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RESUMO

A soja dispde de grande valor para o setor agricola brasileiro que, por sua vez, ocupa posic¢ao de
destaque no cendrio global. Contudo, efeitos abioticos de seca ou salinidade podem gerar
implicagcdes negativas no desenvolvimento da planta e na sua produtividade. Portanto, com o
objetivo de selecionar gendtipos de soja com maior tolerancia aos estresses hidrico e salino,
realizaram-se dois experimentos, sendo estresse hidrico e estresse salino em gendtipos de soja,
seguindo um delineamento experimental inteiramente casualizado, com arranjo fatorial 8x3, com
5 repeticOes. Para o estresse hidrico, utilizaram-se oito gendtipos de soja e 3 tratamentos de
estresse (controle, seca moderada e seca severa). Para o estresse salino foram utilizados os
mesmos gendtipos do estresse hidrico e trés niveis de condutividade na &gua de irrigacao 0,8 dS
m? (controle), 4,0 dS m™* (salinidade moderada) e 8,0 dS m™ (salinidade severa). Foram
avaliados os par@metros de crescimento, as trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica do fotossistema
Il e os pigmentos fotossintéticos. Os estresses reduziram significativamente o0s processos
fisiologicos da fotosssintese e a produtividade de biomassa das plantas devido aos fatores de
fechamento estomatico. As plantas M8349, BMX Bonus e RK8317 obtiveram melhor desempenho
em condicdes de seca moderada enquanto plantas M8808 podem ser cultivadas sob estresse hidrico
severo. Para a salinidade, BMX Bo6nus e RK8115 apresentam elevada tolerancia a irrigacdo com
agua de salinidade moderada e o gen6tipo M8349 se desenvolveu melhor em salinidade severa. Os
gendtipos de soja estudados apresentam maior média de tolerancia ao estresse salino moderado que
a seca moderada. Os gen6tipos M8349, BMX Bonus e RK8317 podem ser cultivados em solos
com disponibilidade hidrica moderada, e o genétipo M8808 pode ser cultivado sob estresse hidrico
severo. Os genotipos BMX Bonus e RK8115 apresentam elevada tolerancia a irrigacdo com agua
com condutividade elétrica<4,0 dS m™, e 0 gen6tipo M8349 se desenvolve melhor quando irrigado
com agua com condutividade elétrica em torno de 8,0 dS m™. Os gendtipos tolerantes ao estresse
hidrico e salino podem ser amplamente utilizados em programas de melhoramento genético e
cruzados a fim de desenvolver novos cultivares com maior produtividade nos ambientes com
condicdes adversas.

Palavras-chave: Glycine max, Salinidade, Seca, Fluorescéncia da clorofila, Trocas gasosas.



ABSTRACT

Soy has great value for the Brazilian agricultural sector, which, in turn, occupies a prominent
position in the global scenario. However, abiotic effects of drought or salinity can have negative
effects on plant development and productivity. Therefore, with the objective of selecting soybean
genotypes with greater tolerance to water and saline stresses, two experiments were carried out,
being water stress and saline stress in soybean genotypes, following a completely randomized
experimental design, with a factorial arrangement of 8x3, with 5 replicates. For water stress, eight
soybean genotypes and three stress treatments (control, moderate dry and severe dry) were used.
For saline stress, the same water stress genotypes and three conductivity levels were used in the
irrigation water, 0.8 dS m (control), 4.0 dS m™* (moderate salinity) and 8.0 dS m (severe salinity).
The parameters of growth, gas exchange, photochemical efficiency of photosystem Il and
photosynthetic pigments were evaluated. Stresses significantly reduced the physiological processes
of photosynthesis and plant biomass productivity due to stomatal closure factors. Plants M8349,
BMX Bonus and RK8317 obtained better performance in moderate drought conditions while
M8808 plants can be grown under severe water stress. For salinity, BMX Bonus and RK8115
present high tolerance to irrigation with moderate salinity water and genotype M8349 developed
better in severe salinity. The soybean genotypes studied presented a higher average tolerance to
moderate salt stress than moderate drought. The genotypes M8349, BMX Bonus and RK8317 can
be grown on soils with moderate water availability, and genotype M8808 can be grown under
severe water stress. The BMX Bonus and RK8115 genotypes present high tolerance to irrigation
with water with electrical conductivity <4.0 dS m™, and genotype M8349 is best developed when
irrigated with water with electrical conductivity around 8.0 dS m*. Genotypes tolerant to water and
saline stress can be widely used in breeding and breeding programs to develop new cultivars with
higher yields in environments with adverse conditions.

Key words: Glycine max, Glycine max, Salinity, Drought, Chlorophyll fluorescence, Gas
exchange.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Massa fresca de plantas de soja ap0s 24 dias de tratamentos de estresse hidrico irrigado,

moderado e severo; e estresse salino: controle, MOderado € SEVEIO........coovvveeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 38

Figura 2 - Massa seca de plantas de soja ap06s 24 dias de tratamentos de estresse hidrico irrigado,

moderado e severo, e estresse salino: controle, MOderado € SEVEIO........ccovvveeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeaenn 40

Figura 3 - Massa seca total e tolerancia relativa ao estresse de plantas de soja ap6s 24 dias de
tratamentos de estresse hidrico irrigado, moderado e severo, e estresse salino: controle, moderado

L AV /<] (o TR 43

Figura 4 — Pardmetros de trocas gasososas de plantas de soja ap6s 24 dias de tratamentos de

estresse hidrico irrigado, moderado e severo, e estresse salino: controle, moderado e severo ......45

Figura 5 — Eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco de plantas de soja ap6s 24 dias de tratamentos
de estresse hidrico irrigado, moderado e severo, e estresse salino: controle, moderado e severo..47

Figura 6 - Eficiéncia do uso da agua de plantas de soja ap0s 24 dias de tratamentos de estresse

hidrico irrigado, moderado e severo, e estresse salino: controle, moderado e severo.................... 48

Figura 7 — Eficiéncia quéantica potencial e efetiva do fotossistema Il de plantas de soja apds 24
dias de tratamentos de estresse hidrico irrigado, moderado e severo, e estresse salino: controle,
0o [T o To [0 TRV o SRS 51

Figura 8 — Coeficiente de extin¢do fotoquimica, ndo fotoquimica e taxa aparente de transporte de
elétrons de plantas de soja apds 24 dias de tratamentos de estresse hidrico irrigado, moderado e

severo, e estresse salino: controle, MOAErado € SEVEIO......c...eeeeeeeeeee et e e 52

Figura 9 — Teor de clorofila a e b de plantas de soja apds 24 dias de tratamentos de estresse hidrico

irrigado, moderado e severo, e estresse salino: controle, moderado € SEVero.........c.ccoceevvvevieinnnns 55

Figura 10 — Teor de clorofilas totais e carotenoides de plantas de soja apds 24 dias de tratamentos

de estresse hidrico irrigado, moderado e severo, e estresse salino: controle, moderado e severo..56



LISTA DE ABREVIATURAS

ABA - acido abscisico

AP - altura da planta

ATP - adenosina trifosfato

Clf a - clorofilaa

CIf b - clorofila b

CIf total — clorofila total

CR - comprimento das raizes

DC - didmetro do caule

ERO?’s - espécies reativas de oxigénio

ETR - taxa de transporte de elétrons

Fv/Fm - eficiéncia méaxima do fotossistema Il
Irr - irrigado

MF - massa fresca

MFC - massa fresca do caule

MFF - massa fresca das folhas

MFR - massa fresca da raiz

MS - massa seca

MSC - massa seca do caule

MSF - massa seca das folhas

MSR - massa seca da raiz

NF - nimero de folhas

NFL - nimero de foliolos

NPQ - coeficiente de extin¢do ndo-fotoquimica
PSII - fotossistema 11

gP - coeficiente de extincao fotoquimica
Rubisco - ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase
NS - Controle salino

SaM - salinidade moderada



SaS - salinidade severa
Irr — Controle hidrico
SeM - seca moderada
SeS - seca Severa

®PSII - eficiéncia quantica efetiva do PSII



SUMARIO

RESUMO
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE ABREVIATURAS

INTRODUGAOD........coiieieeeeeeeeeeseeeetee e tes sttt s s s sttt ensensanes 13
1. OBUIETIVOS ...ttt bbbttt bbb bttt et bbbt 15
I 1= - SRS PP 15
1.2, ESPECITICOS: ..ttt ettt ettt b et b et 15
1.2. 1 ESIrESSE NIATICO ..vveviiiieieiie ettt bbb bbb 15
1.2.2 ESIIESSE SAIINO ...ttt ettt bbb 15

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o s nsennes 17
2.1 A CUIUIA A8 SOJ8....ueeiveeieciie ettt sttt e et e et et e et essaesreesresneesaeenteannenreas 17
2.1.1 Caracteristicas da Planta ..........ccccveiiiieie e 18
2.1.2 Exigéncias edafoCliMALICAS. ........ccoreiriiirieiee e 20

2.2 Estresses abioticos no crescimento e desenvolvimento de plantas ............c.cccovevveieiienen, 21
2.2.1 Efeitos do déficit hidrico em plantas ...........cccevveieieeie e 21
2.2.2 Efeitos da salinidade em Plantas...........ccocvoiiiiiiieniee e 23

2.4 Mecanismos de tolerancia aos estresses hidrico € SaliN0 ..........covvvveveneieie s, 24
2.5 Melhoramento genético de plantas para tolerancia aos estresses abioticos ..............c.ce...... 26
3. METODOLOGIA . ...ttt e be e beeseese e st et e e e ssestesteeteeneaneeseeneens 28
3.1 Caracterizacao da area experimental e material vegetal .............ccccceeviieiieii e, 28
3.2 Condicdes de CUltiVO € tratamENTOS. .........ccveiuieieiecie e 28
3.3 Amostragem e pardmetros avaliados. ..........ccocueiieiiiiei e 29
3.3.1 Coleta do material vegetal e pardmetros de CresSCimento...........ccceeveveereseevieesieseenen, 29
3.1.2 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila...........ccccocveiiiiiiiciicc e, 30
3.1.3 Determinacdo dos pigmentos fOtOSSINtELICOS. .......ccvvivieeeeiciciec e, 31
3.1.4 Andlise estatistiCa d0S AadOS. ........cceiiiiiieieieiese e 31

4, RESULTADOS ...ttt sttt s e ettt s be e be e s e e se e st e st e benbeebesbeabeaneeneeneenens 32
4.1 Par@metroS DIOMELIICOS .. ..uveviiiieiiieie et ettt ee s e e et e e e st e te e st e sre e seeneesreeeeaneenrees 32
411 ESErESSE NIAMICO ..ovvevviie ettt st 32
A.1.2 ESIIESSE SAIINO ...ttt ettt sttt be e nre s 34

4.2 Par@metroS de DIOMASSA .....ecveiveeiiieieiieseeiesie e ee s ste e e e see e teeseesraesseeneesreeneeaneenrees 36
4.2 1 ESEreSSE NIMICO ..ovveviiiiiiesiieeee ettt 37

A.2.2 ESIIESSE SAIINO ..cceeieiiiieieeeeee ettt ettt e ettt et et e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaeeeaenens 41



4.3 TTOCAS GASOSAS ...veetuvreesureeessteeessteeassseessssesaasseeaseeessbetessbeeessbeeeasbeeessbeeessbeeeasbeeasbeeesneeabeeeanses 44

4.4 Fluorescéncia da ClOrOfila ........cccviiiiiiiiiiiie e 49
4.5 Pigmentos fOtOSSINELICOS ... ....uiiiieieieieie ettt st ra e enee e 53
5. DISCUSSAD ....couiiuiiaireeseeseeseee sttt 57
5.1 O estresse hidrico afeta severamente o crescimento de plantas de SOja..........cccceeveveeiennenn 57
5.2 A aclimatacdo dos genotipos de soja ao déficit hidrico envolve a regulacdo da maquinaria
fotossintética e de processos fISIOIOQICOS. ......viviiieiiiieiiese e 59
5.3 A toleréncia de plantas de soja ao estresse salino é influenciada pela intensidade do
S (TP PR TR 61
5.4 As respostas das plantas de soja a salinidade sao decorrentes das alteracdes especificas nos
PrOCESSOS FISIOIOGICOS. ... vttt ettt bbb en s 63
CONCLUSOES ..ottt 66

REFERENCIAS ..o e et e e e et e et et e e e et e s et s et e e et e e e s et ee e e e e e ereen e 67



13

INTRODUCAO

Com o aumento populacional, a necessidade de produzir alimento em escala mundial exige
o0 incremento de novas tecnologias e pesquisas na area agricola para a expansdo da produtividade
e do mercado. Em regides tropicais, como o Brasil, as condic¢6es climaticas sdo mais variaveis e
evidentes (CIRILO et al., 2010). Essas situacfes geram limitacGes provenientes de estresses
abioticos como o excesso de salinidade, temperaturas elevadas e secas prolongadas que se opdem
as metas de desenvolvimento do setor agricola (HIRT e SHINOZAKI, 2003; FERRARI, 2011;
ASHRAF et al., 2012).

A soja coloca-se em notoriedade quanto ao consumo mundial devido sua alta capacidade
nutritiva como fonte proteica (TEIXEIRA et al, 2008). Com base nisso, o Brasil ocupa a segunda
posicao na producdo de soja, com cerca de 113,5 milhdes de toneladas produzidas na safra 2018/19
(CONAB, 2019). Porém, devido as condic¢des climéticas desfavoraveis, a area colhida na safra
2016/17 correspondeu a 34 milhGes de hectares representando producéo 4,9% superior em relacédo
ao ano anterior (USDA, 2017; CONAB, 2019).

Contudo, a regido do MATOPIBA, composta pelos Estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui
e Bahia, sofre por problemas no cultivo de soja relacionados a baixa ou média restricao de chuvas,
0 que gera estresse hidrico e consequente perda na produtividade. Na safra 2015/2016, houve
migracdo para outras culturas afim de evitar os prejuizos gerando retracdo das areas de cultivo da
soja e como resultado o incremento na produtividade foi abaixo do estimado para 2016 (CONAB,
2016a).

De acordo com Hirt e Shinozak (2003), dependendo do estadio de desenvolvimento da
soja, da severidade e duracédo do estresse, a deficiéncia hidrica pode gerar alteracdes aclimatativas
mais severas no metabolismo da planta como tentativa de adequacdo a condicdo ambiental
estabelecida. Kron et al. (2008) demonstraram em seus estudos efeitos negativos referentes a
diminuigdo na condutancia estomatica, alteragcbes hormonais, reducao do processo fotossintético e
até mesmo limita¢6es na producdo da materia seca.

Outro fator abidtico limitante para o desenvolvimento nas plantas consideradas glicofitas,
no caso da soja, corresponde a condicao de salinidade do solo. Culturas mais sensiveis a esse tipo

de estresse sofrem alteragdes no metabolismo relacionadas ao desequilibrio nutricional e hidrico,



14

além do acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que somados ocasionam o desequilibrio
fisioldgico da planta gerando graves prejuizos na produtividade (PRISCO et al., 2016).

Nas regides de clima arido e semiarido, por todo o cenéario global, estima-se que 412
milhGes de hectares sdo formados por solos afetados por salinidade e 618 milhdes por sodicidade.
Destes, 74 milhdes de hectares sdo induzidos por a¢des antropicas, principalmente através da
irrigacdo salina (FAO, 2015). A regido nordeste do Brasil, por exemplo, passa por processos de
mudanca na sua fitofisionomia em algumas regides que sofrem com condic¢des intensas de
desertificacdo e erosdo provenientes da degradacdo. Esses fatores favorecem o aumento das taxas
de evapotranspiracdo e em consequéncia a salinizacdo do solo e das aguas superficiais. Essas
alteragBes fornecem indicios de excesso de sais no solo em cerca de 180 mil hectares de cultura
irrigada na regido (CIRILO et al., 2010).

Embora as pesquisas voltadas a minimizacdo de tais problemas estejam progredindo,
atualmente os estudos ainda se concentram na ampliacdo da produtividade evidenciando que ainda
ha necessidade de ampliacdo dos estudos nesse tema (SILVEIRA et al., 2016). Teixeira et al.
(2008) apontam para a baixa producdo de gendtipos de soja que tm como caracteristica a efetiva
tolerancia a estresses abidticos. Rangel et al. (2007) abordam a preferéncia no desenvolvimento
de sementes com melhoramento genético para o aumento da produtividade e a resisténcia a
patologias. Assim, ha caréncia na producdo de variedades que detenham todas as caracteristicas
importantes para o cultivo e que possam lidar efetivamente com a influéncia climética negativa
decorrente dos periodos de seca e as condigdes de salinidade no ambiente.

Considerando a importancia socio-econdmica da soja em escala mundial, torna-se
imprescindivel a realizacdo de estudos voltados para a investigacdo do desempenho de cultivares
existentes, bem como o desenvolvimento de novos genotipos/cultivares capazes de se adaptar as

condicdes ambientais adversas e reduzir as perdas de produtividade.
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1. OBJETIVOS

1.1. Geral:

Selecionar gendtipos de soja com adaptabilidade a estresses abioticos, bem como identificar
mecanismos fisioldgicos e bioquimicos durante a aclimatacdo das plantas aos estresses hidrico e

salino.

1.2. Especificos:

1.2.1 Estresse hidrico

v Determinar os parametros de crescimento (comprimento das raizes, altura e diametro do caule,
numero de folhas, massa fresca e massa seca da parte aérea e das raizes) de plantas de soja sob
condicdes de déficit hidrico;

v' Mensurar as trocas gasosas (taxas de assimilacdo de CO,, condutancia estomatica e
transpiracdo) de plantas de soja submetidas ao estresse hidrico leve, moderado e severo;

v' Estudar as alteracGes nos parametros de fluorescéncia da clorofila a de plantas de soja
sob condicdes de déficit hidrico;

v" Quantificar os teores de clorofila e carotenoides em plantas de soja sob diferentes regimes

de restricdo hidrica.

1.2.2 Estresse salino

v Determinar os parametros de crescimento (comprimento das raizes, altura e diametro do caule,
namero de folhas, massa fresca e massa seca da parte aérea e das raizes) de plantas de soja sob
condigdes de salinidade;

v/ Mensurar as trocas gasosas (taxas de assimilacdo de CO,, condutancia estomatica e

transpiracdo) de plantas de soja submetidas a irrigagdo com diferentes niveis de salinidade;
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v’ Estudar as alteracBes nos parametros de fluorescéncia da clorofila a de plantas de soja

sob os tratamentos;
v Determinar os teores de clorofila e carotenoides em plantas de soja sob diferentes regimes

de tratamento salino.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A cultura da soja

No cenario brasileiro, a agricultura oferece uma cadeia de beneficios para o
desenvolvimento da populacdo e da economia do pais. No ano de 2015, segundo o CEPEA
(2017b), o ramo do agroneg6cio representou 21,35% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil,
fator importante com a geragédo de emprego e renda em contribuicdo direta para o desenvolvimento
do pais.

Segundo Hirakuri e Lazzarotto (2014), no Brasil, as regides Sul e Centro-Oeste tornaram-
se detentoras da maior area de producdo da soja (81,04%) estimuladas na década de 70 pela
adequacgdo comercial favoravel, o desenvolvimento das tecnologias de produgdo agricola e o
incentivo politico as agroinddstrias da regido. Contudo, baseando-se no valor da cultura na
economia do Brasil, esta vem se expandindo pelas areas tropicais.

No Nordeste, a regido denominada MATOPIBA, que compreende os Estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia, apresenta alta produtividade agricola. No estado do Maranhdo, a soja se
insere como a principal cultura, abrangendo 815 mil ha (cerca de 55,8%) em area plantada, com
produtividade de 2,489 milhdes de toneladas e rendimento médio de 3.045 Kg/ha no ano de 2017,
superando recordes em produtividade de anos anteriores (MARANHAO, 2016; IMESC, 2017).

De acordo com os ultimos dados oficiais publicados, o Maranhao contribuiu com 2,0% da
produtividade nacional de soja em grdos em 2017, resultado bastante favoravel e suficiente para
superar o valor obtido em 2016 (1,3%) e enquadrar o estado como o0 11° produtor brasileiro dessa
oleaginosa (IBGE, 2017). Neste Estado, a cultura da soja estd em constante expansdo, entretanto,
a regido sul ainda detém a maior produtividade, com destaque para os municipios de Balsas, Tasso
Fragoso, Sambaiba, Riach&o e Alto Parnaiba (MARANHAO, 2016).

Na safra mundial 2016/17, a producéo de soja atingiu 351,3 milhdes de toneladas, sendo
0s EUA o maior produtor mundial com 117,2 milhGes de toneladas, seqguido pelo Brasil (114
milhdes de toneladas), Argentina (57,8 milhGes de toneladas), China (12,9 milhdes de toneladas),
india (11,5 milhdes de toneladas), Paraguai (10,3 milhdes de toneladas) e Canada (6,5 milhdes de
toneladas). Desses, 0s trés primeiros paises abrangem juntos cerca de 82,27% da produgéo

mundial e 87,61% de toda a exportacdo da soja. Dentre os principais mercados, a China se
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destaca com 8 milhdes de toneladas seguida da Unido Europeia com 14,6 milhdes de toneladas
importadas de outros paises (USDA, 2017).

Em 2015, a soja e seus produtos derivados contribuiram com 14,63% da exportacao do
pais, fator decisivo para torna-la o produto capital (CONAB, 2016b). Com a crescente evolucao
do potencial produtivo da soja no Brasil, no ano 2016, a cultura proporcionou uma renda total de
R$ 103,4 bilhdes, mesmo com os problemas climéticos ocorridos, isso significou um aumento de
2,17% para o0 ano (CEPEA, 2017a).

A cultura da soja oferece beneficios valorosos como produto, pois a composicao das suas
sementes compreende altos teores de proteinas e lipidios, com grande quantidade de acidos
insaturados, por essa razdo ha grande utilizacdo desse vegetal na nutricdo humana e animal
(CHUFFA et al., 2014). Como fonte de energia renovavel, por exemplo, a soja pode ser usada
como matéria-prima para a sintese de biodiesel, embora existam divergéncias sobre a sua
efetividade devido ao baixo rendimento de 6leo, consequente aumento do custo de producdo e a
alta emisséo de gases do efeito estufa durante as fases da cadeia produtiva (PIMENTEL e
PATZEK, 2005; WESSELER, 2007; CERRI et al., 2017).

2.1.1 Caracteristicas da planta

A soja (Glycine max), € uma planta autdgama, dicotiledénea pertencente a familia
Febaceae que abrange as demais leguminosas do género Glycine, compreendendo a espécie
cultivada G. max e a ancestral silvestre G. soja. Suas células dispdem de um conjunto dipldide
contendo 40 cromossomos e 35% do genoma constituido por heterocromatina (BARBIERI e
STUMPF, 2008; SILVA, 2017).

A planta é uma herbacea anual com ciclo de vida entre 70 e 140 dias dependendo da
cultivar, tem crescimento vertical que pode atingir alturas variaveis de 60 a 90 cm. Tem como
caracteristicas morfologicas o caule aéreo, piloso e ramificado com folhas de base obtusa ou
redonda, trifolioladas, unifolioladas, compostas, estipuladas, pecioladas, pilosa e com coloragao
esverdeada. A flor dispde de 5 pétalas desiguais, papilionadas, gerando vagem, também pilosas,
com capacidade entre 3 a 5 sementes (CASTRO e KLUGE, 1999; WANI et al., 2012).

Durante o desenvolvimento vegetativo, a planta apresenta nés acima dos cotilédones

compostos por folhas com apenas um foliolo. A germinacéo é epigea na qual o hipocotilo emerge,
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retira os cotilédones do tegumento da semente e os projeta para fora do solo no inicio do
desenvolvimento representando o estadio de emergéncia dos cotilédones (VE). Apos isso, 0s
cotilédones se mostram em estagio maximo de desenvolvimento e surge um par de folhas
unifoliolada que se expandem para dar origem ao estadio de cotilédone (VC). O estadio V1 se
caracteriza pela total expanséo do par de folhas seguido da abertura da primeira folha trifoliolada.
O estddio V2 ocorre analogamente ao anterior, com a abertura de nova folha trifoliolada
acompanhado do surgimento de nddulos que auxiliam na fixacao de nitrogénio. Os demais estadios
(\Vn) se sucedem de forma semelhante, enquanto surgirem folhas trifolioladas (NEPOMUCENO
etal., 2007; CIAMPITTI, 2016).

O estadio reprodutivo abrange todo processo, desde o florescimento até a maturacdo
integral. O estadio R1 corresponde ao comeco do florescimento, quando uma flor esta disposta em
qualquer n6 do caule. No R2, florescimento estabelecido, a flor surge em qualquer n6 entre os dois
ultimos (superiores). Os estadios R3 e R4 representam o desenvolvimento da vagem inicial (vagem
de 5 mm em qualquer um dos 4 néds superiores) e final (vagem de 2 mm em qualquer um dos 4
nos superiores), respectivamente. O desenvolvimento dos grdos ocorre no R5 (grdos de 3 mm em
qualquer um dos 4 nds superiores) e 0 R6 (grdos verdes em qualquer um dos 4 nos superiores). O
estadio R7 institui a fase inicial de maturacdo quando uma vagem no caule aparenta coloragdo
madura. Por fim, o estadio R8 compreende a maturacdo final representada por 95% das vagens
com coloragdo madura (NEPOMUCENO et al., 2007; CIAMPITTI, 2016).

A necessidade de agua na soja varia de acordo com o estadio de desenvolvimento da cultura.
Sionit e Kramer (1977) detalharam estudos nos diferentes estadios da soja e concluiram que as
fases de formacdo e enchimento das vagens sao mais sensiveis ao estresse. Ainda, Peji¢ et al.
(2011), utilizando o fator de resposta da cultura, apontaram que a soja apresenta suscetibilidade ao
estresse hidrico, com maior prejuizo efetivo no desenvolvimento da planta em estadio de formacéo
e maturacdo de vagens e gréos, seguido do estadio de florescimento e com menores danos no
estadio vegetativo.

Os solos salinos também afetam o crescimento de plantas das mais variadas culturas
agricolas. Em diferentes niveis de salinidade do solo, a fase reprodutiva da soja sofre prejuizos na
formacdo de seus Orgdos e a produtividade sofre reducdo mesmo em niveis intermediarios de
estresse (BUSTINGORRI e LAVADO, 2011). Khan et al. (2016) observaram redugdes no

crescimento, enchimento das vagens e produtividade em plantas submetidas a irrigacéo salina.
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2.1.2 Exigéncias edafocliméticas

A cultura da soja depende de condi¢des edafoclimaticas favoraveis para o desenvolvimento
no campo. Tais condicdes abrangem as exigéncias hidricas, fotoperiodo e temperatura.

A atuacdo direta da 4gua no metabolismo da planta é fundamental para manutencéo das
fungdes vitais de transporte de substancias, controle estomatico, termorregulagdo, dentre outras.
Logo na fase de germinacao da soja é necessario que o nivel de dgua no solo se mantenha entre
50% e 85%, valores inferiores ou superiores a essa margem afetam o desenvolvimento da planta
(WANI et al., 2012).

No periodo de floragdo e enchimento de grdos, o consumo de &gua aumenta atingindo
valores de 7-9 mm/dia; o consumo total varia, em geral, de 300 mm/ciclo a 800 mm/ciclo para
bons rendimentos produtivos, dependendo da regido, tipo de solo e cultivares (NEPOMUCENO et
al., 2007; WANI et al., 2012). Nos casos de déficit hidrico durante a floracdo, o valor de perda
estimado para a produtividade pode atingir até 52%. Quando o periodo de desenvolvimento
atingido pela seca abrange o enchimento dos gréos, os efeitos se tornam mais severos (DOMUTA
etal., 2018).

O cultivo da soja demonstra maior desenvolvimento e produtividade em regides com
temperaturas entre 20 °C e 30 °C, com melhores valores obtidos a 30 °C. Para o0 solo, a temperatura
ideal pode variar, também, entre 20 °C e 30 °C, com melhor desempenho a 25 °C. Temperaturas
baixas (10 °C) reduzem o crescimento e, em alguns casos, altas temperaturas (por exemplo, 40
°C) estimulam o crescimento. Em todos os casos, a floracdo e a producdo das vagens sdo
comprometidos (WANI et al., 2012; EMBRAPA, 2013).

A soja € uma planta de dia curto no qual o seu fotoperiodo estabelece relagdo direta com o
florescimento. A medida que a latitude se altera 0 comprimento do dia também é alterado gerando
problemas de adaptacao do cultivar e consequente atraso do florescimento. Cultivares com periodo
juvenil longo tém mais facilidade para se adaptar, por dispor de permanéncia maior no estadio

vegetativo que as cultivares convencionais (NEPOMUCENO et al., 2007).
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2.2 Estresses abidticos no crescimento e desenvolvimento de plantas

A disponibilidade equilibrada de nutrientes no solo, agua, luminosidade, temperatura e CO>
promovem Otimo desempenho nas culturas (CRAMER et al., 2011; ASENSI-FABADO et al.,
2017). Em geral, os fatores abidticos sdo varidveis, geram estresses temporarios ou permanentes, e
selecionam plantas com mecanismos de resposta para aclimatacéo a esses ambientes (ASENSI-
FABADO et al., 2017). Os estresses relacionados ao déficit hidrico e as altas concentracdes de sais
no solo compreendem o principal fator limitante na produtividade das culturas globais, ameacando
a seguranca alimentar no mundo (FAO, 2015; ZHU, 2016).

2.2.1 Efeitos do déficit hidrico em plantas

A 4gua estabelece essencialidade no desenvolvimento e metabolismo das plantas. Em geral,
estas percebem a situacdo de estresse e utilizam mecanismos bioldgicos para se aclimatar a
condicdo (ZHU, 2016). Imediatamente apds a percepcao do estresse pela planta, é desencadeado
um mecanismo de resposta aguda que promove, dentre outros fatores, a reducdo imediata do
alongamento foliar e supressdo temporéaria das taxas de divisdo celular, ocasionando déficit no
crescimento das folhas (SKIRYCZ e INZE, 2010). Com a persisténcia do estresse constante e
estavel, a planta exerce resposta aclimatativa com a finalidade de se resguardar para condicGes
mais extremas (SKIRYCZ e INZE, 2010).

A ecofisiologia da planta em relacdo ao déficit hidrico envolve respostas interligadas em
cadeia. O estresse oxidativo gerado por essa condicdo, diminui a quantidade de clorofilas a e b
presentes nas folhas e afeta a captacdo de luz para o processo fotossintético (ANJUM et al., 2011).
A condutancia estomatica, por exemplo, pode ser reduzida pela acdo do acido abscisico (ABA)
para o controle da transpiracdo foliar em condicdes de estresse hidrico. Esse efeito promove a
diminuicdo das trocas gasosas foliares independente do estadio de desenvolvimento e diminui a
concentragdo de CO2 nos tecidos (LIU et al., 2005; XOCONOSTLE-CAZARES et al., 2010).
Nessa situacdo a producdo de Adenosina trifosfato (ATP) nas mitocondrias é afetada, gerando
desbalanco energético e produgdo de EROs. A temperatura foliar se eleva pela deficiéncia da
evapotranspiracao e a necessidade de agua na folha aumenta. (XOCONOSTLE-CAZARES et al.,
2010).



22

Em seguida, a fotossintese € inibida pela ineficiéncia da atividade ribulose 1,5 bisfosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco) que aumenta a fotorrespiragcdo (KRON et al., 2008; MARTINS,
2008). A continuacdo da captacdo de luz pela planta com indisponibilidade de CO, aumenta a
concentracdo de oxigénio molecular por meio da fotorrespiracdo, proporcionando a formacéo de
EROs que ocasionam danos diretos ao aparato fotossintético com o comprometimento metabdlico
(BASU et al., 2016).

Taiz et al. (2017) afirmam que os processos fisiologicos possuem diferencas na
suscetibilidade a deficiéncia hidrica. Alguns processos sofrem reducGes como é o caso do
crescimento celular (maior sensibilidade) nas partes aéreas, mas com expansao nas raizes a fim de
aumentar a superficie de contato em busca da pouca agua disponivel. A reducdo da sintese de
proteinas, condutancia estomatica, taxa fotossintética vem em sequéncia na medida em que o
potencial hidrico diminui. Em contrapartida, o acumulo de solutos e ABA aumentam na tentativa
de manter os processos fisioldgicos funcionando mesmo nessas condi¢des do estresse.

Com a soja ndo é diferente, a indisponibilidade hidrica atua como o principal fator limitante
para a producdo na cultura. Teixeira et al. (2008) demonstraram reducdes nos parametros
morfologicos observados na germinacdo, biomassa, comprimento da raiz e comprimento da
plantula nos varios genotipos estudados. Reducdes nos parametros de comprimento da folha, raiz
e parte aérea foram encontrados por Sionit e Kramer (1977). Mutava et al. (2015) observaram
reducdes de até 13% no conteldo de clorofila da soja submetida ao estresse, além do decréscimo
na fotossintese liquida e condutancia estomatica. A taxa fotossintética pode ser reduzida como
consequéncia da regulacédo e limitacdo estomatica (CEREZINI et al., 2017; WANG et al., 2018).

Quando o estresse é relacionado aos estadios de desenvolvimento da soja, em fase
reprodutiva, a cultura tende a sofrer mais danos irreversiveis referentes ao estresse quando
comparados ao estadio vegetativo (KRON et al., 2008). Nas fases iniciais de formacéo da vagem,
no inicio e fim da formacdo das sementes o estresse age de forma mais agressiva dentro do estadio
reprodutivo (DOGAN et al., 2007; DOMUTA et al., 2018).

Na soja fatores de transcricdo e ligagdo do DNA tem intensa atividade em sinalizacéo ao
estresse. Assim, ocorrem flutuagdes e mudancas no padrdo da expressédo de alguns genes em
diferentes periodos do dia como forma de aclimatacdo da planta as condigdes abidticas do meio

(RODRIGUES et al., 2015). Esses genes agem em niveis especificos em relagao ao estresse, alguns
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atuam na sinalizacdo e controle da transcri¢do, outros podem conservar as membranas e proteinas

da célula e, finalmente, ha os que controlam a dindmica de agua e ions (WANG, et al., 2003).

2.2.2 Efeitos da salinidade em plantas

Os solos sdo tidos como salinos quando ha uma concentragdo excessiva de sais sollveis
(Na, Mg e Ca), alterando a condutividade elétrica e a porcentagem de Na* trocavel, atingindo valor
igual ou superior a 4 dS m™ e menor que 15%, respectivamente (FAO, 2015; RIBEIRO et al.,
2016).

A salinidade do solo pode ocorrer de forma natural (primaria) ou através da agdo do homem
(secundaria) (PARIHAR et al., 2015). Os processos naturais de acumulo de sais ocorrem em
regibes com baixa permeabilidade, em que os sais se depositam préximo a costa, sao elevados por
capilaridade das camadas inferiores do solo e podem se acumular em regifes em desnivel por
escoamento, além de advir de regibes aridas e semiaridas (PARIHAR et al., 2015; RIBEIRO et al.,
2016; FERREIRA et al., 2016). Das ac¢des antrdpicas, a irrigacdo é apontada como o principal meio
de salinizacdo do solo, seja pelo uso de agua com altos niveis de sais diluidos, seja pela ascencéo
de lencois freaticos induzidos pela irrigacdo excessiva (PARIHAR et al., 2015; RIBEIRO et al.,
2016).

Os efeitos salinos na planta sdo variaveis e dependentes de diferentes aspectos. O tempo de
exposicao da planta ao estresse salino, a quantidade de sais presentes no ambiente, influéncia de
outros fatores bioticos e abioticos simultaneos ao estresse salino, 0s 6rgdos da plantas submetidos
a essa condicdo adversa. Esses fatores podem amplificar os danos bioquimicos e fisioldgicos
levando a uma situacao extrema de incompatibilidade com a sobrevivéncia da planta (PRISCO et
al., 2016).

Nas plantas, as altas concentracdes de sais no solo comprometem a absorcao de 4gua devido
ao desbalango osmdtico entre as raizes e 0 solo com a redugdo do potencial hidrico. Como
consequéncia direta os ions acumulados nos tecidos geram toxicidade e estresse oxidativo para a
planta, reduzem os niveis de clorofila e a taxa fotossintética, ocasionam desequilibrio nutricional e
produtivo (PARIHAR et al., 2015).

As condicbes de salinidade excessiva afetam a homeostase da planta decorrendo em

alteracBes dos fatores osmoticos e idnicos. No primeiro, o acimulo de Na* no solo diminui o
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potencial hidrico do sistema solo-planta e compromete a absor¢do da agua disponivel, estimula a
sua absorcdo pelas raizes através da diferenga de concentra¢do, como consequéncia aumenta a
competicdo desse fon com o K* baseando-se na semelhanca entre eles (HORIE et al., 2012,
PRISCO et al., 2016). Posteriormente, ocorre a alteracdo do potencial eletroquimico por
despolarizacdo da membrana plasmatica, o efluxo de ions K* e 0 acimulo dos ions Na* no vacuolo
celular como tentativa de aclimatacdo (MIRANDA, 2015; TAIZ et al., 2017; RAHNESHAN et al.,
2018).

Como resposta ao estresse a planta sofre mudancas fisiologicas sequenciais iniciadas com
o desequilibrio na absorcéo de dgua e nutrientes, seguido pela alteracdo do metabolismo no que diz
respeito aos hormonios relacionados a producgdo de EROs e as trocas gasosas (MIRANDA, 2015).
No prosseguimento do estresse, a fisiologia do crescimento e desenvolvimento da planta é afetada
pela reducdo nas taxas de expansdo e divisao celular. Nos casos extremos de exposicao a salinidade,
essas alteragdes induzem a senescéncia e morte da planta (PRISCO et al., 2016).

Nestas condicdes de estresse permanente, a planta apresenta sintomas degradativos que
afetam vias metabolicas essenciais para a manutencdo da vida (MIRANDA, 2015). Fatores de
estresse i0nico desencadeiam processos como a senescéncia das folhas e a reducdo da taxa
fotossintética, da sintese de proteinas e do desenvolvimento foliar. Por outro lado, os fatores de
estresse osmotico levam ao alongamento celular, dificuldades na absor¢do de &gua e no
desenvolvimento foliar. Como consequéncia ocorre morte celular da parte aérea e raizes, necrose
e clorose celular (HORIE et al., 2012; PRISCO et al., 2016).

Em cultivares de soja, a salinidade compromete o crescimento da planta e suas atividades
fisioldgicas. Diminuices significativas no conteudo e na atividade da Rubisco correlacionam-se a
reducdo da taxa fotossintética, condutancia estomética e disponibilidade de CO, (HE et al., 2014).
Essas alteraces fisioldgicas alteram parametros de biomassa e crescimento das raizes, parte aérea,
além do balanco nutricional e produtividade (BUSTINGORRI e LAVADO, 2011; LI et al., 2017).

2.4 Mecanismos de tolerancia aos estresses hidrico e salino

Os efeitos associados a indisponibilidade hidrica podem ser variaveis de acordo com as
condigdes nas quais a planta encontra-se submetida. A aclimatacao ao estresse depende do tempo
de duracdo dessa condicdo, do estdgio de crescimento e de caracteristicas morfoldgicas e
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fisioldgicas, que por sua vez variam de acordo com a espécie (BARTELS e SOUER, 2003). Plantas
consideradas tolerantes a seca sdo dotadas de caracteristicas adaptativas que abrangem o aumento
da resisténcia do protoplasma, adequacdo da capacidade elastica da célula e a conservacdo do
turgor (BASU et al., 2016).

O actmulo de ROS, em desequilibrio pela acdo do estresse, gera efeitos danosos ao
metabolismo e a estrutura de macromoléculas funcionais da célula. Como estratégia, as plantas
tolerantes dispdem de mecanismos de defesa antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos que por
meio de substancias, reduzem os efeitos diferenciais do desbalanco entre a producdo e eliminacao
das EROs (FANG e XIONG, 2015)

A diminuicdo na densidade estomatica em caso de estresse hidrico severo, assim como o
aumento no estresse moderado atuam como mecanismos de tolerancia ao promoverem o melhor
rendimento fotossintético durante a seca e a melhor eficiéncia do uso da agua (WUE) (BASU et
al., 2016). O aumento nos niveis de ABA para reduzir condutancia estomatica a fim de evitar a
perda de &gua pela transpiracdo, promove o0 acimulo de aglcares como substrato para producao de
energia, producdo de metabdlitos secundarios e lignina (MUTAVA et al., 2015; TAIZ et al., 2017).
Essas alteracBes metabdlicas sdo essenciais para a manutencao da vida da planta por lhe conferir
maior resisténcia aos danos gerados pelos estresses abioticos através do ajustamento osmotico,
assim como ocorre no estresse salino.

O mecanismo de tolerancia a salinidade atua em fases sequenciais a partir a prevencdo ou
reducdo do prejuizo ocasionado, reestabelecimento homeostatico e, por fim, o crescimento da
planta é retomado, mesmo que em escala diminuida (HE et al., 2015). Essas fases atuam de
diferentes formas na planta. Como a salinidade proporciona o desequilibrio idnico, proteinas de
transporte transmembrana como a H*-ATPase, H*-PPase, Ca?*-ATPase, além dos carreadores de
transporte ativo secundario conduzem fluxos de ions através da membrana a fim de promover a
tolerancia (HASEGAWA et al., 2000; TAIZ et al., 2017). A biossintese de osmdlitos produz
metabolitos osmoprotetores que se acumulam no meio intracelular em proporcéo do aumento do
gradiente osmotico externo, ou seja, alcoois de agucar, agucares complexos e outros metabolitos
podem promover o equilibrio osmotico em condicGes de salinidade (HASEGAWA et al., 2000).

A producdo de alguns amino&cidos pela planta proporciona maior tolerancia a salinidade.
Esse mecanismo aumenta o metabolismo da glicina, fenilalanina, aspartato, prolina, glutamato,

isoleucina e alanina, que reequilibram o contetdo de sodio e potassio, aumentam a glicolise e a
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resisténcia da membrana plasmaética, além de exercer a¢do antioxidante contra o estresse (LI et al.,
2017).

2.5 Melhoramento genético de plantas para tolerancia aos estresses abioticos

Borém et al. (2017) definem o melhoramento de plantas, em geral, como a aplicacdo de
técnicas com base genética nas plantas de forma a ampliar a sua utilidade para o ser humano. O
melhoramento genético permite a maior eficiéncia dos sistemas produtivos mesmo em ambientes
em que as condicOes bidticas e abioticas ndo sdo favoraveis. Sua aplicagdo permite que a producao
de alimento acompanhe o crescimento populacional continuado com a expansdo minima das areas
agricolas, ou seja, 0 melhoramento induz a alta produtividade sem a necessidade de ampliar a area
de cultivo.

No caso da soja, seu alto valor agregado em todo o mundo sempre induziu continuas
pesquisas voltadas ao melhoramento genético com o intuito de atingir altos indices de
produtividade e adaptacdo. Hamawaki et al. (2005) apontam para a importancia do
desenvolvimento constante de novas cultivares mais resistentes as doencas, as condicdes abioticas
e com alta produtividade. Tais pesquisadores ainda apresentaram uma nova cultivar desenvolvida
por meio da hibridagao.

Os estudos de melhoramento genético da soja sdo desenvolvidos com a finalidade de
ampliar o potencial produtivo, a resisténcia a doencas, 0 incremento na aclimatacdo a estresses
abioticos e 0 aumento da composicao quimica nutricional dos grdos. O melhoramento convencional
ainda é amplamente difundido na cultura, mas dispde de entraves como a impossibilidade de
transmitir apenas os genes desejaveis através das geragdes, variabilidade genética reduzida em
alguns casos e auto-incompatibilidade sexual na transmissdo de genes nos cruzamentos (LU et al,
2008). Com isso, a tecnologia transgénica atua como alternativa favoravel para sanar 0s impasses
naturais do melhoramento convencional, mas ainda caminha a passos lentos para solucionar os
problemas de ordem ambiental.

O inicio dos programas de melhoramento da soja no Brasil tem registro no Rio Grande do
Sul em 1930, que deu origem ao cultivar “Pioneira”, em 1960. Foi também nesse estado que, de

forma ilegal, iniciou-se o cultivo de soja transgénica em 1998, que por lei s seria liberada em
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2005. Posteriormente, os programas de melhoramento se expandiram pelos demais estados
ampliando as fronteiras para o cultivo da soja (SILVA et al., 2017).

Hu e Xiong (2014) apontam os desafios ainda presentes para 0 melhoramento de plantas
resistentes a estresses e assinalam quatro pontos necessarios para a investigacgéo: i) estudos voltados
a arquitetura e plasticidade da raiz, que sdo essenciais, mas escassos; ii) estudos interligados entre
genética, biologia e ambiente, além da observacdo dos efeitos de diferentes estresses atuando em
conjunto; iii) elucidacdo das vias de sinalizacdo ainda desconhecidas; iv) explorar dados
genotipicos e fenotipicos para a producéo de ferramentas na engenharia genéetica.

Portanto, a metodologia comparativa para a selecdo de gendtipos tolerantes aos variados
estresses é crucial para a reducéo de perdas na produtividade e otimizagdo dos recursos utilizados

nessa atividade, além de oferecer resposta rapida para essa questao.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area experimental e material vegetal

Os experimentos foram conduzidos no periodo de novembro de 2017 a julho de 2018 em
uma casa de vegetacdo com ambiente controlado, localizada no Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico (CDT), da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria (Infraero), na cidade
de Imperatriz, Maranhdo, Brasil (coordenadas geograficas: 5°31°32” de latitude sul, 47°26°35”
de longitude oeste e altitude aproximada de 92 m). A regido possui clima do tipo B1wA’a’ de
acordo com a classificacdo climéatica de Képpen (1948), com clima umido e deficiéncia hidrica
moderada. Os experimentos foram conduzidos utilizando sementes de oito gen6tipos comerciais
de soja utilizados no estado do Maranhdo: M8372 IPRO (Monsoy), BMX BONUS IPRO
(Brasmax), M8808 IPRO (Monsoy), M8349 IPRO (Monsoy), TEC7022 (Basf), AS3850 IPRO
(Agroeste), RK8115 IRPO (KWS) e RK8317 IPRO (KWS).

3.2 Condicdes de cultivo e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos em vasos plasticos de 7,5 dm? preenchidos com
solo proveniente de diferentes pontos de uma &rea agricola da cidade de Imperatriz-MA. As
amostras de solo foram coletadas na camada superficial de 0 a 0,20 m, secas ao ar, peneiradas em
poros de 4 mm, analisadas quanto a composicdo quimica e os nutrientes corrigidos de acordo com
a necessidade (Tabela 1). Os valores foram calculados para cada vaso sendo aplicados 5,55 g de
Ca(NO:s) para adicédo de calcio e nitrogénio, 12,7 g de superfosfato simples, 1,5 g de KCI, 1,6 g de
uréia para complementar os niveis de nitrogénios incrementados pelo nitrato de célcio e 2,8 g de
MgSOa.

Tabela 1. Resultados da analise quimica de amostras de material dos solos empregados (0 — 20 cm
de profundidade).

pH M.O. P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V
(CaCl) (gKgh) (mgdm3) -coemomn oo (cmol dm™3) - - - - - - - - (%)
4,8 12,0 30,4 0,16 220 038 000 140 2,74 4,14 66,3
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Na semeadura foram colocadas 4 sementes por vaso em covas de 1,0 cm. As plantas foram
irrigadas manualmente, entre 15:30h e 17:00h, a cada trés dias com base na capacidade de campo
do solo. A adubacdo de base e cobertura para a correcdo do solo ocorreu durante as irrigacoes
iniciais. Apos 7 dias da semeadura ocorreu o primeiro desbaste e o segundo no décimo quarto dia
de experimento, restando apenas uma planta por vaso.

Para o estresse hidrico, os tratamentos foram os seguintes: tratamento irrigado (Irr) com
irrigacdo a cada 3 dias, seca moderada (SeM) com irrigacdo a cada 6 dias e seca severa (SeM) com
irrrigacdo a cada 12 dias. No estresse salino, o segundo fator foi constituido pelos seguintes
tratamentos: ndo salino (NS), agua com condutividade elétrica de 0,8 dS m™, salinidade moderada
(SaM) a 4,0 dS m™ e salinidade severa (SaS) a 8,0 dS m™, permitindo a lixiviacdo de 15% do
volume adicionado a fim de evitar o excesso de sais para SaM e SaS. A irrigacdo salina foi
preparada atraves da mistura de NaCl, CaCl, e MgCl na proporcédo de 7:2:1, respectivamente. Em
seguida, a concentracdo foi calculada para 500 L de agua e adicionados aproximadamente 1,280
Kg da mistura para atingir 4 dS m™ e 2,560 Kg para 8 dS m™. A conduvidade elétrica da agua de

irrigacao foi monitorada dirariamente por um condutivimetro de bolso AKSO (AK51).

3.3 Amostragem e parametros avaliados

3.3.1 Coleta do material vegetal e parametros de crescimento

Apoés 24 dias do inicio dos tratamentos ocorreu a coleta de cinco plantas em cada
tratamento. Na ocasido, a parte aérea (folhas + caules) foi excisada das raizes para determinar 0s
seguintes parametros:

I. Altura da Planta (AP);

I1. Diametro do Caule (DC);

I11. Comprimento das Raizes (CR);

IV. NUmero de Folhas (NF);

V. Numero de Foliolos (NFL);

Posteriormente, as raizes foram retiradas do solo e lavadas com agua destilada. Apos as

avaliagOes iniciais, a planta foi dividida em raiz, caule e folha para a determinagdo da massa
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fresca (MF). O material coletado foi seco em estufa, sendo determinadas a massa seca (MS) das

folhas, dos caules e das raizes.
3.1.2 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila

No dia anterior a coleta, um analisador de géas no infravermelho (IRGA, LI-COR 6400-XT,
USA) foi utilizado para mensurar os parametros de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila a
(cIf a) utilizando uma camara de medicao de fluorescéncia foliar. As avaliagdes foram realizadas
sob concentracdo de CO, e PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density) constantes (~400 pumol
mol™® CO, e 1.200 pmol fétons m? s?, respectivamente), sendo analizada a primeira folha
completamente expandida. Foi avaliada a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il em funcéo
dos parametros de fluorescéncia maxima (Fm) e fluorescéncia variavel (Fv), apds 30 min de
aclimatacdo da folha ao escuro; florescéncia maxima (Fm’) e fluorescéncia no estado de
equilibrio dindmico (Fs) com as plantas submetidas a luminosidade; e fluorescéncia basal (Fo’).
As trocas gasosas foram avaliadas por meio dos pardmetros de condutancia estomatica (gs),
concentracéo interna de CO, (Ci), fotossintese (A) e transpiracdo (E). Com base nesses resultados,
foram determinadas as seguintes varidveis fotoquimicas:
I. Eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm);
Fv
Fm
I1. Eficiéncia quéntica efetiva do fotossistema Il ($PSII);

AF PSII
F_I’I’l' ou ¢

I11. Coeficiente de extingdo fotoquimica da fluorescéncia (qP);
(Fm'- Fs)
qP = 75
(Fm'-Fo')
IV. Coeficiente de extin¢do ndo fotoquimica da fluorescéncia (NPQ);
(Fm - Fm')
Fm'
V. Taxa aparente de transporte de elétrons (ETR).

NPQ =

AF
ETR = —— xXPPFDx*0,5%0,84
Fm
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3.1.3 Determinacéo dos pigmentos fotossintéticos

Para determinar os teores de clorofila a (CIf a) e b (CIf b) e carotenoides, discos foliares
foram imersos em solucdo de Dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com carbonato de calcio
durante 48 h, ao abrigo da luz. O material foi colocado no banho-maria (TE-054 MAG, Tecnal) a
65 °C durante 1 h e os valores dos pardmetros foram estimados com o uso de equacGes baseadas
nas leituras de absorbancia pelo espectrofotdmetro a 480, 649 e 665 nm. Finalmente, os discos
foliares foram lavados com agua destilada e colocados em estufa com circulacdo forcada de ar
(WELLBURN, 1994). Os teores de CIf a, CIf b e carotenoides foram expressos por unidade de
massa seca através das seguintes formulas:

Clorofila a (Clf @) = 12,47 pe65 — 3,62a649
Clorofila b (Clf b) = 25,06p649 — 6,50a665
Clorofila total (a+b) = 7,15a665 + 18,7149

(1000 4450 - 1,29 Clf a - 53,78 CIf b)
220

Carotenoides =

3.1.4 Analise estatistica dos dados

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial 8 x 3
para ambos o0s tratamentos de estresse, sendo o primeiro fator constituido de oito genétipos de
soja e 0 segundo fator por trés tratamentos de estresse. Cada tratamento foi composto por cinco
repeticbes com a unidade experimental constituida por uma planta. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias dos tratamentos que apresentaram
diferenca significativa foram comparados através do teste de Tukey (P <0,05) através do programa
SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4. RESULTADOS

4.1 Parametros biométricos

4.1.1 Estresse hidrico

A andlise de variancia sobre a avaliagdo do crescimento das plantas submetidas ao estresse
hidrico € mostrada na Tabela 2. Em todos os casos houve efeito significativo do estresse hidrico e
interacdo entre os tratamentos para as caracteristicas analisadas, com excecdo da interacao

Gendtipo vs Tratamento para o didmetro do caule e a altura da planta.

Tabela 2. Resumo das analises de variancia de diametro do caule (DC), altura da planta (AP),
comprimento da raiz (CR), numero de folhas (NF) e nimero de foliolos (NFL) referente a avaliacéo

de genotipos de soja sob estresse hidrico.

Quadrados Médios

Estresse Hidrico

Fontes de Variacdo GL DC AP CR NF NFL
(cm) (cm) (cm)

Genotipos (G) 7 06797 728,198 134,900 41,124™ 367,732
Tratamentos (T) 2 45103™  971,094™ 488,366  1085,358™  10124,808™

GvsT 14 0,457NS 44,299NS  105,935" 19,492 175,246™
Erro médio 96 0,273 61,877 54,557 5,500 50,508
Meédia Geral 4,494 41,735 36,256 12,767 34,492

CV (%) 11,61 18,85 20,37 18,37 20,60

NS, ** e *, Nao significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
GL: graus de liberdade.

Na Tabela 3 encontram-se as médias do didmetro do caule, altura da planta, comprimento
da raiz, nimero de folhas e nimero de foliolos dos genotipos submetidos aos tratamentos de
estresse hidrico. Sob condi¢des controle, plantas M8372 e RK8115 apresentaram maiores valores
de didmetro do caule em comparagdo aos outros genoétipos de soja. Contudo, para essa variavel,
tanto no tratamento de seca moderada (SeM) quanto na seca severa (SeS), ndo houve diferencas
significativas entre os gendtipos avaliados. Mesmo assim, houve redu¢do do DC em todas as
plantas com a aplicacdo dos tratamentos SeM e SeS em comparacéo ao Irr, onde apenas 0 RK8317

mostrou decréscimo significativo entre os tratamentos SeM e SeS.
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Tabela 3. Médias do didametro do caule (DC), altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR),

namero de folhas (NF) e nimero de foliolos (NFL) de gen6tipos de soja apos 24 dias de tratamentos

de estresse hidrico.

- DC AP CR
Gendtipos Tratamentos (cm) (cm) (cm) NF NFL
Irr 6,202 Aa 50,400 Aab 32,600 Ba 21,200 Aabc 59,200 Aab

M8372 SeM 3,710 Ba 43,400 ABab 37,352 Ba 11,400 Ba 30,400 Ba
SeS 3,430 Ba 38,000 Bb 51,600 Aa 8,600 Ba 21,800 Ba

BMX Irr 5,592 Aab 42,400 Aab 30,600 Aa 18,600 Abcd 54,200 Aabc
BONUS SeM 4,192 Ba 41,400 Aab 30,200 Aa 11,200 Ba 29,600 Ba
SeS 3,818 Ba 29,000 Bb 37,500 Aabc 7,800 Ba 19,400 Ba

Irr 5,024 Ab 46,000 Aab 39,400 Aa 17,000 Acde 49,800 Abcd
M8349 SeM 3,918 Ba 43,400 Aab 33,400 Aa 10,400 Ba 27,200 Ba
SeS 3,534Ba 37,400 Ab 33,800 Abc 9,000 Ba 23,000 Ba
Irr 6,020 Aab 38,000 Ab 30,000 Aa 24,000 Aa 68,000 Aa
TEC7022 SeM 4,304 Ba 36,400 Ab 34,800 Aa 10,400 Ba 27,200 Ba
SeS 3,912Ba 32,600 Ab 40,000 Aabc 9,800 Ba 25,400 Ba
Irr 5,638 Aab 54,600 Aa 31,200 Aa 13,600 Ae 36,600 Ad
AS3850 SeM 3,808 Ba 45,400 ABab 36,400 Aa 9,200 Ba 23,600 Ba
SeS 3,332Ba 38,800 Bb 36,400 Abc 7,800 Ba 19,400 Ba
Irr 6,168 Aa 35,000 Ab 32,200 Aa 23,000 Aab 65,000 Aa
RK8115 SeM 4,162Ba 31,000 Ab 39,750 Aa 10,800 Ba 28,200 Ba
SeS 3,976 Ba 27,750 Ab 31,200 Ac 11,600 Ba 31,200 Ba

Irr 5,600 Aab 55,400 Aa 34,000 Ba 15,400 Ade 41,800 Acd

M8808 SeM 4,048Ba 52,000 Aa 41,800 Aba 10,000 Ba 26,000 Ba
SeS 4,072Ba 54,400 Aa 47,750 Aab 10,200 Ba 26,600 Ba

Irr 5,354 Aab 50,400 Aab 31,400 Aa 17,000 Acde 47,000 Abcd
RK8317 SeM 4530Ba 43,000 ABab 37,800 Aa 10,600 Ba 27,800 Ba
SeS 3,512Ca 35,500 Bb 39,000 Aabc 7,800 Ba 19,400 Ba

Meédias seguidas por letras maiUsculas distintas representam diferencas significativas em funcéo do tratamento de estresse hidrico
dentro do mesmo genétipo, enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse, médias seguidas por letras minusculas diferentes
denotam diferengas significativas em fun¢do dos gendtipos de soja, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

O gendtipo M8808 apresentou maior média na altura da planta em todos os tratamentos e,

juntamente aos gendtipos M8349, TEC7022 e RK8115, ndo foi registrada reducéo significativa na

AP quando submetidos aos tratamentos de SeM e SeS, sugerindo maior tolerancia dentre os

gendtipos (Tabela 3). Ja o BMX Boénus ndo mostrou alteracdo na AP pelo tratamento SeM,

enguanto que o gendtipo RK8115 apresentou 0s menores valores de crescimento, independente do

estresse.

Os gendtipos M8372 e M8808 aumentaram o comprimento da raiz sob condic¢des de seca,

enguanto os demais ndo mostraram qualquer alteragdo em funcao do estresse hidrico (Tabela 3).
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Sob estresse hidrico moderado, ndo foi observada diferenga significativa no CR das plantas de soja,
entretanto, sob seca severa, menor taxa de crescimento da raiz foi registrada no genotipo RK8115.

O estresse hidrico reduziu significativamente o nimero de folhas das plantas de soja de
todos 0s gendtipos, em comparacao ao controle; entretanto, ndo houveram variagoes significativas
entre 0s genotipos sob condi¢cdes de seca, mesmo com a severidade do estresse (Tabela 3).

Resultados similares foram observados para o o numero de foliolos.

4.1.2 Estresse salino

A Tabela 4 apresenta o resumo da anélise de variancia do crescimento dos gendtipos de soja
sob condicBes de estresse salino. Houve efeito significativo a p < 0,01 nas fontes de variagdo

genotipos e tratamentos, bem como para a interacdo G vs T para todas as caracteristicas avaliadas.

Tabela 4. Resumo das anélises de variancia do diametro do caule (DC), altura da planta (AP),
comprimento da raiz (CR), nimero de folhas (NF) e numero de foliolos (NFL) referentes aos

genotipos de soja sob estresse salino.

Quadrados Médios
Estresse Salino
Fontes de Variacdo GL DC AP CR NF NFL
(cm) (cm) (cm)

Genotipo (G) 7 10,166 676,271 539,058 153,222  1269,659"

Tratamento (T) 2 147,712 10871,557" 3572,501" 2012,857" 16772,911"
GvsT 14 8,099  1124,658™ 532,066 44,849™ 304,785™
Erro médio 96 0,243 32,995 28,017 6,010 52,952
Média Geral 4,245 37,453 26,505 12,351 34,019
CV (%) 11,61 15,34 19,97 19,85 21,39

NS, ** e *, N&o significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
GL: graus de liberdade.

As médias de DC, AP, CR, NF e NFL das plantas avaliadas sob condi¢des de estresse salino
sdo apresentadas na Tabela 5. Em todos os tratamentos, plantas RK8115 demonstraram maior DC
sob salinidade moderada (SaM) em relacdo aos demais genotipos. Sob estresse salino moderado
(CE de 4,0 dS m™), plantas dos genotipos BMX Bonus, M8349, RK8115, M8808 e RK8317
mostraram maior tolerancia, ndo havendo diferenca significativa para o controle. Ja sob estresse
salino severo (CE de 8,0 dS m™), plantas dos gen6tipos TEC7022, AS3850, M8808 e RK8317

apresentaram sinais senescéncia e morreram entre o primeiro e segundo tempo de coleta, ao passo
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que o0s gendtipos M8372, BMX Bénus, M8349 e RK8115 apresentaram maior valor significativos
de DC sem diferenca entre eles, mas com reducéo significativa em relagéo aos seus respectivos NS
(Tabela 5).

Tabela 5. Médias do diametro do caule (DC), altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR),
namero de folhas (NF) e nimero de foliolos (NFL) dos genétipos de soja ap06s 24 dias de exposicao

ao estresse salino.

DC

AP

CR

Gendtipos  Tratamentos (cm) (cm) (cm) NF NFL
NS 6,202 Aa 50,400 Aab 32,600 Aa 21,200 Aabc 59,200 Aab
M8372 SaM 4,586 Bbc 45,500 Ab 35,250 Aa 12,500 Bbc 35,000 Bbc
SaS 4,232 Ba 43,668 Aa 38,000 Aa 9,668 Ba 25,000 Ba
BMX NS 5,592 Aa 42,400 Abc 30,600 Aa 18,600 Abcd 54,200 Aabc
BONUS SaM 5,068 Aabc 43,500 Ab 23,750 Ab 14,500 Bbc 41,000 Babc
SaS 3,860 Ba 33,000 Bab 25,332 Ab 8,000 Ca 20,000 Ca
NS 5,024 Ab 46,000 Aabc 39,400 Aa 17,000 Acde 49,800 Abcd
M8349 SaM 4,874 Aabc 43,400 Ab 28,600 Bab 11,000 Bbc 29,000 Bbc
SaS 3,872 Ba 39,000 Aab 33,000 ABab 9,000 Ba 23,000 Ba
NS 6,020 Aa 38,000 Ac 30,000 Aa 24,000 Aa 68,000 Aa
TEC7022 SaM 5,032 Babc 38,750 Ab 36,750 Aa 15,500 Bab 42,500 Bab
SaS * * * * *
NS 5,638 Aab 54,600 Aa 31,200 Aa 13,600 Ae 36,600 Ad
AS3850 SaM 4,282 Bc 46,250 Ab 34,500 Aa 10,250 Ac 26,750 Ac
Sas * * * * *
NS 6,168 Aa 35,000 Ac 32,200 Aa 23,000 Aab 65,000 Aa
RK8115 SaM 5,642 Aa 37,000 Ab 31,000 Aab 19,668 Aa 55,000 Aa
SaS 4,572 Ba 31,668 Ab 28,668 Aab 11,000 Ba 29,000 Ba
NS 5,600 Aab 55,400 Ba 34,000 Aa 15,400 Ade 41,800 Acd
M8808 SaM 5,308 Aab 72,332 Aa 32,668 Aab 13,332 Abc 36,000 Abc
SaS * * * * *
NS 5,354 Aab 55,000 Aa 31,400 Aa 17,000 Acde 47,000 Abcd
RK8317 SaM 4,968 Aabc 48,000 Ab 27,200 Aab 12,200 Bbc 32,600 Bbc
Sas * * * * *

Médias seguidas por letras mailsculas distintas representam diferencgas significativas em funcdo do tratamento de
estresse salino dentro do mesmo gendtipo; enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse, médias seguidas por
letras mindsculas diferentes denotam diferencas significativas em funcéo dos genétipos de soja, de acordo com o teste
de Tukey (p < 0,05).

* Plantas apresentaram sinais de senescéncia e morreram antes do tempo de coleta

Sob estresse salino, plantas dos genétipos M8372, M8349 e RK8115 ndo apresentaram
alteracdes significativas na AP, independente do nivel de estresse (Tabela 5). Na presenca de
salinidade moderada, os maiores valores de AP foram observados nas plantas do genotipo M8808,
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que, aumentou seu crescimento em altura como resposta a esse estresse, embora néo tenha resistido
a doses severas de salinidade. Por outro lado, sob salinidade severa, os maiores valores de AP,
dentre os genotipos sobreviventes, foram registrados no gendtipo M8372 (Tabela 5).

Em relacdo ao CR, apenas plantas M8349 apresentaram reducdes significativas pelo estresse
salino moderado, em relagcdo ao respectivo controle (Tabela 5); enquanto que, na presencga da
salinidade excessiva, plantas dos genotipos M8372, BMX Bénus e RK8115 ndo sofreram qualquer
alteracdo no CR e o0s demais genotipos demonstraram alta suceptibilidade.

Sob condicdes de estresse salino moderado, plantas dos gendtipos RK8115, AS3850 e
M8808 néo apresentaram reducgdes significativas no NF em comparacao aos respectivos controles
(Tabela 5). Por outro lado, plantas dos gendtipos M8372 e M8349 mostraram decréscimos
significativos pela salinidade moderada na agua de irrigacdo, sendo observado efeito similar
quando as plantas foram expostas ao estresse salino severo. Além disso, nesse mesmo tratamento,
0s gendtipos que sobreviveram ao estresse, mostraram reducles drasticas no NF, havendo
diferencas significativas entre si. De modo geral, as alteracbes no NFL em funcdo dos tratamentos
de estresse nos gendtipos RK8115, AS3850 e M8808 foram praticamente idénticas ao observado
para NF (Tabela 5), sendo que o gen6tipo RK8115 mostrou também maior NFL sob condicGes de
SaM.

4.2 Parametros de biomassa

Quando os dados de massa fresca das plantas foram analisados, observou-se interagdo
significativa (G vs T) para todos os parametros de biomassa (MFF, MFC e MFR), com excesséo
do MFC sob restricdo hidrica. As fontes de variacdo G e T mostraram variacdes significativas para
o teste F a 1% e 5% de probabilidade para todos parametros analisados, tanto para o estresse hidrico
quanto para o salino (Tabela 6).

De maneira geral, na auséncia de estresse hidrico e salino, as plantas de soja dos tratamentos
controles (Irr e NS) apresentaram valores de massa fresca similares entre todos os genétipos (Figura
1). Em todos os casos, 0s estresses abioticos promoveram redugdes drésticas na producdo de
biomassa fresca das raizes, caules e folhas, sendo mais evidente e severo sob condi¢des de alta

salinidade.
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Tabela 6. Resumo das analises de variancia da massa fresca das folhas (MFF), massa fresca do
caule (MFC), massa fresca das raizes (MFR) dos gendtipos de soja ap6s 24 dias da aplicacdo dos

tratamentos de estresse hidrico e salino.

Quadrados Médios

Estresse Hidrico Estresse Salino

Fontes de GL MFF MFC MFR MFF MFC MFR
Variagdo (g/planta)  (g/planta) (g/planta)  (g/planta)  (g/planta)  (g/planta)
Gendtipo (G) 7 8,066 12,556 94,199™ 49,918 36,046  130,744™
Tratamento (T) 2  1055,423™ 1149,620™ 2001,529™ 1368,410™ 1451521 2870521
GvsT 14 8,441™ 5,151NS 17,527 29,396 22,592™ 77,874™
Erro médio 96 3,261 3,641 4,994 2,761 3,945 7,847

Média Geral 9,327 8,704 11,591 9,911 9,237 13,626
CV (%) 19,36 21,92 19,28 16,77 21,50 20,56

NS, ** e *, N&o significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
GL: graus de liberdade.

4.2.1 Estresse hidrico

Nas folhas, a massa fresca foi reduzida na ordem de 48,69% para o tratamento SeM e de
65,50% para 0 SeS. Sob condi¢des de SeM, o gendtipo M8322 apresentou valor de MFF superior
aos demais, enquanto plantas do gen6tipo RK8115 mostraram o pior desempenho na presenca de
estresse (Figura 1A). Sob SeS, todos genotipos apresentam valores similares de MFF, com leve
superioridade numérica (porém, sem haver diferenca significativa) para o genétipo M8808.

Independepente do genotipo de soja, o estresse hidrico reduziu significativamente a MFC
em comparacao ao Irr (Figura 1B); contudo, os valores de MFC dos genétipos M8372, TEC7022,
AS3850, RK8115 e M8808 nédo apresentaram diferenca significativa em funcdo dos tratamentos
SeM e SeS. Em contrapartida, o gen6tipo RK8317 apresentou maior MFC sob estresse SeM, e 0s
gendtipos AS3850, RK8115 e M8808 demonstraram maior sensibilidade, com os menores indices
de MFC. Para SeS, todos 0s genotipos mostraram 0 mesmo comportamento, com decréscimos na
biomassa em relacdo ao controle, e sem diferenca significativa (P > 0,05) entre os gendtipos (Figura
1B).

A massa fresca das raizes foi reduzida de modo similar quando as plantas foram expostas
ao estresse hidrico, tanto para 0 moderado quanto para o severo (Figura 1C). Sob déficit hidrico
moderado, plantas do genétipo M8372 apresentaram maior acimulo de biomassa fresca nas raizes,

seguidas por plantas do genotipo M8808. Ja sob estresse hidrico severo, o genotipo M8808 obteve
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melhor desempenho, seguido pelos genétipos RK8317, TEC7022, RK8115, M8372, M8349,
AS3850 e BMX Bonus.

Figura 1: Massa fresca das folhas (A, D), caules (B, E) e raizes (C, G) de plantas de soja, crescendo

sob condigdes de estresse hidrico e salino.

Colunas seguidas por letras mailsculas distintas representam diferengas significativas em funcdo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
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colunas seguidas por letras minGsculas diferentes denotam diferengas significativas em funcédo do genotipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados da analise de variancia dos dados de massa seca das plantas de soja
submetidas aos estresses hidrico e salino sdo apresentados na Tabela 7. De modo geral houve
significancia para todas as caracteristicas avaliadas em todas as fontes de variacdo, com excecéo
da MSF no fator gendtipo sob estresse hidrico, mostrando que para esta caracteristica todos os

gendtipos responderam de forma homogénea.

Tabela 7. Resumo das andlises de variancia de massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule
(MSC), massa seca das raizes (MSR) dos gendtipos de soja apds 24 dias de submissdo aos

tratamentos de estresse hidrico e salino.

Quadrados Médios

Estresse hidrico Estresse salino
Fontes de GL MSF MSC MSR MSF MSC MSR
Variagéo (g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta) (g/planta)

Genotipo (G) 7 0,286N° 0,647 1,006 1,288  1,376° 15457
Tratamento (T) 2 434357 28,579 14,273 73,688" 46,926 21,573"

GvsT 14 0530 0,328 0,660 1,393 0,936 1,204
Erro médio 96 0,164 0,131 0,057 0,144 0,121 0,079
Media Geral 2,215 1,776 0,943 2,144 1,624 1,047

CV (%) 18,29 20,38 25,36 17,70 21,38 26,81

NS, ** e *, N&o significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
GL: graus de liberdade.

De modo geral, os parametros de crescimento dos genotipos de soja foram reduzidos
significativamente pelos estresses abioticos, com variagdes diferenciais em funcdo do tipo de
estresse e do genoétipo estudado (Figura 2). Em todos os casos, os efeitos negativos foram
intensificados pela severidade do estresse.

Sob SeM, em média, plantas de soja apresentaram valores de massa seca das folhas 45,64%
inferiores em comparacao aqueles das plantas do tratamento Irr (Figura 2A). Contudo, plantas do
gendtipo M8349 apresentaram os maiores valores de MSF, seguidas pelos genétipos BMX Bonus,
RK8317, M8372, TEC7022, AS3850, M8808 e, por fim, RK8115. Ja sob seca severa, 0s maiores
indices de MSF foram observados nas plantas do genétipo M8808, ao passo que a menor produgdo

foi registrada nas plantas do genétipo RK8317.
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Figura 2: Massa seca das folhas (A, D), caules (B, E) e raizes (C, F) de plantas de soja, crescendo
sob condigdes de estresse hidrico e salino.
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Colunas seguidas por letras maitsculas distintas representam diferencas significativas em funcéo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras mindsculas diferentes denotam diferencas significativas em fungéo do genétipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Na presenca de seca moderada, 0 gendtipo M8372 apresentou maior massa seca do caule

(MSC) que os demais genotipos, mesmo que tenha havido reducdo com o estresse com padréo
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similar ao observado para as folhas (Figura 2B). Em contraste, sob seca severa, o genétipo M8808
obteve maior média de massa seca do caule, enquanto plantas AS3850 e RK8317 apresentaram 0s
piores desempenhos em comparacdo aquelas dos demais genotipos de soja. Os genétipos BMX
Bénus, TEC7022, AS3850, RK8115 e M8808 nao diferiram significativamente entre si para ambos
tratamentos de seca; porém, as plantas M8372 e RK8317 mostraram redugdes significativas na
MSC sob SeS.

O gendtipo M8372 apresentou as maiores reducfes na massa seca da raiz entre 0s genétipos
estudados, com decréscimos de 75,24% e 83,96% na presenca de estresse hidrico moderado e
severo, respectivamente (Figura 2C). Por outro lado, os demais gendtipos de soja mostraram
comportamento semelhante em fungdo do nivel de estresse hidrico, pois ndo houve diferenca
significativa para a MSR sob estresse moderado, e, sob seca severa, um desempenho levemente

melhor do gendtipo M8808 e os piores desempenhos registrados nos genotipos AS3850 e RK8317.

4.2.2 Estresse salino

Os parametros de massa fresca das plantas de soja sob estresse salino sao apresentados nas
figuras 1D, 1E e 1F. A MFF foi bastante afetada pelo SaM, com o melhor desempenho dentre o0s
genotipos em M8808 e BMX Bénus (Figura 1D). Sob condi¢des de SaS os gendtipos sobreviventes
obtiveram valores de MFF semelhantes entre si.

Sob estresse salino, assim como na MFF, os genétipos BMX Bénus e M8808 se mostraram
bastante tolerantes ao tratamento SaM obtendo valores de MFC sem diferenca significativa a p <
0,05 em relacdo ao NS (Figura 1E). Embora néo tenha sido observada diferenca significativa, no
tratamento SaS o gendtipo BMX Bénus disp6s de maior suscetibilidade ao estresse dentre os
gendtipos sobreviventes. Por outro lado, mesmo com o melhor desempenho em SaM, o genotipo
M8808 ndo resistiu a salinidade severa juntamente com TEC7022, AS3850 e RK8317.

Para a MSC dos gendtipos BMX Bonus e RK 8115 sob salinidade moderada, observou-se
valores proximos aos dos tratamentos controle (Figura 2E). O genotipo AS3850 apresentou 0S
menores valores de MSC sob estresse salino moderado, algo que também foi registrado sob estresse
hidrico. Na presenca de salinidade severa, plantas do gendtipo BMX Boénus foram as mais

suceptiveis ao estresse, dentre os gendtipos sobreviventes.
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Similarmente ao obsevado para o estresse hidrico, plantas M8372 mostraram reducdes
drésticas na massa seca das raizes quando submetidas ao estresse salino, independente da CE da
agua de irrigacdo (Figura 2F). Em contraste, sob salinidade moderada na agua de irrigacdo, 0s
gendtipos BMX Boénus, TEC7022, RK8115 e M8808 nao apresentaram alteracfes significativas
na MSR, ao passo que plantas AS3850 se mostraram as mais sensiveis (Figura 2F). Quando as
concentragfes de sais na agua de irrigacdo foram aumentadas (SaS), plantas M8372 e M8349
mostraram melhores resultados para MSR em compara¢do aos demais geno6tipos de soja.

A Massa Seca Total de todas as plantas foi reduzida significativamente pelos tratamentos
de estresse hidrico (Figura 3A). Tanto sob SeM quanto em SeS, TEC7022, AS3850, RK8115 e
M8808 apresentaram comportamentos similares sob condic¢des de estresse. As maiores redugdes
da MST sob SeS foram observadas nos genoétipos BMX Bénus, AS3850 e RK8317.

Como resultado das respostas de crescimento, 0 desempenho dos gendétipos de soja frente
aos tratamentos de estresse é apresentado na Figura 3, como indice de tolerancia relativa ao
estresse. Com o estresse salino a MST ndo apresentou reducéo excessiva na maioria dos genétipos
submetidos ao SaM, diferente do ocorrido para estresse hidrico (Figura 3C). Sob SaM plantas BMX
Bbnus e RK8115 nao diferiram dos respectivos controles. A sensibilidade dos gendtipos a SaS foi
observada pela reducédo na incorporagdo de MS, porém os sobreviventes ndo diferiram entre si para
esse tratamento.

De maneira geral, sob estresse abidtico moderado, as plantas de soja sdo mais tolerantes ao
estresse salino que ao estresse hidrico, visto que apresentaram valores médios de tolerancia relativa
de 52,23% para seca (Figura 3B) e 68,52% para salinidade (Figura 3D). No entanto, essa situacao
é quase que completamente invertida sob estresse abidtico severo, pois houve maior sensibilidade
ao excesso de sais na dgua de irrigacdo que o déficit temporario de irrigacdo.

Os gendtipos M8349, BMX Bonus e RK8317 apresentaram os maiores valores de tolerancia
relativa ao estresse hidrico moderado; ao passo que, sob seca severa, 0s genotipos M8808 e
RK8115 se mostraram mais tolerantes em relagéo aos demais. O genotipo RK8317, que se mostrou
bastante tolerante ao déficit hidrico moderado, foi 0 que apresentou maior sensibilidade a seca
severa (Figura 3B). Ja para a salinidade, os gen6tipos BMX Bonus e M84349 apresentaram maiores
valores de tolerancia relativa ao estresse salino moderado (CE 4,0 dS m™) e severo (CE 8,0 dS m™),
respectivamente (Figura 3D). Vale ressaltar que os genotipos TEC7022, M8808 e RK 8317

mostraram-se relativante tolerantes ao estresse salino moderado, mas ndo suportaram a imposi¢ao
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do estresse salino severo e todas as plantas morreram antes das coletas. Além disso, 0 gendtipo
AS3850 apresentou a maior sensibilidade aos tratamentos de estresse, tanto hidrico quanto salino.

Figura 3: Massa seca total sob estresse hidrico (A), Massa seca total sob estresse salino (C),
Toleréncia relativa ao estresse hidrico (B), Tolerancia relativa ao estresse salino (D) de plantas de
soja, crescendo sob condi¢des de estresse hidrico e salino.
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Em B e D, os valores representam a porcentagem de crescimento das plantas sob estresse em relacdo ao controle.
Colunas seguidas por letras maiusculas distintas representam diferengas significativas em funcdo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras minusculas diferentes denotam diferencas significativas em fungéo do gendtipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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4.3 Trocas gasosas

A analise de variancia mostrou que as variaveis de trocas gasosas foram afetadas
significativamente para os fatores G e T, bem como houve interacéo significativa G vs T, sendo
que, para todos os parametros avaliados (A, gs e E), houve efeito significativo a 1% de
probabilidade, independente do tipo de estresse, hidrico e salino (Tabela 8).

Tabela 8. Resumo das analises de variancia da taxa fotossintética liquida (A), Condutancia
estomatica (gs) (mol CO, m?s?) e transpiracéo (E) (mmol H.0 m s) dos genétipos de soja apds
24 dias de exposicao ao estresse hidrico e salino.

Quadrados Médios

Estresse hidrico Estresse salino
Fontes de

Variaio  © A Os E A Os E

Gendtipo (G) 7 18445 0,023~ 3,749 65791 0015 5227
Tratamento (T) 2 3262,788™ 0,691 177,533" 2947,135™ 0,670 163,197

GvsT 14 28,403 0,007 1,420 28,896 0,010 1,922™
Erro médio 96 1,950 0,001 0,232 3,620 0,001 0,284
Média Geral 12,565 0,163 2,987 15,402 0,173 3,495

CV (%) 11,11 18,32 16,14 12,35 17,78 15,24

NS, ** e *, N&o significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
GL: graus de liberdade.

De maneira geral, os estresses abidticos reduziram severamente as taxas de assimilagéo de
CO», de condutéancia estomética e de transpiracdo, com efeitos mais pronunciados na presenca de
estresse severo; com excecao das taxas A e E dos genotipos M8372 e TEC7022 sob estresse salino
moderado, respectivamente (Figura 4).

Sob condicbes controle, em termos absolutos, plantas do genétipo RK8115 apresentaram
maiores taxas de assimilacdo de CO- dentre 0s genotipos avaliados, tanto nos experimentos que
envolveram estresse hidrico como naqueles com estresse salino (Figura 4A e 4D). Na presenca de
estresse hidrico moderado, plantas M8372 apresentaram maiores valores de A, gs e E dentre os
genotipos de soja avaliados, enquanto plantas RK8115 e M8808 foram as mais afetadas pelo
estresse (Figura 4A, 4B e 4C). Quando submetidas ao SeS, plantas TEC7022 e RK8317 se

mostraram as mais susceptiveis, pois apresentaram as menores taxas de A, gs € E. Em constrate, 0
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melhor desempenho das trocas gasosas sob seca moderada foi observado nas plantas do genotipo
M8372, seguido por plantas AS3850.

Figura 4: Taxa fotossintética liquida (A, D), Condutancia estomaética (B, E) e transpiracéo (C, F)

de plantas de soja, crescendo sob condic¢des de estresse hidrico e salino.
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Colunas seguidas por letras maiusculas distintas representam diferengas significativas em funcdo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras minGsculas diferentes denotam diferengas significativas em fungdo do gendétipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Plantas dos genotipos M8372 e RK8115 submetidas ao estresse salino moderado
apresentaram taxas de A similares aquelas dos respectivos controles. Tais plantas mostraram o
melhor desempenho dentre os genotipos de soja estudados (Figura 4D). Por outro lado, os
gendtipos sobreviventes a irrigacdo com salinidade severa nao diferiram significativamente entre
si para a assimilacdo de COa.

Os sais na agua de irrigacdo, mesmo que em concentracdo moderada, provocaram efeitos
mais conspicuos nas taxas de gs em comparacao as taxas de A, demonstrando que o estresse salino
promove efeitos draticos sob a abertura dos estbmatos (Figura 4E). Dentre 0s genotipos de soja, 0s
maiores valores de gs sob salinidade moderada foram registrados nas plantas M8372, resposta
similar a observada sob estresse hidrico; ja as menores taxas de condutancia foram registradas nas
plantas M8808. Em contraste, sob salinidade severa (8,0 dS m™), plantas M8372 e RK8115 foram
as que demonstraram melhor desempenho frente a salinidade, sem haver diferenca significativa
para 0 SaM. Ja as taxas de E foram reguladas de modo idéntico ao observado para o gs, tanto para
0s geno6tipos como para os tratamentos de estresse (Figura 4F),

A Tabela 9 apresenta o resumo da andlise de variancia dos parametros A/Ci, A/E e A/gs.
Todas as variaveis analisadas mostraram efeitos significativos a 1% de probabilidade em todas as

fontes de variagéo, tipos de estresse e para a interacao.

Tabela 9. Resumo das andlises de variancia individuais dos parametros eficiéncia de carboxilacao
da enzima rubisco (A/Ci), eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) e eficiéncia intrinseca do uso
da agua (A/gs) para o estresse hidrico e eficiéncia de carboxilacdo da enzima rubisco (A/Ci) para o

estresse salino dos geno6tipos de soja apds 24 dias de exposicao.

Quadrados Médios

Estresse Hidrico Estresse Salino
Fontes de GL  ALCi AJE Alge AICi
Variagao
Gendtipo (G) 7 0,000 5,208™ 3394,234™ 0,002™
Tratamento (T) 2 0,056 10,221 6933,291™ 0,055™
GvsT 14 0,001™ 2,401™ 1501,863™ 0,001™
Erro médio 96 0,000 0,880 315,099 0,000
Média Geral 0,053 4,341 90,120 0,075
CV (%) 11,19 21,62 19,70 10,81

NS, ** e *, N&o significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
GL: graus de liberdade.
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Os valores médios da eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco, calculada pela razéo entre a
taxa de assimilagdo de CO> e a concentracdo intracelular CO», sdo apresentados na Figura 5. Na
auséncia de estresse hidrico, as maiores taxas A/Ci foram registradas no genotipo RK8115, seguido
pelos gendtipos M8349, M8808, RK8317, AS3850, TEC7022, BMX Bbnus e M8372 (Figura 5A).
O estresse hidrico reduziu drasticamente a eficiéncia da Rubisco em fixar o0 CO2, com reducdes
médias de 64,09% no tratamento SeM e 84,44% no tratamento SeS. No entanto, sob estresse SeM,
0s gendtipos AS3850 e M8372 apresentaram as maiores taxas A/Ci; enquanto, sob SeS, 0s

gendtipos M8372 e M8349 obtiveram melhor desempenho.

Figura 5: Eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco sob estresse hidrico (A/Ci) (A), Eficiéncia de
carboxilacéo da Rubisco sob estresse salino (A/Ci) (B) de plantas de soja, crescendo sob condi¢des
de estresse hidrico e salino.
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Colunas seguidas por letras maitsculas distintas representam diferencas significativas em funcdo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras minGsculas diferentes denotam diferengas significativas em fungdo do gendtipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Os efeitos do estresse salino sobre as taxas A/Ci foram menos severos em comparagao aos
do estresse hidrico, com redu¢des médias de apenas 7,0% para SaM e 58,7% para SaS (Figura 5B).
O gendtipo M8372 aumentou significativamente sua eficiéncia de carboxilagdo quando submetido
ao tratamento SaM em relacao ao controle, enquanto os genotipos BMX Bonus, RK8115 e AS3850

mantiveram a eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco inalterada sob estresse. Contudo, na presenca
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de salinidade severa, todos os gendtipos de soja sobreviventes apresentaram taxas A/Ci baixissimas,
sem diferenca significativa entre eles (Figura 5B).

Os parametros de eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E ou EUAinstantanea) e
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs ou EUAIntrinseca) sdo fundamentais para a determinacéo
da tolerancia de plantas ao estresse hidrico (Figura 6). De modo geral, os genotipos M8372, BMX
Bonus, M8349 e RK8317 mantiveram a A/E praticamente inalterados sob restricdo hidrica,
independente do nivel de estresse. J& o gendtipo RK8115 mostrou reducdo progressiva na
EUAInstantanea com a ampliacdo do estresse, ao passo que 0s genotipos TEC7022, M8808 e

RK8317 mostraram descréscimos na EUAinstantanea apenas sob seca severa (Figura 6A)

Figura 6: Eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) (A), Eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs) (B) de plantas de soja, crescendo sob condicGes de estresse hidrico e salino.
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Colunas seguidas por letras maiusculas distintas representam diferencas significativas em funcdo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras minasculas diferentes denotam diferencas significativas em funcéo do genétipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

A eficiéncia intrinseca do uso da agua manteve-se inalterada ou foi aumentada pelo estresse
hidrico, com excecdo dos genotipos RK8115 e RKB8317, que mostraram decréscimos na
EUAIntriseca sob seca severa (Figura 6B). Dentre os genotipos estudados, plantas AS3850
aumentaram EUAInstantdnea e EUAIntriseca sob restricdo hidrica, sendo o genotipo que
apresentou maior eficiéncia no uso da agua na deficiéncia hidrica severa (Figura 6A e 6B).
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4.4 Fluorescéncia da Clorofila

O resumo da analise de variancia dos parametros de fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm,
®PSII, P, NPQ e ETR) das plantas de soja, sob estresse hidrico e salino, é apresentado na Tabela
10. De modo geral, houve interacdo significativa entre os fatores estudados a 1% de probabilidade
para todas as varidveis analisadas, com exce¢do apenas da relacdo Fv/Fm das plantas expostas ao
estresse hidrico.

As Figura 7 e 8 apresentam a média dos dados referentes aos parametros de fluorescéncia
da clorofila a. Na auséncia de estresse, a eficiéncia quéantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm)
foi similar entre todos os gendtipos estudados (Figura 7A e 7C). O mesmo comportamento foi
observado quando as plantas foram expostas aos tratamentos de estresse hidrico, pois ndo houve
efeitos negativos da restri¢do hidrica na Fv/Fm, bem como ndo houve variacao significativa entre
0s genotipos analisados (Figura 7A).

Como observado na Figura 7B e 8A, os parametros de eficiéncia quéantica efetiva do
fotossistema Il (®PSII), quenching fotoquimico (gP) e taxa de transporte de elétrons (ETR) foram
reduzidos significativamente pelo estresse hidrico em todos os gen6tipos de soja, sendo as reducdes
intensificadas pela severidade do estresse; exceto para o genétipo M8372, que apresentou 0s
maiores valores de ®PSII, qP e ETR sob SeM, sem haver diferenca significativa para o respectivo
tratamento controle (Figura 7B, 8A e 8C). Em contrapartida, plantas RK8115, que apresentaram
alta eficiéncia fotoquimica na condicdo controle, mostraram reducdes significativas com o estresse,
apresentando o pior desempenho dentre os gendtipos analisados (Figura 7B). Sob seca severa, a
maior eficiéncia fotoquimica foi observada nas plantas M8808, com taxas que apresentaram
valores similares aquelas de plantas cultivadas na presenca de seca moderada.

Plantas de soja expostas a salinidade moderada apresentam valores Fv/Fm idénticos aos dos
tratamentos controle, independente do gendtipo (Figura 7C). J& sob salinidade severa, com exce¢ado
dos genotipos M8372 e M8349, que mantiveram valores Fv/Fm inalterados, todas as plantas de

soja sobreviventes mostraram reducdes significativas na relagdo Fv/Fm (Figura 7C).



Tabela 10. Resumo das andlises de variancia de eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm), eficiéncia quantica efetiva do
fotossistema II (OPSII), coeficiente de extingdo fotoquimica da fluorescéncia (qP), coeficiente de extingdo ndo fotoquimica da

fluorescéncia (NPQ) e taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) referente a avaliacdo dos geno6tipos de soja sob estresse hidrico e

salino.
Quadrados Médios
Estresse hidrico Estresse salino
Fontes de
Variacio GL  Fv/Fm ®PSII qP NPQ ETR Fv/IFm OPSII qP NPQ ETR
Gendtipo (G) 7 0,001" 0,002Ns 0,016™ 0,841™ 473,092Ns 0,167 0,019™ 0,074™ 1,000™ 4916,245™
Tratamento (T) 2 0,000NS 0,325 0,356 7,565 83918,013™ 1,400 0,592™ 1,465™ 3,866 150317,489™
GvsT 14 0,000Ns 0,006™ 0,013™ 0,227 1544,397" 0,166 0,014 0,076™ 1,827 3627,981™
Erro médio 96 0,001 0,001 0,005 0,074 272,031 0,001 0,001 0,003 0,035 207,857
Média Geral 0,803 0,257 0,505 1,505 129,140 0,660 0,274 0,513 1,204 138,172
CV (%) 3,14 12,54 13,76 18,07 12,77 3,76 10,44 10,00 15,57 10,43

NS, ** e *, Nao significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
GL: graus de liberdade.
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Figura 7: Eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) (A, C), Eficiéncia quantica
efetiva do fotossistema II (®PSII) (B, D)
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Colunas seguidas por letras mailsculas distintas representam diferencas significativas em funcéo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras minGsculas diferentes denotam diferengas significativas em fungdo do gen6tipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Os danos causados pelo estresse salino na eficiéncia fotoquimica do PSII foram menos
rigorosos quando comparados aos causados pelo estresse hidrico, como evidenciado pelas menores
reducdes nos parametros ®PSII, gP e ETR (Figura 7D, 8D e 8F). Em todos os casos, plantas
RK8115 apresentaram melhor desempenho sob stresse, tanto para o tratamento NS quanto para o
SaM. Sob seca severa, plantas M8372 e RK8115 se mostraram mais eficientes dentre os genétipos
sobreviventes.

De modo interessante, em ambos os tratamentos de estresse (seca e salinidade), a medida
que o gP foi reduzido, o coeficiente de extingdo ndo fotoquimica da fluorescéncia (NPQ) foi

aumentado em funcdo do estresse, sugerindo um mecanismo compensatoria de dissipagdo de
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energia (Figura 8B e 8E). Além disso, o incremento do NPQ foi dependente da intensidade do
estresse, e, 0s genotipos que apresentaram menor eficiéncia fotoquimica sob seca ou salinidade
severa (Figura 7B, 8A, 8C, 7D, 8D e 8F), mostraram 0s maiores aumentos em comparagdo aos

respectivos controles.

Figura 8: Coeficiente de extincdo fotoquimica da fluorescéncia (gP) (A, D), Coeficiente de
extincdo ndo fotoguimica da fluorescéncia (NPQ) (B, E), Taxa aparente de transporte de elétrons

(ETR) (C, F) de plantas de soja, crescendo sob condi¢des de estresse hidrico e salino.
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Colunas seguidas por letras maitsculas distintas representam diferencas significativas em funcdo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras mindsculas diferentes denotam diferencas significativas em funcéo do genétipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

4.5 Pigmentos fotossintéticos

O quadro de ANOVA dos dados referentes aos teores de pigmentos fotossintéticos €
mostrado na Tabela 11. Com excecdo dos teores de clorofila a (cIf a) das plantas sob estresse
hidrico, todos os fatores (G, T e interacdo G vs T) influenciaram significativamente as variaveis
analisadas (clf a, clf b, clf total e carotenoides), em ambos os tratamentos de estresse.

Decréscimos nos teores de clorofila a pelo estresse hidrico foram registrados apenas nos
gendtipos TEC7022 e RK8115 sob seca moderada e nos genétipos BMX Boénus, TEC7022 e
RK8115 sob seca severa (Figura 9A). Em contraste, os teores de clorofila b foram regulados
diferencialmente pela limitacdo hidrica, pois, enquanto o genétipo RK8317 manteve concentraces
inalteradas sob estresse, 0s gendtipos AS3850 e M8808 mostraram incrementos, e 0s demais
gendtipos apresentaram reducgdes significativas, em comparacéo aos respectivos controles (Figura
9B). A regulacdo dos teores de clorofila b foi refletida diretamente nas concentrac@es de clorofila
total e, indiretamente, no contetdo de carotenoides das plantas de soja sob restricdo hidrica, com
variacOes praticamente idénticas em todos os gendtipos (Figura 10A e 10B).

Sob estresse salino, os teores dos pigmentos fotossintéticos foram afetados negativamente
na maioria dos gendtipos de soja, sendo os efeitos mais proeminentes nas plantas expostas a
condicdes severas de CE (Figura 9 e 10). Na salinidade moderada, os teores de clorofila a foram
similares aos do controle, porém, com a severidade do estresse, apenas plantas M8372 mostraram
valores inalterados em comparacédo ao controle (Figura 9C).

Ja os teores de clorofila b e clorofila total foram mantidos inalterados ou reduzidos
significativamente pelo estresse salino, com redugdes mais intensas nas plantas submetidas a
salinidade severa; com excecao das plantas AS3850, que apresentaram incrementos nos teores de
clorofila b em resposta aos tratamentos de estresse SaM, mas ndo sobreviveu a salinidade severa
(Figura 9D e 10C).



Tabela 11. Resumo das analises de variancia de clorofila a (cIf a) (mg gt MS), clorofila b (cIf b) (mg g™ MS), clorofila total (clf total)

(mg g MS) e carotenoides (mg g* MS) referente a avaliagdo dos gendtipos de soja sob estresse hidrico e salino.
Quadrados Médios

Estresse hidrico Estresse salino
Fontes de . .
Variacio GL Clfa Clfb Clf total  Carotenoides Clfa Clfb CIf total Carotenoides
Genotipo (G) 7 7,367 3,944™ 15,712 0,419™ 38,546 40,435 143,680™ 2,173"
Tratamento (T) 2 4,772" 19,012™ 38,092 1,384™ 356,115  235,445™  1106,906™  23,886™
GvsT 14 1,825NS 12,997 17,992™ 0,228™ 23,891 7,511 45,759 1,291™
Erro médio 96 1,040 0,949 2,588 0,095 0,828 0,546 1,762 0,083
Média Geral 7,819 5,513 13,084 1,835 6,510 4,479 10,793 1,606
CV (%) 13,04 17,67 12,30 16,76 13,98 16,50 12,30 17,93

NS, ** e *, N&o significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
GL.: graus de liberdade.

vS
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Figura 9: Clorofila a (CIf a) (A, C) e Clorofila b (CIf b) (B, D) de plantas de soja, crescendo sob

condicBes de estresse hidrico e salino.
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Colunas seguidas por letras maiusculas distintas representam diferencas significativas em funcdo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras minGsculas diferentes denotam diferengas significativas em funcdo do gendtipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Em contrapartida, plantas de soja irrigadas com agua com CE de 4,0 dS m™ (salinidade
moderada) apresentaram teores de carotenoides similares aos controles, independente do gendtipo
(Figura 10D). Alteragcdes no contetdo desses pigmentos, pelo excesso de sais na agua, foram
observadas apenas nos gendétipos BMX Bonus e M8349 sob salinidade severa, que mostraram

teores de carotenoides 86,3% e 29,5% menores que aqueles dos respectivos controles (Figura 10D).
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Figura 10: Clorofila total (CIf total) (A, C) e Carotenoides (B, D) de plantas de soja, crescendo

sob condigdes de estresse hidrico e salino
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Colunas seguidas por letras maiusculas distintas representam diferencas significativas em fungdo do tratamento de
estresse hidrico (Irr x SeM x SeS) e salino (NS x SaM x SaS); enquanto que, em um mesmo tratamento de estresse,
colunas seguidas por letras mindsculas diferentes denotam diferengas significativas em fungédo do gendétipo de soja, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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5. DISCUSSAO

No presente estudo, os experimentos foram conduzidos em solos provenientes das regides
agricolas do Estado do Maranhdo buscando selecionar gendtipos de soja com toleréncia aos
estresses hidrico e salino. De modo geral, os resultados demostraram que existe um limiar de
tolerancia ao estresse para a soja, uma resposta dependente do tipo de estresse. Esse comportamento

foi resultado de uma seérie de alteracdes fisioldgicas e no crescimento das plantas.

5.1 O estresse hidrico afeta severamente o crescimento de plantas de soja.

De maneira geral, a restricdo hidrica para plantas de soja promoveu redugdes em todos 0s
parametros de crescimento dos genotipos de soja estudados, com os efeitos intensificados com a
severidade do estresse.

O crescimento do sistema radicular tem sido citado como um importante mecanismo de
tolerancia de plantas ao estresse hidrico, pois, além de atuar como uma forma de percepc¢éo e
sinalizacdo do nivel de agua no solo (OH e KOMATSU, 2015), também melhora a captacdo de
agua nas camadas mais profundas do solo (NAGEL et al., 2015; HE et al., 2017). As respostas sao
ativadas pela baixa disponibilidade de agua no solo, e incluem sinalizacdo entre raiz e parte aérea
por meio de sensores ativados pela sinalizacdo hidraulica e quimica (LIU et al., 2005;
CHRISTMANN et al., 2007). Evidéncias tém sido reportadas em plantas de arroz, sorgo e algodao
(PACE et al., 1999; REDILLAS et al., 2012; ZEGADA-LIZARAZU, 2012).

No presente estudo, plantas estressadas dos gendétipos M8372 e M8808 apresentaram
incrementos significativos no comprimento das raizes (Tabela 3), o que resultou nos maiores
pardmetros de biomassa fresca e seca das raizes sob condigdes de estresse (Figura 1C e 2C). O
maior investimento na biomassa do sistema radicular foi associado com elevado crescimento da
parte aérea dos genotipos de soja, como evidenciado pelos valores de DC, AP, NF e NFL (Tabela
3) e pela producéo de biomassa fresca e seca dos caules e folhas (Figuras 1 e 2).

Para os demais gendtipos, os parametros de crescimento da parte aérea demonstram
claramente que houve comportamento diferenciado entre as plantas de soja (Tabela 2). Em todos

0s casos, 0s decréscimos nos parametros de DC, NF e NFL pelo estresse hidrico foram similares
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entre os genotipos BMX Bonus, M8349, TEC7022, AS3850, RK8115 e RK8317, tanto para seca
moderada (SeM) quanto para seca severa (SeS) (Tabela 3).

Inimeros estudos tém demonstrado que as respostas das plantas ao déficit hidrico podem
ser variaveis, dependendo do gendtipo, estagio de crescimento, bem como da intensidade e tempo
de exposi¢do ao estresse (FAROOQ et al., 2009; PEJIC et al., 2011). A redugio da area foliar é
resultado de uma série de informacGes estimuladas pela sinalizacdo das raizes, podendo atuar na
regulacdo osmotica por meio do acimulo de solutos (CHAVES et al., 2002; LIU et al., 2005);
reducdo da quantidade de estdmatos por area para reduzir a transpiracdo e minimizar a perda de
agua, a0 mesmo tempo que economiza recursos escassos (FAROOQ et al., 2009; ANJUM et al.,
2011).

Essa ideia é corroborada pelos estudos realizados por Shahenshah e Isoda (2010), Souza et
al. (2013) e He et al. (2017), em plantas de algoddo, milho e soja, respectivamente. O
comportamento dos gendtipos de soja frente ao estresse hidrico refletiu diretamente na
sobrevivéncia das plantas sob condi¢des adversas, em funcdo das respostas de tolerancia dos
gendtipos a esse estresse.

Em todos os casos, as plantas de soja mostraram suscetibilidade ao estresse, com reducgdes
na MFF, MFC e MFR, em doses moderadas e severas (Figura 1). As reducfes na MFR das plantas
sob SeM e SeS foram menores que aguelas encontradas por Hossain et al. (2014), que estudaram
genotipos de soja com caracteristicas de toleréncia (entre 79,17% e 75,73%) e sucetibilidade a
seca (82,63%) . No presente estudo, as menores reducdes de MF total foram observadas nas plantas
M8317 (46,82%) e M8372 (48,26%) sob SeM, e nos genotipos M8808 (55,34%) e RK8115
(61,96%) sob SeS.

Os genotipos M8349 e BMX Bonus apresentaram, pelo menos em parte, melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis e mostraram acréscimo percentual de biomassa seca em
comparacao aos demais gendtipos avaliados sob SeM (Figura 2). As alteracGes na MS das plantas
podem ser atribuidas ao fechamento estomatico e consequente comprometimento da assimilacao
do CO2 (HUCK et al., 1983; LIU et al., 2005; FIOREZE et al., 2011). Reduc®es significativas de
MS em gendtipos de soja submetidos a seca também foram observados em outros estudos,
evidenciando grande suscetibilidade dessa cultura ao estresse (HUCK et al., 1983; FIOREZE et al.,
2011) com a consequente perda de produtividade e ma qualidade dos grdos (BORRMANN, 2009).

Os resultados evidenciam que existe um limiar de tolerdncia a seca, € que a manutencdo do
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crescimento e desenvolvimento depende do genétipo. A maior tolerdncia ao déficit hidrico
moderado foi observado em plantas dos genotipos BMX Bonus, M8349 e M8317, e as melhores

respostas de crescimento na seca severa foram registradas em plantas M8808 (Figura 3).

5.2 A aclimatacéo dos geno6tipos de soja ao déficit hidrico envolve a regulagdo da maquinaria
fotossintética e de processos fisiologicos.

Inimeras pesquisas relataram sobre a influéncia da indisponibilidade de agua no
crescimento e produtividade de culturas agricolas (LIU et al., 2005; HOSSAIN et al., 2014).No
presente estudo, plantas de todos 0s genétipos de soja promoveram fechamento estomatico quando
expostas ao estresse hidrico. Como resultado, a reducdo da gs comprometeu a absorcdo e
assimilacdo de CO> pelas plantas e, sobretudo, a produgédo de massa seca foi afetada negativamente
(Figura 2 e 4). Independente do gendtipo de soja, os efeitos inibitorios na gs e A foram ampliados
progressivamente com o incremento dos niveis de seca, uma resposta comum em espécies de
plantas crescidas em ambientes com baixa disponibilidade de agua (CHAVES et al., 2002;
ENNAHLI e EARL, 2005; KRON et al., 2008; CHAVES et al., 2009; ANJUM et al., 2011; WANG
etal., 2018).

Vale ressaltar que, dentre os gen6tipos estudados, o melhor desempenho fotossintético sob
seca moderada foi registrado nas plantas dos gendétipos M8372, uma vez que apresentaram as
maiores taxas de gs e A sob estresse (Figura 4). Tais resultados foram associados diretamente com
a maior eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (Figura 5) e melhor eficiéncia fotoquimica do PSII
(Figura 7) (MEDRANO et al., 1997; LAWLOR, 2002). Sob seca moderada, plantas M8372
apresentam manutencdo da eficiéncia quantica efetiva do PSII (OPSII) (Figura 7B), que foi
correlacionado com os maiores indices de quenching fotoquimico (qP) (Figura 8A) e taxa de
transporte de elétrons (ETR) (Figura 8C). Além disso, os teores dos pigmentos fotossintéticos das
plantas M8372 permaneceram inalterados ou reduzidos levemente sob déficit hidrico moderado
(Figura 9 e 10).

Durante o processo fotossintético, os altos valores de quenching fotoquimico sugerem que
grande parte da energia incidente no PSII é direcionada para a cadeia transportadora de elétrons
dos tilacdides, que € evidenciada pala alta taxa de transporte de elétrons. A maior capacidade para
absorver e transportar elétrons resulta na maior eficiéncia quantica efetiva do PSIl (BAKER, 2008;
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MIRANDA et al., 2014) (Figura 7 e 8). Por outro lado, o aumento do quenching néo fotoquimico
pode ser resultado da baixa eficiéncia fotoquimica do PSII e correlacionado com mecanismos de
dissipacdo de energia, como o aumento da temperatura foliar; sugerindo que, a manutencdo do
funcionamento dos centros de reacdo do PSII depende, basicamente, além de outros fatores, da
capacidade de dissipacdo térmica do genotipo (CHAVES et al., 2009; SHAHENSHAH e ISODA,
2010; WANG et al., 2018). Essas respostas foram mais evidentes nos gendtipos sensiveis ao
estresse hidrico, como € o caso de plantas TEC7022, RK8115 e M8808. Convém salientar que as
taxas da eficiéncia quantica efetiva do PSIl mostraram comportamento bastante similar as taxas de
A, entre todos os gendtipos avaliados, um resposta também obtida por Wang et al. (2018), em
estudos com plantas de soja.

Em contraste, embora plantas M8372 tenham apresentado mecanismos de defesa similares
guando submetidas a seca severa, essas respostas parecem ndo ter sido suficientes para o maior
crescimento, e as plantas apresentaram susceptibilidade ao déficit hidrico severo (Figuras 2, 3, 4,
5, 7 e 8). Nessa condicdo, seca severa, a maior tolerancia foi observada no genétipo M8808, o que
parece ter sido resultado da ativacdo de vias relacionadas com o acimulo de solutos compativeis e
ajustamento osmético, uma vez que ndo houve relacdo direta entre a tolerancia a seca severa e
eficiéncia da maquinaria fotossintética nesse grupo de plantas (Figuras 1 a 9). Contudo, mais
analises sdo necessarias para validar essa hipotese.

O ajustamento osmotico tem sido citado como um importante mecanismo de tolerancia ao
déficit hidrico, independente da espécie de planta (FANG e XIONG, 2015; OH e KOMATSU,
2015). Nesse caso, as raizes percebem a escassez de dgua no solo e promovem a sinalizacdo de
duas maneiras, hidraulica e quimica, desencadeando mecanismos variados de tolerancia a seca,
com o acimulo de proteinas e hormonios reguladores como a prolina e ABA, respectivamente
(SKIRYCZ e INZE, 2010; SILVA et al., 2016).

A eficiéncia do uso da agua (EUA) é um fator determinante para plantas cultivadas em solos
com quantidade limitada de agua. A EUA ¢ essencial para a producdo de biomassa nas plantas, e
pode ser influenciada pelo controle genético e/ou mecanismos de resisténcia a seca (BLUM, 2005).
No presente estudo, plantas AS3850 aumentaram a EUAinstantanea e EUAintriseca sob restricao
hidrica, sendo o gendétipo que apresentou maior eficiéncia no uso da agua sob seca severa (Figura
6A e 6B). A maior economia de dgua do gendtipo AS3850 foi correlacionada com um dos melhores

desempenhos sob estresse hidrico, sugerindo que o aumento da EUAIntantanea é ativado para
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manter a producéo de biomassa sob tais condi¢Oes adversas (HOSSAIN et al., 2014; BASU et al.,
2016). Um fato interessante foi observado para o TEC7022 que, sob seca moderada, promoveu
aumentos na EUAIntrinseca, entretanto, foi observado uma reducdo nesse parametro sob seca
severa; nesse caso, 0 genotipo dispés de um limiar de resposta tolerante, que foi dependente da
intensidade do estresse. J& a manutencdo da EUAinstantanea nos genotipos M8349, BMX Bénus
e RK8317 foi associada diretamente com a maior tolerancia a SeM.

Sob estresse hidrico, as variaveis nos teores dos pigmentos fotossintéticos apresentaram
comportamento praticamente idéntico aquelas da EUAIntrinseca, sugerindo que os teores de
clorofila sdo regulados de acordo com a disponibilidade de agua e eficiéncia do uso da &gua dos
gendtipos de soja (Figura 6B e 9). Essa hipdtese demonstra relagdo direta entre os teores de
pigmentos fotossintéticos, EUA e tolerancia ao déficit hidrico.

Um fato interessante foi a iniciacdo do processo de floracdo das plantas de soja expostas ao
estresse hidrico, um processo observado para todos os genotipos estudados (dados ndo mostrados).
Sob déficit hidrico, a antecipacdo do florescimento tem sido citada como um mecanismo de
resisténcia a seca, também chamado de escape a seca, pelo qual a planta diminui a demanda por
agua e antecipa o seu ciclo de crescimento a fim de minimizar os efeitos do estresse (FAROOQ et
al., 2014; KOOYERS, 2015; HE et al., 2017).

5.3 A tolerancia de plantas de soja ao estresse salino é influenciada pela intensidade do

estresse.

O excesso de sais no solo limitou o crescimento das plantas de soja de todos os genétipos
avaliados. Entretanto, houve um limiar de resposta, pois, embora as plantas tenham demonstrado
sensibilidade ao estresse salino, os efeitos da salinidade foram mais deletérios sob SaS (Figuras 1
a 3). Evidéncias disso € que plantas dos genétipos TEC7022, AS3850, M8808 e RK8317 nédo
resistiram e morreram quando irrigadas com agua com CE de 8,0 dS m?, confirmando a
agressividade e consequente letalidade das dosagens excessivas de sais (PARIDA e DAS, 2005).

A salinidade gera diferengas no potencial osmético entre o solo e a raiz influenciando
negativamente a absorcdo de &gua pela planta, como consequéncia a producdo de massa seca no

desenvolvimento vegetativo é comprometida (DIAS et al., 2016).
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Além disso, ao comparar 0 desempenho das plantas sob estresse abidtico (seca versus
salinidade), observou-se que 0s genotipos de soja apresentam, em termos absolutos, maiores taxas
de crescimento sob salinidade moderada em relacéo ao déficit hidrico moderado. Por outro lado,
sob estresse severo, 0s genotipos apresentam alta susceptibilidade ao estresse salino e permanecem
viaveis sob estresse hidrico, mesmo com taxas de crescimento reduzidas, pelo menos durante o
periodo de tempo analisado (Figuras 1, 2 e 3).

De maneira geral, o crescimento das raizes foi pouco afetado pela salinidade,
principalmente para 0s genoétipos sobreviventes, com excecdo do M8349 (Tabela 4). Resultados
similares foram encontrados por Li et al. (2017), com plantas de soja, que também observaram
elevado padrdo de crescimento das raizes sob SaM.

Sob salinidade, plantas de todos os genotipos mostraram reducbes graduais no NF,
sugerindo que o excesso de sais limitou o surgimento de novas folhas e/ou induziu absciséo foliar.
A reducéo do nimero de folhas pode ser resultado da toxicidade de ions, principalmente Cl e Na",
que sdo absorvidos pelas raizes e retidos nos tecidos foliares, onde apresentam alta toxicidade
(SUAREZ e MEDINA, 2005; REN et al., 2012). Na presenca de um ambiente estressante, a menor
producdo de folhas reduz a area fotossinteticamente ativa, o que leva a decréscimos na producéo e
acumulo de carboidratos e, consequentemente, limita o crescimento da plantas (Tabela 5)
(RAHNESHAN et al., 2018).

De modo interessante, a AP das plantas sob SaM ndo sofreu reducdo aos 24 dias ap6s
imposicdo dos tratamentos, demonstrando que este efeito depende do tempo de exposicdo ao
estresse, uma vez que Essa (2002) reportou reducdes significativas em plantas de soja expostas na
dosagem 4,5 dS m? durante 45 dias. Curiosamente, no presente estudo, plantas M8808
apresentaram maiores valores de AP sob SaM em comparagéo ao controle. Esses achados estdo em
discordancia com os estudos de Khan et al. (2015), que relatam redu¢des ou manutencéo na altura
de planta sob salinidade moderada.

Ao contrario do registrado para o estresse hidrico, na presenca de salinidade, o melhor
desempenho sob estresse moderado foi observado nas plantas do gendtipo BMX Bénus (Figuras
1, 2 e 3). Esse grupo de plantas ndo sofreu reduces significativas na producéo de biomassa fresca
e seca das folhas, caules e raizes, o que configurou praticamente a manutengdo do crescimento sob
SaM (Figuras 1 e 2). Como consequéncia, plantas BMX B6nus mostraram a maior taxa de

tolerancia relativa ao estresse salino moderado, com valores proximos de 90% (Figura 3). Ja sob
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salinidade severa, os maiores indices relativos de tolerancia foram observados nas plantas M8349
e RK8115 (Figura 3), que apresentaram elevadas taxas de crescimento e producdo de biomassa
durante todo o experimento (Figuras 1 e 2 e Tabela 1).

Plantas dos gendtipos RK8115 e M8808 também apresentaram bom desempenho sob SaM
(Figura 1, 2 e 3), mesmo que estas Ultimas tenham demonstrando suceptibilidade extrema a
salinidade severa. Em contraste, os efeitos da salinidade SaM foram mais agressivos nas plantas
M8372, AS3850 e RKB8317, resultados similares aos reportados por Khan et al. (2015), que
observaram efeitos intensificados progressivamente com a severidade do estresse.

Assim como observado para 0s gen6tipos de soja, diversos autores tém reportado efeitos
danosos dos sais no crescimento de plantas de diferentes espécies, como relatado por Essa (2002),
Parida e Das (2005) e Khan et al. (2015). Por outro lado, Delgado et al. (1994) ndo constataram
reducdes na producdo de massa seca das plantas sob concentracbes moderadas de sais na dgua de

irrigagéo, mas houve grande sensibilidade sob condigdes severas.

5.4 As respostas das plantas de soja a salinidade séo decorrentes das alteracoes especificas

nos processos fisioldgicos.

A morte das plantas de soja sob SaS pode ter sido ocasionada pela alta sensibilidade ao
acumulo excessivo de sais nos tecidos das plantas, como citado para plantas de pistache
(RAHNESHAN et al., 2018). Esse fendmeno foi possivelmente decorrente da ativacdo ineficiente
de mecanismos envolvidos no controle do acimulo de Na* e CI" no citosol. Os resultados
demonstram claramente que as plantas apresentam alta eficiéncia da maquinaria fotossintética sob
estresse salino, mas muito provavelmente ndo dispdem de vias capazes de evitar o acimulo
excessivo de ions toxicos sob salinidade severa (PHANG et al., 2008; REN et al., 2012; KHAN et
al. 2015). Embora ambos 0s estresses induzam a seca fisiolégica na planta, inicialmente, a
salinidade excessiva promove danos adicionais por toxicidade idnica (CHAVES et al., 2009).

Além disso, as reducdes nas taxas de assimilacdo das plantas sob salinidade, assim como
na seca, sdo decorrentes dos efeitos no fechamento estomatico induzido pelo estresse (Kao et al,
2003). Sob estresse abiotico, as taxas de gs das plantas de soja sdo afetadas em maior intensidade
pela seca em relacdo a salinidade, constituindo um mecanismo de controle da perda de agua pela

transpiracdo, principalmente pelo controle da E (Figuras 4E e 4F). Entretanto, sob salinidade,
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mesmo com o melhor desempenho fisiol6gico dentre o gendtipos, plantas M8372 ndo mostraram
as maiores taxas de assimilacdo do CO>; sugerindo que fatores adicionais secundarios, como o
estresse oxidativo, interferem no metabolismo das plantas e reduzem consideravelmente a
producio de MS (Figura 4D) (NEGRAO, 2017).

Os gendtipos avaliados nesse estudo demostraram maior eficiéncia nas trocas gasosas
quando submetidos ao estresse salino moderado que a restricdo hidrica moderada, influenciando
de tal modo que estes obtiveram maior desempenho de tolerancia. Esse fenémeno foi invertido
com o aumento da intensidade do estresse, em que as plantas mostraram alta sensibilidade a
salinidade, ocasionando a morte da metade dos genotipos testados, enquanto sob SeS ocorreu maior
tolerancia.

O gendtipo M8372 obteve melhor desempenho fisioldgico sob salinidade moderada, com
manutencdo na taxa de A. Isso pode ter ocorrido em resposta a maior eficiéncia da maquinaria
fotossintética, tanto da fase fotoquimica como bioquimica (PARIHAR et al., 2015). A maior taxa
de A resultou em acréscimos na eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco, bem como, na fase
fotoquimica, pois houve maior eficiéncia fotoquimica do PSII (®PSII), que ¢ evidenciada pelo
aumento no quenching fotoquimico e na efetividade da taxa de transporte de elétrons (MAXWELL
e JOHNSON, 2000; BAKER, 2008; MIRANDA et al., 2014).

A maior sensibilidade das plantas em funcgdo da severidade do estresse foi associada com
reducdes nas trocas gasosas e produtividade de biomassa, um fendmeno que pode ser explicado
pela existéncia de um limiar de tolerancia a salinidade (Figura 2, 3 e 4). Ao ultrapassar esse limiar,
a SaS causa danos drasticos ao aparato fotossintético, reduzindo a eficiéncia fotoquimica do PSII,
quenching fotoquimico e taxa de transporte de elétrons (Figuras 7D, 8D e 8F); promovendo
incrementos na dissipacdo de energia por mecanismos nao fotoquimicos (Figura 8E) (BAKER,
2008; MIRANDA et al., 2014).

A toleréncia a SaM dos gendtipos BMX B6nus e RK8115 foi associada com a manutencao
dos teores CIf total, o que sugere um mecanismo de toleréncia ao excesso de sais, visto que muitos
estudos recentes atribuem reducdes significativas na clorofila de culturas sensiveis a salinidade
(PARIDA e DAS, 2005; LU et al., 2009; MIRANDA et al, 2013). A CIf b foi a mais afetada na
maioria dos genotipos, com excecdo do AS3850, que apresentou incrementos nas concentracdes

desse pigmento induzido em resposta a imposicao do estresse (PARIHAR et al., 2015).
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Portanto, mesmo nas condi¢cdes de salinidade, os gendtipos BMX Bbénus e RK8115
dispuseram de um bom desempenho fisiolégico e mantiveram a produtividade de MS superior a
80%, se mostrando muito tolerantes a SaM. Contudo, os bons resultados ndo foram mantidos no
SaS, no qual a fisiologia das plantas foi drasticamente comprometida e a toxicidade aumentada,
ocasionando a morte os genotipos TEC7022, AS3850, M8808 e RK8317, além de reduzir a
produtividade de MS para pouco mais de 40% no gendtipo de melhor desempenho (M8349) nessa
condicdo. Ainda, embora M8372 também tenha gerado melhores respostas fisiologicas para a

salinidade, isso ndo foi convertido em melhor tolerancia a essa condicé&o.
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CONCLUSOES

Os gendtipos de soja estudados apresentam maior média de tolerancia ao estresse salino

moderado que a seca moderada;

Os gendtipos M8349, BMX Bo6nus e RK8317 podem ser cultivados em solos com
disponibilidade hidrica moderada, e o genétipo M8808 pode ser cultivado sob estresse hidrico

SEVEro;

Os gendtipos BMX Bonus e RK8115 apresentam elevada toleréncia a irrigagdo com agua com
condutividade elétrica < 4,0 dS m™, e 0 gendtipo M8349 se desenvolve melhor quando irrigado
com agua com condutividade elétrica em torno de 8,0 dS m;

Os gendtipos tolerantes ao estresse hidrico e salino podem ser amplamente utilizados em
programas de melhoramento genético e cruzados a fim de desenvolver novos cultivares com

maior produtividade nos ambientes com condi¢fes adversas.
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