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FITOTECNIA

Restricao fotossintética de plantas de soja sob variacao de disponibilidade hidrica

Photosynthetic restriction of soybean plants under variation of water availability

Geraldo Chavarria™ Miria Rosa Durigon” Vilson Antonio Klein' Henrique Kleber

RESUMO

O objetivo do trabalho foi caracterizar o
metabolismo primdrio, com énfase na atividade fotossintética,
de plantas de soja sob diferente disponibilidade hidrica. O
experimento foi conduzido em cdmara de crescimento com
plantas jovens de soja cv. ‘BMX Apolo RR’, cultivadas sem
restrigdo hidrica até o estadio de seis folhas trifolioladas
expandidas e a sétima folha aberta. Foram estudados cinco
niveis de disponibilidade hidrica (-0,004, -0,006, -0,026, -0,042 e
-0,164MPa) com oito vasos (repeti¢des) por tratamento. Avaliou-
se a assimilagdo liquida de carbono (A4,), condutdncia estomdtica
(g) e transpiragdo (E) na sexta folha de uma planta de cada vaso.
Foi determinado o potencial da dgua na folha, fluorescéncia
da clorofila,conteido de clorofila (a, b e total), rendimento
qudntico e caracterizado o crescimento vegetativo. Potenciais
da dagua no solo de -0,026 MPa comprometem a assimila¢do
liquida de carbono de plantas de soja em fun¢do da redugdo da
condutdncia estomatica. Os potenciais aplicados ndo influenciam
na quantidade de pigmentos fotossintéticos e no crescimento
vegetativo em situagdes de breve exposi¢do ao estresse.

Palavras-chave: Glycine max L., potencial da agua, assimila¢do
de carbono, condutdncia estomatica,
transpiragao.

ABSTRACT

The aim of the research was to characterize the
primary metabolism, with emphasis on photosynthetic activity,
of soybean plants under different water availability conditions.
The experiment was conducted in growth chamber with young
plants of soybean cv. ‘BMX Apolo RR’ cultivated without water
restriction up to the stage of six leaves expanded and the seventh
leaf unfolded. Five levels of water availability were studied
(-0.004, -0.006, -0.026, -0.042 and -0.164MPa) with eight pots
(replications) per treatment. It was evaluated the net carbon
assimilation (4,), stomatal conductance (g ) and transpiration (E)

of the sixth leaf of one plant per pot. It was determined the water
potential leaf, chlorophyll fluorescence, chlorophyll content (a, b
and total), quantum yield and it was characterized the vegetative
growth. Soil water potential of -0.026 MPa compromises the
net carbon assimilation of soybean plants due to reduction of
the stomatal resistance. The potentials applied did not influence
in the amount of photosynthetic pigments andin the vegetative
growth in situations of short exposition to stress.

Key words: Glycine max L., water potential, carbon assimilation,
stomatal conductance, transpiration.

INTRODUCAO

Independentemente da regido produtora
do Brasil, uma das maiores limita¢des ao rendimento
da cultura da soja (Glycine max (L.) Merr.) ¢é a
disponibilidade de agua para as plantas, seja por
adversidade climatica (CUNHA et al., 1998), tipo
ou condi¢des de solo (DEXTER, 2004).

A demanda hidrica da cultura da soja
situa-se na faixa de 550 a 800mm ao longo do ciclo,
sendo os momentos mais criticos os da semeadura a
emergéncia e o de enchimento dos grdos (BERLATO
et al., 1986), este ultimo demandando uma média de
7 a 8mm dia’' (TECNOLOGIAS DE PRODUCAO
DE SOJA, 2008).

No processo fotossintético, a agua ¢
requerida na liberagdo de protons e elétrons da
etapa fotoquimica, bem como na regulagdo da
abertura estomatica, possibilitando a absorcdo
de dioxido de carbono e a mobilizagdo de
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fotoassimilados (CHAVARRIA & SANTOS,
2012). Nesse contexto, além da obtengdo de
individuos mais tolerantes, a restrigdo hidrica
pelo melhoramento vegetal, torna-se fundamental
o manejo adequado do solo, visando a maxima
retengdo e disponibilizacdo de agua as plantas,
buscando alcancar altos niveis de produtividade.

Nessa perspectiva, s30 necessarios
estudos buscando compreender as respostas
fisiologicas das plantas em funcdo da variacdo
de disponibilidade hidrica no solo, no intuito de
que sejam criados modelos de comportamento
capazes de estimar as possibilidades dos
reflexos dos manejos e da disponibilidade
hidrica sobre o metabolismo das plantas.

O objetivo do presente trabalho foi
caracterizar o metabolismo primario, com énfase
na assimilagdo liquida de carbono, condutincia
estomatica e transpiracao, pigmentos fotossintéticos
e crescimento vegetativo de plantas de soja,
submetidas a variacdes de disponibilidade hidrica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizadoem Passo
Fundo-RS, durante os meses de janeiro a margo
de 2013, em camara de crescimento climatizada,
utilizando cultivar de soja ‘BMX Apolo RR’. Foram
semeadas, em vasos de volume de 11L, seis sementes
por vaso e, apds a germinagdo, foram deixadas trés
por vaso. Os vasos foram preenchidos com uma
mistura de solo e substrato comercial (Plantmax®)
(v:v) (30% de argila, 10% silte, 60% de areia; pH ,,:
6,0, P: 192,6mg dm?, K: 415mg dm, M.O.: >6,7%,
Al: 0,0cmol dm?, Ca: 7,1cmol  dm?, Mg: 2,2cmol
dm?, H+Al: 2cmol dm?, CTC: 12,3cmol dm?, V:
84%), ndo sendo realizada adubacgdo. As plantas se
desenvolveram sem restricdo hidrica até o estadio
fenologico de V7 (sexta folha trifoliada expandida
e a sétima folha aberta), que ocorreu 40 dias apods
a semeadura, quando se iniciaram as variagdes de
disponibilidade hidrica. As plantas foram submetidas
acinco tratamentos: até que o solo atingisse potenciais
matricos de agua no solo de -0,004 (dois dias sem
agua); -0,006 (quatro dias sem dgua); -0,026 (seis dias
sem agua); -0,042 (oito dias sem agua); e -0,164MPa
(11 dias sem agua). O encerramento das avaliacdes
das plantas sob déficit hidrico, e consequentemente
a finalizagdo do experimento, foi estabelecido em
fun¢do do intervalo de tempo em que as plantas
suportaram o estresse hidrico estipulado.

Asplantas desenvolveram-se em ambiente
com fotoperiodo de 10 horas de luz diéria (20,2klx,

medidos no topo da cultura), temperatura do ar de
22°C e umidade relativa do ar em torno de 70%,
controlados durante todo periodo do experimento.

O delineamento  experimental foi
efetuado em blocos casualisados com oito repeti¢des
(sendo cada vaso uma unidade experimental).
Depois de realizados os tratamentos de variacdes
de disponibilidade hidrica, foram avaliadas a
assimilacdo liquida de carbono (A,), condutincia
estomdtica (g) e transpiragdo (E) na sexta folha
de uma planta de cada vaso. Tais avaliagdes foram
realizadas uma unica vez, no estadio V9 (oitava folha
trifoliada expandida e a nona folha aberta), com
tratamentos variando de dois a 11 dias sem agua,
através de um medidor de gases por infravermelho
(Marca: LI-COR, Modelo: LI-6400 XT), utilizando
uma curva de densidade de fluxo de fbtons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) de 0, 250, 500,
1500, 2000 e 2500 pmol m2s* através de cdmara
de luz (Marca: LI-COR, Modelo: LI-6400-2B), em
concentragdo ambiente de CO,. O estabelecimento
de uma curva de DFFFA foi necessario para definir a
radiagdo de saturacdo da fotossintese, assim como a
taxa de respiracdo no escuro, para os distintos niveis
de déficit hidrico.

Em outra planta de cada vaso, foi
determinado o potencial da dgua da sexta folha, as
10h (maxima condutancia estomatica), utilizando-
se camara de pressdo (Marca: Soil Moisture,
Modelo: 3115). Na sexta folha de uma terceira
planta, ainda ndo utilizada nas avalia¢des anteriores,
foi determinada a fluorescéncia da clorofila e o
rendimento quantico do fotossistema II (Fv’/Fm’),
utilizando fluordmetro (Marca: Fluorpen, Modelo:
FP-100). Tais medidas foram realizadas das 10 as
12h, em folhas aclimatadas na presenga de luz.
O conteado de clorofila a, b e total foi estimado
através de clorofilometro (Marca: Falker, Modelo:
ClorofiLog) em trinta folhas em cada tratamento,
expressos pelo indice de clorofila Falker (ICF). O ICF
¢ um valor relativo do contetudo de clorofila, baseado
em correlagdes de absorbancia e reflectancia, e foi
utilizado com o objetivo de comparar os tratamentos
empregados no experimento.Todas essas avaliagdes
foram realizadas uma tnica vez, no estadio V9.

A caracterizagdo do  crescimento
vegetativo das plantas sobdéficit hidrico foi
avaliada em uma planta de cada vaso no estadio
de V9 (oitava folha trifoliada expandida e a nona
folha aberta). Nesta, foi determinado o didmetro
da haste principal a 10cm do nivel do substrato.
Foi determinada a area foliar de cada foliolo com
medidor de area foliar (Marca: LI-COR, Modelo:
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3100) e obtidas as variaveis de nimero de folhas,
area foliar unitaria e area foliar total.

Amostras dosubstrato foram coletadas
dos vasos,na capacidade de vaso, durante a
conducdo do experimento, e no final do experimento
(V9), para a determinacdo do teor de agua. Ao final
do experimento, amostras de solo com estrutura
preservada, utilizando cilindros volumétricos
(100cm?), foram coletadas para determinagdo da
capacidade de retencdo de agua. Essas amostras
(n=10) foram saturadas e submetidas a tensdes
crescentes, utilizando funis de placa porosa e
camara de Richards, até o equilibrio da agua nas
amostras. Os potenciais aplicados foram -0,001;
-0,002; -0,004; -0,006; -0,01; -0,015 e -0,1MPa. Os
resultados de umidade abase de volume, em funcio
do potencial matrico, foram ajustados ao modelo de
Van Genuchten (VAN GENUCHTEN, 1980).

A partir dos dados obtidos de potencial da
dgua na folha, taxa de A , taxa de g_e taxa de E,
foram geradas equagdes de regressdo. Os resultados
obtidos de estimativa de pigmentos fotossintéticos,
fluorescéncia da clorofila, rendimento quantico e
crescimento vegetativo foram submetidos a analise
de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os potenciais de agua na folha tiveram
variagdes entre -0,30 até -0,70MPa (Figura 1).

Nos tratamentos com as menores disponibilidades
hidricas (-0,164e -0,042MPa), os potenciais de
agua alcancados foram de -0,53 e -0,70MPa, ainda
nao sendo considerados pela literatura como niveis
criticos de déficit hidrico. BERGONCI et al. (2000)
consideraram valores de -1,2 a -1,5MPa como
criticos para a cultura do milho, sendo observado,
a partir desse momento, o fechamento estomatico
como resposta ao déficit hidrico. Segundo RAPER
& KRAMER (1987), para a cultura da soja, valores
entre -1,0MPa e -1,2MPa podem resultar em
decréscimo das taxas fotossintéticas.

Em relacdo aos pigmentos fotossintéticos,
ndo foram observadas variagdes nas concentragdes
de clorofila a, b e total, nos niveis de disponibilidade
hidrica fornecidos as plantas (Tabela 1).
Dessa maneira, pode-se destacar que niveis de
potenciais de dgua no solo de até -0,164MPa ndo
sdo suficientes para resultar em degradagdo de
pigmentos fotossintéticos para esta cultivar; no
entanto, na avaliacdo da fluorescéncia maxima da
clorofila (Fm), houve diferenca significativa entre
os tratamentos, havendo um incremento de 23,37%
na Fm, com a redu¢do do potencial hidrico de -0,006
para -0,164Mpa (Tabela 1). Contudo, a fluorescéncia
minima (Fo) e o rendimento quantico (Qy) ndo
apresentaram diferengas significativas (Tabela 1).
A fluorescéncia da clorofila ¢ considerada uma
ferramenta para determinagao de estresse em plantas,
pois indica que a energia da radiacdo solar nao esta
sendo utilizada de forma eficiente (MAXWELL &

1,00 +
0.90 +
0.80 +
070 +
0,60
0.50 + \
040 +] <

030 % ¢

020 +

Potencial da agua na folha (-MPa)
\,

0,10 +

y =-15,847x% + 5.2044x + 0,2839

= 0.,9093 p=0,003

0,00 :
0 0,05

Potencial da agua no solo (-MPa)

Figura 1 - Potencial da agua em folhas de soja em variagdo de disponibilidade hidrica no solo. Barras
verticais representam o desvio padrdo da média de oito repeti¢des. Passo Fundo, 2013.
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Tabela 1 - Estimativa do contetido de clorofila, fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm) e rendimento quéntico (Qy) em folhas de soja com
variagdes de disponibilidade hidrica no solo. Passo Fundo, 2013.

Fluor. inicial ~ Fluor. maxima Rendimento

Potencial de agua no solo (MPa) Clor. a Clor. b Clor. total (Fo) (Fm) quéntico (Qy)
-0,164 35,22ns" 12,01ns 47,23ns 378,31ns 1.499a 0,75ns
-0,042 35,36 11,32 46,68 399,86 1.416ab 0,71
-0,026 35,02 12,13 47,16 327,61 1.287ab 0,75
-0,006 35,42 12,00 47,43 312,91 1.215b 0,74
-0,004 33,82 10,96 44,78 358,83 1.265ab 0,72

CV (%) 4,55% 12,51% 5,94% 20,02% 12,73% 5,72%

"Letras distintas na coluna diferem entre si com a probabilidade de 5% de erro. ns-ndo significativo.Clor. - clorofila;Fluor. - fluorescéncia da

clorofila.

JOHNSON, 2000). Sendo assim, de acordo com
os resultados, foi possivel observar que as plantas
buscaram uma dissipagdo de energia em fungdo do
déficit hidrico.

As maiores taxas de A; foram observadas
nos potenciais de agua no solo de-0,004 ¢ -0,006Mpa,
com valores de 19,30 e 18,39umol de CO,m?s’!
(Figura 2A). A partir do nivel de -0,026MPa de
potencial de 4gua no solo, observou-se uma redugéo
da A em 53,22%, comparada ao maior potencial
de 4agua no solo, considerado o nivel de capacidade
de vaso (CASAROLI & VAN LIER, 2008). Esse
resultado pode ser explicado pelo acentuado
decréscimo na g_(Figura 2B), como o observado por
PEAK et al. (2004). Nos patamares de potencial de-
0,164¢ -0,042MPa, com maior déficit hidrico, a taxa
de A, foi nula (Figura 2A), o que foi corroborado
pela baixa taxa de E (Figuras 2C). Mesmo no
tratamento com o potencial da agua no solo de
-0,026MPa apresentando resultados de potencial da
agua na folha toleraveis do ponto de vista de déficit
hidrico para a cultura da soja (RAPER & KRAMER,
1987), houve redugdo nas taxas de A .

Valoresnulosde A eg foramobservados
para soja, submetida a inducdo lenta de déficit
hidrico, com contetdo de agua relativo de 60%
(BERTOLLI et al., 2012). Ainda, a recuperagdo
limitada da taxa de fotossintese liquida em soja,
submetida a indugdo lenta e rapida de déficit
hidrico, apds reidratagdo, provavelmente, foi
causada por fatores bioquimicos (BERTOLLI
et al., 2012), tais como decréscimo na sintese
de RuBP (BOTA et al., 2004) e na atividade da
Rubisco (PARRY et al., 2002).

Plantas sob déficit hidrico apresentam
um desequilibrio entre a captura de energia e o
metabolismo, pois ocorre decréscimo na reagdo
fotoquimica e aumento na dissipacdo de energia

(LAWLOR & TEZARA, 2009). Os mesmos autores
sugerem que, sob déficit hidrico moderado, ocorre
decréscimo na taxa fotossintética, porém, as reagoes
luminosas, de transporte de elétrons e de redugdo do
NADP* sdo mantidas, causando um desequilibrio
energético. Isso resulta na sintese de espécies
reativas de oxigénio (ROS), que danificam a enzima
ATP sintase, retardando a sintese de ribulose
1,5-bifosfato (RuBP) e havendo decréscimo na
atividade da rubisco.

Deve ser destacado que a taxa de
A, pode ser comprometida, ndo somente pela
reducdo da g, mas também pela redugdo da taxa
de transporte de elétrons e fotofosforilagao,
ambos os processos da etapa fotoquimica
da fotossintese (FLEXAS et al., 2006). A
deficiéncia hidrica, além de limitar a assimilagdo
de carbono em diversos pontos, pode interferir
no encurtamento do ciclo da soja, sobretudo
no periodo reprodutivo, e reduzir o periodo
de alocagdo de reservas para as estruturas
reprodutivas (MAEHLER et al., 2003).

Em fun¢do da importancia da
fixacdo biolégica de nitrogénio para a
cultura da soja, ¢ relevante destacar que
esse processo pode ser comprometido pela
restricdo hidrica.Aproximadamente 14% do
carbono assimilado vai ser repassado para as
bactérias diazotréficas em troca de compostos
nitrogenados (KASCHUK et al., 2010). Em
caso de ocorréncia de estresse hidrico, havera
reducdo na fixagdo bioldgica de nitrogénio e
consequente reducdo na taxa fotossintética.
Além disso, devido a maior atividade foliar e o
suprimento continuo de nitrogénio, a fixagdo de
N, potencialmente retarda a senescéncia foliar,
aumentando o periodo de enchimento de graos
na soja (KASCHUK et al., 2010).

Ciéncia Rural, v.45, n.8, ago, 2015.
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Figura 2 - Assimilacio liquida de CO, (A), condutincia estomadtica (B) e

transpiragdo (C) em fungdo da densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) em folhas de soja, cv.
‘BMX Apolo RR’, submetidas a varia¢des de disponibilidade
hidrica (x = -0,004MPa, o =-0,000MPa, A =-0,026MPa, o =
-0,042MPa e ¢ = -0,164MPa). Passo Fundo, 2013.

Houve ajuste de curvas quadraticas para
a taxa de A| de CO, em funcdo da DFFFA para os
niveis de déficit hidrico de -0,004 a -0,042MPa e

a uma curva linear para o maior déficit hidrico
(-0,164MPa). A adequagdo de uma curva exponencial
ou hiperbdlica dos dados da taxa de A, de CO,em

Ciéncia Rural, v.45, n.8, ago, 2015.
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funcdo da DFFFA tem sido verificada por alguns
autores (PRADO & MORAES, 1997; GOMES et
al., 2006), que avaliaram a taxa de A; de CO, sob
DFFFA de até 1600pmol fotons m? s, No presente
estudo, foi avaliada a taxa de A, de CO, sob DFFFA
de até 2500pmol fétons m? s, sendo observados
valores maximos em aproximadamente 1500umol
fotons m? s e posteriormente um decréscimo em
seus valores, o que justifica a utilizacdo de uma
curva quadratica.

De acordo com as variaveis analisadas
no trabalho, mesmo onde o potencial da 4gua na
folha (Figura 1) e a fluorescéncia da clorofila
(Tabela 1) ndo apontaram uma restricdo hidrica
nas plantas de soja, foi possivel observar
uma restrigdo metabolica, representada pela
diminuigdo da taxa de A (Figura 2A). A
diminuicdo na taxa fotossintética pode estar
relacionada a fatores difusivos (estomaticos)
ou metabolicos (ndo-estomaticos). O principal
efeito da baixa disponibilidade de 4agua na
planta ¢ a menor assimilacdo de carbono pela
folha, devido ao fechamento estomatico, que
pode ocorrer apdés um déficit hidrico moderado
(CHAVES & OLIVEIRA, 2004). Ja as restrigdes
metabolicas, tais como reflexos sobre a atividade
da rubisco, dosfotossistemas e o conteudo de
RuBP ndo sdo afetados até que haja um déficit
hidrico severo (BOTA et al., 2004; LAWLOR &
TEZARA, 2009).

O crescimento vegetativo da soja
(diametro da haste principal e area foliar) em
func¢do das variacdes de disponibilidade hidrica
nao foi influenciado (Tabela 2). O maior nivel
de déficit hidrico foi propiciado a planta por
um periodo de 11 dias sem 4agua, alcangando
potencial de -0,164MPa. Em fun¢do dos

resultados obtidos, esse estresse, que culminou
em uma redugdo na taxa de A, em 90%, ndo
foi suficiente para refletir no crescimento em
situagdo de breve exposi¢do. Em situagdes em
que o déficit hidrico seja mais prolongado,
pode afetar ndo s6 fotossintese, como foi
observado, mas também a altura e o indicede
area foliar. Além disso, quando o déficit hidrico
desenvolve-se no campo, de forma mais lenta,
pode prejudicar o crescimento vegetativo da
soja, ja que, em condi¢des de vaso, ocorre
limitagdo ao crescimento das raizes.

Esses resultados corroboram a
importancia do manejo de solo com vistas a
melhoria das caracteristicas da fisica do solo, pois,
em ultima analise, quanto maior a capacidade
das plantas emmovimentar dgua do solo para a
atmosfera, maior a assimilacdo de carbono. De
acordo com BEUTLER &CENTURION (2003),
no que concerne a plantas de soja, em latossolos,
a produtividade de graos ¢ reduzida em situagdes
em que o solo apresenta niveis de resisténcia
a penetracdo de 2MPa e retengdo de agua a
-0,01MPa.

CONCLUSAO

Potenciais da 4gua no solo iguais
ou inferiores a -0,026MPa provocam reducdo
significativa da atividade fotossintética de plantas
de soja, cultivar ‘BMX Apolo RR’, pela menor
condutancia estomatica.

Os potenciais aplicados nio influenciam
na quantidade de pigmentos fotossintéticos e no
crescimento vegetativo das plantas de soja no
periodo de déficit hidrico estudado.

Tabela 2 - Desenvolvimento vegetativo de plantas de soja submetidas a variagdes na disponibilidade hidrica em um intervalo de tempo de 11

dias. Passo Fundo, 2013.

Potencial de 4gua no solo (MPa)  Area foliar unitaria (cm?) ~ Area foliar total (cm®) Numero de folhas (un.)

Diametro da haste
principal (cm)

-0,164 14,79ns"
-0,042 13,13
-0,026 1527
-0,006 12,37
-0,004 11,95
CV(%) 18,17%

522,20ns 35,33ns 4,59ns
571,67 38,00 4,30
550,90 36,00 4,59
381,65 31,00 3,46
461,70 38,67 4,20
14,37% 8,36% 9,76%

“Letras distintas na coluna diferem entre si com a probabilidade de 5% de erro. ns-nio significativo.
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