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RESUMO: O Centro-Oeste do Brasil é a principal regido produtora de soja. No entanto,
periodos de baixa precipitacdo durante o desenvolvimento desta cultura tem sido intensificado
nos Gltimos anos. Nesse sentido, a deteccdo de diferencas morfoldgicas de cultivares de soja
qguando submetidas ao déficit hidrico constitui importante mecanismo para a selecdo de
cultivares mais adaptativas para a regido. O trabalho objetivou avaliar as caracteristicas
morfoldgicas de cultivares de soja submetidas ao estresse por déficit hidrico, em condigdes
controladas. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com duas
cultivares de soja (7011 e 8473) e duas reposicdes hidricas (40 e 100% da capacidade campo),
com cinco repeticdes. Os tratamentos foram impostos no estadio V4 de desenvolvimento, e
mantidos por 8 dias. De modo geral, as variaveis morfologicas foram negativamente afetadas
na cultivar 7011 sob déficit hidrico, permitindo caracterizar a cultivar como sensivel ao estresse.
A maioria das variaveis analisadas da cultivar 8473 nédo diferiram entre as reposic¢des hidricas,
indicando maior tolerancia morfoldgica ao déficit hidrico. Dentre os caracteres avaliados, a area
foliar, a massa seca da parte aérea e total e o volume radicular foram indicadores morfoldgicos
importantes na selecdo de cultivares de soja para o cultivo em ambientes com menor

disponibilidade hidrica.

MORPHOLOGICAL CHANGES IN SOYBEAN CULTIVARS SUBJECTED TO
WATER DEFICIT

ABSTRACT: The Central Region of Brazil is the main soybean producer. However, periods
of low precipitation during the crop development has been intensified in recent years. In this
sense, the detection of morphological changes of soybean cultivars when subjected to water

deficit is an important mechanism for the selection of cultivars more adaptive to the region.
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Thus, this work aimed to evaluate the morphological traits of soybean commercial cultivars
subjected to water deficit, under controlled conditions. The experimental design was a
randomized block design with two soybean cultivars (7011 and 8473) and two water
replenishments (40 and 100% of the field capacity), with five replications. Treatments were
imposed when plants reached the V4 stage of development, and were maintained for a period
of 8 days. The morphological variables were, in general, negatively affected in cultivar 7011
under water deficit, allowing to characterize the cultivar as sensitive to stress. In contrast, most
of the analyzed variables for the cultivar 8473 did not differ between water replenishments,
which indicate a greater morphological tolerance to the water deficit. Among the evaluated
characters, leaf area, dry mass of shoot and total and root volume were important morphological
indicators in the selection of soybean cultivars for crop production in regions with lower water

availability.
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INTRODUCAO

A soja (Glycinemax) e a principal leguminosa cultivada no mundo e a mais importante
no mercado mundial (Siebers et al., 2015; Sentelhas et al., 2015). No Brasil, a regido Centro-
Oeste se destaca como a principal produtora nacional de soja (CONAB, 2016). Esta regido
possui duas estagdes bem definidas, uma seca, que ocorre de maio a setembro, e a chuvosa, de
outubro a abril, com precipitacdo média de 200 e 1600 mm, respectivamente (Walter, 2006;
Heinemannet al., 2016). No entanto, mesmo durante o periodo chuvoso, tem sido observado
aumentos na ocorréncia de periodos com precipitacfes abaixo da média, nos Ultimos anos
(Alves &Marengo, 2010). Na safra de 2014/2015, por exemplo, cultivares de soja apresentaram
perdas de 5% na sua produtividade em funcédo da baixa precipitacdo (CONAB, 2015). Na safra
seguinte (2015/2016) houve atraso no plantio devido a ocorréncia de chuvas abaixo da média e
alta temperatura em setembro e outubro, condi¢Oes estas que afetaram negativamente o
desenvolvimento e produtividade final da cultura (CONAB 2016). Estas alteracdes climaticas
além de ser uma ameaca eminente a seguranca alimentar, afetam diretamente a economia do
Brasil (Ochuodho et al., 2016).

A maioria das plantas cultivadas sdo suscetiveis ao déficit hidrico, o qual promove
alteracbes morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas nas plantas (Hossain et al., 2015).

Inicialmente, a limitacdo hidrica reduz o potencial hidrico foliar, que induz o fechamento
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estomatico com decréscimo na absorcdo de CO: e, consequentemente diminui¢do na producao
de fotoassimilados (Pinheiro & Chaves, 2011; Ping et al., 2015). Espécies tolerantes geralmente
ativam mecanismos morfologicos e,ou fisiolégicos que permitem explorar melhor a
disponibilidade de &gua no solo, assim como aumentar a assimilagdo de CO2 com menor perda
de agua possivel, visando a manutencdo da produtividade (Pinheiro et al., 2005). Dentre os
mecanismos destacam-se a producdo de sistemas radiculares profundos e densos e, a
minimizacao da perda de agua por regulacdo dos estdmatos e reducédo da area foliar (Kramer &
Boyer, 1995; Scalon et al., 2011), associada a eficiéncia do uso da agua. A reducdo do nimero
de folhas, em plantas sob déficit hidrico, também tem sido considerada uma estratégia
adaptativa para, além de diminuir a superficie transpirante e reduzir o gasto metabolico para a
manutencdo dos 6rgdos vegetativos (Inmanbamber et al., 2008; Anjum et al., 2011). Desta
forma, torna-se altamente desejavel a identificagdo de cultivares de soja capazes de minimizar
os efeitos do déficit hidrico através do aumento da profundidade das raizes, da reducdo da
expansdo da area foliar e da manutencdo do teor relativo de agua para estabilizacdo do seu
crescimento durante o periodo de estresse.

Neste contexto, demonstra-seque a utilizacdo de analises morfoldgicas na avaliacdo do
impacto do déficit hidrico em cultivares de soja é uma ferramenta prética e Util, a qual permite
identificar caracteristicas indicadoras desse estresse, além de contribuir na selecéo de cultivares
mais adaptativas a regido Centro-Oeste. Essas informagfes sdo de grande valia, ainda, para
programas de melhoramento que visam obter materiais vegetais mais tolerantes ao déficit
hidrico e, a0 mesmo tempo, mais produtivos no cenario de mudangas climaticas iminentes.
Assim, objetivou-se com este estudo avaliar as caracteristicas morfologicas de cultivares

comerciais de soja submetidas ao estresse por déficit hidrico, em condi¢6es controladas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, no Estado
de Goias, Brasil. Foram utilizados vasos de polietileno contendo 10 Kg de substrato preparado
a partir de uma mistura solo e areia (2:1), com duas plantas de soja por vaso. Foram utilizadas
plantas de duas cultivares de soja: NS 7011 IPRO (7011; Nidera, Sdo Paulo — SP) e Desafio
8473 RSF (8473; Brasmax Sementes, Cambé - PR). A correcdo e adubacdo do substrato foi
realizada com base na analise fisico-quimica do substrato e recomendacédo para a cultura.

As plantas foram cultivadas em camara de crescimento (Instalafrio, Pinhais, PR, Brasil),

com umidade relativa de ~65%, irradiancia de ~650 pmol m? s* e, temperatura de 25°C. O
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tratamento com déficit hidrico foi imposto no estadio V4 das cultivares de soja (Fehr&Caviness,
1977), pelo método gravimétrico mediante duas reposicdes hidricas no solo: com irrigacéo
(100% da capacidade de campo, CC) e déficit hidrico (40% CC) e mantidos por um periodo de
8 dias.Durante o periodo de conducdo dos experimentos, os tratos culturais foram realizados
sempre que Necessario.

As avaliagBes biométricas foram realizadas apds a imposicdo do estresse. As plantas
foram mensuradas para a determinacdo das variaveis biométricas: altura da planta (H, cm),
namero de nds (NN), diametro de caule (DC, mm), numero de folhas (NF) e volume da raiz
(VR, mL). Posteriormente, folhas, caules e raizes foram acondicionados em sacos de papel e
secos em estufa de circulagédo forcada de ar (65 °C), até peso constante para obtencdo da massa
seca das folhas (MSF, g), caules (MSC, g) e raizes (MSR, g). A partir desses dados foi possivel
obter a massa seca da parte aérea (MSPA)e calcular a relagdo MSPA/MSR. A érea foliar (AF,
cm?) foi calculada utilizando o software ImageJ.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso utilizando duas cultivares
de soja e duas tensdes hidrica, com 5 repeti¢bes. Os dados obtidos foram submetidos a anélise
de variancia, e as medias comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05) por meio do Sistema de
Anélise de Variancia (SISVAR — Verséo 5.4).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As cultivares 7011 e8473 apresentaram alteracbes morfoldgicas distintas quando
expostas ao déficit hidrico. A altura das plantas 7011 quando cultivadas sob déficit hidrico,
reduziu em 22,4 % em comparacdo as plantas irrigadas (Figura 1A). O diametro do caule (DC)
ndo foi influenciado pelo tratamento hidrico, mas foi significativamente menor na cultivar 7011
(~3,3 cm) em relagéo a cultivar 8473(~4,3 cm) (Figura 1B). Segundo Ohashi et al., (2006), a
expansdo do DC é diretamente relacionada ao grau de abertura estomatica e disponibilidade
hidricano solo. Os autores observaram uma reducdo na expansao do DC j& nas primeiras 24 h
apos imposicdo da restricdo hidrica, em plantas de soja, o que ndo foi observado neste trabalho.
No entanto, a massa seca dos caules da cultivar 7011 foi reduzida em 31,1% quando exposta ao
déficit hidrico (Figura 1C).

Assim, alteragBes nestas caracteristicas influenciam diretamente nos padres de
desenvolvimento das cultivares, além de fornecer informacdes importantes exercidas pelo
estresse (Cruz et al., 2010). O namero de nos foi reduzido nas cultivares 7011 e 8473, em 15,3

e 8,0%, respectivamente, quando expostas ao déficit hidrico (Figura 1D). O nimero de nds
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reflete diretamente na produtividade, visto que sdo regides na planta onde sdo emitidas novas
vagens (Mundstock& Thomas, 2005). Desclaux et al., (2000), ainda, observaram que em
plantas de soja, quando expostas ao estresse hidrico, o0 comprimento médio de entrends foi
comprometido, afetando posteriormente o nimero de vagens.

O numero de folhas (NF) foi relativamente similar entre as cultivares, independente da
reposicdo hidrica(Figura 1E). No entanto, a area foliar (AF) (Figura 1F) e massa seca da parte
aérea (MSF e MSPA, Figura 2A-B) foram reduzidas significativamente na cultivar 7011 em
media, 45,9%, nas plantas exposta ao deficit hidrico. A folha é a principal 6rgéo
fotossinteticamente ativa, acumulando nutrientes e compostos organicos que Serdo
posteriormente translocados para 6rgédos reprodutivos (Board &Modali, 2005). Alteracdes na
estrutura e expansao foliar afetam diretamente os processos fotossintéticos e o acimulo de
biomassa, resultando em perdas de produtividade (Castro e Farias, 2005). O volume de raiz foi
reduzido nas cultivares 7011 (51,1%) e 8473 (26,3%) (Figura 2C), 0 que promoveu uma
diminuicdo em 37,0%, para ambas as cultivares, na MSR (Figura 2D) sob exposicéo ao déficit
hidrico. Akynci&Losel (2012) relataram que a restricdo hidrica diminuiu drasticamente o
alongamento da raiz e a expansdo da area foliar em plantas de soja sensiveis.

Por outro lado, o estresse hidrico moderado tem sido descrito por redirecionar a alocagédo
de carbono para o sistema radicular, em detrimento a parte aérea, para permitir a exploracéo de
camadas de solo mais profundas com sistemas radiculares mais longos (Hasibeder et al., 2015),
embora ndo tenha sido observado no presente trabalho. A cultivar 8473, mesmo sob restrigéo
hidrica investiu no incremento da massa seca da parte aérea (MSPA/MSR, Figura 2E), em
28,6%, em relacdo as plantas irrigadas.

O aumento no acimulo de massa seca total (MST) é um fator determinante na
produtividade das culturas (Teodoro et al., 2015). Portanto, os dados observados neste estudo
demonstram que a cultivar 7011 obteve menor acumulo de MST, devido a limitagdo da
disponibilidade de &gua no solo, comparado as plantas irrigadas (Figura 2F). Esse
comportamento é reflexo principal da reducdo na expanséo foliar e emissdo de novas folhas em
condic@es limitantes de agua no solo (Fernandez et al. 1996). Por lado, a cultivar 8473 foi mais
tolerante ao estresse evidenciando valores de MST semelhantes as plantas controle, com
potencial produtivo para tolerar o déficit hidrico e manter o crescimento durante curtos periodos
de estresse. O maior acumulo de MST ocorre em funcdo da maior interceptacdo de radiacdo
solar e particdo de fotoassimilados para os 6rgaos reprodutivos, o0 que permite a maximizagao
da produtividade (Board &Modali, 2005).
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CONCLUSOES

A cultivar Desafio 8473 RR apresentou maior tolerancia morfoldgica ao déficit hidrico,
em relagdo a cultivar 7011. Dentre os caracteres avaliados, a area foliar, a massa seca da parte
aérea e total e o volume radicular sdo indicadores morfoldgicos importantes na selecdo desta

espeécie para o cultivo em ambientes com menor disponibilidade hidrica.
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Figura 1. Altura de plantas (H, m), didmetro do caule (DC, mm), massa seca do caule (MSC, g), nimero de n6s (NN), nimero
de folhas (NN) e area foliar (AF, m?) em plantas de soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hidrico (40% CC) apds 8 dias da
imposi¢do dos tratamentos. Barras representam média + EP (n = 5). Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>
0,05).
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Figura 2. Massa seca de caule (MSC, g), massa seca da parte aérea (MSPA, g), volume de raiz (VR, mL), massa seca de raiz
(MSR, g), massa seca total (MST, g) e razdo massa seca da parte aérea e massa seca de raiz (MSPA/MSR, g) em plantas de
soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hidrico moderado (40% CC) ap6s 8 dias da imposicdo dos tratamentos. Barras
representam média + EP (n = 5). Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p> 0,05).



