetro do xilema (Prince et al., 2017) e também na continuidade das faixas de
esclerénquima do caule e nervura central da folha (Makbul et al. 2011).

Pesquisas com soja tem verificado diferencgas significativas no grau de abertura
estomadtico e taxa fotossintética ao comparar condi¢des ideais e restritas hidricamente
Catuchi et al., 2012), a relagdo Fv/Fm foi menos sensivel ao estresse quando comparada
a PI, mesmo em estdgios mais severos (Fenta et al., 2012). A diferenca entre cultivares
também foi verificada quanto ao comportamento a medida que o Déficit de Pressdo e
Vapor (DPV) aumenta, sendo a soja passivel de classificacio em dois grupos de acordo
com Fletcher et al. (2007), cultivares ‘murcha lenta’, onde as taxas transpiratorias
reduzem em DPV acima de 2,0 kPa e as de murcha tardia’ que continuam a transpirar
mesmo com taxas de DPV superiores a 2,0 kPa.

Até entdo, o melhoramento mundial das lavouras tem sido direcionado a quatro grupos
de pesquisas principais, entre estes combate da ferrugem, combate ao ataque de pulgdes,

resisténcia a seca e reducao dos elementos antinutricionais (Chung & Singh, 2008).
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RESUMO

A principal fronteira para expansao mundial do cultivo de soja estd no Brasil, incluindo
parte do estado do Maranhao. Tal regido, inclui dreas do Cerrado Nacional, estas por sua
vez sujeitas a irregularidades pluviométricas. E bem estabelecido para a cultura, que a
restri¢do hidrica no estdgio de desenvolvimento reprodutivo afeta significativamente a
produtividade, enquanto no mesmo sentido e acerca dos efeitos no estagio vegetativo, sao
escassos os relatos na literatura. Nesses termos, o presente estudo visou investigar
aspectos do desenvolvimento vegetativo em plantas de soja sob diferentes niveis de
restricdo hidrica. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, com plantas da cv.
convencional brs tracajd, crescidas na capacidade de campo (CC). Nesse ponto, as
unidades experimentais foram subdivididas no estdgio V3, nos tratamentos T25 (25% da
CCO), TS50 (50% da CC), T75 (75% da CC) e T100 (CC). Foi aplicado o Delineamento
Inteiramente Casualizado, com 20 repeti¢des. Entre os aspectos avaliados, estiveram os
crescimentos em altura e didmetro do caule, acimulo de massa seca dos 6rgdos e de
nodulos, potencial hidrico foliar, trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila, Indice SPAD,
volume de raiz, condutividade hidraulica de raiz, area foliar total e anatomias de folhas,
caule e raiz.

A altura de plantas e diametro do caule reduziu significativamente conforme a
severidade da restricao aplicada. O mesmo ocorreu para as massas secas de folha, caule
e raiz, contudo, a propor¢do da massa dos 6rgdos nao sofreu diferengca com essa reducao.
A drea foliar total (AFT), demostrou potencial como bom indicador da restricdo hidrica,
por reduzir significativamente em todos os tratamentos comparada a condi¢do controle.
Tratamentos conforme a restri¢ao, contudo apenas o T25 apresentou édrea foliar especifica
(AFE) significativamente menor, evidenciando a adaptacdo diferencial do genétipo no

estresse mais severo. As varidveis fisioldgicas de trocas gasosas foram reduzidas no T25
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implicando por um lado em menor eficiéncia instantanea no uso da dgua (EUA) e por
outro em maior eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EIUA). A fluorescéncia da clorofila
e indice SPAD ndo foram alterados pela aplicacdo dos tratamentos, do mesmo modo que
as medidas de condutividade hidrdulica de raiz (CHR) aos 32 dias apds a restricao (DAR).
As medidas de potencial hidrico foliar (v foliar) antemanha refletiram a condi¢@o hidrica
do solo, enquanto ao meio dia, o decréscimo na varidvel foi equivalente entre os
tratamentos. Quanto a organizacao na composi¢ao dos tecidos da nervura central foliar e
caule, ndo foram identificadas distin¢des entre os tratamentos, a andlise anatdOmica
apontou adaptacdes no T25, definidas pela maior espessura do esclerénquima no caule e
o menor diametro médio dos vasos do xilema da raiz.

Palavras chave: soja Tracajd; restri¢ao hidrica; crescimento.

ABSTRACT

Soybeans are of great importance to the national economy, however, the regions of culture
expansion within the country, part of them in the state of Maranh3o, are subject to climatic
instability. The species is described as sensitive, especially in the reproductive stage,
being rare reports about adaptations in the vegetative stage. Thus, this research aimed to
describe at the physiological and anatomical levels, the effects of water restriction on the
plant organism during the vegetative stage. Cv. brs tracaja were grown in pots and kept
under field capacity (CC) until stage V3, at which point they were subdivided into four
treatments (T), these being CC, 25, 50 and 75, which received respective daily water
volume. necessary to keep the soil in the DC (100%) and the percentages of 25%, 50%
and 75% of this volume. Of the biometric parameters evaluated, ontogeny and stem
diameter showed significant variation between treatments in most of the measurements
taken. Despite the severe reduction in fresh organ mass of T25, such reduction occurred

proportionally between the organs. The total leaf area (AFT) was adjusted in all
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treatments according to the restriction, however only T25 presented significantly smaller
specific leaf area (EFA), showing the differential adaptation of the genotype in the most
severe stress. The physiological variables of gas exchange were reduced in T25 implying
on the one hand lower instantaneous water use efficiency (USA) and on the other hand
higher intrinsic water use efficiency (EIUA). Chlorophyll fluorescence and SPAD index
were not altered by treatment application, as well as root hydraulic conductivity (CHR)
measurements at 32 days after restriction (DAR). Leaf water potential (Ww leaf)
measurements before morning reflected the soil water condition, while at noon, the
decrease in the variable was equivalent between treatments. Regarding the organization
in the composition of the leaf and stem central vein tissues, no distinctions were identified
between the treatments, the anatomical analysis indicated adaptations in T25, defined by
the greater thickness of the sclerenchyma in the stem and the smallest mean diameter of
the root xylem vessels.

Keywords: Tracajd soybean; water restriction; growth.

INTRODUCAO

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja in natura, atrds somente dos
Estados Unidos (Singh e Hymowitz, 1999; McFarlane e O’Connor, 2014). O pais € ainda
detentor da maior fronteira agricola mundial para expansdao da cultura até 2025, o
MATOPIBA, area que abrange parte dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia
(FAO, 2015).

No Maranhao, a leguminosa € destaque nas exportagdes como principal commoditie
agricola, e as maiores lavouras estdo situadas na regido sul do estado (Schlesinger et al.,
2008). As safras 2015/2016 e 2018/2019 foram marcadas por periodos de estiagem, a

primeira ocorreu durante todo o ciclo da cultura com danos significativos na producao
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balsense, principal polo produtor estadual, j4 a segunda atingiu o estdgio médio do
desenvolvimento das lavouras do estado, o que contribuiu para a reducao de 5,9% na
produtividade do estado em relagdo a safra anterior (CONAB, 2016; 2019a).

E bem estabelecido que a restrigio hidrica no estigio reprodutivo reduz a
produtividade da leguminosa, uma vez que o periodo € o de maior demanda hidrica na
espécie (Oya et al., 2004; Farias et al. 2007). Por outro lado, fo1 identificado que antes de
estdgios criticos, a aplicacdo da restricdo hidrica pode trazer beneficios, entre estes,
aumentos na profundidade de enraizamento, maior duracdo do florescimento e maior
nimero de vagens (Hirasawa et al., 1998).

Com relacdo as respostas da espécie frente a seca, alguns trabalhos descrevem
alteragcdes significativas relacionadas a drea foliar, a dindmica das trocas gasosas
Chowdhury et al. (2016), a fluorescéncia da clorofila (Wang et al., 2017) e indice SPAD
(Basal e Szab6 2018). Sao descritas também a nivel anatdmico diferencas na continuidade
e espessura da faixa do esclerénquima e a reducao no diametro do xilema (Makbul et al.
2011, Prince et al. 2017).

Especialmente no que tange a investigacdo das raizes, revisdo sobre adaptacdes do
orgdos aponta a necessidade de novas abordagens uma vez que a selecdo com base em
profundidade ndo explica completamente o ganho no transporte de dgua (Vadez, 2014).
Em experimento com cevada, Suku et al. (2013) verificaram que além do aumento no
volume do 6rgdo a condutividade hidraulica pode ser acrescida por aumento da condugdo
por unidade drea de raiz. No transporte de 4gua na raiz estdo envolvidas resisténcias
radiais, exercida pelas camadas de células do parénquima cortical, (Steudle e Petterson,
1988) e também as axiais, relacionados ao didmetro dos elementos condutores do xilema

(Kevekordes et al., 1988).
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Diante das irregularidades climéticas e interesse de expansao das fronteiras agricolas,
a selecdo das cultivares disponiveis quanto a adaptacoes fisioldgicas e anatdmicas a seca
caracterizam alternativa vidvel (Oya et al. 2004; Chaves et al. 2009).

Basal e Szabo (2018), verificaram que os estigios de desenvolvimento e
metodologia de aplicacdo do estresse influenciam na resposta da varidvel, ainda no
estudo, a redugdo significativa na altura e diametro foram indicadores de sensibilidade a
seca. Em relagcdo a restricdo hidrica, foram registradas redu¢do na drea e aumento na
espessura foliares (Ennajeh et al, 2010; Balardin et al. 2011), diferengas no actimulo de

massa seca (Ghanbari et al., 2013).

Nesses termos, o presente estudo objetivou identificar alteragdes nas respostas
fisioldgicas, anatomicas e do crescimento de modo geral, bem como possiveis
implicacOes sobre a condutividade hidrdulica da raiz em plantas de soja submetida a
diferentes percentuais de irrigacao.

MATERIAIS E METODOS
Material e condicoes de cultivo

Para este estudo, foi selecionada a cv. de soja convencional brs Tracajd,
desenvolvida em parceria da Embrapa e Fapcen, lancada em 2003 e recomendada para
cultivo em estados do Norte e Nordeste, entre estes o Maranhdo. Sdo caracteristicas desta
o crescimento determinado, exigéncia nutricional média e a resisténcia a0 acamamento
(ElI-Husny et al., 2003).

O experimento foi conduzido em casa vegetacdo da Universidade Estadual do
Maranhio (2°35'30.5"S, 44°12'43.4"W), entre 21 de maio e 6 de novembro de 2018. As
varidveis climadticas de temperatura, umidade relativa e luminosidade, foram monitoradas

por conjunto de Datallogger (Spectrum Technologies, Illinois, USA) e sensor de luz PAR
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(Photosynthetically Active Radiation), posicionados acima do dossel da cultura. Ao final,
com base nos valores de temperatura e umidade e a férmula apresentada por Naves-
Barbiero et al. (2000), calculou-se o déficit de pressao de vapor do ar (DPV).

Antes do plantio, as sementes receberam inoculagdo turfosa a base de bactérias do
género Rhizobium (Embrapa Agrobiologia, RJ, BRA) e foram semeadas em recipientes
plasticos de 8 L preenchidos com mistura de solo, areia e esterco, na proporcao 4:2:1.
ApOs a germinacdo, foi realizado o desbaste e preservada apenas uma planta por vaso,
que correspondeu a uma repeticdo. A irrigagcdo consistia em uma unica aplicagdo didria
de volume de dgua suficiente para manter o substrato na capacidade de campo (CC).

Os tratamentos foram estabelecidos quando as plantas alcancaram o estidgio V3
(16 dias apds a semeadura), e correspondiam a irrigagdo na CC (T100) e aos percentuais
de 25% (T25), 50% (T50) e 75% (T75) da primeira. Para estimar a capacidade de campo
(CC) do substrato, foram utilizadas cinco plantas extra do experimento. Inicialmente
colocou-se bandejas abaixo de cada vaso e as plantas foram irrigadas com um volume de
agua conhecido, suficiente para saturar o substrato. Apds ter finalizado a drenagem (=30
minutos), o volume drenado foi medido, e a diferenca entre a quantidade de dgua aplicada
e o volume drenado representou a quantidade de dgua armazenada pelo substrato. O
tratamento que recebeu esta quantidade de dgua representou o T100. Para os demais
tratamentos, a aplica¢do de dgua de irrigacdo foi calculada com base nesse valor. Este
procedimento foi feito diariamente ao final da tarde, durante todo periodo experimental.
Crescimentos em Altura e Didmetro do Caule

Os crescimentos em altura e didmetro do caule foram acompanhados a cada trés
dias apods aplicacdo dos tratamentos (DAT). Para a altura foi utilizada régua em

centimetros, considerando-se da base do caule a base da gema apical do ramo principal.
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Para o didmetro, foi utilizado paquimetro milimetrado e as medidas tomadas na base do
caule.
Area Foliar Total (AFT) e Area Foliar Especifica (AFE)

A medida de AFE foi determinada na ultima semana do experimento, e
correspondeu a razio entre a drea de 15 discos foliares por planta, de 0,23 cm?de diAmetro
cada, e a sua massa seca em g, dada em g/ cm? conforme metodologia de Matos et al.
(2015).

A avaliagdo da AFT marcou o encerramento das medidas foliares in vivo, com
medidas das areas totais dos dosséis individuais de todas as unidades experimentais, em
cm?, utilizando como ferramenta um conjunto de scanner e esteira rolante (WinDIAS 3.2,
Delta-T Devices).

Volume de raiz (VR)

Para a varidvel, as raizes foram retiradas dos vasos e lavadas em peneira para
segurar os nédulos, na sequéncia, deixadas por 5 minutos para escorrer o excesso de dgua.
Em seguida foram imersas em proveta graduada (ml) contendo volume de &4gua
conhecido, onde o VR correspondia ao deslocamento da coluna d’agua apds a imersao.
A varidvel foi dada cm?, considerando para tal, a correspondéncia ml=dc’=cm’.
Nimero de Nodulos (NN) e Massas Secas

A contagem do nimero de nédulos (NN) foi realizada manualmente. Encerrado o
procedimento, os nddulos, raizes, folhas e caules, foram acondicionados em sacos de
papel e secos em estufa (65°C). Ao final foram determinadas as massas secas (g) de folhas
(MSF), caule (MSC), raizes (MSR) e nédulos (MSN).

Trocas gasosas
As varidveis de trocas gasosas, assim como as de fluorescéncia da clorofila e o

indice SPAD foram mensuradas entre 8:00 e 10:00 horas da manha, em duas campanhas,
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aos 30 (1) e 67 (2) DAT. As medidas ocorreram no foliolo central, em folhas a uma
distancia padrdo do apice caulinar (terceiro par) e nao sombreadas.

As varidveis de trocas gasosas, taxa fotossintética liquida (A), transpiracdo (E) e
condutancia estomatica (gs) foram medidas simultaneamente por analisador de gases por
infra vermelho LI-6400 (IRGA, LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA), calibrado para 1500
pmol m?s' de fluxo de fétons fotossintéticos e 400 ppm de COo.

Fluorescéncia da clorofila

As varidveis de fluorescéncia da clorofila, definidas por variagdes de eficiéncia
quantica do PSII (Fv/Fm) e Indice Fotossintético (PI), foram mensuradas por fluorimetro
Pocket-PEA (Hansatech, Norfolk, UK).

Indice SPAD

O indice SPAD foi determinado em aparelho SPAD-502 “Soil Analiser
Development” (Konica Minolta, Japao), considerando uma folha por repeti¢ao e a média
de cinco campos distintos por folha.

Potencial hidrico foliar (Vw)

A medida de potencial hidrico foliar (Ww) ocorreu aos 38 DAT, em duas
campanhas, uma antemanha e outra ao meio dia. As medidas ocorreram em Bomba de
Scholander (Soil Moisture, PMS Instrument Company, Albany, SE, USA) cujas pressoes
aplicadas foram geradas por gas N».

O Yy, foi determinado antemanhd e meio-dia, em uma folha por planta, de um total
de seis plantas por tratamento. As folhas foram selecionadas do terco médio do dossel
nao sombreado, e cortadas paralelas ao caule. Destas, a parte do limbo era imediatamente
inserida na camara do aparelho, preservando externa a ponta do peciolo cortado. A
valvula para incremento era acionada e com auxilio de lupa observado na ponta do peciolo

cortado o primeiro sinal da formacdo de bolhas de 4gua, nesse momento, cessava-se o
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incremento de pressdo e anotava-se o valor registrado no aparelho. Por fim, a média da
variavel correspondia ao inverso da pressdo minima necessdria para expulsar dgua através
do corte, dada em MPa.
Condutividade Hidraulica de Raiz (CHR)

A condutividade hidrdulica de raiz (CHR) ocorreu em campanha unica, aos 46
DAT, na qual as medidas ocorreram em Bomba de Scholander (Soil Moisture, PMS
Instrument Company, Albany, SE, USA). Para tanto e conforme metodologia de Tyree e
Zimmerman (2003) adaptada por Figueiredo et al. (2014), as mudas foram seccionadas
no caule a uma distancia de 7 cm contados a partir do colo. Posteriormente o sistema
radicular foi inserido em um recipiente saturado em dgua e este inserido dentro da camara
de pressdo. De forma crescente foram aplicadas diferentes pressoes de 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4
Mpa, por um periodo de 4 minutos, no qual, entre o 3° e 4° minutos, com o auxilio de um
papel absorvente, todo o conteido de dgua exsudado no corte foi coletado e pesado em
uma balanca analitica de precisdo. O tempo de coleta foi estabelecido apds identificar em
estudo prévio com a técnica, que em um intervalo de 10 minutos, o fluxo estabilizava
entre 0 2° e 5° minutos em ambos 0s tratamentos e pressoes testadas, ficando estabelecido

para coleta o intervalo entre o 3° e 4° minuto (Figura 1).
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Figura 1. Curva da estabilidade no fluxo de dgua na raiz de plantas de soja. Linhas
verticais, intervalo de estabilidade. Trecho destacado, intervalo de coleta do fluxo.
Anatomia de raiz, caule e folhas

As amostras de folhas, caule e raizes foram retiradas concomitante as medidas de
area AFT e VR. Foram retiradas por repeti¢cao um trifoliolo do ter¢o médio do dossel ndao
sombreado, e seguimentos de 4 cm, a uma distincia de 6 cm dos dpices do caule e da raiz.
Ap6s retiradas, as amostras eram imediatamente imersas em solucao fixadora FAA 50%
(4lcool 50%, formaldeido e 4cido acético, na proporcao de 90:5:5), onde foram mantidas
por 24 horas. Passada a fixagdo, o material foi transferido para conservacao permanente
em potes contendo alcool 50%.

Na confec¢do das laminas semipermanentes, as amostras de raiz, caule e folha,
foram seccionadas manualmente conforme metodologia de (Jorge et al., 2006), na qual a
medula do peciolo de embatba (Cecropia sp.) foi empregada como suporte do cortes
realizados a mao livre. Na sequéncia, os cortes foram clarificados em solucdo de
hipoclorito 50% e corados com fucsina bdsica, corante para destaque de tecidos

secundérios tais como o xilema e o esclerénquima. A montagem se deu em solu¢do de
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glicerina 50%, e a vedac¢do com verniz acrilico. No total, foram confeccionadas nove
laminas por 6rgdo, um total de 27 por tratamento.

Os cortes foram selecionados e fotografados em conjunto de microscopio Optico
com camera e software Leica® (Laz Ez 3.4.0). As imagens foram analisadas no programa

Image J, no qual foram medidas nas laminas da nervura central do folha e do caule, a
espessura (um) e a area (um?) dos seguintes tecidos: cértex (compreendendo epiderme,
colénquima e parénquima cortical); esclerénquima do floema (faixa abaixo do cortex),
floema e xilema.

Como medida para minimizar a diferenga na espessura e drea total dos tecidos
identificados nas laminas do caule e da nervura central foliar, foi adotada a apresentacdo
das medidas em porcentagem, de modo que cada um dos tecidos é comparado a todos os
tecidos reunidos, tanto em termos de espessura como de drea. Nas laminas de raiz foram
avaliados o diametro médio dos vasos do xilema e a propor¢do de vasos com didmetros
até 20um, >20 a 30 um, >30 a 40 um, >40 a 50 um e >50 um. Ainda nos cortes de raiz,
foram comparados entre tratamentos a drea de vazao de 4gua do xilema, esta por sua vez
calculada pela razdo entre a soma da abertura total dos vasos ( um?) / e a 4rea total do
tecido xilemadtico do corte (um?).

Delineamento Experimental

A andlise estatistica foi realizada segundo o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos e um total de 20 repeticdes. As medidas de potencial
hidrico foliar e condutividade hidrdulica de raiz foram avaliadas em 6 repeticoes, e as
varidveis anatdmicas em cinco. As demais varidveis tiveram 15 repeticdes. Todas as
varidveis, exceto as climédticas, foram submetidos a ANOVA e teste de Tukey a 5% no

software estatistico RStudio (R Core Team, 2017), versdo 1.1.456.
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Ao longo do experimento, os valores médios de temperatura, luminosidade e umidade

relativa, foram respectivamente, 30,8 °C; 737,5 umol m?s!e74,8% (Figura 2).
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Figura 2 Variagdes de temperatura, umidade, PAR e déficit de pressdo e vapor (DPV),

de 22 de maio a 9 de novembro de 2018, em casa de vegetacdo, Sdo Luis, MA. Seta

branca, inicio da aplicac¢do dos tratamentos; setas pretas, campanhas de trocas gasosas,

fluorescéncia da clorofila e Indice SPAD; seta cinza, potencial hidrico foliar (\Ww).

Os crescimentos em altura (Figura 3A) e diametro do caule (Figura 3B) de todos

os tratamentos, foram significativa e positivamente correlacionados com os dias apds a

aplicacdo dos tratamentos (Figura 3A, B), indicando que mesmo na condi¢gdo maxima de

restricdo aplicada, o crescimento ndo parou. Ainda na figura 3, as diferencas foram

verificadas para os tratamentos entre si (p<0,05).
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Figura 3 Regressoes lineares dos crescimentos em (A) altura e didmetro de caule (B) x
dias apds tratamento, dos tratamentos T25, T50, T75 e T100, cv. brs Tracajd, Sdo Luis,
MA.

Sobre o crescimento em condicdo de estresse hidrico, trabalho com soja
(Canfalone e Dujmovich, 1999) e outro com trigo (Shah e Paulsen, 2003) apontam que a
queda no potencial hidrico foliar, limitante primeiramente a atividade fotossintética e
consequentemente da taxa de crescimento foliar. Justificam ainda que menores areas

foliares reduzem a capacidade de sintese de carboidratos, cujos reflexos se traduzem
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secundariamente, em menores crescimento dos 6rgdos, tais como a altura e didmetro do
caule.

O T25 teve as menores (p<0,05) massas secas de folhas (MSF) (Figura 3A), de
caule (MSC) (Figura 3B), de raiz (MSR) (Figura 3C), e de n6dulos (MSN) (Figura 3D)
do estudo. Todos os tratamentos diferiram quanto a MSC (p<0,05) entre si. Os T50 e T75
apresentaram MSF e MSN equivalentes ao T100 e MSR intermediaria ao T25 e T100.
Tais resultados em conjunto, refletem a correspondéncia entre o desenvolvimento da parte
aérea, por acimulo de MSF, e da raiz, por MSR e MSN, no sentido de que menores
médias do primeiro equivalem a menores médias dos dois ultimos nos tratamentos
estudados. Quanto ao acimulo de MSC, o resultado reflete no fendtipo diferencas ndo
somente na altura e didmetro do caule (Figura 2 A, B), mas ainda na ramifica¢do do dossel
(Figura 4).

Constatou-se também que a reduc@o no actimulo de massa seca ocorreu de modo
proporcional entre os érgaos, onde o percentual da massa seca individual de cada 6rgao
em relacdo a massa seca da planta inteira foram equivalentes (p>0,05, dados ndo

mostrados), sendo de 36% de MSF, 38% de MSC, 21% de MSR e 5% de MSN.
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Figura 3 Massas secas de folhas (MSF) (A), caule (MSC) (B), raiz (MSR) (C) e n6dulos

(MSN) (D), nos T25, T50, T75 e T100, cv. brs Tracajd, Sao Luis, MA. Médias entre

tratamentos seguidas por mesma letra ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.
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Figura 4 Plantas dos tratamentos T25, T50, T75 e T100, cv. brs Tracajd, 93 Dias apds a
aplicacdo dos tratamentos, Sao Luis, MA.

O T25 teve as menores médias de drea foliar especifica (AFE), drea foliar total
(AFT), volume de raiz (VR) e numero de nddulos (NN) (Tabela 1). Nas irrigacdes
superiores a T25, as AFT e AFE ndo diferiram significativamente entre tratamentos. As
médias dos VR e NN dos T75 e T100 foram as maiores, enquanto para as referidas
varidveis T50 teve média intermedidria. Os resultados das variaveis da Tabela 1 reforcam
a correspondéncia entre os crescimentos radicular e de nédulos com os da parte aérea dos
tratamentos, relacdo ji sinalizada nos resultados de massa seca da Figura 3. A
manuten¢cdo do desenvolvimento vegetativo (Figura 3, figura 4, Tabela 1) do T75
proximo ao T100, apontam o primeiro como importante alternativa ao plantio da cv.
visando a economia no uso da dgua.

Para Marquez-Garcia et al. (2015) o nimero de nédulos em soja responde
conforme a severidade da restri¢do hidrica, onde maiores restricdes implicam em menor
nimero destas estruturas. Em estudos sobre a fenotipagem de raizes de soja no
enfrentamento da seca, a capacidade de sustentar o fornecimento de fotossintato aos
nddulos, bem como a maior biomassa destes tem sido indicada com tracos relevantes para
a selecdo (King e Purcell, 2001; Fenta et al., 2014; Kunert et al. 2016). Nesse contexto, a
manutencdo da MSN dos T50, T75 e T100, e do NN dos T50 e T75 em médias
equivalentes, sdo respostas positivos da cv. brs Tracajd na condi¢do de estresse aplicada
no presente estudo.

Em pesquisa com cultivares de oliveiras sob restri¢cao hidrica, as redu¢des na AFE
foram explicadas por aumento na densidade ou espessura do tecido foliar, condi¢des essas

que resultam do aumento no custo da assimilacao fotossintética (Ennajeh et al, 2010). Um
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mesofilo mais espesso aumenta a difusdo dos gases e consequentemente a disponibilidade
para o aproveitamento pelo parénquima clorofiliano.

Em trabalho com feijdo, a capacidade de manter maiores dreas foliares frente a
seca foi considerada aspecto positivo. O referido estudo defende que maiores areas
foliares tém camadas mais espessas de ar ao redor de suas superficies, criando um
isolamento térmico que diminui a perda de dgua (Ghanbari et al., 2013). Por outro lado,
e de igual modo ao descrito para a cv. de soja brs Tracajd, pesquisa com Amaranthus spp.
verificou que sob estresse a propor¢cdo entre o crescimento da parte aérea e raiz foi
preservada, mesmo nos tratamentos de maior restricao (Liu e Stutzel, 2004), os autores
sugerem ainda que a semelhanca no ajuste osmotico nas células das raizes e das folhas
seja a causa de tal proporcionalidade.

Tabela 1 Nimero de nédulos (NN), volume de raiz (VR), Area Foliar Total (AFTD) e Area
Foliar Especifica (AFE) dos T25, T50, T75 e T100, cv. brs Tracajd, Sao Luis, MA.

Médias entre tratamentos seguidas por mesma letra nao diferem a 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey.
Tratamento NN VR (cm?) AFT (cm?) AFE (cm ¥ g)
T25 147,53 ¢ 61,73 ¢ 1503,85 ¢ 105,88 b
T50 489,00 b 214,00 b 6825,11b 133,47 a
T75 789,20 a 300,66 a 8455,24 ab 123,02 a
T100 964,40 a 329,13 a 9456,89 a 124,37 a

Nas duas campanhas para o Indice SPAD, os tratamentos ndo diferiram (Tabela
2) e apresentaram médias gerais de 33,7 e 35,5 para as campanhas 1 e 2. Do mesmo modo,

ndo foram registradas diferencas para a relacdo Fv/Fm e o PI (Tabela 2), com médias
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gerais de 0,80 € 0,81 para a primeira variavel e de 4,9 e 5,6 para a ultima. O PI apresentou
ainda acréscimo significativo de 30% na campanha 2 do T75 em relagcdo a campanha 1.

As menores médias de taxa fotossintética liquida (A) (Tabela 2) foram do T25,
com valores entre 7 € 9. Apresentou média equivalente nos T50, T75 e T100 nas duas
campanhas, com valores entre 17 e 30. Registrou-se ainda para a varidvel aumento de
11% na campanha 2 do T50 em relac@o a campanha 1.

As menores taxas de transpiracdo (E) (Tabela 2) e condutancia estomatica (gs)
(Tabela 2) ocorreram no T25. As médias de ‘E’ dos T50 e T75 foram equivalentes entre
si na primeira campanha e estatisticamente iguais ao T100 na segunda. A equidade na ‘E’
dos T50, T75 e T100 na campanha 2, foram condicionadas a redu¢do de 31% na média
da varidvel no T100 se compara a campanha 1.

Quanto a condutdncia estomdtica (gs), na primeira campanha ambos o0s
tratamentos diferiram entre si, sendo T75 inferior a T50. Na campanha 2, portanto, os
T100 e T50 alcangaram médias proximas (p=>0.05) e os T75 e T50 foram respectivamente,
os de médias intermedidria e menor.

As maiores EUA (Tabela 2) foram registradas para o T75 e justificadas pela maior
diferenca entre a atividade fotossintética e a dgua transpirada durante tal atividade. A
EIUA (Tabela 2) por sua vez, foi maior no T25, que manteve o maior controle na abertura
dos estomatos.

Tendo em vista que ndo houve diferenca entre tratamentos para as varidveis de
Indice SPAD, Fv/Fm e PI, ambas de cariter ndo estomadtico, atribui-se as diferencas
verificados neste estudo a fatores estomdticos (Roohi et al., 2013). Em contrapartida,
Cerezini et al (2017) em pesquisa com as cultivares R-01 e R-02 sob restri¢do hidrica,
verificou redugdo significativa no indice SPAD, onde a faixa da varidvel incluindo a

condic¢ao de seca e normais foi de 19 a 23.
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Canfalone e Dujmovich (1999) pontuaram que a soja sob restri¢do hidrica
moderada tende a reduzir a efici€ncia na drea de interceptagdo luminosa, por reducdo na
area foliar, e a aumentar de modo compensatorio a eficiéncia no uso da radiagdo. Nesse
contexto, apesar da restricdo méaxima na irrigacdo do T25, a continuidade da atividade
fotossintética das repeti¢cdes do tratamento, € o ajuste na drea foliar, sugerem estratégias
para minimizar / enfrentar a severidade da restri¢do imposta.

Pesquisa com a cv. ‘BMX Apolo RR’ apontou que solos em potenciais hidricos
inferiores a -0,026MPa desencadeiam limitacio na condutancia estomdtica e
consequentemente na assimilacdo fotossintética em soja. Nesse caso, as limitagdes na
assimilacdo fotossintética liquida frente a seca em plantas C3 como a soja sdo
normalmente associadas ao aumento nas resisténcias a difusdo de vapor de dgua e CO»
através do estomato e mesoéfilo (Chavarria et al., 2015).

O T25 manteve o menor grau de gs do estudo, contudo, apesar do controle
estomdtico o tratamento ndo transpirou o minimo necessario a satisfatéria assimilacdo
fotossintética liquida. O dossel pouco desenvolvido deve ter exposto a superficie foliar
do tratamento a temperaturas superiores se comparada aos demais (Figura 4). De acordo
com Shah e Paulsen (2003), a combinagdo dos estresses hidrico e térmico reduzem ainda
mais o crescimento e atividade fotossintética porque atuam de modo inverso, enquanto a
escassez hidrica aumenta a EUA, o estresse térmico tende a diminui-la.

Tabela 2 Intensidade de verde (SPAD), fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm), Indice
Fotossintético (PI), taxa fotossintética liquida (A), transpiragdo (E), condutincia
estomdtica (gs), eficiéncia instantdnea no uso da dgua (EUA) e eficiéncia intrinseca no
uso da dgua (EIUA) dos T25, TS50, T75 e T100. Em campanhas aos 30 DAT (1) e 67 DAT
(2), brs Tracajd, Sdo Luis, MA. Médias seguidas por letras diferentes maidsculas na

coluna e mindsculas na linha, diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tratamentos

Varidvel Campanha 25 T50 T75  TI100

1 35,3 Aa 332 Aa 33,3 Aa 33,1 Aa
SPAD

2 36,0 Aa 35,0 Aa 35,8 Aa 35,0 Aa

1 0,79 Aa 0,81 Aa 0,80 Aa 0,81 Aa
Fv/Fm

2 0,80 Aa 0,80 Aa 0,81 Aa 0,81 Aa

1 5,2 Aa 5,2 Aa 4,6 Ba 4,7 Aa
PI

2 5,1 Aa 5,1 Aa 6,0Aa 6,1 Aa

1 8,9 Ac 17,4 Bb 19,1 Aab 20,8 Aa
A (umol [CO2] m?s 1)

2 7,9 Ab 19,4 Aa 18,0 Aa 18,7 Aa

1 4,9 Ac 7,2 Ab 7,2 Ab 10,5 Aa
E (mmol [H20] m?s 1)

2 4,0 Ab 7,7 Aa 74 Aa 8,0Ba

1 0,13 Ad 0,36 Ab 0,29 Ac 043 Aa
gs (mol m?s

2 0,12 Ab 0,34 Aa 0,30 Aab 0,38 Ba

1 1,81 Ac 2,5 Aab 2,7Aa 2,1 Abc
EUA

2 2,0 Ab 2,5 Aa 24Ba 2,3 Aab

1 85,8 Aa 50,2Bbc 65,8 Ab 47,8 Ac
EIUA

2 68,3 Aa 59,2Aab 61,4 Aab 51,3 Ab

A CHR até os 38 DAT, ndo foi significativamente afetada por aplicacdo da

restricdo hidrica, sendo que a varidvel manteve média em torno de 3,8x107°

m?>.s!/MPa/volume de raiz (cm?) para a cultivar, Essa resposta evidencia a capacidade de

manuten¢ao do gendtipo na arrecadacao de dgua por parte das raizes sob restri¢ao hidrica

até os 38 DAT.
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De acordo com Suku et al. (2013), considerando um gradiente de potencial hidrico
estavel, a CHR pode ser alterada por duas vias, uma por aumento da superficie drea da
raiz e a outra por aumento das propriedades intrinsecas (transporte por unidade de area).
De acordo com os valores de Potencial hidrico foliar (Ww), ndo houve diferenca
significativa entre tratamentos nos turnos antemanha e ao meio dia (Figura 3).

Segundo Griffin et al (1989), mudancas no potencial hidrico do solo causam
alteragdes similares no potencial hidrico foliar na cultura da soja. Tal comportamento é
descrito em espécies mesofilas como a soja. Sinclair et al. (2008), em pesquisa
comparativa entre gendtipos de soja, apontam como positivas as limitagdes na
condutancia de dgua nos tecidos foliares e radiculares frente a altos valores de DPV.
Nesses termos, mesmo em condicio de redu¢do da capacidade hidrica, a
soja Tracaja apresentou controle entre a condutividade hidrdulica e foliar de &4gua,
mostrando potencial de EUA, a partir do tratamento 50% (Figura 3C).

O Yy variou entre tratamentos apenas no turno antemanha (Figura 3B), com a
menor e maior média registradas para o T25, com média 61 % menor que o T100. Ao

meio dia, ambos os tratamentos reduziram seus potenciais hidricos em 46%.
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Figura 3 Condutividade hidrdulica de raiz (CHR, A) e potencial hidrico foliar (v, B)
dos T25, TS50, T75 e T100. Médias entre tratamentos seguidas por mesma letra nao
diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
Anatomia de raiz, caule e folha

A anatomia da raiz dos tratamentos revelou reducgado significativa no didmetro
médio dos vasos do tratamento 25 (Tabela 3), mais especificamente, justificada por
porcentagens maiores de vasos de didmetros até 20 pm e menores de vasos com diametro

acima de 40 pm. Os vasos de didmetro entre 20 e 40 um tiveram distribui¢ao proporcional

em ambos os tratamentos, enquanto os maiores que SOum predominaram em TS50, T75 e
CC.
Ao relacionar a area total dos vasos as areas totais do xilema da raiz (vasos/xilema,

Tabela 3), o tratamento 75 apresentou a maior abertura ao transporte vertical de dgua
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entre os tratamentos. Tal resultado aliado a porcentagem superior de vasos maiores que
50um justificam a maior tendéncia do tratamento para a CHR (Figura 3A). As maiores
porcentagens de vasos de didmetro maiores no T75 e CC (Tabela 3) aliadas a baixa
correlacdo da CHR x VR dos tratamentos (Figura 3B), sugerem que nos tratamentos em
questdo, o diametro teve papel superior ao volume no transporte de 4gua nos tratamentos
sob maior irrigacdo. Por outro lado, relacdo oposta atuou sobre os tratamentos de menor
irrigacdo, onde o VR limitou expressivamente a CHR (Figura 3A).

No caule (Tabela 3), considerando tanto em termos de espessura como de drea, a
propor¢ao dos tecidos cortical, floematico bem como a relacdo entre os tecidos condutores
ndo foram alterados. O esclerénquima do floema correspondeu a propor¢des de areas
equivalentes entre tratamentos, contudo, a espessura da regido media da nervura foi maior
para o T25. O xilema por outro lado, apresentou espessuras proporcionais em ambos 0s
tratamentos e area superior (p>0,05) no T75 comparado ao T25.

Na nervura central da folha (Tabela 3), a maior propor¢ao e espessura de cortex
ocorreram no T25, o esclerénquima apresentou area total equivalente em ambos 0s
tratamentos, contudo, teve maior espessura no T75 e menor no T50. Dos tecidos
condutores, as maiores propor¢des de espessura e area do xilema foram descritas no T75
e na CC e as menores no T25, o floema apresentou espessuras e dreas proporcionais em
ambos os tratamentos.

Em trabalho com sorgo sob restricdo hidrica, foram verificados aumento no didmetro
do xilema e das faixas de esclerénquima (Salih et al., 1999). Anatomicamente e sob
restri¢ao hidrica trabalhos com soja identificaram reduc@o no didmetro dos vasos da raiz
(Makbul et al. 2011).

Em pesquisa com soja, Prince et al. (2017) identificaram relacdo positiva e

significativa entre a maior transpiracao e o diametro do xilema, sugerindo uma alternativa
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mais pratica a sele¢do de cultivares, no estudo em questdo a maior condutancia hidriulica
esteve correlacionada a maior transpiragao.

Tabela 3 Espessura (um) e drea (um?) de tecidos da raiz, caule e nervura central foliar
nos percentuais de irrigacdo 25% (T25), 50% (T50), 75% (T75) e 100% (CC) da
capacidade de campo. Médias seguidas por letras diferentes na linha, diferem a 5% pelo

teste de Tukey.

Tratamentos

25 50 75 100

Diametro médio de vaso (um) 299 b 39,7 a 42,0 a 422 a

Até 20 pm (%) 25,1 a 2,7 b 38 b 19 b
>20 a 30 um (%) 30,2 a 21,5 a 19,2 a 21,2 a
>30 a 40 pm (%) 23,6 a 30,8 a 274 a 26,0 a

.5 >40 a 50 pm (%) 13,7.b 270 a 21,4 ab 23,0 ab
>50 um (%) 75 Db 18,0 ab 28,1 a 28,0 a
Vasos/xilema (um?% pm?) 0,19 ab 0,12 b 023 a 0,18 ab
Coértex (um, %) 19,7 a 16,6 a 17,6 a 16,0 a
Escl. do floema (um, %) 99 a 7,7 ab 74 b 7,7 ab
Floema (um, %) 15,0 a 17,9 a 13,5 a 16,3 a
Xilema (um, %) 55,5 a 57,8 a 61,5 a 60,0 a
Floema/xilema (um/ pm) 0,27 a 0,32 a 0,23 a 0,28 a

L?; Cértex (um?, %) 250a 213a 188a 204 a

N Escl. do floema (pm?, %) 10,6 a 9,6 a 9,0 a 8,7 a
Floema (um?, %) 18,3 a 21,7 a 159 a 18,8 a

Xilema (um?, %) 46,0 b 47,3 ab 56,3 a 52,0 ab
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Floema/xilema (pmz/ pmz) 0,40 a 0,46 a 0,30 a 0,38 a
Cortex (um, %) 379 a 34,8 ab 334 b 35,1 ab
Escl. do floema (um, %) 13,0 ab 12,0 b 13,7 a 12,3 ab
Floema (um, %) 12,2 a 12,7 a 12,2 a 11,8 a
Xilema (um, %) 37,7 b 40,4 ab 40,7 a 40,8 a
Floema/xilema (pm/ pm) 0,33 a 0,32 a 0,30 a 0,29 a
E Cértex (um?, %) 49,2 a 454 ab 443 b 45,6 ab
§ Escl. do floema (um?, %) 14,3 a 15,2 a 16,5 a 15,3 a
g Floema (umz, %) 11,0 a 12,9 a 11,6 a 11,2 a
cfj Xilema (um?, %) 253 b 26,3 ab 274 a 27,7 a
Floema/xilema (um?/ pm?) 0,43 ab 049 a 0,42 ab 0,40 b

Os xilemas da raiz de ambos os tratamentos foram igualmente corados e
constituidos de parénquima xilematico no qual estavam dispostos os elementos de vaso
(Figura 4), com formatos variando entre esféricos e ovalados, ndo sendo identificadas

diferencas nesse aspecto entre os tratamentos.
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Figura 4 Corte transversal do xilema da raiz dos tratamentos 25 (A), 50 (B), 75 (C) e 100
(D). Seta indicando elemento de vaso. Barra=100 pum.

No caule, ambos os tratamentos apresentaram a sequéncia cortex, esclerénquima,
floema e xilema (Figura 5). Além disso, ao comparar as laminas de caule e folha do

tratamento, verificou-se no xilema do T75 vasos virtualmente maiores (Figura 5 e 6).
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Figura 5 Corte transversal do caule dos tratamentos 25 (A), 50 (B), 75 (C) e 100 (D).
Setas indicando cértex (preta), esclerénquima do floema (vermelha), floema (azul) e
xilema (branca) Barra=100 pm.

Na nervura central das folhas, a sequéncia dos tecidos foram as mesmas

identificadas para o caule e ambas estdo de acordo com a literatura da espécie (Mangena

etal., 2018).
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Figura 6 Corte transversal da nervura central da folha dos tratamentos 25 (A), 50 (B), 75
(C) e 100 (D). Setas indicando cortex (preta), esclerénquima do floema (vermelha),

floema (azul) e xilema (branca) Barra=100 pm.

CONCLUSAO

A ontogenia e o didmetro do caule apresentaram variacdo significativa entre os
tratamentos na maior parte das medidas tomadas. Apesar da reducdo severa na massa
fresca dos 6rgdos do T25, tal reducdo se deu de modo proporcional entre os 6rgaos. A
area foliar total foi ajustada em todos os tratamentos conforme a restri¢ao, contudo apenas
o T25 apresentou area foliar especifica significativamente menor, evidenciando a

adaptacdo diferencial do gen6tipo no estresse mais severo.
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Em relacdo as varidveis fisiologicas, o T75 teve o melhor desempenho nas
medidas de trocas gasosas. A fluorescéncia da clorofila e o indice SPAD ndo foram
alterados pela aplicacio dos tratamentos, do mesmo modo que as medidas de
condutividade hidrdulica de raiz (CHR) aos 32 dias apds a restricdo (DAR). As medidas
de potencial hidrico foliar (Ww foliar) antemanha refletiram a condicdo hidrica do solo,
enquanto ao meio dia, o decréscimo na varidvel foi equivalente entre os tratamentos.
Quanto a organizacdo na composi¢cdo dos tecidos da nervura central foliar e caule ndo
foram identificadas distin¢des entre os tratamentos.

A andlise anatdmica apontou adaptagcdes no T25, definidas pela maior espessura

do esclerénquima no caule e o menor diametro médio dos vasos do xilema da raiz.
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