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RESUMO

As respostas fisioldgicas das plantas sob estresse hidrico é altamente complexa e envolve
mudancas deletérias e/ou adaptativas. O alagamento dos solos € o principal estresse
ambiental que causa privagéo de O nas raizes das plantas. A adaptagéo ou néo das plantas
a solos com excesso de &gua é definida a partir da sua capacidade em desenvolver
mecanismos para superar as condi¢cbes. Quando submetidas ao alagamento, algumas
plantas podem produzir alteragBes morfoldgicas e fisiologicas para melhor se adaptarem
ao ambiente e difundir o oxigénio. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
aspectos ecofisiologicos de genotipos de soja submetidos ao alagamento do solo nas fases
vegetativa e reprodutiva. O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC)
com 5 repeti¢cdes, em arranjo fatorial 3 x 3, sendo trés genotipos de soja: tolerante,
sensivel e cv. comercial; e trés condicbes de tratamento hidrico: alagamento do solo por
10 dias no periodo vegetativo + 10 dias no reprodutivo; alagamento do solo por 10 dias
apenas no periodo reprodutivo, e o tratamento controle, onde manteve-se o solo com 70%
da capacidade de campo durante todo ciclo da planta. Durante o ciclo da planta foram
realizadas trés avaliagdes quanto a fluorescéncia da clorofila a, fotossintese e trocas
gasosas: depois da inundacdo do periodo vegetativo (V2); depois da inundacao do periodo
reprodutivo (R2) e dez dias apds a drenagem da agua da inundagdo (recuperacdo). Ao
final do experimento, foram avaliados o conteudo relativo de agua, dano de membrana,
teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, acumulo e alocacdo de matéria seca nos
6rgdos da planta. Os genotipos tolerante e sensivel sofreram reducéo da taxa fotossintética
e condutancia estomatica ao serem submetidos ao estresse hidrico na fase reprodutiva.
Entretanto, no estresse na fase vegetativa, apenas 0s mesmos gendtipos reduziram a
eficiéncia quantica atual e a taxa de transporte de elétrons e ndo apresentaram recuperagéo
para estas variaveis. Houve reducdo do contetdo relativo de agua para os genétipos
sensivel e tolerante no vegetativo/reprodutivo e no reprodutivo, enquanto para o cv.
comercial ndo teve diferenca. As membranas celulares apresentam maiores danos para o
gendtipo sensivel na vegetativa/reprodutiva e para o sensivel e local no periodo
reprodutivo. O gendtipo tolerante ndo apresentou reducdo do teor de clorofilas a, b e total,
enguanto o sensivel e comercial foram fortemente afetados. A matéria seca nas folhas e
raizes foram menores para o tolerante e sensivel ao serem submetidos ao estresse no
estadio R2, e para a producdo de grdo, os trés genotipos foram afetados tanto na fase
vegetativa/reprodutiva como somente na reprodutiva. Foi observado para o tolerante,
sensivel e comercial, menor investimento de biomassa para a producdo de graos e maior
alocacdo de massa seca no caule. Para a raiz, que é o 6rgao da planta em contato direto
com a agua, somente 0 geno6tipo sensivel apresentou menor incremento. Entre os trés
genotipos avaliados, a cv. comercial teve melhor desempenho do que os demais, sob
condicBes de alagamento do solo. Assim, 0s genotipos, tolerante e sensivel sdo mais
susceptiveis ao estresse, enquanto o comercial mostra-se ser mais adaptado e tolerante,
visto que apresenta mecanismos para superar 0 meio.

Palavras-chave: Glycine max. Fotossintese. Deficit de Oo.



ABSTRACT: The physiology of plant response to water stress is highly complex and
involves deleterious and/or adaptive changes. Soil flooding is the main environmental
stress that causes O2 deprivation in plant roots. The adaptation or not of plants to soils
with excess water is defined based on their ability to develop mechanisms to overcome
the conditions. When subjected to flooding, some plants can produce morphological and
physiological changes to better adapt to the environment and diffuse oxygen. Therefore,
the objective of this work was to evaluate the morphological and physiological aspects of
soybean genotypes subjected to soil flooding in the vegetative and reproductive phases.
The design adopted was completely randomized (DIC) with 5 replications, ina 3 x 3
factorial arrangement, with three soybean genotypes: tolerant, sensitive and cv.
commercial; and three water treatment conditions: soil flooding for 10 days in the
vegetative period + 10 days in the reproductive period; soil flooding for 10 days only in
the reproductive period, and the control treatment, where the soil was maintained at 70%
of CC throughout the plant cycle. During the plant cycle, three evaluations were carried
out regarding chlorophyll a fluorescence, photosynthesis and gas exchange: after the
flooding of the vegetative period (\VV2); after the flood of the reproductive period (R2) and
ten days after the drainage of the flood water (recovery). At the end of the experiment,
the relative water content, membrane damage, chlorophyll a, b, total and carotenoid
contents, accumulation and allocation of dry mass in plant organs were evaluated. The
tolerant and sensitive genotypes suffered a reduction in the photosynthetic rate and
stomatal conductance when submitted to water stress in the reproductive phase. However,
under stress in the vegetative phase, only the same genotypes reduced the current quantum
efficiency and the electron transport rate and did not show recovery for these variables.
There was a reduction in the relative water content for the sensitive and tolerant genotypes
in the vegetative/reproductive and in the reproductive, while for the local there was no
difference. Cell membranes show greater damage to sensitive membranes in the
vegetative/reproductive period and to sensitive and local membranes in the reproductive
period. The tolerant genotype showed no reduction in chlorophyll a, b and total content,
while the sensitive and local genotypes were strongly affected. Dry mass in leaves and
roots were lower for the tolerant and sensitive to being subjected to stress in the R2 stage
of soybean and for grain production, the three genotypes were affected both in the
vegetative/reproductive phase and only in the reproductive phase. It was observed for the
tolerant, sensitive and local, lower investment of biomass for grain production and greater
allocation of dry mass in the stem. For the root, which is the plant organ in direct contact
with water, only the sensitive genotype showed a smaller increase. Thus, the tolerant and
sensitive genotypes are more susceptible to stress, while the local one is more adapted
and tolerant, since it has mechanisms to overcome the environment.

Keywords: Glycine max. Photosynthesis. O deficit
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INTRODUCAO GERAL

O fato da soja [Glycine max (L.) Merrill] ser o alimento mais utilizado
mundialmente na alimentacdo humana e animal, tornou-a uma cultura dominante, e,
portanto, é cultivada em todos os continentes (USDA, 2019). Sendo uma excelente fonte
de proteina e lipidio, além de ser fonte de carboidratos e outros materiais funcionais, como
antocianinas, isoflavonas, saponinas e fibras dietéticas (GARCIA et al., 2020).

O avango do agronegdcio na Amazonia Legal, em especial da soja, € resultado de
um conjunto de aspectos ndo somente nacional que alavancaram o agronegocio sojicola.
Porém vale destacar também o papel do mercado mundial como a demanda
por commodities de soja que aqueceu 0 mercado brasileiro proporcionando a expanséo da
fronteira agricola da soja em varias regides do pais. Nas Ultimas décadas essa expansao
tem sido expressamente notoria no maior bioma brasileiro, o0 amazonico (ARAUJO,
2022).

Na Amazbnia brasileira, localizada na regido Norte do pais, € comum
acontecimento de eventos climéaticos como chuvas extremas que ocasionam a elevacao
do lencol freatico e consequentemente a inundacao do solo, tanto em areas urbanas como
rurais. O alagamento € um estresse ambiental em varios ecossistemas do mundo todo,
especialmente em areas com lengol freatico alto ou pobre drenagem. Quando ocorre em
campos agricolas, pode limitar severamente a producdo de culturas, causando privacdo
de oxigénio (hipoxia) para as raizes, o que desencadeia mudancgas metabodlicas na planta
inteira, afetando processos essenciais (GARCIA et al., 2020).

O Brasil, situa-se em uma regido susceptivel devido as mudancas climaticas
(IPCC, 2014), entre elas, um aumento consideravel no nimero de inundages registrado
nas ultimas seis décadas (BAILEY-SERRES et al., 2014). Associado a isso, ha no pais
varios ambientes sujeitos a inundagdes, como na floresta amaz6nica, o Pantanal e o0s
chamados solos de varzea, resultantes de um alagamento periddico na época das chuvas
ou em cheias de rios. Em nivel nacional, aproximadamente 28 milhdes de hectares de
solos estdo sujeitos ao encharcamento (MAGALHAES et al., 2005).

Quando encharcado, os poros do solo ficam saturados com agua e ocorre
respiracdo microbiana, resultando em privacdo de oxigénio (O.) para as raizes das plantas
(LIMAMI et al., 2014), pois o nivel de difusdo de O na &4gua é 10.000 vezes menor do
que no ar. Essa escassez de O é caracterizada por hipoxia (0% < O2 < 20,9%) (BAILEY -
SERRES e VOESENEK, 2008), que leva a inibicdo da fosforilacdo oxidativa
mitocondrial e diminuic¢do da producéo de ATP (VAN DONGEN e LICAUSI, 2015).
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As culturas apresentam diferentes tolerancias ao excesso de umidade do solo.
Espécies, como o arroz e algumas gramineas, se desenvolvem normalmente em solos
inundados. Por outro lado, outras apresentam um comportamento variavel em relacdo a
falta de oxigénio. A tolerancia a inundacdo do solo, pode estar relacionada com a
capacidade das plantas em desenvolverem sistemas de raizes adventicias, aerénquimas,
espagcos intracelulares maiores (WRIGHT et al., 2017).

Diante da escassez de oxigénio no solo, as plantas desenvolveram uma ampla
gama de respostas caracteristicas que parecem reduzir o impacto do estresse. Varias
dessas aclimatacbes as vezes podem ser encontradas juntas. Por exemplo, as plantas
podem desenvolver caracteristicas morfologicas e bioquimicas que séo constitutivas ou
induzidas pelo evento de inundacdo. Vérias respostas anatdmicas facilitam o transporte
interno de oxigénio por difusdo ou, as vezes, por fluxo de massa. Isso permite que 0s
6rgéos subterraneos evitem o desenvolvimento de interiores anaerébicos (HONORIO et
al., 2021).

Os efeitos negativos da inundacdo no desempenho individual da planta resultam
principalmente da troca gasosa restrita devido a lenta difusdo do gds na agua em
comparagdo com o ar, bem como baixas intensidades de luz em aguas turvas de inundacéo
(SASIDHARAN e VOESENEK, 2015). Isso leva a uma crise de energia e carboidratos
nos tecidos vegetais o que reduz o crescimento da planta, e, em ultima andlise, a
sobrevivéncia (MOMMER et al., 2006).

Diante disso, pode-se diferir as espécies de plantas pela sua capacidade de
sobreviver aos efeitos adversos da inundagdo como resultado de diferengas constitutivas
e induzidas nas caracteristicas das plantas, como altura da planta, producdo de
aerénquima, raizes adventicias, modificacbes da anatomia foliar, aumento do
alongamento da parte aérea, hiponastia, barreiras contra a perda radial de oxigénio e
armazenamento de amido (VOESENEK e BAILEY-SERRES, 2015). Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar os aspectos ecofisiologicos de gendtipos de soja

submetidos ao alagamento do solo nas fases vegetativa e reprodutiva.
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CAPITULO 1
ECOFISIOLOGIA DE GENOTIPOS DE SOJA SUBMETIDOS AO ESTRESSE
POR ALAGAMENTO DO SOLO

RESUMO: Com chuvas fortes e prolongadas os campos de soja podem experimentar
condigdes de inundagédo ou saturacgdo, principalmente em regido com precipitacdo intensa,
como a regido Norte do Brasil. As inundacgdes sdo o segundo maior estresse abiotico e a
soja é uma cultura sensivel ao excesso de agua no solo. O objetivo desse trabalho foi
avaliar as respostas fotossintéticas de dois genétipos e uma cultivar comercial de soja
submetidas ao alagamento do solo. Foram avaliados dois genotipos contrastantes, um
sensivel e outro tolerante a hipoxia, e uma cultivar comercial plantada por produtores
locais no Acre, Brasil. O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com
5 repeticdes, em arranjo fatorial 3 x 3, sendo trés genotipos de soja: tolerante, sensivel e
cv. comercial; e trés condicdes de tratamento hidrico: alagamento do solo por 10 dias no
periodo vegetativo + 10 dias no reprodutivo; alagamento do solo por 10 dias apenas no
periodo reprodutivo, e o tratamento controle, onde manteve-se o solo com 70% da
capacidade de campo durante todo ciclo da planta. Foram realizadas trés avaliacdes
quanto a fluorescéncia da clorofila a, fotossintese e trocas gasosas: depois da inundagéo
do periodo vegetativo (V2); depois da inundacdo do periodo reprodutivo (R2) e dez dias
apos a drenagem da agua da inundacéo (recuperacdo). Os genotipos tolerante e sensivel
sofreram reducdo da taxa fotossintética e condutancia estomatica ao serem submetidos ao
estresse hidrico na fase reprodutiva. Entretanto, no estresse na fase vegetativa, apenas os
gendtipos tolerante e sensivel reduziram a eficiéncia quantica atual e a taxa de transporte
de elétrons, e no momento de inundacdo na reprodutiva todos sofreram alteracdes e ndo
apresentaram recuperacdo para estas variaveis. Quanto ao quenching nao-fotoquimico,
somente o sensivel aumentou a taxa, nos estresses nos estadios VV2/R2 e no R2. Conclui-
se que a cv. Comercial, local, é mais adaptada as condicBes alagamentos do solo, por
apresentar melhores respostas fisiolégicos de adaptacao.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. Estresse hidrico. Trocas gasosas.

ABSTRACT: With heavy and prolonged rains, soybean fields can experience flooding
or saturation conditions, especially in regions with intense precipitation, such as the North
region of Brazil. Floods are the second major abiotic stress and soybeans are sensitive to
excess water in the soil. The objective of this work was to evaluate the photosynthetic
responses of two genotypes and a commercial soybean cultivar subjected to soil flooding.
Two contrasting genotypes, one sensitive and one tolerant to hypoxia, and a commercial
cultivar planted by local growers in Acre, Brazil, were evaluated. The design adopted was
completely randomized (DIC) with 5 replications, in a 3 x 3 factorial arrangement, with
three soybean genotypes: tolerant, sensitive and cv. commercial; and three water
treatment conditions: soil flooding for 10 days in the vegetative period + 10 days in the
reproductive period; soil flooding for 10 days only in the reproductive period, and the
control treatment, where the soil was maintained at 70% of CC throughout the plant cycle.
During the plant cycle, three evaluations were carried out regarding chlorophyll a
fluorescence, photosynthesis and gas exchange: after the flooding of the vegetative period
(\V2); after the flood of the reproductive period (R2) and ten days after the drainage of the
flood water (recovery). The tolerant and sensitive genotypes suffered a reduction in the
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photosynthetic rate and stomatal conductance when submitted to water stress in the
reproductive phase. However, under stress in the vegetative phase, only the tolerant and
sensitive genotypes reduced the current quantum efficiency and the electron transport
rate, and at the moment of flooding in the reproductive phase, all of them suffered
alterations and did not show recovery for these variables. As for the non-photochemical
quenching, only the sensitive one increased the rate, in the stresses in the V2/R2 and in
the R2 stages. It is concluded that the local commercial cultivar is more adapted to soil
flooding conditions, as it presents better physiological responses of adaptation to soil
flooding conditions.

KEYWORDS: Glycine max. Hydrical stress. Gas exchange.

1. INTRODUCAO

A Regido Amazonica possui o clima distribuido de maneira a caracterizar duas
épocas distintas: a seca e a chuvosa, com total de chuvas que variam de 1.400 a 3.500 mm
por ano (INPE). Os dois extremos climéaticos ndo sdo favoraveis para a producéo agricola,
a primeira é provavelmente o maior limitador ao desenvolvimento da agricultura e a
segunda, também é um fator limitante e preocupante para a producdo de alimentos, pois
afeta a capacidade das plantas de crescer e se desenvolver, podendo ocasionar a morte,
por anoxia (FAO, 2015).

Devido ao crescimento populacional, mudancas climaticas, degradacao do solo e
poluicdo, a atual terra ardvel esta diminuindo, em razéo da grande pressdo sobre a oferta
global de alimentos, resultando na entrada de culturas agricolas em regido antes nao
explorada, como ao norte do Brasil (MOURTZINIS e CONLEY, 2017). A exploracéo de
areas alagadas com espécies de importancia econdmica depende da identificacdo nédo
somente de plantas que possam sobreviver a inundacdo do solo, mas que também
proporcionem rendimentos capazes de trazer retorno econdmico e, assim, a cultura da
soja aparece excelente alternativa (FANTE et al., 2010).

A soja [Glycine max (L.) Merr.] € uma espécie considerada sensivel ao excesso de
agua no solo, em condicdes de inundagéo pode resultar desde ao ndo desenvolvimento da
planta, a baixa produtividade e qualidade de gréo, até a morte. A producao de soja sob
alagamento poderia ser sustentada pelo desenvolvimento de cultivares tolerantes a
enchentes por meio de programas de melhoramento (ZHOU et al., 2021). A hipoxia ou a
anoxia sofrida pelo sistema radicular altera o metabolismo celular, provocando queda
imediata na respiracédo das raizes das plantas (LIAO e LIN, 2001). Quando o solo se torna

hipdxico, devido ao alagamento, as raizes sdo submetidas a uma condicao de estresse e,
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desse modo, as plantas respondem com maior ou menor eficiéncia, permitindo a distin¢éo
de espécies e/ou cultivares tolerantes e intolerantes (BATISTA et al., 2008).

O excesso de precipitacdo pode levar ao encharcamento do solo, que gera
diferentes impactos nas plantas, com algumas espécies morrendo rapidamente, enquanto
outras sdo capazes de se aclimatar e sobreviver em tais condices (HONORIO et al.,
2021). O estresse por inundacdo reduz o suprimento de oxigénio para os tecidos das
plantas submersas, de modo que as plantas tém estratégias para compensar as condi¢es
anaerdbicas do solo (WITTMANN et al., 2013).

No geral, as plantas apresentam uma variedade de respostas morfofisioldgicas
para lidar com periodos prolongados de inundacéo, como o desenvolvimento de raizes
adventicias, aerénquima e lenticelas hipertrofiadas, reduz as trocas gasosas e aumenta as
reservas de carboidratos nas raizes (PIMENTEL et al., 2014; ARGUS et al., 2015;
MARCILIO et al., 2019). Além de reduzir drasticamente o desempenho fisiolgico da
planta, a produtividade e a qualidade dos frutos. Uma resposta precoce ao encharcamento,
especialmente em espécies de culturas sensiveis como a soja, € a reducdo da absorcao de
agua no sistema radicular, desencadeando diversas alteracGes na planta. Diante disso,
avaliar as respostas fotossintéticas de dois gendtipos e uma cultivar comercial de soja

submetidas ao alagamento do solo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na horta experimental da Universidade Federal do
Acre (UFAC), localizada na cidade de Rio Branco - Acre, nos meses de novembro de
2020 a fevereiro de 2021.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com 5 repeticdes,
em arranjo fatorial 3 x 3, sendo trés gendtipos de soja: tolerante, sensivel e cv. comercial;
e trés condicBes de tratamento hidrico: alagamento do solo por 10 dias no periodo
vegetativo + 10 dias no reprodutivo; alagamento do solo por 10 dias apenas no periodo
reprodutivo, e o tratamento controle, onde manteve-se 0 solo com 70% da capacidade de
campo durante todo ciclo da planta.

Foram utilizados trés genotipos de soja contrastantes em relagéo a tolerancia ao
encharcamento do solo, sendo um cultivar comercial (75177RSF IPRO), plantada por
produtores rurais do estado do Acre e duas linhagens provenientes do Programa de
Melhoramento Genético de Soja da EMBRAPA Clima Temperado, PELBR15-7016 e
PELBR17-46, considerados tolerante e sensivel ao alagamento do solo, respectivamente.
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A capacidade de campo para os tratamentos hidricos foi estabelecida previamente
como o contetdo de &gua retido pelo substrato seco apds sofrer saturacdo e posterior
drenagem do excesso. A massa de agua retida no substrato foi considerada como 100%
da capacidade de campo (CAIRO, 1995). A partir desse parametro foi estabelecido 70%
da CC para a irrigacdo dos vasos. A manutencdo da irrigacao foi realizada por meio da
pesagem diaria dos vasos e com a devida reposi¢do do volume de &gua transpirada,
utilizando-se uma balanca digital (ELGIN DP-15 Plus).

A semeadura ocorreu em vasos com capacidade de 8 L, contendo substrato de
mistura de terra vegetal e areia lavada, na proporcédo de 1:1. Com auxilio de uma balanca
foi pesado 1 kg de brita e colocado no fundo dos vasos e posteriormente foi adicionado
mais 8 kg do substrato. Previamente a semeadura, realizou-se a inoculagédo das sementes
com produto comercial Inoculante Turfoso Masterfix Soja na dose 100 g/50 kg de
sementes, na concentra¢io de 5 x 10° unidades formadoras de col6nias (UFC) de
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii por grama.

Durante o ciclo da planta, até o estadio V2, segundo no, de acordo com Ritchie et
al. (1982), os vasos foram mantidos com 70% da capacidade de campo.

Os tratamentos consistiram em controle (sem aplicacdo de estresse) e estressado,
caracterizado pela saturacao do solo, com aplicacdo e manutencdo de lamina de agua, de
aproximadamente 3 ¢cm acima da superficie do solo, por um periodo de dez dias e,
posteriormente, drenagem da lamina de agua.

A aplicacdo da lamina de agua foi realizada em dois momentos da planta. No
estadio fenoldégico V2, repetindo-se nas mesmas parcelas, posteriormente por mais dez
dias no estadio R2, conforme descrito por Ritchie et al. (1982). Outras parcelas receberam
a inundacdo do substrato somente no estadio R2, por dez dias. No tratamento controle, as
plantas ficaram submetidas as condic¢des de disponibilidade hidrica de 70% da capacidade
de campo durante todo o ciclo da planta, com irrigacédo diaria suplementar em caso de
déficit hidrico.

Durante o ciclo da planta foram realizadas trés avaliagdes fisiologicas:

Medida 1 — Depois da inundacéo do periodo vegetativo (V2);

Medida 2 — Depois da inundacéo do periodo reprodutivo (R2);

Medida 3 — Dez dias apds a drenagem da agua da inundacéo (recuperacéo).

A andlise de fotossintese e as trocas gasosas foram realizadas utilizando-se um
analisador de gés no infravermelho — IRGA, modelo Li-6400XT (LI-COR Inc., CA,
EUA). Em cada medida, foram acessados a fotossintese liquida (Pn, em pmol m2s?), a
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condutancia estomatica (gS, em mol m? s™), a transpiracao foliar (E, em mmol m2s 1)
e a pressdo parcial de CO- (Ci, em Pa). Para tanto, foi utilizada a parte mediana do foliolo.
Nas referidas medidas, a temperatura da camara foi mantida em 28 °C, a concentracao de
CO. externa (referéncia) mantida a 400 ppm e a densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativa (PPFD) na folha foi mantida em 1200 umol fétons m?s 1. A
partir dos dados coletados foi obtido a eficiéncia do uso da &gua (EUA), calculado a partir
darazdo de Py para E (VU & ALLEN Jr., 2009) e a eficiéncia de carboxilagdo (EC) como
a razéo de Pn para Ci (SATO et al., 2010).

Ao mesmo tempo das medidas de trocas gasosas, foram avaliados parametros
relacionados a fluorescéncia da clorofila a. Para tanto, utilizou-se um fluorémetro
acoplado ao IRGA, modelo Li-6400-40 (Li-Cor Inc., Lincoln, EUA). Dessa forma, os
seguintes parametros foram acessados:

(a) Eficiéncia quéntica atual do fotossistema II: ([AF/Fm’=(Fm’-Fs)/Fm’];

(b) Quenching fotoquimico: [qP=(Fm’-Fs)/(Fm’-Fo”)];

(c) Taxa  aparente  de  transporte  de  elétrons: [ETR=((Fm’-

Fs)/Fm’)xPPFDx0.5x0.85];

(d) Eficiéncia quéntica potencial do fotossistema Il (ap6s 30 minutos em

condigdes de escuro): [Fv/Fm=(FmFo)/Fm];

() Quenching nao-fotoquimico: [NPQ=(Fm-Fm’)/Fm’];

() A energia relativa em excesso (EXC) foi calculada como EXC = [(Fv/Fm) —

(AF/Fm’)/(Fv/Fm)].

Para avaliagdo de ETR, 0,5 usou-se como a fracdo de energia de excitacdo
distribuida para o fotossistema Il em plantas C3 e 0,85 como a fragdo de luz absorvida
pelas folhas e PPFD como a densidade de fluxo de fotdns fotossintéticos. Fm e Fo séo,
respectivamente, fluorescéncia maxima e minima de folhas adaptadas ao escuro; Fm’ e
Fs sdo, respectivamente, fluorescéncia méxima e em equilibrio dindmico em folhas
adaptadas ao claro e Fo’ é a fluorescéncia minima apés iluminacdo no vermelho-distante
de folhas previamente expostas a luz (GENTY et al., 1989; SCHREIBER et al., 1994;
SILVA et al., 2010).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando
houve diferenca significativa a 5% de probabilidade, foi realizado um teste de Tukey para
comparacdo das médias, com auxilio do software estatistico SISVAR 5.0 (FERREIRA
2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa fotossintética foi afetada pelos tratamentos hidricos aplicados. Nas
condicdes de alagamento do solo no periodo vegetativo da planta, no estadio V2, a
fotossintese liquida (Pn) foi reduzida 37% no genotipo tolerante, enquanto o sensivel e o
local ndo sofreram alteracGes (Fig. 1A). Comportamento semelhante ocorreu com 0s
tratamentos aplicados no periodo reprodutivo, estadio R2, tanto para as parcelas que
receberam estresse no vegetativo/reprodutivo como para as que foram submetidas
somente no reprodutivo. O gendtipo comercial, ndo apresentou reducdo da taxa
fotossintética, enquanto, os demais foram fortemente afetados. O tolerante teve redugéo
de 54% ao ser submetido ao alagamento do solo nas fases vegetativa/reprodutiva e 50%
na reprodutiva; e o sensivel foi o0 genotipo que apresentou maior reducdo, de 55% (V2R2)
e 70% (R2) em relacdo as plantas controles (Fig. 1B). Na recuperacao, todos 0s genotipos
apresentaram reducdo da taxa fotossintética, no entanto, a tolerante e sensivel foram os

que tiveram menores valores (Fig. 1C).
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estdmatos, entretanto, quando o estresse foi aplicado na fase reprodutiva da soja, afetou-
os fortemente, com redugéo de 51% e 21 % na V2R2 e R2, respectivamente, no cultivar
genotipo tolerante, de 63% (V2R2) e 71% (R2) no sensivel e 32% (V2R2) e 38% (R2) no
local (Fig. 1E). Quanto a avaliacdo de recuperacdo, as plantas apresentaram
comportamento semelhante ao da fase reprodutiva.

Durante o periodo de estresse hidrico, € comum as plantas adotarem medidas para
enfrentar ou tolerar o estresse que lhes é aplicado. O fechamento estomético é um
mecanismo bastante utilizado para impedir ou reduzir a condutancia estomatica nas
folhas. Na Figura 1 observa-se que 0s trés genotipos utilizados neste estudo reduziram a
abertura estomética ao serem submetidos ao estresse hidrico na fase reprodutiva (R2) da
soja e na recuperacao, alterando as trocas gasosas e consequentemente a fotossintese. A
alteracdo da condutancia é uma das primeiras respostas ao estresse. 1sso ocorre como um
mecanismo de defesa para reduzir a perda de agua pelas folhas para a atmosfera, pois a
absorcdo de agua pelas raizes torna-se mais dificil (SOUSA et al., 2016).

Relacionado a abertura e fechamento dos estdmatos, a fotossintese liquida, foi
fortemente afetada pelos estresses hidricos nos genotipos tolerante e sensivel nos dois
momentos de inundacdo (vegetativo/reprodutivo e reprodutivo). Apesar do gendtipo
comercial ter reduzido a condutancia estomatica sob condi¢es de inundacao do solo, ndo
houve reducdo da taxa fotossintética (Fig. 1E). Resultado semelhante encontrado por
Garcia et al. (2020) em que houve reducdo da taxa fotossintética em genotipos de soja
sob o alagamento por dois dias. Alternativamente, a diminuicdo dos valores de
fotossintese em plantas submetidas ao encharcamento do solo pode estar relacionada a
limitacdo estomatica causada pelo fechamento estomético (TIAN et al., 2019).

Os tratamentos hidricos ndo afetaram a transpiracdo foliar dos gendtipos de soja
na fase vegetativa (V2). Quanto aos genotipos, somente o comercial apresentou reducao
(Fig. 2A). Apos o estresse no periodo reprodutivo, o sensivel mostrou menor transpiragao
em relacdo aos demais, e ao ser submetido aos tratamentos por inundacéo do solo, teve
reducdo na transpiracdo de 40% e 55% em relagao ao controle, no vegetativo/reprodutivo
e vegetativo respectivamente. Enquanto o tolerante sofreu alteragdo no estadio V2/R2
(36%) e o comercial manteve-se indiferente aos estresses (Fig. 2B). Na recuperacao,
permaneceu-se 0 comportamento da transpiracdo foliar para os genotipos tolerante e

sensivel, no entanto, o comercial teve reducdo de 20% (Fig. 2C).
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Figura 2 — Transpiragdo foliar de trés gendtipos de soja nos estadios V2 (A), R2 (B) e recuperacédo (C) e
concentracdo intercelular de CO; nos estadios V2 (D), R2 (E) e recuperacédo (F) sob condi¢des irrigadas,
inundadas por dias no periodo vegetativo e reprodutivo ou inundadas no periodo reprodutivo. Diferentes
letras maidsculas indicam diferencas significativas entre genotipos dentro das mesmas condicfes e
diferentes letras mindsculas indicam diferenca entre os tratamentos hidricos dentro do mesmo genotipo,

pelo teste Tukey (P<0,05).

Observa-se aumento na concentracdo interna de CO2 no gendtipo tolerante nos
periodos de estresse hidrico vegetativo (Fig. 2D), reprodutivo (Fig. 2E) e também na
recuperacdo (Fig. 2F), de 10%, 6% e 15% respectivamente. Os gendtipos, sensivel e

comercial ndo apresentaram diferencas estatisticas para os tratamentos hidricos. No
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alagamento somente na fase reprodutiva e na avaliacdo de recuperacdo da planta, a
comercial foi a variedade que mostrou concentracdo de CO..

Vérias respostas adaptativas sao iniciadas pelas plantas como um mecanismo para
aliviar as consequéncias da deficiéncia de oxigénio durante inundacdes ou alagamentos
(BAILEY-SERRES et al.,, 2012; KREUZWIESER e RENNENBERG, 2014). Em
particular, existem muitas alteracdes metabdlicas que podem conferir tolerancia de certas
espécies a condicdes hipoxicas. No entanto, as alteracGes especificas e a extensdo em que
ocorrem podem diferir entre os gendtipos submetidos a hipoxia, como p6de-se observar
na Figura 2, o genotipo sensivel reduziu a transpiracdo foliar no tratamento hidrico na
fase reprodutiva (Fig. 2B) sem afetar a concentracdo interna de CO: (Fig. 2E), enquanto
0 tolerante teve menor transpiracdo foliar e aumentou a concentragdo de COz2 e 0
comercial ndo houve diferenca entre os tratamentos.

Segundo Borella et al. (2017) as plantas realizam diversas alteracdes morfologicas
e fisioldgicas, além das bioquimicas, em resposta ao alagamento como mecanismo para
reduzir a necessidade metabdlica de energia e aumentar a disponibilidade de oxigénio
para os tecidos submersos. Todos estes ajustamentos estdo subjacentes a uma importante
estratégia de sobrevivéncia & hipoxia (ANTONIO et al., 2016). O mecanismo realizado
pelo gendtipo tolerante de aumentar a concentracdo interna de CO> sob condicfes de
estresse por excesso hidrico no solo, reafirma sua adaptacdo a esses ambientes. Pois, uma
alta demanda de carbono é necesséaria para manter o metabolismo operando durante
condicdes hipoxicas (BARICKMAN et al., 2019). Aparentemente, o aumento do fluxo
de carbono surge para manter a glicélise enquanto a sintese de produtos de
armazenamentos é negativada (BORELLA et al., 2014).

N&do houve diferenca estatistica no uso eficiente da dgua e na eficiéncia de
carboxilacéo para o gendtipo comercial nos dois periodos de inundagdo do solo, V2/R2 e
R2. O tratamento hidrico reduziu 39% do uso eficiente da &gua no genotipo tolerante na
fase vegetativa (Fig. 3A) e 43% na reprodutiva (Fig. 3B) da soja. Os genotipos
provenientes do programa de melhoramento genético mostraram-se ineficientes na
recuperagdo do uso da &gua, o sensivel manteve reducéo de 47% no estresse nos estadios
V2/R2 e 55% no R2; e o tolerante apresentou recuperacdo somente na fase
vegetativa/reprodutiva (Fig. 3C). Esses mesmos genotipos nas condi¢des de alagamento
do solo foram fortemente afetados na eficiéncia de carboxilacdo (Fig. 3E), e

permanecendo nessas mesmas condicOes na avaliagdo de recuperacdo (Fig. 3F).
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Figura 3 — Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) de trés gendtipos de soja nos estadios V2 (A), R2 (B) e
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Diferentes letras maiGsculas indicam diferencas significativas entre gendtipos dentro das mesmas condicdes
e diferentes letras minGsculas indicam diferenga entre os tratamentos hidricos dentro do mesmo genotipo,
pelo teste Tukey (P<0,05).

Como resultado do estresse hidrico aplicado, os gendtipos, tolerante e sensivel
tiveram a eficiéncia do uso da &gua reduzido nas duas fases avaliadas. O genotipo
comercial mais uma vez mostrou-se ndo sofrer com as condic¢fes hipoOxicas. Pesquisas
anteriores também indicaram uma diminuicdo da EUA em pepineiros submetidos ao
estresse de encharcamento (BARICKMAN et al., 2019), segundo os autores essa redugédo

pode ser explicada pelo fechamento estomatico e reducdo da condutividade hidraulica das
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raizes ou devido a regulacdo negativa do processo fotossintético e producdo de
carboidratos, enquanto aumenta a perda de agua através da abertura estomatica e
transpiracdo. Assim como a regulacdo da condutancia estomatica é de suma importancia
no controle da transpiracdo e também a entrada de CO- no interior das folhas, a eficiéncia
do uso da agua também pode afetar a disponibilizacdo de CO; aos centros de carboxilagdo
regulando através disso a concentragdo de CO: no interior do mesofilo, afetando a
concentragdo interna e CO, e do seu acesso aos sitios de carboxilagio (TOMAS et al.,
2014). O que justifica que as alteracbes da eficiéncia do uso da agua reduziram a
eficiéncia de carboxilacdo nos tratamentos hidricos nas fases vegetativa e reprodutiva,
sem recuperacao.

A maior eficiéncia de carboxilacdo observada no gendtipo comercial indica
adaptacdo para sobrevivéncia em ambientes com periodos de baixa disponibilidade de
oxigeénio, o que se justifica pelo fato do gendtipo ser plantado por produtores do estado,
diferentemente dos resultados obtidos por Hondrio et al. (2021) com araticum (Annona
crassiflora), planta conhecida como a graviola da montanha, mostrando uma diminuicéo
na eficiéncia da carboxilacdo em condicdes de excesso hidrico no solo. Ainda segundo 0s
autores, sob alagamento, danos evidenciados pelos baixos valores de fluorescéncia da
clorofila a pode resultar em menor eficiéncia de carboxilagdo, como observado nos
genotipos tolerante e sensivel.

A determinacdo dos sinais de fluorescéncia da clorofilaa é uma ferramenta
importante para avaliar a integridade do aparato fotossintético e a possivel influéncia de
fatores ndo estomaticos na eficiéncia de carboxilacdo. Em relacdo a fluorescéncia da
clorofila a, os resultados revelaram uma influéncia significativa do alagamento do solo
sobre 0s genotipos, sensivel e tolerante, no estadio V2 (Fig. 4A) e em todos os genoétipos
no V2/R2 (Fig. 4B). Néo sendo observado recuperacdo dos genotipos, dez dias apos a
drenagem da agua (Fig. 4C), no entanto, a variedade plantada por produtores rurais do
estado mostrou-se superior as demais, nos dois periodos de inundagdo (Fig. 4C). A
imposicdo da hipoxia na fase vegetativa da planta ocasionou reducdo na eficiéncia
quéntica atual apenas nos genotipos tolerante e sensivel, de 37% e 20% respectivamente
(Fig. 4A). Ja na fase reprodutiva todas os gendtipos do presente estudo sofreram com as
condicdes de estresses e ndo apresentaram recuperacdo. Quanto a eficiéncia quantica
potencial do PSII, na primeira fase de inundacdo, vegetativa, ndo teve efeito sobre os
gendtipos (Fig. 4D), porém, na segunda fase, reprodutiva, o tolerante apresentou
diferenga somente no estadio V2/R2, enquanto o sensivel no vegetativo/reprodutivo e no

28



reprodutivo (Fig. 4E). Além disso, os efeitos do estresse hipdxico mostrou-se mais
tardiamente, pois todos os genétipos ndo conseguiram recuperar-se dos tratamentos
hidricos (Fig. 4F).
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A reducéo da eficiéncia quantica atual, que mede a passagem de elétrons para a
fotossintese, e a potencial, no qual mostra a integridade das membranas dos tilacoides e
das proteinas que formam os fotossistemas, pode ter sido resultado da limitacdo da taxa
fotossintética pelas condi¢des hipdxicas as quais 0s gendétipos de soja foram submetidos.
Mas essa modificacdo nao foi suficiente para causar grandes problemas nos fotossistemas,
como mostrado pela pequena reducdo no valor da eficiéncia quantica potencial do
fotossistema Il (Figuras 4D; 4E e 4F). Segundo Selmar e Kleinwéchter (2013) a agéo de
reduzir a eficiéncia quantica atual e a eficiéncia quantica potencial, sob condi¢des de
inundacdo, € um mecanismo de fotoprotecdo para minimizar os danos ao fotossistema.

Os valores encontrados para a eficiéncia quantica potencial no presente trabalho
estdo dentro do esperado, pois nenhum tratamento apresentou médias abaixo do intervalo
proposto. De acordo com Silva et al. (2015), valores de eficiéncia quantica potencial
variando de 0,75 a 0,85 indicam que o aparato fotossintético esta intacto. Portanto, pode-
se inferir que os estresses hidricos testados ndo foram capazes de danificar o fotossistema
Il.

N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos hidricos para o quenching
ndo-fotoquimico na fase reprodutiva, por outro lado, os gendtipos tolerante e sensivel
apresentaram valores inferiores ao comercial (Fig. 5A). Quando o alagamento no solo foi
na fase reprodutiva, o sensivel elevou o quenching ndo-fotoquimico em 57% no V2/R2 e
133% na R2 em comparagdo com ao tolerante. Além disso, também aumentou 118% e
147%, respectivamente, em relacdo ao controle (Fig. 5B). No momento de recuperacao,
os tratamentos ndo apresentaram diferencas (Fig. 5C). O estresse hidrico na fase
vegetativa afetou, com uma pequena perda, na taxa de transferéncia de elétrons no
tolerante e sensivel (Fig. 5D). Na fase reprodutiva, a perda foi maior e em todos 0s
genotipos estudados, com reducdo média de 48% para o tolerante, 55% para o sensivel e
32% para o comercial (Fig. 5E), ndo havendo recuperacéo das condicdes nas plantas (Fig.
5F).
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mesmo genétipo, pelo teste Tukey (P<0,05).

O quenching ndo-fotoquimico teve aumento expressivo no genétipo sensivel sob
condicdo de alagamento nos estadios V2/R2 e R2 (Fig. 5B). Essa elevacdo é um
mecanismo da planta dissipar energia, quando se tem energia em excesso que ndo esta

sendo aproveitada fotoquimicamente e € um recurso muito utilizado em plantas sob
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estresse. Na avaliacdo de recuperacdo, o NPQ retornou a valores padrdes. Entretanto,
todos os gen6tipos mostraram inibicdo da taxa de transferéncia de elétrons na inundacéao
na fase reprodutiva e na recuperacdo, porém, sendo mais evidenciado nos genotipos
tolerante e sensivel. Carloto et al. (2020) estudando o desenvolvimento de Eragrostis
plana e Eragrostis pilosa sob condi¢éo de alagamento do solo, verificaram que o estresse
também resultou na reducdo da taxa de transporte de elétrons, ainda segundo os autores
essa reducdo interfere nos pigmentos de clorofila, na taxa fotossintética, no menor
crescimento e desenvolvimento das plantas.

As lavouras de soja sd@o geralmente intolerantes ao estresse por encharcamento
(SATHI et al., 2022). Ainda segundo os autores, em condicao de estresse por inundagéo,
as plantas podem apresentar clorose, necrose, desfolhamento, reducdo do crescimento,
reducdo da fixacdo de nitrogénio (N), perda de rendimento e morte da planta em ambos
0s estagios vegetativo e reprodutivo. Sendo assim, a elucidacdo de alteragdes fisioldgicas
e bioquimicas decorrentes da exposi¢do ao estresse por alagamento do solo, em genotipos
de soja, durante diferentes fases de desenvolvimento da cultura, € uma importante
estratégia de contornar os efeitos negativos do ambiente sobre o crescimento e
produtividade da cultura em areas de que ocorra eventos climaticos de inunda¢éo do solo,
comum no estado do Acre. O desenvolvimento de estratégias e metodologias de avaliagao
da resposta genotipica ao estresse hipdxico mostra-se como uma alternativa com grandes
potencialidades para auxiliar na caracterizacdo e selecdo de genotipos com maior
tolerancia ao alagamento e consequente aumento de producéo e produtividade da cultura
nesta condicdo (COCCO, 2017).

4. CONCLUSOES

A cv. comercial plantada pelos produtores rurais locais, denominada local neste
trabalho, mostra ser mais adaptada as condic¢des que foi exposta nas duas fases do ciclo
de vida da planta, vegetativa e reprodutiva, por manter inalterada a fotossintese,
condutancia estomatica, transpiracao foliar, eficiéncia do uso da agua, eficiéncia quantica
potencial e o quenching ndo-fotoquimico. Inclusive, a cv. comercial superou o tolerante,

gue na maioria das variaveis analisadas tem comportamento similar ao sensivel.
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CAPITULO 2
MORFOFISIOLOGIA DE GENOTIPOS DE SOJA EM CONDICOES DE
ESTRESSE POR ALAGAMENTO DO SOLO

RESUMO: Os campos da regido norte do Brasil, nova fronteira agricola, tem se
desenvolvido com a chegada da principal commodity do pais, a soja. Condi¢6es de hipoxia
por encharcamento do solo sdo comuns em alguns meses do ano na Amazoénia e em terras
agricolas podem causar danos econdémicos. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar
as alteracGes morfofisiologicas de trés genotipos de soja submetidos ao alagamento do
solo nas fases vegetativa e/ou reprodutiva. O delineamento adotado foi o inteiramente
casualizado (DIC) com 5 repeticdes, em arranjo fatorial 3 x 3, sendo trés genotipos de
soja: tolerante, sensivel e cv. comercial; e trés condi¢cbes de tratamento hidrico:
alagamento do solo por 10 dias no periodo vegetativo + 10 dias no reprodutivo;
alagamento do solo por 10 dias apenas no periodo reprodutivo, e o tratamento controle,
onde manteve-se 0 solo com 70% da capacidade de campo durante todo ciclo da planta.
Ao final do experimento, foram avaliados o conteudo relativo de &gua, dano de
membrana, teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, acimulo e alocacdo de matéria
seca nos 6rgdos da planta. Houve reducdo do conteudo relativo de agua para os genotipos
sensivel e tolerante no vegetativo/reprodutivo e no reprodutivo, enquanto para a
comercial ndo teve diferenca. As membranas celulares apresentam maiores danos para a
sensivel na vegetativa/reprodutiva e para as sensivel e local no periodo reprodutivo. O
genotipo tolerante ndo apresentou reducdo do teor de clorofilas a, b e total, enquanto a
sensivel e comercial foram fortemente afetadas. A matéria seca nas folhas e raizes foram
menores para a tolerante e sensivel ao serem submetidas ao estresse no estadio R2 da soja
e para a producdo de grdo, os trés genotipos foram afetados tanto na fase
vegetativa/reprodutiva como somente na reprodutiva. Foi observado para a tolerante,
sensivel e comercial, menor investimento de biomassa para a producdo de graos e maior
alocacdo de matéria seca no caule. Para a raiz, que é o 6rgao da planta em contato direto
com a agua, somente o genotipo sensivel apresentou menor incremento. Assim, 0s
genotipos, tolerante e sensivel sdo mais susceptiveis ao estresse, enquanto o comercial
mostra-se ser mais adaptado, visto que apresenta mecanismos para superar o estresse por
encharcamento.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. Hipoxia. Adaptacdo morfofisioldgica.

ABSTRACT: The fields of the northern region of Brazil, the new agricultural frontier,
have been developed with the arrival of the main commodity in the country, soy.
Conditions of hypoxia due to waterlogging of the soil are common in some months of the
year in the Amazon and in agricultural lands can cause economic damage. The objective
of this work was to evaluate the morphophysiological alterations of three soybean
genotypes subjected to soil flooding in the vegetative and/or reproductive phases. The
design adopted was completely randomized (DIC) with 5 replications, in a 3 x 3 factorial
arrangement, with three soybean genotypes: tolerant, sensitive and cv. commercial; and
three water treatment conditions: soil flooding for 10 days in the vegetative period + 10
days in the reproductive period; soil flooding for 10 days only in the reproductive period,
and the control treatment, where the soil was maintained at 70% of CC throughout the
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plant cycle. At the end of the experiment, the relative water content, membrane damage,
chlorophyll a, b, total and carotenoid contents, accumulation and allocation of dry mass
in plant organs were evaluated. There was a reduction in the relative water content for the
sensitive and tolerant genotypes in the vegetative/reproductive and in the reproductive,
while for the local there was no difference. Cell membranes show greater damage to
sensitive membranes in the vegetative/reproductive period and to sensitive and local
membranes in the reproductive period. The tolerant genotype showed no reduction in
chlorophyll a, b and total content, while the sensitive and local genotypes were strongly
affected. Dry mass in leaves and roots were lower for the tolerant and sensitive to being
subjected to stress in the R2 stage of soybean and for grain production, the three
genotypes were affected both in the vegetative/reproductive phase and only in the
reproductive phase. It was observed for the tolerant, sensitive and local, lower investment
of biomass for grain production and greater allocation of dry mass in the stem. For the
root, which is the plant organ in direct contact with water, only the sensitive genotype
showed a smaller increase. Thus, the tolerant and sensitive genotypes are more
susceptible to stress, while the local one is more adapted and tolerant, since it has
mechanisms to overcome the environment..

KEYWORDS: Glycine max. Hypoxia. Morphophysiological adaptation.

1. INTRODUCAO

As plantas de soja compreendem uma importante fonte de proteina e 6leo para
humanos, animais e varios produtos industriais, com uma producdo total de grdos de
aproximadamente 341 milhdes de toneladas em todo o0 mundo (USDA, 2019). O Brasil
ocupa a primeira posi¢cdo no ranking mundial de producdo desta oleaginosa, com
producdo de cerca de 124 milhdes de toneladas, em area de 40,95 milhGes de hectares
(CONAB, 2022). Parte dessa contribuicdo vem da nova fronteira agricola, a regido Norte,
que impulsionou a producéo do grédo na Amazonia brasileira, se estabelecendo nos estados
do Tocantins, Para, Roraima, Rondénia e Acre (VIEIRA FILHO, 2016).

O cultivo de soja no Norte é recente e em pequena escala. O aumento da produgéo
agricola brasileira esta intimamente ligado a expansdo da area cultivada. Alguns
resultados mostram que em regides ndo tradicionais ao cultivo da soja, a produtividade
dessa leguminosa tem alcancado valores considerados favoraveis em relagdo & média
nacional. No Acre, o cultivo de soja comegou a ser introduzido e incentivado em 2017.
Somente nesse periodo, a producdo do gréo deu um salto de 7.000% e a produtividade foi
de 60 sacas por hectare, um pouco acima da média nacional que é de 57 sacas
(EMBRAPA, 2022).

A agricultura em todo o mundo é constantemente desafiada pela crescente

incidéncia de eventos climaticos adversos como consequéncia do aquecimento global.
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Eventos extremos que alteram a disponibilidade de agua, como secas e inundacdes,
constituem grandes ameacas a segurancga alimentar (FAO, 2017). Assim, condicOes
temporarias ou permanentes de alagamento (formacdo de lamina de &gua) ou
encharcamento (saturacdo com agua) do solo sdo problemas globais que podem trazer
sérios prejuizos para o desenvolvimento agropecuario (DIAS-FILHO; LOPES, 2012).

O alagamento é um fen6meno generalizado que reduz drasticamente o
crescimento e producdo de soja em muitas regides do mundo (VAN NGUYEN et al.,
2017), principalmente devido a ocorréncia de topografia plana (COLLAKU e
HARRISON, 2002), lencois freaticos altos e ma drenagem de solos (JITSUYAMA,
2017), realidade encontrada em grande parte do estado do Acre e na regido amazonica.
Segundo Garcia (2020), no Brasil 28 milhdes de hectares sdo passiveis de inundagdes
(solos aluviais e hidromorficos).

Os impactos negativos do alagamento nas plantacfes sdo principalmente uma
consequéncia das lentas taxas de difusdo dos gases e da relativamente baixa solubilidade
do Oz em agua (BAILEY-SERRES e COLMER, 2014; LIMAMI et al., 2014). Um dos
problemas mais graves enfrentados pelas plantas sujeitas ao encharcamento do solo € o
déficit de energia como resultado da inibicdo da respiracao radicular causada pela falta
de O, nessa situagdo, o desenvolvimento das plantas é prejudicado. Como consequéncia
da falta de oxigénio ocorre uma série de disturbios no metabolismo das plantas que se
manifestam por meio de alteraces no crescimento e no desenvolvimento. Essas
alteracdes parecem estar relacionadas aos mecanismos de tolerancia, levando a um
ajustamento metabolico, anatbmico e ou morfoldgico, que permitem as plantas
sobreviverem por periodos mais prolongados nessas condicdes (VAN DONGEN e
LICAUSI, 2015; XINYI et al., 2021).

Estudos anteriores usando cevada (Hordeum vulgare L.) (SAN CELEDONIO et
al., 2014), colza (Brassica napus L.) (WOLLMER et al., 2017) e soja (GARCIA et al.
2020) observaram que as plantas expostas ao alagamento na fase vegetativa apresentaram
crescimento reduzido, menor acimulo de biomassa e alteracéo fisioldgica, comprovando
a sensibilidade para as variedades pesquisadas. Andrade et al. (2018) afirma que existem
poucos estudos que abordam os efeitos do alagamento em plantas de soja em fase
vegetativa e reprodutiva. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes
morfofisioldgicas de trés gendtipos de soja submetidos ao alagamento do solo nas fases

vegetativa e/ou reprodutiva
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na horta experimental da Universidade Federal do
Acre (UFAC), localizada na cidade de Rio Branco — Acre, nos meses de novembro de
2020 a fevereiro de 2021.

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com 5 repeticdes,
em arranjo fatorial 3 x 3, sendo trés gendtipos de soja: tolerante, sensivel e cv. comercial;
e trés condicBes de tratamento hidrico: alagamento do solo por 10 dias no periodo
vegetativo + 10 dias no reprodutivo; alagamento do solo por 10 dias apenas no periodo
reprodutivo, e o tratamento controle, onde manteve-se o solo com 70% da capacidade de
campo durante todo ciclo da planta.

Foram utilizados trés genotipos de soja contrastantes em relacdo a tolerancia ao
encharcamento do solo, sendo um cultivar comercial (75177RSF IPRO), plantada por
produtores rurais do estado do Acre e duas linhagens provenientes do Programa de
Melhoramento Genético de Soja da EMBRAPA Clima Temperado, PELBR15-7016 e
PELBR17-46, considerados tolerante e sensivel ao alagamento do solo, respectivamente.

A capacidade de campo para os tratamentos hidricos foi estabelecida previamente
como o contetdo de agua retido pelo substrato seco apds sofrer saturacdo e posterior
drenagem do excesso. A massa de agua retida no substrato foi considerada como 100%
da capacidade de campo (CAIRO, 1995). A partir desse parametro foi estabelecido 70%
da CC para a irrigacdo dos vasos. A manutencdo da irrigacao foi realizada por meio da
pesagem diaria dos vasos e com a devida reposi¢cdo do volume de &gua transpirada,
utilizando-se uma balanca digital (ELGIN DP-15 Plus).

A semeadura ocorreu em vasos com capacidade de 8 L, contendo substrato de
mistura de terra vegetal e areia lavada, na proporcdo de 1:1. Com auxilio de uma balanca
foi pesado 1 kg de brita e colocado no fundo dos vasos e posteriormente foi adicionado
mais 8 kg do substrato. Previamente a semeadura, realizou-se a inoculagédo das sementes
com produto comercial Inoculante Turfoso Masterfix Soja na dose 100 g/50 kg de
sementes, na concentracdo de 5 x 10° unidades formadoras de col6nias (UFC) de
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii por grama.

Durante o ciclo da planta, até o estadio V2, segundo no, de acordo com Ritchie et
al. (1982), os vasos foram mantidos com 70% da capacidade de campo.

Os tratamentos consistiram em controle (sem aplicacdo de estresse) e estressado,
caracterizado pela saturacdo do solo, com aplicacdo e manutencéo de lamina de agua, de
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aproximadamente 3 cm acima da superficie do solo, por um periodo de dez dias e,
posteriormente, drenagem da lamina de agua.

A aplicacdo da ldmina de agua foi realizada em dois momentos da planta. No
estadio fenoldgico V2, repetindo-se nas mesmas parcelas, posteriormente por mais dez
dias no estadio R2, conforme descrito por (RITCHIE et al.,, 1982). Outras parcelas
receberam a inundacéo do substrato somente no estadio R2, por dez dias. No tratamento
controle, as plantas ficaram submetidas as condi¢des de disponibilidade hidrica de 70%
da capacidade de campo durante todo o ciclo da planta, com irrigacao diaria suplementar
em caso de déficit hidrico.

Ao final do experimento, foram avaliados o contetdo relativo de agua, dano de
membrana, teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, e a produc¢do de matéria seca.

Para a determinacéo do conteudo relativo de agua (CRA), foram retirados 10 discos,
da folha mais jovem totalmente desenvolvida, e imediatamente pesados em balanca de
precisdo (MF), em seguida colocados para saturar imersos em agua deionizada por 48h a
4°C e no escuro. Apos este periodo os discos foram novamente pesados para a obtencéo
da massa da matéria targida (MT). Posteriormente, estes discos foram levados a estufa de
circulacdo forcada de ar a 65°C até atingir massa constante, e, apds o referido periodo,
foram pesados para determinacdo da massa da matéria seca (MS).

O CRA foi obtido a partir da formula:

CRA = [(MF-MS) / (MTMS)] x 100

O resultado foi expresso em percentual e a metodologia descrita estd de acordo
com Cairo (1995).

O dano de membrana (DM) foi estimado a partir do vazamento de eletrolitos
utilizando dez discos foliares obtidos da mesma folha utilizada para o CRA. Esses discos
foram imersos em 18 mL de agua deionizada por 24h. Posteriormente, a condutividade
elétrica dessa suspensdo foi mensurada utilizando-se um condutivimetro de bancada
modelo (MCA-150), onde se obteve a primeira condutividade (C1). Logo ap6s, 0 material
foi levado a banho-maria a 100°C durante 1h e, apds resfriamento, foi feita nova medicéao
da condutividade elétrica, obtendo-se a segunda condutividade (C2). Para obtencédo do
DM, as medidas foram inseridas na formula (MARTINS, 2012):

DM = (C1/C2) x 100

Para determinacdo dos teores de clorofilas e carotenoides, foi seguida a
metodologia descrita por Lichtentaler e Wellburn (1983), onde os discos das mesmas
folhas utilizadas para 0 CRA e DM, foram retirados e cortados em pequenos pedacos. Em
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seguida, foram colocados em tubos de ensaio protegidos da luz (envolvidos com papel
aluminio) contendo 7 mL de acetona 80%. Os tubos foram colocados em geladeira a 4°C
por 48h para extracdo dos pigmentos. Posteriormente, a acetona com 0s pigmentos
extraidos foi levada a espectrofotobmetro (JENWAY 6705 UV/Vis) para leitura da
absorbancia nos comprimentos de onda 663, 647 e 470 nm.

A partir dos valores das leituras observadas nos respectivos comprimentos de
ondas, determinou-se, utilizando as equagdes de acordo com Lichtentaler e Wellburn
(1983):

(@) Clorofilaa = (12,21 x A663 - 2,81 x A647);

(b) Clorofila b = (20,13 x A647 - 5,03 x A663);

(c) Clorofila total = (17,3 x A647 + 7,18 x A663);

(d) Carotenoides = (1000 x A470 - 3,27 x [clorofila a] - 104 x [clorofila b]) / 229).

Os resultados obtidos foram expressos em mg/L e posteriormente transformados
para mg/g de massa da matéria fresca.

Para a determinacdo da matéria seca, ao final do ciclo, as plantas foram cortadas
e separadas em: folha, raiz, caule, vagem/grdo. Em seguida, os o¢rgdos foram
acondicionados separadamente em sacos de papel e levados a estufa de circulacdo de ar
a 65 °C até atingirem peso constante (NOGUEIRA e CONCEICAO, 2000).
Posteriormente, todo o material foi pesado em balanca analitica e obteve-se a massa da
matéria seca. De posse desses dados, foi possivel calcular a particdo de biomassa para
cada 6rgao.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de varidncia (ANOVA) e, quando
houve diferenca significativa a 5% de probabilidade, foi realizado um teste de Tukey para
comparacdo das médias, com auxilio do software estatistico SISVAR 5.0 (FERREIRA
2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gendtipo comercial ndo apresentou reducdo do conteudo relativo de dgua (CRA)
ao ser submetido aos tratamentos hidricos, enquanto o tolerante sofreu reducdo de 25% e
35% quando submetido a inundacéo nos estadios vegetativo/reprodutivo, e reprodutivo,
respectivamente. O gendtipo considerado sensivel ao encharcamento do solo apresentou
maior reducdo do CRA nos mesmos estadios, de 33% e 37% (Fig. 1A). Nas condigdes de

estresse, 0 dano de membrana foi 84% mais elevado no geno6tipo sensivel nas duas fases
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da planta, enquanto o tolerante e o comercial aumentaram em 27% e 19% no alagamento
nos estadios vegetativo/reprodutivo, respectivamente. No periodo reprodutivo, 0s
genotipos, sensivel e comercial apresentaram maiores extravasamento dos eletrdlitos,

enguanto o tolerante se mostrou mais resiliente ao estresse (Fig. 1B).
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Figura 1 — Conteldo relativo de 4gua (A) e dano de membrana (B) em gendétipos de soja submetidos ao
alagamento do solo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa entre gen6tipos e letras
minudsculas diferentes indicam diferenga significativa entre os tratamentos hidricos, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Como resultado do estresse aplicado, 0s gendtipos sensivel e tolerante tiveram o
conteddo relativo de agua reduzido nos dois momentos de inundacdo do solo,
vegetativo/reprodutivo e reprodutivo. Entretanto, o genétipo comercial, nao sofreu
alteracéo (Fig. 1A). As membranas das células das folhas foram fortemente afetadas pelos
periodos de estresse para todos os genotipos, com menor dano para o tolerante (Fig. 1B).
Por meio de alteracfes do conteudo relativo de 4gua é possivel obter informacéo relativas
as condicOes hidricas das células, visto que em condicdo de estresse a planta tende a
diminuir a absorcao de 4gua e consequentemente a turgescéncia celular. Assim, estresses
abioticos, como alagamento, também afetam a condutancia hidraulica dos tecidos,
alterando sua resisténcia ao fluxo de agua. Como resultado, plantas em solos inundados
possuem maior dificuldade para absor¢do de &gua, pois este fator aumenta a resisténcia a

absorcdo, ocorrendo deficiéncia hidrica e reducdo na turgescéncia celular da planta,
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limitando o crescimento dos tecidos (expansao foliar), além de causar uma deficiéncia na
translocacao de nutrientes do solo para o sistema radicular (MARTINEZ-BALLESTA et
al., 2003; GARCIA et al. 2020). Assim, mesmo as plantas estando em solo alagado,
ocorre dificuldade na absorcdo de agua, gerando uma condicdo de seca fisiologica
(BARICKMAN et al., 2019). Quanto ao aumento do extravasamento dos eletrolitos
observado, provavelmente é devido desestruturacdo da membrana em decorréncia de
injurias causadas pelo estresse do alagamento (DONG et al., 2019).

O genotipo tolerante ndo teve diferenca estatistica entre os tratamentos controle e
estresses, nas clorofilas a, b e total. No entanto, a sensivel e comercial foram fortemente
afetadas pelos tratamentos hidricos aplicados, com reducdo de 69% e 40,3% na fase
vegetativa/reprodutiva; e 64% e 47,6% na reprodutiva, respectivamente (Fig. 2A). O
gendtipo sensivel apresentou menos clorofila a em relacdo ao comercial no alagamento
nas fases vegetativa/reprodutiva, enquanto no reprodutivo todos os genotipos foram
iguais estatisticamente. Os comportamentos das clorofilas b (Fig. 2B) e total (Fig. 2C)
foram semelhantes ao da clorofila a, com excecdo do tratamento na fase

vegetativa/reprodutiva em que o gendtipo sensivel foi divergente dos demais.
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Figura 2 — Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) em gendtipos de soja
submetidos ao alagamento do solo. Letras maiusculas diferentes indicam diferencga significativa entre
genotipos e letras mindsculas diferentes indicam diferenga significativa entre os tratamentos hidricos, pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Os carotenoides apresentaram reducdo, nos genotipos sensivel e comercial, de
70% e 58% no tratamento do vegetativo/reprodutivo, respectivamente; e 37% e 54% no
estresse aplicado somente na fase reprodutiva da soja, enquanto o tolerante ndo sofreu
alteracdo, em nenhum dos momentos de tratamento hidrico (Fig. 3D).

O gendtipo de carater tolerante ndo sofreu alteragdo nos pigmentos fotossintéticos,
clorofila a, b, total e carotenoides, sob o encharcamento do solo. Contudo, o sensivel e 0
comercial mostraram-se mais susceptiveis as condigdes de estresses nas fases
vegetativa/reprodutiva e reprodutiva. Segundo Wang et al. (2021) a reducao do valor de

clorofila da folha (Fig. 3) e crescimento da planta (Fig. 4) e 0o aumento do vazamento de
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eletrolitos (Fig. 2) € um indice de sensibilidade dos genotipos ao alagamento do solo,
resultados observados neste experimento. Provavelmente, a redugdo nos teores de
clorofilas nas plantas sob alagamento, de certa forma, deva estar relacionada com a
diminuicdo na quantidade de O disponivel para as plantas em ambientes alagados,
ocasionando restricdes no metabolismo. De acordo com Dong et al. (2019) um dos fatores
ligados a eficiéncia fotossintética de plantas e, consequentemente, ao crescimento e
adaptabilidade a diversos ambientes e a clorofila. Assim, o teor de clorofila pode ser
utilizado como ferramenta para avaliar o nivel de adaptacdo das plantas em ambiente
adverso. Cocco (2017) estudando o efeito do alagamento do solo em gendtipos de soja,
observou que os teores de clorofila apresentaram reducéo crescente aos dias de inundacéo,
resultado semelhante ao presente trabalho.

A clorofila pode ser o principal pigmento responsavel pela captacdo da energia
luminosa utilizada no processo de fotossintese, constitui um dos fatores relacionados a
eficiéncia fotossintética de plantas e também no crescimento e adaptabilidade a diferentes
ambientes. Contudo, o teor foliar de clorofila esta associado ao contetido de N, que pode
ser influenciado por condi¢bes ambientais que restringem a fixacdo de N2, como a hipoxia
(LADYGIN, 2004). Assim, a deficiéncia de oxigénio no sistema radicular da planta de
soja, além de inibir a fixacdo simbiotica, também prejudica a absorcdo de nitrogénio e
outros minerais, afetando negativamente o crescimento das raizes e a nodulagéo
(AMARENTE et al., 2007). Consequentemente, o transporte de N e/ou minerais para a

parte aérea pode ser inadequado, resultando em plantas raquiticas e cloroticas.
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Figura 3. Imagens dos genoOtipos sensivel, tolerante e cv. Comercial ao final do
experimento, apos serem submetidas a inundacéo do solo nas fases vegetativa/reprodutiva
e reprodutiva.

Para matéria seca, observa-se que nas folhas ndo houve diferenca estatistica entre
0s gendtipos em relagdo aos tratamentos hidricos aplicados em nenhum dos periodos das
plantas. O genotipo tolerante apresentou menos 26% actimulo de matéria seca nas folhas
na fase vegetativa/reprodutiva e 49% na reprodutiva; a sensivel foi afetada somente na
fase reprodutiva com aproximadamente 48%, enquanto a comercial manteve-se estavel
durante os estresses por hipoxia (Fig. 4A). Na raiz, 0s gendtipos, tolerante e sensivel
apresentaram menores massas, 52% e 71% respectivamente, na fase reprodutiva. O
comercial, foi 0 gen6tipo que inicialmente apresentou maior biomassa na raiz, e mesmo
sob alagamento do solo, em condigdo hipdxica, manteve elevadas massas de matéria
seca (Fig. 4B). Quanto ao caule, é observado diferenca no acimulo entre 0s genotipos no
controle, que se repetiu no vegetativo/reprodutivo, em que o sensivel possui maior aporte,
seguido do tolerante e local. Apesar de ndo apresentar diferenca entre genotipos, o grao

foi fortemente afetado pelos tratamentos hidricos aplicados nas duas fases da soja, com
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producdo média 49%, 36% e 34 % menor para a tolerante, sensivel e local,

respectivamente (Fig. 4D).
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Figura 4 — Producdo de matéria seca na folha (A), raiz (B), caule (C) e grdo (D) em genétipos de soja
submetidos ao estresse por alagamento do solo. Letras maidsculas diferentes indicam diferenga significativa
entre genotipos e letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos hidricos,

pelo teste de Tukey (p<0,05).

Apesar dos gendtipos tolerante e sensivel sofrerem maior reducéo de matéria seca
na folha (somente na fase reprodutiva) e raiz sob condi¢éo de inundagéo do solo na fase
vegetativa/reprodutiva e na reprodutiva, ndo resultou em mortalidade das plantas e
nenhuma limitacdo severa no acimulo de biomassa vegetal. O que permite inferir que a
resposta para estas variaveis foi diferencial para a maior tolerancia ou sensibilidade dos
trés genotipos, visto que o comercial foi 0 menos afetado pelo alagamento do solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Garcia et al. (2020), em que gendtipos de

soja submetidos ao alagamento por sete dias apresentaram reducdo da matéria seca dos
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Orgdos, porém sem danos drasticos, e foram capazes de superar 0 estresse de
encharcamento. De modo geral, pode-se afirmar que os genotipos exibiram toleréncia
moderada ao alagamento através de mecanismos distintos para superar a hipoxia.

Segundo Rymaszewski et al. (2017) quando as plantas séo submetidas ao estresse
hidrico, seja de falta ou excesso de agua no solo, podem ocorrer diversas alteracdes a
nivel morfofisioldgico, resultado das mudancas fenotipicas, que permitem as plantas
amenizem os efeitos do estresse. As primeiras caracteristicas afetadas pelo estresse,
normalmente, ocorrem nos Orgdos da parte aérea e raiz, como observado para 0s
gendtipos tolerante e sensivel (Fig.4A e Fig.4B). Para Barickman et al. (2019) a limitacéo
no crescimento das plantas pode ser influenciada pela menor absorcdo de agua pelas
raizes, resultado encontrado na Fig 1., no qual o contetdo relativo de &gua, para 0s
mesmos gendtipos, foi menor durante o estresse. O que pode explicar, segundo Ren et al.
(2016), que o alagamento pode resultar proporcionalmente em menor acumulo de
biomassa.

Com relacdo a distribuicdo de matéria seca total entre os diversos 6rgédos da planta,
exceto folha, observou-se diferenca estatistica entre os gendtipos e entre os tratamentos
hidricos (Tabela 1). A alocac¢do nas folhas ndo sofreu alteracdo em nenhum momento dos
tratamentos. Considerando a alocacdo de biomassa de caule e grdo, pdde-se observar um
comportamento padrdo para 0s gendtipos tolerante e sensivel, com menores valores de
biomassa de grdo na fase vegetativa/reprodutiva e maiores acimulos no caule nas duas
fases de alagamentos. No caule, os maiores incrementos foram encontrados para o
tolerante, 71% no vegetativo/reprodutivo e 64% no reprodutivo e para a sensivel 53% e
86 % respectivamente. O cv. comercial alocou maior fragdo de biomassa no caule, 84%
nas duas fases de encharcamento do solo; e menor acimulo no grdo (25%), quando o
estresse foi somente na fase reprodutiva da planta. Destaca-se ainda, 0 genotipo sensivel
foi o unico que realocou massa seca da raiz, redistribuindo 43% da sua biomassa com a

imposicdo do tratamento hidrico na fase reprodutiva.

Tabela 1 - Alocacdo de matéria seca na folha, raiz, caule e grdo de gendtipos de soja,
tolerante (A), sensivel (B) e comercial (C), submetidas ao estresse por alagamento do

solo.

Grao Folha Caule Raiz
Controle 39,75 Aa 14,31 Aa 11,39 Ab 34,54 ABa
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Tolerante V/R 31,36 Ab 13,88 Aa 19,52 Aa 35,22 ABa

R 42,75 Aa 11,73 Aa 18,66 Ba 26,86 Ba
Controle 42,32 Aa 11,36 Aa 14,54 Ab 31,78 Ba
Sensivel VIR 30,64 Ab 15,45 Aa 22,19 Aa 31,72 Ba
R 42,22 Aa 12,88 Aa 26,87 Aa 18,02 Bb
Controle 37,45 Aa 12,28 Aa 6,18 Bb 44,08 Aa
Comercial VIR 34,56 Aab 11,74 Aa 11,37 Ba 42,32 Aa
R 27,89 Bb 11,63 Aa 11,41 Ca 49,06 Aa

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa entre genotipos e letras minGsculas diferentes

indicam diferenga significativa entre os tratamentos hidricos, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os periodos de alagamentos do solo, nas fases vegetativa/reprodutiva e
reprodutiva da soja, ocasionaram a redistribuicdo de matéria seca entre os 6rgdos da
planta, preferencialmente para o caule. O investimento da biomassa em determinadas
partes pode ser uma estratégia para superar o estresse por excesso de agua do solo, por
condicdo hipdxica ou andxica. Esse mecanismo é determinante para tolerancia ou ndo de
um gendtipo. Segundo Ayi et al. (2016) ap6s submersdo ou alagamento, plantas tolerantes
tendem a responder rapidamente a limitacdo de oxigénio, investindo no enraizamento
adventicio e nos nés do caule, resultado semelhante a este trabalho, enquanto em plantas
sensiveis, a hipoxia causa a interrupcao do crescimento radicular (FUKAO, et a., 2019).
Avelino et al. (2021) afirmam gue plantas em condic¢des de alagamentos parecem ocorrer
uma forte competic&o entre a biomassa alocada para folhas em relacéo a biomassa alocada
para caules e raizes, sendo assim, desenvolvida uma estratégia de grande importancia para
a adaptacdo e aclimatacdo das espécies vegetais aos diferentes ambientes de crescimento.

A fisiologia da resposta das plantas ao estresse hidrico é altamente complexa e
envolve mudancas deletérias e/ou adaptativas (LISAR et al., 2012). As espécies vegetais
se adaptam as condi¢cdes de alagamento através de varias mudancas fisioldgicas,
bioquimicas, anatbmicas e morfoldgicas (BORELLA, 2017). Pois, de modo geral, o
alagamento produz respostas caracteristicas como reducdo da taxa de crescimento,
intumescimento da base do caule epinastia, senescéncia e abscisdo precoce das folhas,
formacé&o de raizes adventicias, desenvolvimento de aerénquima, reducgéo da transpiracéo
diminuindo o fluxo de nutrientes para as folhas e baixa producdo de biomassa (COCCO
et al., 2017). Com base no exposto, fica evidente a necessidade de estudos que busquem
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compreender as respostas fisioldgicas de gendtipos de soja em funcdo da variacdo de
disponibilidade hidrica no solo, principalmente no que diz respeito ao cultivo em
condigdes de solos de inundacdo. Mommer et al. (2005) atribuem diferencas entre os
gendtipos a diversidade genética das mesmas, o que pode resultar em respostas diferentes
das plantas a condicdes de hipoxia, possibilitando que os gendtipos apresentem uma

maior tolerancia ou suscetibilidade ao alagamento do solo.

4, CONCLUSOES

O encharcamento do solo afetou a integridade celular e o conteudo relativo de
agua dos genotipos tolerante e sensivel e a producéo de todos os gen6tipos de soja quando

comparados com suas respectivas plantas controle.

O genotipo comercial obteve desempenho superior aos demais, sob condi¢es de

alagamento do solo.
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