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NASCIMENTO JUNIOR, Vitor Camargo do. Aplicacdo de 1- Metilciclopropeno em
soja sob déficit hidrico e seus reflexos na fixac&o biolégica do nitrogénio. 2012. 72
f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2012.

RESUMO

A soja (Glycine max (L) Merril) é cultivada no Brasil sob condi¢des climaticas adversas e
o fator de maior limitagdo para o aumento de sua produtividade é o déficit hidrico. Em
plantas sob estresse, o etileno induz a abscisdo prematura de folhas, flores e frutos;
contudo, o 1-Metilciclopropeno (1-MCP) pode inibir a sua agdo. O presente trabalho
objetivou avaliar a eficiéncia da aplicagao de 1-MCP sobre parametros relacionados a
fixagcao biologica do nitrogénio (FBN), nos estadios reprodutivos da soja, sob indugéo de
estresse pelo déficit hidrico. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo da
Universidade da Estadual de Londrina (PR), utilizando-se a cultivar de soja BRS-268 de
crescimento determinado e cultivada em vasos. Em R,, o 1-MCP foi aplicado em metade
das unidades experimentais, em camara plastica hermeticamente fechada. As plantas
de soja foram submetidas a duas disponibilidades hidricas no vaso: condi¢ées normais
de capacidade de campo (CNCC) e de déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER).
As parcelas sob DHER receberam 50% do volume de agua das parcelas sob CNCC. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (2x2) com
oito repetigbes, com tratamentos compostos por duas disponibilidades hidricas (CNCC e
DHER) e duas formas de aplicagdo de 1-MCP (com e sem 1-MCP). As avaliagbes foram
realizadas nos estadios reprodutivos R, e Rj pelas quantificacbes de: conteudo de
umidade e de potencial hidrico do solo; temperatura, condutancia estomatica e indice de
clorofila das folhas; massa da matéria seca da parte aérea e das raizes; indice da area
foliar; numero e massa de nddulos; teores de ureideos; e teor de N foliar. Em Rg, foram
quantificados: nimero de sementes e de vagens; e massa de sementes por planta. Os
dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste Tukey a 5% de significancia.
Em R,, a aplicagdo de 1-MCP sob déficit hidrico elevou a temperatura foliar (1,34%) e os
teores de acido alantéico (62,87%); o déficit hidrico reduziu o potencial hidrico do solo, a
condutancia estomatica (97,40%), o indice de clorofila (5,19%) e o nitrogénio foliar
(7,82%); porém aumentou a temperatura foliar (11,30%) e o teor de acido alantdico
(62,87%). Em Rs, sob efeito da aplicagédo de 1-MCP, aumentou o numero de nédulos
(37,31%) e o teor de acido alantéico (57,30%). O déficit hidrico reduziu o potencial
hidrico do solo, a condutancia estomatica (93,18%), o indice de area foliar (21,96%), o
nuamero de nodulos (39,51%), a massa seca de nodulos (42,82%) e a massa seca da
parte aérea (23,27%); além disso, aumentou a temperatura foliar (8,93%) e o teor de
nitrogénio foliar (12,88%). Em Rg, o déficit hidrico reduziu o numero de vagens (14,47%),
o numero de sementes (12,16%) e a massa de sementes por planta (12,22%). A
aplicacao de 1-MCP em plantas de soja sob déficit hidrico minimiza alguns dos reflexos
negativos a FBN; contudo, ndo se obtém efeito positivo nos componentes de produgéo.

Palavras — chave: 1-MCP. Bradyrhizobium. Estresse hidrico. FBN. Glycine max.
Nodulacéo.



NASCIMENTO JUNIOR, Vitor Camargo do. 1-Methylcyclopropene application in
soybean under water deficit and effects on biological nitrogen fixation. 2012. 72
f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2012.

ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is grown in Brazil under adverse weather
conditions and the main limitation factor for increased productivity is the water deficit.
In stressed plants, ethylene induces premature abscission of leaves, flowers and
fruits, however the 1-Methylcyclopropene (1-MCP) inhibits its action. This study
aimed at evaluating the efficiency of application of 1-MCP on parameters related to
biological nitrogen fixation (BNF) during the reproductive stages of soybean under
stress induced by water deficit. The experiment was conducted in a greenhouse at
the State University of Londrina (PR), using the soybean cultivar BRS-268 classified
as determinate in growth and grown in pots. In R, 1-MCP was applied on a half
experimental units, in sealed plastic chamber. Soybean plants were subjected to two
water availability in pots: normal field capacity (NFC) and water deficit in reproductive
stages (WDRS). The plots in WDRS received 50% of the volume of water from plots
under NFC. The experimental design was completely randomized in factorial scheme
(2x2) with eight replications with treatments consisting of two water availability (NFC
and WDRS) and two forms of application of 1-MCP (with and without 1-MCP).
Evaluations were performed during the reproductive stages R, and Rj3 by
measurements of: moisture content and soil water potential, temperature, stomatal
conductance and chlorophyll content of leaves, dry mass of shoots and roots, leaf
area index; number and nodule weight, content of ureides, and leaf N content. In Rg,
were measured: the number of seeds and pods, and seed mass per plant. The data
were submitted to ANOVA and Tukey test at 5% significance level. In Ry, the
application of 1-MCP under water deficit increased the leaf temperature (1.34%) and
the concentration of allantoic acid (62.87%). Water deficit reduced the soil water
potential, stomatal conductance (97.40%), chlorophyll content (5.19%) and foliar
nitrogen (7.82%) but increased the leaf temperature (11.30%) and allantoic acid
content (62.87%). In Rs, under effect of 1-MCP, increased the number of nodules
(37.31%) and allantoic acid content (57.30%). The water deficit reduced the soll
water potential, stomatal conductance (93.18%), the leaf area index (21.96%), the
number of nodules (39.51%), dry weight of nodules (42.82%) and dry mass of shoots
(23.27%) and, moreover, increased leaf temperature (8.93%) and leaf N content
(12.88%). In Rs, water deficit reduced the number of pods (14.47%), the number of
seeds (12.16%) and seed mass per plant (12.22%). The application of 1-MCP in
soybean plants under water deficit minimizes some of the negative consequences to
the BNF, however, does not obtain a positive effect on yield components.

Key —words: 1-MCP. BNF. Bradyrhizobium. Glycine max. Nodulation. Water stress.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa, atualmente, a posicdo de segundo maior produtor
mundial de gréos de soja (Glycine max (L) Merril), razdo pela qual é uma das
culturas de maior importancia econémica para o pais.

A soja € cultivada dentro das cinco regides brasileiras, cujas
condigbes ambientais e climaticas s&o muito variaveis. Dentre essas, o estresse
hidrico é o principal fenébmeno gerador de prejuizos a cultura.

Apesar dos avangos gerados pelas pesquisas com cultivares de
maior potencial de rendimento, os estresses causados pelo déficit hidrico tém
limitado o crescimento e a produtividade da soja. Como consequéncias da seca tem-
se a reducao da biomassa de raizes, caules, folhas, flores e frutos, principalmente,
quando ocorre nos estadios mais criticos de desenvolvimento.

A resposta mais visivel da planta ao déficit hidrico € verificada na
diminuicdo da area foliar, na aceleragdo da senescéncia, na abscisdo das folhas e
no abortamento das flores que, fisiologicamente, se trata de uma estratégia de
defesa para diminuir a perda de agua; porém, o rendimento da cultura depende de
sua capacidade fotossintética, além da absor¢ao de nutrientes.

A cultura da soja é altamente exigente em nitrogénio (N). A sua
necessidade de N é suprida pelo nutriente disponivel no solo na forma de ions
nitrato (NO3’), ions aménio (NH4"), e, principalmente, pela fixagdo biologica de
nitrogénio (FBN). Pela FBN, bactérias simbiontes especificas fixam o nitrogénio
atmosférico (N2) nos nodulos de infecgdo das raizes, e o converte a forma
amoniacal, o qual é transformado em compostos organicos assimilaveis
denominados ureideos. Durante o desenvolvimento da planta, as maximas taxas de
fixacdo de N, ocorrem nos estadios reprodutivos, ou seja, a partir do final do
florescimento e durante o enchimento dos graos.

A FBN é o primeiro processo a ser prejudicado em soja, se
comprometida por deficiéncia hidrica e por altas temperaturas. A restricdo de agua
no solo compromete diretamente a sobrevivéncia das bactérias fixadoras de Nj, a
formacao e a longevidade dos nédulos, além da sintese de leghemoglobina.

A abscisdo foliar causada pelo estresse € decorrente de maior
sintese e sensibilidade ao etileno pelos vegetais. Porém, inibidores quimicos da

sintese de etileno podem amenizar ou inibir a agdo desse regulador de crescimento,
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conforme as espécies de plantas. A aplicacdo de 1-Metilciclopropeno (1-MCP),
molécula bloqueadora dos receptores de etileno nos vegetais, pode reverter a
inibicdo causada por esse fitorregulador em plantas durante periodos que sao
submetidas ao estresse, como em condi¢gdes de extremas temperaturas ou secas.

Contudo, estudos sao necessarios para validar novas tecnologias,
como a aplicagao de 1-MCP sobre o desenvolvimento das plantas, principalmente
sobre seu efeito na associagédo planta-bactéria, como é o caso da soja e do género
Bradyrhizobium.

A presente pesquisa sugere que a aplicagao de 1-MCP em soja, nos
estadios reprodutivos iniciais, minimiza os efeitos do estresse hidrico na FBN, com
consequéncias ao desenvolvimento da planta e componentes de produgao.
Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da aplicagdo de 1-
Metilciclopropeno sobre a fixagao biolégica do nitrogénio nos estadios reprodutivos

da soja sob inducao de estresse pelo déficit hidrico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM DA SOJA

A arquitetura da planta de soja (Glycine max (L) Merril) na atualidade
apresenta caracteristicas muito diferentes dos seus ancestrais, plantas rasteiras que
se desenvolviam préximo & costa leste da Asia. Sua evolugdo ocorreu com
cruzamentos naturais entre espécies de soja selvagem, que depois foram
domesticadas e melhoradas por cientistas da China antiga (EMBRAPA, 2004).
Conforme classificacdo botanica, a soja pertence a familia Fabaceae (Leguminosae),
género Glycine, espécie Glycine max e forma cultivada Glycine max (L) Merrill
(CASTRO et al., 1999; SEDIYAMA et al., 2009).

A histéria da origem da soja € obscura. Evidéncias indicam que a
planta foi domesticada no século Xl a.C., ao norte da China. O Vale do Rio Amarelo,
berco da civilizagado chinesa, € o provavel local de origem da soja. A mais antiga
referéncia sobre a soja na literatura aparece em um livro de medicina intitulado Pen-
Ts’ao Kang-Mu (Matéria Médica), escrito pelo Imperador Shen Nung, entre os anos
de 2883 a.C. a 2838 a.C (BONATO; BONATO, 1987; SEDIYAMA et al., 2009).
Nesse periodo, a soja era considerada um gréo sagrado, juntamente com o arroz, o
trigo, a cevada e o milheto. Era grande a importdncia da soja para a antiga
civilizacado chinesa, tanto que era celebrada com cerimoniais ritualisticos na época
da semeadura e da colheita por imperadores e poetas chineses, que exaltavam as
suas virtudes nos servicos a humanidade (EMBRAPA, 2004; SEDIYAMA et al.,
2009; QIU; CHANG, 2010).

Antigas referéncias a soja remetem ao Livro de Odes (antologia de
poesias chinesas simples e realistas da vida camponesa e cortesa), que cobre o
periodo entre os séculos Xll e Xl a.C., em que a palavra Shu €&, segundo os
historiadores, a designagao de soja, o que evidencia a possivel domesticagdo da
planta neste periodo. Possivelmente, muitas tentativas foram realizadas até que a
soja fosse domesticada com éxito; portanto, parece razoavel situar a domesticacao
da soja no século XI a.C., durante a dinastia Shang, entre os anos de 1500 e 1027
a.C. (QlU; CHANG, 2010).

No entanto, quanto a origem do nome, o dicionario de Sui Sham

descreve a planta sob o0 nome de tchouan. Em outro dicionario antigo, o Kouan-gia
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(230 d.C.), datado da época da dinastia Han, a soja € chamada de ta-teou (grande
ervilha); e, também, de sou (NIELSEN; HERMAN, 2002). Provavelmente, os nomes
Soi, soy, soya e soja sao todos derivados do antigo nome chinés sou (QIU; CHANG,
2010). A forma cultivada da soja foi introduzida no Japao a partir do segundo século
antes da era crista; porém, acredita-se, igualmente, que a origem da palavra soja

venha da palavra japonesa shoyu (SEDIYAMA et al., 2009).

2.2 EXPANSAO DA CULTURA

A partir dos registros de sua origem no norte da China, ha cerca de
5000 anos, a soja expandiu-se lentamente para o sul deste pais, como também para
a Coréia, Japao e sudeste da Asia, tendo chegado & Coréia, e desta ao Japao,
somente entre 200 a.C. e o século Ill d.C. Contudo, até 1894 a producéo de soja
ficou praticamente restrita a China, pois o ocidente ignorou o seu cultivo até a
segunda década do século XX. Na Europa, a soja tornou-se conhecida a partir de
1739, ocasiao em que foi plantada no Jardim Botanico de Paris (Franga); porém,
somente em 1875, teve inicio uma grande campanha visando o cultivo da soja no
continente europeu. (PROBST; JUDD, 1973; EMBRAPA, 2004; SEDIYAMA et al.,
2009).

Em 1804, a soja foi cultivada no Estado da Pensilvania e pela
primeira vez citada nos Estados Unidos da América (EUA). A partir de 1880, a soja
adquiriu importancia como planta forrageira. Em 1915 nos EUA, foi pela primeira
vez, esmagada para extragdo do oleo para consumo humano. Em 1920, a area
destinada a producdo de gréos era de 76 mil ha e a destinada a produgédo de
forragem, pastagem e silagem chegava a 300 mil ha (PROBST; JUDD, 1973;
BONATO; BONATO, 1987; SEDIYAMA et al., 2009). Em 1940, no auge do seu
cultivo como forrageira, foram cultivados nos EUA, cerca de dois milhdes de
hectares de soja para a alimentagédo animal (EMBRAPA, 2004).

A soja chegou ao Brasil, via Estados Unidos, em 1882. Gustavo
D’Utra, professor da Escola de Agronomia da Bahia, realizou os primeiros estudos
de avaliacado dessas cultivares. No entanto, as cultivares vindas da América do Norte
nao apresentaram boa adaptagdo numa latitude em torno de 12° sul (EMBRAPA,
2004; SEDIYAMA et al., 2009). Mais tarde, em 1891, novas cultivares foram

introduzidas em Campinas, SP, com latitude em torno de 22° 54" S. Nessa regiao, a
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soja apresentou melhor desenvolvimento do que na Bahia. Em Campinas, as
primeiras observagdes foram feitas por Daffert, em 1892. Em 1900 e 1901, o Instituto
Agronémico de Campinas promoveu a primeira distribuicdo de sementes de soja
para produtores paulistas (BONATO; BONATO, 1987).

Em 1914, tem-se registro do primeiro cultivo de soja no Rio Grande
do Sul, introduzida pelo professor Craig, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, onde a cultura encontrou efetivas condi¢des para se desenvolver e expandir,
dadas as semelhancas climaticas do ecossistema de origem dos gendtipos, ou seja,
da regiao sul dos EUA (BONATO; BONATO, 1987; SEDIYAMA et al., 2009).

Inicialmente, a soja foi produzida comercialmente no Brasil nas
regides das missdes, principalmente, no municipio de Santa Rosa, RS, considerado
o berco nacional da soja. Era utilizada para a alimentagédo de suinos, como fonte de
proteina para complementar a dieta a base de milho, abébora e mandioca; e,
também, utilizada como adubacao verde. Em 1958, foi instalada a primeira industria
de soja no Rio Grande do Sul, mas o grande impulso da cultura foi dado nos anos de
1960 (BONATO; BONATO, 1987).

A partir de 1941, a area cultivada para graos superou a cultivada
para forragem, cujo cultivo declinou rapidamente, até desaparecer em meados dos
anos de 1960, enquanto a area cultivada para a produgdo de graos crescia de forma
exponencial, ndo apenas nos EUA, como também no Brasil e na Argentina
(EMBRAPA, 2004; SEDIYAMA et al., 2009).

Devido a sua facilidade de cultivo e colheita, a soja foi introduzida
como cultura ideal para fazer a rotagcdo com o trigo, utilizando-se, praticamente, os
mesmos equipamentos. Desta forma, a producio brasileira, que participava com
0,5% da produgdo mundial em 1954, passou a 16% da produgao global em 1976. A
partir do Estado do Rio Grande do Sul, a soja expandiu-se para o restante do pais,
primeiro para Santa Catarina, depois para o Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais e
Centro-Oeste. Na atualidade, devido as pesquisas e melhoramento genético, a soja
€ cultivada em, praticamente, todo o territério nacional, sendo o principal produto
agricola brasileiro. Em 2003, o Brasil figurou como o segundo maior produtor
mundial, responsavel por 26,8%, das 194 milhées de toneladas produzidas
(EMBRAPA, 2004).
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2.3 IMPORTANCIA ECONOMICA

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de grdaos de soja, razao
pela qual, € uma das culturas de maior importancia econémica para o pais. Na safra
2010/11, a soja ocupou uma area de 24,1 milhdes de hectares, totalizando uma
producdo de 75,3 milhdes de toneladas e produtividade média de 3115 kg ha™.
Cultivada em todas as regides do Brasil, tem como principal regido produtora o
Centro-Oeste, com éarea cultivada de 45% do total com soja no territoério nacional, e
producao média de 45% do total de graos de soja, com produtividade estimada em
3137 kg ha™. Em segundo, a regido Sul participou com de 38% da area ocupada e
38% da produgao nacional do grdo, com produtividade média de 3124 kg ha'. O
Estado do Parana contribuiu com 19% da area plantada e 20% da produgao de soja
do pais, com produtividade média de 3360 kg ha™ (CONAB, 2011).

Uma das atividades econdmicas do agronegocio mundial que
apresentou maior crescimento nos ultimos anos foi o da producdo de soja. Atribui-se
a isso, entre outros, a consolidacdo do grdo como fonte de proteina vegetal
importante, acarretando maiores demandas dos setores da produgdo animal
(LAZZAROTTO; HIRAKURI, 2009). No contexto mundial, o Brasil possui significativa
participacdo na oferta e na demanda de produtos do complexo soja, o qual vem
desempenhando papel fundamental para o desenvolvimento de varias regides do
pais. Atualmente, o Brasil participa com 28% da produ¢do mundial e 34% das
exportagdes de soja em graos (USDA, 2011).

O complexo agroindustrial da soja foi responsavel por cerca de 30%
das exportagdes do agronegdcio brasileiro em 2011, em que o saldo positivo da
balanga comercial foi na ordem de 17,8 bilhbes de ddlares com o complexo soja. As
exportagdes brasileiras de soja aumentam a cada ano. Em 2011, houve um
crescimento nas exportagdes de 1,7% em relagdo ao ano de 2010. O Brasil exportou
25,5 milhdes de toneladas de soja em graos, com o qual arrecadou de 12,5 bilhdes
de dodlares em 2011, sendo a China e a Holanda os maiores importadores (CONAB,
2011).

A producdo de soja tem por finalidade atender as demandas de
proteina e dleo para a alimentacdo humana e racdo animal. Altas produtividades de
graos sado sempre almejadas, principalmente, acompanhadas de concentragcbes

altas de o6leo e proteina, com o intuito de diminuir o custo de seus produtos
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derivados (TANAKA et al.,, 1995). A soja faz parte das cinco principais fontes
protéicas, e também ¢é fonte caldrica (entre 18 a 22% de 6leo). Comercialmente,
teores de proteina e 6leo em graos de soja determinam o seu valor. O farelo de soja
destinado a exportagao é classificado em trés categorias especificas, e para atingir a
classificagdo necessaria, o grao de soja deve conter porcentagens de proteina
acima de 41,5%, com base na matéria seca (MORAES, 2006).

O farelo apresenta consideravel importancia para o complexo soja.
Em 2011, as exportagdes desse produto foram de 9,5 milhdes de toneladas, com
arrecadacao de US$ 3,8 bilhdes, cujos maiores importadores foram os paises da
Europa: Holanda, Franca e Alemanha. As exportacbes de oOleo de soja bruto,
refinado e outros com maior valor agregado foram de 1,2 milhdes de toneladas, com
arrecadagdo de US$ 1,4 bilhdes, em 2011, sendo a China, a india e Bangladesh os
principais importadores (CONAB, 2011).

A soja é uma commodity (CORONEL et al., 2009), ou seja, € uma
mercadoria de base em estado bruto (matéria prima), que tem grande importancia
internacional, e &€ comercializada em bolsas de mercadorias especificas; tendo
assim, o seu pregco muito volatii em razdo de diversas variaveis (SILVA et al.,
2005b), inclusive especulativas (DEL CORSO et al., 2006).

O sucesso da cultura no Brasil esta associado a eficiéncia das
bactérias fixadoras de N, quando em simbiose com a planta (HUNGRIA et al.,
2001), o que foi possivel através de pesquisas e do melhoramento genético das
espécies, tornando o Brasil lider mundial na substituicao de fertilizantes nitrogenados
pela fixacdo biologica do N, (FBN), com consideraveis vantagens econémicas e
sociais ao pais (DOBEREINER, 1997).

2.4 SIMBIOSE E MELHORAMENTO

Muitos dos compostos presentes nas células vegetais possuem o
elemento nitrogénio (N). O N é encontrado nos nucleotideos fosfato e nos
aminoacidos que formam a estrutura dos acidos nucléicos e das proteinas. Portanto,
os sistemas agricolas apresentam um expressivo ganho na produtividade apos
serem fertilizados com N mineral, atestando a importéancia do elemento N (TAIZ;
ZEIGER, 2009).
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O N esta presente em muitas formas na biosfera. A atmosfera
contém uma vasta quantidade de N molecular (N2), o qual, em sua maior parte néo
esta diretamente disponivel para os organismos vivos; porém, podem, através da
fixagdo do nitrogénio por processo industrial ou por processo natural, obter a quebra
de sua ligagao tripla covalente entre os dois atomos de N, passando a aménia (NHs)
ou nitrato (NO3") (RAVEN et al., 2007; RESENDE et al., 2007).

Dentre os processos naturais que fixam o Nj, sdo responsaveis os
relampagos (8%) que possibilitam a quebra do N, que & convertido em &cido nitrico
(HNO3), e na sequéncia precipitado com as chuvas para os solos; as reagdes
fotoquimicas (2%) entre o éxido nitrico gasoso (NO) e o 0zdnio (O3), produzindo o
acido nitrico (HNO3); e, a FBN (90%), em que bactérias ou cianobactérias fixam o N,
em amonio (NH;") (VICTORIA et al., 1992; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Portanto, o N pode ser introduzido ao solo por varias maneiras,
como pelo N mineral (processo industrial) e pelos processos naturais simbioticos e
nao simbioticos. Uma vez no solo o N sofre diversas modificagées. O N é fixado em
amoénia (amonificagdo), podendo sofrer reagdo quimica e ser adsorvido nas
particulas de argila como amdnio (NH4"). Apos a amonificagéo, o NH3 se fixa em
nitrato (nitrificacdo), e na sequéncia o N entra num ciclo, passando por formas
organicas, em que é imobilizado pelos microrganismos, e inorganicas apds sua
mineralizagdo. Ainda dentro do ciclo do N no solo, o NO," e o NO3s™ podem sofrer
processos de desnitrificacdo ou o NO,™ por reagdes quimicas e retornar a forma de
N2 na atmosfera, ou ainda o NOj3™ ser lixiviado no solo (PAUL; CLARK, 1989). Os
ions aménio (NH,") e nitrato (NO3’), gerados pela fixagdo do N no solo ou liberados
pela decomposicdo da matéria organica (MO), tornam-se objetos de intensa
competicdo entre as plantas (absor¢cdo) e microrganismos (imobilizagao) (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Outra forma de fixagdo e fornecimento de N é através de sua
obtencdo pelo processo industrial, sob elevada temperatura e alta pressdo, na
presenca de um metal catalisador (geralmente ferro), em que o N, combina-se com
o hidrogénio formando aménia (NUNES et al., 2003).

A cultura da soja no Brasil seria inviabilizada economicamente, se os
produtores utilizassem como fonte unica o N mineral fertilizante (HUNGRIA et al.,
2007). Na hipdtese da auséncia da fixagao biolégica do nitrogénio, ao utilizar-se,

exclusivamente, de fertilizantes nitrogenados para alcancar uma produtividade de
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3000 kg ha™' de grios de soja, seria necessario, por um custo financeiro elevado,
aplicar cerca de 1100 kg de uréia (44% de N) ou, aproximadamente, 2400 kg de
sulfato de amoénio (20% de N) para atender as necessidades produtivas da cultura
em razéo da eficiéncia do fertilizante industrializado ser 50% menor que a FBN (240
kg ha™ de N) (FINOTO et al., 2009).

Desde o inicio das pesquisas sobre a FBN, a simbiose entre
leguminosas e rizobios tem sido grandemente explorada, principalmente, devido aos
baixos teores de nitrogénio no solo de areas de clima tropical (BODDEY et al.,
1997). A maior contribuicdo do processo de fixagdo bioldgica do N, ocorre pela
associacdo simbiodtica de plantas leguminosas com bactérias pertencentes a
diversos géneros; porém, costumam ser denominados, de modo geral, como rizébios
(HUNGRIA et al., 2007).

No Brasil, os estudos com FBN iniciaram-se nos anos 1950. Nos
ultimos anos, a utilizagcdo de inoculantes com rizdbios na cultura da soja
proporcionou para o Brasil uma economia em fertilizantes nitrogenados de varios
bilhbes de dodlares por ano, que seriam necessarios para manter a atual
produtividade da cultura. A soja brasileira tornou-se altamente competitiva no
mercado mundial, por nao depender da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
(DOBEREINER, 1997).

A histéria da soja no Brasil comegou na Bahia; porém, a sua
adaptacao as condigdes brasileiras, inicialmente, ocorreu no Rio Grande do Sul,
Parana e Sao Paulo, e depois foram superadas as maiores dificuldades de
adaptacao as regides tropicais, sem dias longos, toleréncia as pragas e doengas,
aos solos de baixa fertilidade e o desenvolvimento de inoculantes para as novas
fronteiras de produgcdo (BONATO; BONATO, 1987; SEDIYAMA et al., 2009).

A quase auséncia de rizébios efetivos em soja nos solos brasileiros
prejudicou a fase inicial da cultura; porém, foi fator determinante na aceitagdo da
inoculagdo como pratica de manejo aceitavel para a cultura (ALVES et al., 2003).
Apesar dos resultados positivos observados com a inoculacdo nas condigdes
brasileiras, os melhoristas demonstravam certa relutancia em incluir como critério de
selecdo nos programas de melhoramento, a capacidade das progénies em formar
simbiose eficiente com rizébio, especialmente pelo aumento consideravel de
trabalho, face as restricdes de recursos financeiros € humanos disponiveis naquela

época (FRANCO; BODDEY, 1997), e pela falta de preocupagdo com o uso de
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combustiveis fosseis, aquecimento global e sustentabilidade (HUNGRIA et al.,
2007).

A superacao dessas barreiras foi atribuida a pesquisadora Johanna
Ddbereiner, por sua contribuicdo cientifica na &area de fixagdo biolégica de
nitrogénio, por sua lideranga mundial reconhecida em relagdo as pesquisas com
gramineas, e por sua capacidade de convencimento. Com essas caracteristicas, a
Dra. Dobereiner contribuiu com a implantagdo do Programa Nacional de Pesquisa da
Soja, o Ensaio Nacional de Variedades x Inoculantes, depois transformado em
Variedades x Estirpes de Rizébio (FRANCO; BODDEY, 1997).

Em virtude da simbiose planta/bactéria e do melhoramento genético,
muitos agricultores, em especial os da regido do Cerrado, foram capazes de obter
rendimentos de soja acima de 4000 kg ha™, utilizando-se de 250 a 280 kg ha™ de
nitrogénio, na maioria dos casos derivados apenas da FBN. A simbiose entre a soja
e as bactérias com estirpes especificas foi tdo eficiente, que as tentativas de
aumentar o rendimento de grdos por adigdo de N mineral fertilizante quase nunca
foram bem sucedidas, principalmente se as plantas forem inoculadas com as
melhores cepas de Bradyrhizobium (ALVES et al., 2003).

Com esta visdo, ajudados pelos resultados positivos da pesquisa e
pela determinagdo da Dra. Dobereiner, os melhoristas da soja foram convencidos a
nao usar adubacgao nitrogenada, mas sim inocular as sementes nos trabalhos de
selecdo das progénies e nos de melhoramento. Este foi o grande mérito da
pesquisadora e um grande passo para que a produgcdo da soja no pais atingisse
médias de produtividade similares as obtidas nos Estados Unidos, com metade do
uso de fertilizantes (FRANCO; BODDEY, 1997).

Portanto, o grande sucesso da fixagao biolégica do nitrogénio em
soja se deve aos resultados de varios esforgos, como a selecdo e adaptacédo dos
genotipos de soja para as condi¢cdes diversas brasileiras, para que a cultura fosse
cultivada em todo o territério nacional; a insisténcia em que as sementes de soja
sejam inoculadas com estirpes recomendadas de Bradyrhizobium, sem a aplicagéo
de fertilizante nitrogenado; o intercambio continuo de informagdes entre melhoristas
de plantas, agrbnomos e rizobiologistas, que levaram a selecdo de estirpes
especificas de Bradyrhizobium, em conjunto com o melhoramento da soja (ALVES et
al., 2003).
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2.5 FIXACAO BIOLOGICA DO NITROGENIO (FBN)
2.5.1 FBN em Soja

O ar atmosférico € constituido por aproximadamente 78% de
nitrogénio molecular (N2), muito abundante, porém pouco reativo. O N, possui uma
ligacdo tripla covalente de excepcional estabilidade entre os dois atomos de
nitrogénio (N=N). O nitrogénio (N) com esta ligacdo n&o € normalmente assimilado
pelos organismos vivos. Entretanto, o N, pode ser fixado por processos industriais,
com alto consumo de energia, como ocorre com o processo Haber-Bosch. E
possivel, igualmente, por processos naturais, obter a fixagdo biolégica do N
atmosférico através de microrganismos especificos (TAIZ; ZEIGER, 2009). A
capacidade biolégica de transformar o N, em N disponivel para as plantas é
exclusividade dos microrganismos chamados de diazotroéficos, que incluem alguns
géneros de bactérias, cianobactérias e actinobactérias (FINOTO et al., 2009).

O nitrogénio € o nutriente requerido em maior quantidade pela
cultura da soja, considerando-se o alto teor de proteina no gréo, ou seja, 40% em
média. Para se produzir cerca de 1000 kg de sementes, a cultura demanda cerca de
80 kg de N (HUNGRIA et al., 2001).

As fontes de N para a cultura podem ser provenientes do solo, pela
decomposicdo da matéria orgénica (MO), das descargas elétricas provenientes de
raios, da fixagcéo biolégica do nitrogénio (FBN) por microrganismos simbiontes, e da
adubacgao mineral nitrogenada (FINOTO et al., 2009).

As plantas, na fase inicial do desenvolvimento, usam o N acumulado
nos cotilédones, além do NO3™ do solo. Apds a planta formar um conjunto adequado
de nodulos em suas raizes, a assimilagdo alcanga o seu maximo no estadio de
florescimento pleno (Rz). As maximas taxas de fixagao de nitrogénio ocorrem no final
do florescimento e durante o enchimento de graos. O nitrogénio assimilado entre o
desenvolvimento da vagem (Rs) e o comego da maturagdo (R;) € a fonte
predominante de nitrogénio para a semente (FEHR; CAVINESS, 1977; ZAPATA et
al., 1987). Zilli et al. (2008) verificaram rendimento de gréos de 3680 kg ha™ e
acumulo de nitrogénio em gréos de soja de 210,9 kg ha™' com sementes inoculadas,
contra 3218 kg ha' e 180,3 kg ha™', respectivamente, para tratamento com aplicacéo

de 200 kg ha™ de nitrogénio mineral.
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A cultura da soja tem potencial de fixar pelas bactérias simbiontes
até 450 kg ha™ de N, o que promove uma produtividade aproximada de 5400 kg ha™
(FINOTO et al., 2009). Desta forma, a cultura é favorecida economicamente pela
FBN, que também melhora a qualidade do solo sem poluir o ambiente,
principalmente, se aliada a sistemas de plantio que promovam o aumento de matéria
organica e que mantenham a umidade do solo adequada, tais como: rotacédo de
culturas, cultivo minimo, adubacao verde e sistema de plantio direto (CAMPOS et al.,
2001).

A FBN é caracterizada pela conversdo do N, em NH4', forma
disponivel as plantas. O processo da FBN é similar ao da fixagao industrial do No,
em que ocorre a formagdo da amoénia a partir do nitrogénio molecular. Na FBN a
reagdo geral é: N, + 8 e + 8 H" + 16 ATP — 2 NH3 + Hy + 16 ADP + 16 Pi (TAIZ;
ZEIGER, 2009). As bactérias que fixam o N, possuem um complexo de enzimas
chamado de complexo da nitrogenase, que é responsavel pela catalisagdo dessa
reacao bioquimica. Duas proteinas formam esse complexo enzimatico: a Fe-proteina
e a MoFe-proteina (NUNES et al., 2003; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Os microrganismos diazotroficos sdo capazes de associar-se a
diversas especies de plantas; porém, € destacada a associagcdo com leguminosas.
No caso da planta da soja, a simbiose ocorre com o género de bactérias chamadas
Bradyrhizobium que, ao entrar em contato com as raizes, infecta os pelos
radiculares, com consequente formagao de noédulos. A relagdo simbidtica mais
importante com a soja ocorre com as espécies B. japonicum e B. elkanii (VARGAS;
HUNGRIA, 1997; ZILLI et al., 2006), sendo as estirpes mais recomendadas: SEMIA
587 e SEMIA 5019, pertencentes a espécie B. elkanii, e SEMIA 5079 e SEMIA 5080,
pertencentes a espécie B. japonicum (CHUEIRE et al., 2003).

Portanto, estabelecida a associagao entre as raizes de soja e as
bactérias especificas que fixam o Nj, ocorre a formagdo dos ndodulos e é
estabelecida a simbiose, nas condicdes em que a planta fornece fotoassimilados as
bactérias (carbono organico e nutrientes), e recebe em troca produtos nitrogenados,

como aminoacidos e ureideos provenientes da FBN (FINOTO et al., 2009).
2.5.2 Formacgéao dos Nodulos de Infecgao

A formacao dos nddulos € o resultado de um processo complexo,
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que envolve diversas etapas. Inicialmente, quando em germinagao, as sementes
emitem as raizes primarias que disponibilizam exsudatos ao solo, e atraem as
bactérias especificas através de receptores quimicos (HUNGRIA et al., 1997,
HUNGRIA et al., 2001; FAGAN et al., 2007). Na sequéncia, ocorre a estimulagéo do
desenvolvimento das bactérias nas raizes da planta. Em seguida, é desencadeado a
expressao dos genes envolvidos, tanto os da bactéria, como os da planta. Na etapa
seguinte, as bactérias penetram as raizes e provocam o crescimento e multiplicagéo
de células especificas da planta, com a formagao dos nédulos que ficam alojados no
cértex radicular. Quando ativos, os ndédulos apresentam coloragao résea intensa em
seu interior, indicando a atividade da leghemoglobina. Essa proteina é formada
apenas no ndédulo, no qual a planta hospedeira produz a porgao globina, em
resposta a infec¢ao pela bactéria; enquanto que as bactérias simbiontes produzem a
por¢cao heme da molécula da leghemoglobina, a qual tem como fungao transportar o
oxigénio, elemento essencial as fungbes aerdbias da bactéria (APPLEBY, 1984;
HUNGRIA et al., 1997; HUNGRIA et al., 2001; SILVEIRA et al., 2001); entretanto, o
processo de fixagdo de nitrogénio ocorre sob condi¢bes anaerdbias (DIXON;
WHEELER, 1986).

A soja € uma planta que desenvolve nédulos em suas raizes atraves
de bactérias fixadoras do N, inoculadas na semente e presentes no solo. No solo,
através de estimulos causados por substancias organicas exsudadas pelas raizes,
as bactérias se multiplicam na rizosfera da planta, em contato com os pelos
radiculares, ocorrendo a adesdo dessas bactérias a epiderme dos pelos
absorventes. Sinais moleculares s&o estabelecidos entre a bactéria, através dos
genes de nodulagdo (nod), e a planta hospedeira, através dos genes nodulinos
(Nod). Esses sinais tém relagcdo com as substancias bioquimicas exsudadas pelas
raizes, como os compostos fendlicos (flavonoides), que ativam o gene da nodulagao
da bactéria, determinando a infecc¢ao radicular e a formag¢ao dos nédulos (VARGAS;
HUNGRIA, 1997). Na sequéncia, ha a invaginacdo da parede celular dos pelos
absorventes radiculares, colonizados pelas bactérias, desenvolvendo-se uma
estrutura chamada de cordao de infecgao, que penetra as células da epiderme das
raizes. As bactérias multiplicam-se no interior dos corddes de infecgdo, que
continuam infectando as células, transpassando as camadas iniciais do parénquima
cortical, até, possivelmente, atingir a endoderme ou camadas mais profundas, como

o periciclo da raiz. No parénquima cortical, com a presenga do cordao de infecgao,
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células tetraploides multiplicam-se e surgem os primoérdios do ndédulo. Reguladores
de crescimento, como auxinas e citocininas, agem nas células tetrapldides,
modificando-as em meristemas com maior capacidade de multiplicacdo, formando
nddulos cujo interior € ocupado na totalidade por células bacterianas com formato
distinto do original. Por isso, ndo sdo chamadas mais de bactérias, e sim de
bacterdides (HUNGRIA et al., 1997; FINOTO et al., 2009).

Os ndédulos bacterianos concentram-se na coroa da raiz, regiao
situada cerca de 1 a 3 cm abaixo do colo da planta, na qual saem as principais
ramificacbes radiculares. A nodulagdo primaria ocorre nessa regiao e predomina
sobre a nodulagao das raizes secundarias (HUNGRIA; BOHRER, 2000; ZILLI et al.,
2008).

Os nddulos nas raizes da soja tornam-se evidentes entre 10 e 15
dias nos estadios V¢ a V;, dependendo da cultivar de soja e da estirpe de bactéria,
além da influéncia das condi¢cbes geradas pelo ambiente e manejo (HUNGRIA et al.,
1997; ARAUJO; HUNGRIA, 1999; FINOTO et al., 2009).

Os ndédulos funcionais e ativos apresentam superficie rugosa na
area externa e coloragao entre rosea e avermelhada, o que indica a atividade da
leghemoglobina. Um nédulo tem a sua duragdo, em média, de 6 a 8 semanas, mas
pode chegar até 13 semanas. Os ndédulos no sistema radicular estdo em constante
renovagdo e em formacédo durante o ciclo da soja. Porém, a nodulagdo maxima
ocorre na fase reprodutiva, entre os estadios R, e Rs. E nesse periodo que a soja
tem maior necessidade de nutrientes e demais fatores geradores da producéo.
(FINOTO et al., 2009). A quantidade e o numero de ndédulos por sistema radicular
diferem de planta para planta, mudando em fungéo das diversas variaveis envolvidas
no cultivo da soja, notadamente pelo estresse hidrico (PURCELL et al., 2004,
VIANA, 2007).

2.5.3 Fisiologia dos Nodulos Fixadores de N2

A fixagdo do N, é garantida pelo eficiente sistema vascular no
interior do nddulo, que supre as bactérias fixadoras com nutrientes constituidos na
fosforilagdo oxidativa dos produtos elaborados nas folhas pela fotossintese. Por
outro lado, os bacterdides fixam o N, por meio da enzima nitrogenase, reduzindo-o a

amoénia (NH3). Em seguida, a aménia fixada é assimilada na forma de ureideo. Os
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ureideos tém sua origem intermediada pela glutamina sintetase (GS) e pela
glutamato sintase (GOGAG). Aproximadamente, 90% do nitrogénio total presente na
seiva do xilema da soja séo translocados na forma de ureideos em diregdo a parte
aérea da planta (VARGAS; HUNGRIA, 1997).

Para a atividade da FBN, os bacterdides precisam de: N atmosférico
(N2); fotoassimilados, desdobrados na presenca de O, para formar o ATP, gerando a
energia para reduzir o Np; nitrogenase, como enzima redutora de N, a NHs; um
sistema doador de elétrons; e, por fim, um substrato receptor da aménia produzida
para posterior incorporagdo ao metabolismo nitrogenado da planta na forma de
ureideos (VARGAS; HUNGRIA, 1997).

Os elétrons provenientes do desdobramento de varios compostos
fotossintéticos passam pela ferridoxina antes de chegar a nitrogenase, principal
enzima da FBN, constituida pelos componentes molibdo-ferro-proteina e
ferroproteina. Os dois juntos catalisam a reducdo do N, a NH;. Em seguida, a
amoOnia € incorporada em compostos organicos derivados da fotossintese, iniciando-
se a formacao de ureidas que, através da transaminacgao, servem de base para a
sintese de aminoacidos e outros compostos nitrogenados, que sao incorporados no
metabolismo da soja (SANJUAN-PINILLA, 2001; TAIZ, ZEIGER, 2009).

Didonet et al. (1989) verificaram que diferentes concentracdes de
ureideos no exsudato xilematico ndo afetaram nem o nitrogénio total da parte aérea
da planta, nem o peso da matéria seca das vagens, em condigdes normais de
irrigacado. Os autores observaram que, em Ry, ocorreu um aumento da contribuicao
dos ureideos para o nitrogénio total das plantas; porém, houve um decréscimo no
estadio Rj, quando a producdo de ureideos pelo sistema radicular era maxima, o
que indica que os ureideos estavam sendo direcionados, preferivelmente, para a
formagao das vagens, que sao o dreno preferencial da planta neste estadio do
desenvolvimento, constituindo-se na principal fonte de nitrogénio.

Entretanto, sob condi¢gdes adversas, podem ocorrer alteracbes na
eficiéncia da FBN. Hungria (1994) sugere que o declinio da atividade fixadora do Ny,
sob condi¢cdes de estresse, por temperatura elevada ou baixa umidade do solo, esta
relacionado com o decréscimo da capacidade fotossintética da planta hospedeira ou

com a ineficiéncia do complexo da nitrogenase.
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2.5.4 FBN e Nitrogénio Mineral

A soja demanda grandes quantidades de N. No Brasil, essa
demanda deve, preferencialmente, ser garantida pela fixagao biolégica do nitrogénio
(ALVES et al., 2003). Observa-se que, a partir de 10 a 12 dias ap6és a emergéncia
das plantas de soja, as folhas apresentam coloragdo verde clara, semelhante ao
sintoma de deficiéncia de N. Nesta fase, as reservas das sementes investem grande
energia na formagao dos nodulos. Esse fato pode sugerir a aplicagdo de uma dose
inicial de N mineral, a qual, supostamente, pode ajudar a planta a determinar-se e,
eventualmente, resultar em maiores rendimentos (HUNGRIA et al., 2007). No
entanto, a dose inicial de N foi testada por pesquisadores no Brasil e, com um
inoculante eficaz e eficiente, é raro ocorrer qualquer efeito significativo sobre o
rendimento dos grios com aplicacdes de N na dose de até 30 kg ha™’ (ALVES et al.,
2003; HUNGRIA et al., 2007).

Portanto, ndo ha nenhum beneficio significativo pela adicdo de
fertilizante nitrogenado mineral nos estadios vegetativos iniciais, porque apds as
duas primeiras semanas, as etapas de nodulagcdo e de fixacdo do N sao
intensificadas até o periodo de formagao e de inicio de enchimento das vagens
(HUNGRIA et al., 2007). Reis et al. (2002) demonstraram que, sob plantio
convencional ou plantio direto, ndo ocorreram beneficios a produgéo de graos com a
adicdo de 30 a 60 kg ha” de N como sulfato de aménio no inicio da fase de
enchimento das vagens.

Igualmente, no estadio de preenchimento das vagens, as folhas
tornam-se amarelas e senescentes, porque o N esta sendo translocado para os
graos. Nesse estadio, € possivel sugerir que ocorre deficiéncia de N, e que a
aplicacdo de uma dose de N no final do florescimento aumenta os rendimentos
(ALVES et al., 2003). Porém, observa-se uma formag&o secundaria de nodulos nas
raizes apos o florescimento e esses nodulos contribuem, substancialmente, para o
fornecimento de N para a planta (HUNGRIA et al., 2007).

Para as cultivares brasileiras, desenvolvidas para ter eficiéncia na
simbiose com Bradyrhizobium especifico, a atividade da nitrogenase se prolonga,
frequentemente, até o periodo de enchimento dos grdos (HUNGRIA et al., 2007).
Demonstrando que a fixagao simbidtica de N2 pode ser muito eficiente para a cultura

da soja, Nishi e Hungria (1996) adicionaram 400 kg ha™ de N fertilizante para soja
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inoculada, com aplicagdes parceladas na semeadura e no florescimento, e dividida
em 10 doses durante o desenvolvimento da planta, e, novamente, descobriram que
a produgao de graos foi a mesma ou menor do que quando a cultura ndo recebeu
fertilizante nitrogenado. Portanto, grandes quantidades de N fertilizante levam ao
aumento da massa foliar, bem como promovem folhas mais escuras e maiores, ou
seja, a massa seca total pode ser maior do que as de plantas que contam com a
FBN; contudo, apesar do N total acumulado por toda a planta ter sido maior, a
producao de graos nao foi alterada (HUNGRIA et al., 2007).

2.6 ESTRESSE HiDRICO

2.6.1 Avaliagao das Condigbes Hidricas

A deficiéncia hidrica em plantas ocorre quando a taxa de
transpiracéo foliar € maior que a capacidade de absorc¢do radicular de agua, e é
caracterizada pela diminuigdo dos teores de agua nos tecidos, pela perda de
turgescéncia foliar e pelo fechamento dos estdmatos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A condigao de estresse hidrico pode ser temporaria, em dias com
temperaturas altas, mesmo em plantas irrigadas adequadamente; mas, se a
diferenca de potencial hidrico se prolonga, a redugcdo na absor¢do de agua pode
acarretar um estado de murcha permanente (GUIMARAES; STONE, 2008).

O potencial da agua na célula, tecido ou 6rgao pode ser descrito
pela seguinte equagéo: Wy = ¥s + ¥ + ¥, + g, em que Yy, € o potencial total de
agua de um sistema, ¥s é o potencial osmotico, W € o potencial matrico, ¥y, € o
potencial de presséo, e WYy o potencial gravitacional. O componente gravitacional é
de apenas 0,01 MPa por metro, e pode ser desconsiderado em tecidos cortados e
em plantas de baixo porte. Assim, o potencial de agua em um sistema é afetado
somente pelos efeitos osmoéticos, matricos e do turgor das células; portanto, a
equagdo pode ser simplificada para: Yy = ¥s + ¥Ym + ¥p. Em um sistema em
equilibrio hidrico, o potencial total de agua é similar em todo o sistema: na parede
celular, no citoplasma, nos vacuolos, entre ouros; contudo, os componentes do
potencial total de agua podem ser bastante diferentes. No citoplasma, é devido aos

efeitos osmoticos, matricos e de turgor; no vacuolo, deve-se, principalmente, aos
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efeitos osmoticos e de turgor (Ww = ¥s + Y¥p); e, na parede celular, deve-se,
principalmente, aos efeitos matricos e, em menor proporg¢ao, aos efeitos osmoéticos
(Ww=Ys + ¥m) (TAIZ; ZEIGER, 2009).

As particulas de agua no solo estdo sujeitas a uma série de forgas
que determinam o sentido e velocidade de deslocamento desta particula dentro do
solo. A energia com a qual o solo retém a agua é medida em termos de potencial de
agua ((Ww), que tem unidades de pressao, ou energia por unidade de volume, que
equivale a forga por unidade de area (MPa). O potencial de pressdo negativo é
chamado de potencial matricial (¥,). Em solos n&o saturados, o potencial matricial
representa a forga de adesdo da agua as particulas do solo. Quanto menor for a
umidade, mais fortemente a agua sera retida pelas particulas do solo. Cada solo,
dependendo de sua textura e porosidade, possui uma curva de retengao
caracteristica que relaciona o conteudo de umidade e o potencial matricial deste
solo. Desta forma, a agua no solo se move, principalmente, por fluxo de massa,
governado por gradiente de potencial matricial (LIBARDI, 2005; TAIZ; ZEIGER,
2009).

A limitagdo da expansao na area foliar pode ser a primeira reagao
fisiologica em plantas submetidas ao déficit hidrico (SANTOS; CARLESSO, 1998),
com consequente limitacdo ao rendimento da cultura (NOBREGA et al., 2001).
Thomas e Costa (1994) verificaram que o numero de legumes por planta de soja e a
massa de sementes foram os componentes mais afetados pelo déficit hidrico.
Observaram, também, que o maior indice de area foliar e o maior periodo de
enchimento de grdos proporcionaram maiores rendimentos de sementes no
tratamento irrigado.

O déficit hidrico pode provocar o fechamento parcial dos estdmatos,
reduz a transpiracdo e aumenta a temperatura das folhas em exposicao a radiacao
solar (GUIMARAES et al., 2010), sendo possivel correlacionar a temperatura foliar
com a taxa de transpiracao e de fotossintese, além de ser um indicador eficiente das
condic¢des hidricas da planta (HIRAYAMA et al., 2006).

A medicdo da temperatura foliar, para avaliar as plantas em funcéao
de seu estado hidrico, é Util e pode proporcionar resposta eficiente e imediata. E
uma técnica rapida, ndo destrutiva e ndo demanda tecidos ou movimentagao intensa
dentro da parcelas (GUIMARAES et al., 2010). Mahan et al. (2010) concluiram que
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sensores infravermelhos de temperatura, sem fio e de baixo custo, fornecem
resolucao e confiabilidade suficientes para avaliar de forma continua a temperatura
do dossel de plantas, e pode ser utilizado para determinar os momentos de irrigagéo.

Equipamentos portateis que determinam o teor relativo de clorofila,
medindo a transmissao de luz vermelha a 650 nm, regido em que a clorofila absorve
luz, e transmissao de luz infravermelha a 940 nm, onde nenhuma absorg¢ao ocorre,
vém sendo utilizados por permitir estimar o indice de intensidade da cor verde e teor
de clorofila em varias espécies de plantas. A perda de pigmentos de clorofila durante
estresse ambiental ou senescéncia da planta pode ser um indicador visivel em
eventos como deficiéncia hidrica. (CARVALHO et al., 2003; TORRES NETTO et al.,
2002, 2005).

A resposta dos estdmatos ao déficit hidrico € conhecida e alguns
métodos sdo empregados para medir o seu comportamento, cuja determinagao é
feita através do acoplamento de camara equipada com sensor na folha. A medigao
pode ser feita na superficie adaxial ou na abaxial e avaliada durante as primeiras
horas da manha ou durante o periodo da tarde, conforme resposta da espécie ou do
gendtipo da planta (GUIMARAES; STONE, 2008). Paiva et al. (2005) verificaram em
folhas de feijoeiro que a resposta dos estdmatos ao déficit hidrico € possivel de ser
determinada com pordmetros que medem o fluxo de ar através das folhas, com
resultados sensiveis e rapidos. Estes autores observaram a redug¢ao da condutancia
estomatica em resposta aos baixos valores de potencial hidrico do solo e vice-versa.

O indice de area foliar (IAF) é definido como sendo a razao entre a
area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m?m?). O IAF é
computado ao considerar a superficie de apenas uma das faces das folhas, e € uma
variavel biofisica que esta diretamente relacionada com a transpiracdo e a
produtividade da cultura (PEIXOTO, 1999).

O processo fotossintético depende da interceptacdo da luz e sua
conversdo em energia quimica, em que o IAF pode ser considerado um parametro
indicativo de produtividade (Mduller, 1981). Segundo Koller et al. (1970) e Lucchesi
(1987), a capacidade fotossintética de uma planta depende da interceptacdo da
radiacao solar, que se relaciona com o IAF. O aumento do nivel de interceptacéo da
luz incidente eleva o IAF, proporcionando um aumento de produc¢ao de biomassa.
Esse beneficio depende da eficiéncia de absor¢cao e de conversdo da radiagdo em

fotoassimilados (Sinclair, 1993). A soja tem um crescimento inicial lento que dura até
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a queda dos cotilédones. Em seguida, o IAF aumenta linearmente até o final do
florescimento, atingindo valores entre 5,0 e 8,0. O valor do IAF decresce situando-se
entre 4,0 e 6,0 proximo a maturidade fisiologica, em que se observa um rapido
amarelecimento da parte aérea das plantas, seguido de abscisao foliar (KOLLER et
al., 1970).

2.6.2 Déficit Hidrico em Soja

As plantas de soja, entre outras espécies vegetais, tém o seu
consumo de agua determinado, basicamente, pela demanda evaporativa da
atmosfera, propriedades do solo e caracteristicas das cultivares (CUNHA,;
BERGAMASCHI, 1992; BERGONCI et al., 2001). As perdas de agua por evaporagao
do solo e por transpiracao da planta constituem a evapotranspiracédo, essencial para
estimar a quantidade de agua requerida para irrigacao (PEREIRA et al., 1997; SILVA
et al., 2005a). A evapotranspiragcdo maxima acumulada de uma cultura depende do
seu ciclo de desenvolvimento, e varia, principalmente, com as caracteristicas das
plantas, duragao do ciclo, umidade do solo e condicbes atmosféricas, com destaque
para radiagao solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura do ar
(CALVACHE et al., 1998; KUSS, 2006).

A planta da soja tem em sua massa fresca cerca de 90% de agua.
Em seus processos fisioldgicos e bioquimicos, a agua atua em, praticamente, todos
eles, desempenhando a fungcédo de solvente, onde gases, minerais e outros solutos
entram nas células e movimentam-se pela planta. Outra fungdo importante da agua
€ a da manutencgao e distribuicdo do calor (EMBRAPA, 2010).

Plantas cultivadas sob condigdes hidricas normais, geralmente tém
uma resisténcia menor ao déficit hidrico e, em uma rapida ocorréncia de deficiéncia
hidrica, os mecanismos fisiologicos e morfoldégicos sdo afetados de forma severa,
em funcao da necessidade de adaptacgao rapida da planta a nova condigao de seca.
Entretanto, quando o déficit hidrico ocorre de forma gradual ou no inicio do ciclo da
cultura, a adaptagao das plantas € mais evidente (SANTOS; CARLESSO, 1998).

Em condicdo de campo, déficits hidricos prolongados causam
mudangas na condigao fisioldgica na planta, como o fechamento dos estdmatos e o

enrolamento dos foliolos, causado pela desidratacdo dos tecidos. Portanto, a
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reducdo da transpiracdo pode provocar a queda prematura das folhas, flores e
legumes, gerando uma diminui¢do do rendimento da cultura (EMBRAPA, 2010).

A queda de folhas, flores e vagens se da devido a formagao do acido
abscisico (ABA) e, consequentemente, a produgéo de etileno. Durante periodos de
estresse hidrico, o nivel de ABA aumenta, causando o fechamento dos estdmatos
em poucos minutos para diminuir a transpiracao foliar. O fechamento estomatico
ocorre devido a perda de solutos das células-guarda, que ficam desidratadas. Essa
perda comega quando o ABA produzido nas células do mesdfilo atinge os
estdmatos. Esse processo indica que as células do mesofilo estdo experimentando
um déficit hidrico (RAVEN et al., 2007; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O estresse hidrico pode ser causado tanto por déficit quanto por
excesso de umidade no solo. Solos saturados podem reduzir a disponibilidade de
oxigénio as raizes, reduzindo a absor¢ao de nutrientes, o desenvolvimento normal
da planta e, consequentemente, a produtividade da cultura da soja (THEISEN et al.,
2008).

A alteragdo da disponibilidade da agua na planta, seja por redugéo
ou excesso em seu conteudo, afeta o seu crescimento e desenvolvimento, e indica
que o processo de estresse hidrico esta ocorrendo. A produtividade das plantas é
limitada pela agua e depende da quantidade disponivel deste recurso e da eficiéncia
do seu uso, uma vez que estresses hidricos afetam a fotossintese foliar e a
condutancia estomatica (TAIZ; ZAIGER, 2009).

Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o rendimento dependem da
intensidade, duracdo, época de ocorréncia e da interagdo com outros fatores
determinantes da expressao do rendimento final (QUEIROZ et al., 1996). Quando o
déficit hidrico ocorre nos primeiros estadios de desenvolvimento vegetativo, a soja
recupera-se melhor do que outras culturas, porque pode tolerar curtos periodos de
déficit, tem sistema radicular com profundidade efetiva de 0,40 m e periodo de
florescimento relativamente longo (FARIAS et al., 2001).

Em soja, os dois periodos mais sensiveis ao déficit hidrico sao
germinagao-emergéncia e floragdo-enchimento de grdos, porque envolvem
diretamente a formac&o dos componentes do rendimento, ou seja, numero de
plantas por area, numero de vagens por planta, numero de grdos por vagem e
massa média de grdaos (CUNHA; BERGAMASCHI, 1992; EMBRAPA, 2010). A

sensibilidade da soja as deficiéncias hidricas, considerando o rendimento de graos,
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tende a aumentar a medida que a cultura avanga no seu ciclo (KRON et al., 2008), e
apresenta a maxima sensibilidade durante o periodo reprodutivo, principalmente, na

formagao de vagens e enchimento de graos (KORTE et al., 1983).

2.6.3 Efeito de Estresses na FBN

Fatores ambientais geradores de estresses podem afetar
negativamente a capacidade de nodulagédo e a fixacdo de N, pelas populag¢des de
Bradyrhizobium em simbiose com o sistema radicular da soja, tais como: pH,
umidade, temperatura, fatores biologicos, salinidade, N mineral, pesticidas,
herbicidas e metais pesados (CASTRO, 2000; SOARES, 2007).

Diversos autores sugerem que o sistema de fixagao biolégica de N é
sensivel ao déficit hidrico e tem relacdo com o acumulo de ureideos em tecidos,
folhas e nodulos (SINCLAIR et al., 2003; PURCELL et al., 2004; KING; PURCELL,
2005). A base dessa sensibilidade esta relacionada ao fato de que os ureideos
(acido alantoico e alantoina) sdo transportados a partir dos nédulos as folhas via
xilema e, em condigao de déficit hidrico e deficiéncia de manganés, a quebra dos
ureideos é prejudicada, o que pode levar ao seu acumulo na folha. O aumento dos
ureideos das folhas pode resultar na exportacdo de ureideos para os nédulos, junto
com agua e agucares transportados via floema. A concentracdo de ureideos
aumentada nos noédulos inibe a fixagdo de N, em consequéncia de um efeito
retroinibitério, diminui a respiragdo dos nddulo e o seu vigor, além de diminuir o fluxo
de agua para os nodulos (PURCEL et al., 2000).

King e Purcell (2005) avaliaram cultivares de soja tolerantes e
suscetiveis ao déficit hidrico em relacdo a FBN. Estes autores verificaram que a
cultivar Jackson, tolerante a baixa umidade no solo, apresentou baixos teores de
ureideos nas folhas; porém, a cultivar KS4895, sensivel a seca, manteve teores altos
de ureideos nas folhas ou de asparagina nos nodulos. Gendtipos de soja pouco
tolerantes a seca acumulam mais uréideos sob estresse hidrico; no entanto,
gendtipos tolerantes a seca apresentam concentragdes inferiores de ureideos na
parte aérea da planta. A enzima chave envolvida na degradagdo dos ureideos nas
folhas é o alantoato amidohidrolase (AAH) (CHARLSON e al., 2009).

O acumulo de ureideos nas folhas estd associado a suscetibilidade

da FBN em soja ao déficit hidrico. Consequentemente, a degradacao dos ureideos
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em folhas pode ser a chave para o aumento da tolerancia da soja em solos secos
com base na degradacao de ureideos na presenga e auséncia de Mn. Os gendtipos
com via de degradacdo Mn-dependente tendem ter a FBN suscetivel a seca, e os
que nao exigem Mn para a degradacdo dos ureideos tem FBN tolerante a seca
(VALDEZ; SINCLAIR, 2001).

Os efeitos da agao da auxina e do etileno em plantas sao dificeis de
se separar, pois a auxina é conhecida como estimuladora do etileno. Puiatti e Sodek
(1999) avaliaram o envolvimento do etileno no processo inibitorio do nitrato sobre a
nodulagdo e atividade do nddulo em soja cultivada em vasos. Os pesquisadores
inocularam as plantas com B. elkanii e solugao nutritiva contendo Cobalto (Co),
aminoetoxivenilglicina (AVG) ou acido indolacético (AIA), com e sem nitrato. Em Ry,
coletaram o exsudato do xilema e avaliaram a nodulagcdo e o crescimento das
plantas. Concluiram que nem Co nem AVG foram efetivos em reverter o efeito
inibitério do nitrato sobre a nodulagéo, sugerindo que etileno ndo esta envolvido no
processo. Entretanto, AIA a 0,01 e 1,0 mM proporcionou prote¢cao parcial contra o
efeito inibitério do nitrato sobre a nodulacéo.

Além de fertilizantes nitrogenados e estresses hidricos, outros
componentes podem interferir no processo de fixagcédo biolégica do nitrogénio, como
€ 0 caso dos herbicidas que sdo amplamente utilizados na cultura da soja para
controle de plantas daninhas. Arruda et al. (2001) avaliaram o efeito do herbicida
sulfentrazone em diversas doses na nodulagcdo da soja inoculada com
Bradyrhizobium e na fixagdo do nitrogénio, através da determinagao dos teores de
alantoina, acido alantéico e aminoacidos dos exsudatos do xilema de plantas
cultivadas em vasos e em condigdes de casa de vegetagdo. Concluiram que o
sulfentrazone reduz tanto a formacgcao de ndédulos quanto a fixagdo do N, e que
esses efeitos sdo acentuados com o aumento das doses do herbicida, tanto no

estadio R3 quanto no Rs de desenvolvimento da soja.

2.7 INIBIDORES DO ETILENO E 1-MCP

O etileno esta envolvido na aceleragdo do amadurecimento e
senescéncia de frutos e plantas. Em determinado estadio da maturacao, o etileno se
liga ao seu receptor na célula, um complexo protéico-enzimatico, e desencadeia uma

série de eventos que culminam com o amadurecimento e senescéncia (BURG;
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BURG, 1967; LELIEVRE et al., 1997). Varios compostos sdo capazes de bloquear a
ligacdo do etileno ao seu receptor na célula, causando inibicdo dos efeitos deste
regulador vegetal. Entretanto, muitos destes compostos ndo sdo comercialmente
aceitos devido a sua toxicidade (SEREK et al., 1995; PORAT et al., 1995; SISLER et
al., 1996).

Dentre os compostos que inibe a agao de etileno, alguns se
destacam nesse processo regulatério. Conforme Nepomuceno et al. (2007), diversas
pesquisas sao realizadas com o objetivo de minimizar ou causar a inibicdo da agao
do etileno, seja no bloqueio de sua biossintese, seja no bloqueio de sua acéo,
através de inibidores. Normalmente, sao utilizadas substancias quimicas, tais como
o aminoetoxivinilglicina (AVG) e o acido aminoacético (AOA), que bloqueiam a
conversdo do S-Adenosil-metionina (Adomet) em acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC), atuando como inibidores de enzimas, que utilizam o co-fator
piridoxal fosfato. Além desses inibidores da biossintese de etileno, o ion cobalto atua
bloqueando a conversdao do ACC em etileno, que € realizada pela ACC oxidase,
além dos inibidores da agdo como o ion prata (nitrato de prata e tiossulfato de prata),
dioxido de carbono e transciclooctano, que compete pelo receptor de etileno e € um
forte inibidor. Outro composto € o 1-aminociclopropano (MCP), que age ligando-se
ao receptor de etileno de forma irreversivel (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O 1-Metilciclopropeno (1-MCP) é um composto volatil, que tem
demonstrado ser um potente inibidor da agao do etileno e, embora seja um gas, tem
sido formulado em pé, o qual libera o produto quando misturado a uma solugao
basica ou a agua. O 1-MCP retarda a senescéncia de flores cortadas e de plantas
envasadas quando aplicado em baixissimas concentracdes, da ordem de nL L™
(SEREK et al., 1995; PORAT et al., 1995; SISLER et al., 1996).

O 1-MCP compete com o etileno pelos sitios de ligagdo com
receptores nas membranas celulares, bloqueando a ligagao e a transdug¢ao do sinal
desse regulador vegetal (SEREK et al., 1995; SISLER; SEREK, 1997). Conforme
Argenta et al. (2001), o 1-MCP interfere na habilidade das plantas responderem ao
etileno, representando importante ferramenta na regulagao fisiolégica. No entanto,
Watkins et al. (2000) citam que as respostas a aplicagdo sao variaveis, devendo-se
testar e calibrar as condigbes de cada espécie e cultivar, além da regiéo.
Entretanto,Inibidores da acdo do etileno, como o 1-MCP, tém sido estudados e

utilizados, principalmente, para retardar o amadurecimento de flores e frutos
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(ARGENTA et al., 2001).

Em estudo conduzido com plantas de soja, Theisen et al. (2008)
verificaram que, aplicando a condicdo de encharcamento ao solo, através de
inundagao temporaria, no estadio inicial reprodutivo da cultura, houve interferéncia
do etileno no metabolismo normal da planta, com reducdo da produtividade da
cultura em até 21% em relagéo a testemunha conduzida em condi¢des normais de
cultivo. Os pesquisadores constataram que, com a aplicacdo de 1-Metilciclopropeno
(1-MCP) nas fases Rz e Rs, na dose de 12 g ha™, foi reduzida parte das perdas de
produtividade causadas pelo efeito do estresse hidrico, com melhor resultado obtido
quando a aplicagcdo do inibidor da atividade do etileno foi durante o pleno
florescimento, ou seja, no estadio reprodutivo Ry.

Pesquisas sobre o efeito de inibidores da acao do etileno em plantas

estdo apenas comegando e em soja necessita ser comprovado.
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APLICACAO DE 1-METILCICLOPROPENO EM SOJA SOB DEFICIT HIDRICO E
SEUS REFLEXOS NA FIXACAO BIOLOGICA DO NITROGENIO

3.1 RESUMO E ABSTRACT

Resumo

A soja (Glycine max (L) Merril) & cultivada no Brasil sob condigbes climaticas
adversas e o fator de maior limitagao para o aumento de sua produtividade é o déficit
hidrico. Em plantas sob estresse, o etileno induz a abscisdo prematura de folhas,
flores e frutos; contudo, o 1- Metilciclopropeno (1-MCP) inibe a sua acdo. O presente
trabalho objetivou avaliar a eficiéncia da aplicagdo de 1-MCP sobre paréametros
relacionados a fixagao biolégica do nitrogénio (FBN), nos estadios reprodutivos da
soja, sob inducdo de estresse pelo déficit hidrico. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo da Universidade da Estadual de Londrina (PR), utilizando-se a
cultivar de soja BRS-268 de crescimento determinado e cultivada em vasos. Em Ry,
o 1-MCP foi aplicado em metades das unidades experimentais, em camara plastica
hermeticamente fechada. As plantas de soja foram submetidas a duas
disponibilidades hidricas no vaso: condi¢cbes normais de capacidade de campo
(CNCC) e de déficit hidrico nos estadios reprodutivos (DHER). As parcelas sob
DHER receberam 50% do volume de agua das parcelas sob CNCC. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (2x2) com oito
repeticdes, com tratamentos compostos por duas disponibilidades hidricas (CNCC e
DHER) e duas formas de aplicacédo de 1-MCP (com e sem 1-MCP). As avaliagbes
foram realizadas nos estadios reprodutivos R, e Rj pelas quantificacbes de:
conteudo de umidade e de potencial hidrico do solo; temperatura, condutancia
estomatica e indice de clorofila das folhas; massa da matéria seca da parte aérea e
das raizes; indice da area foliar; numero e massa de nodulos; teores de ureideos; e
teor de N foliar. Em Rg, foram quantificados: niumero de sementes e de vagens; e
massa de sementes por planta. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
ao teste Tukey a 5% de significancia. Em Ry, a aplicagdo de 1-MCP sob déficit
hidrico elevou a temperatura foliar (1,34%) e os teores de acido alantdico (62,87%);
o déficit hidrico reduziu o potencial hidrico do solo, a condutancia estomatica
(97,40%), o indice de clorofila (5,19%) e o nitrogénio foliar (7,82%); porém aumentou
a temperatura foliar (11,30%) e o teor de acido alantdico (62,87%). Em R3, sob efeito
da aplicagdo de 1-MCP aumentou o numero de nédulos (37,31%) e o teor de acido
alantéico (57,30%). O déficit hidrico reduziu o potencial hidrico do solo, a
condutancia estomatica (93,18%), o indice de area foliar (21,96%), o numero de
nédulos (39,51%), a massa seca de nodulos (42,82%) e a massa seca da parte
aérea (23,27%); além disso, aumentou a temperatura foliar (8,93%) e o teor de
nitrogénio foliar (12,88%). Em Rs, o déficit hidrico reduziu o numero de vagens
(14,47%), o numero de sementes (12,16%) e a massa de sementes por planta
(12,22%). A aplicagdo de 1-MCP em plantas de soja sob déficit hidrico minimiza
alguns dos reflexos negativos a FBN; contudo, ndo se obtém efeito positivo nos
componentes de producéo.

Palavras — chave: 1-MCP. Bradyrhizobium. Estresse hidrico. FBN. Glycine max.
Nodulagéo.
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1-METHYLCYCLOPROPENE APPLICATION IN SOYBEAN UNDER WATER
DEFICIT AND ITS EFFECTS ON BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION

Abstract

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is grown in Brazil under adverse weather
conditions and the main limitation factor for increased productivity is the water deficit.
In stressed plants, ethylene induces premature abscission of leaves, flowers and
fruits, however the 1-methylcyclopropene (1-MCP) inhibits its action. This study
aimed at evaluating the efficiency of application of 1-MCP on parameters related to
biological nitrogen fixation (BNF) during the reproductive stages of soybean under
stress induced by water deficit. The experiment was conducted in a greenhouse at
the State University of Londrina (PR), using the soybean cultivar BRS-268 classified
as determinate in growth and grown in pots. In R, 1-MCP was applied on a half
experimental units, in sealed plastic chamber. Soybean plants were subjected to two
water availability in pots: normal field capacity (NFC) and water deficit in reproductive
stages (WDRS). The plots in WDRS received 50% of the volume of water from plots
under NFC. The experimental design was completely randomized in factorial scheme
(2x2) with eight replications, with treatments consisting of two water availability (NFC
and WDRS) and two forms of application of 1-MCP (with and without 1-MCP).
Evaluations were performed during the reproductive stages R, and Rs by
measurements of: moisture content and soil water potential, temperature, stomatal
conductance and chlorophyll content of leaves, dry mass of shoots and roots, leaf
area index; number and nodule weight, content of ureides, and leaf N content. In Rg,
were measured: the number of seeds and pods, and seed mass per plant. The data
were submitted to ANOVA and Tukey test at 5% significance level. In R;, the
application of 1-MCP under water deficit increased the leaf temperature (1.34%) and
the concentration of allantoic acid (62.87%), water deficit reduced the soil water
potential, stomatal conductance (97.40%), chlorophyll content (5.19%) and foliar
nitrogen (7.82%) but increased the leaf temperature (11.30%) and allantoic acid
content (62.87%). In Rs, under effect of 1-MCP increased the number of nodules
(37.31%) and allantoic acid content (57.30%). The water deficit reduced the soil
water potential, stomatal conductance (93.18%), the leaf area index (21.96%), the
number of nodules (39.51%), dry weight of nodules (42.82%) and dry mass of shoots
(23.27%) and, moreover, increased leaf temperature (8.93%) and leaf N content
(12.88%). In Rg, water deficit reduced the number of pods (14.47%), the number of
seeds (12.16%) and seed mass per plant (12.22%). The application of 1-MCP in
soybean plants under water deficit minimizes some of the negative consequences to
the BNF, however, does not obtain a positive effect on yield components..

Key —words: 1-MCP. BNF. Bradyrhizobium. Glycine max. Nodulation. Water stress.

3.2 INTRODUCAO

O sucesso da cultura da soja (Glycine max (L) Merril) no Brasil esta

associado a eficiéncia das bactérias fixadoras de N, (FBN), quando em simbiose
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com a planta (DOBEREINER, 1997; HUNGRIA et al., 2001). O nitrogénio é o
nutriente requerido em maior quantidade pela cultura da soja, considerando-se o alto
teor de 40% de proteina em média no grdo. Para se produzir 3000 kg ha™ de
sementes de soja é necessario aplicar cerca de 1100 kg de uréia (44% de N) ou
2400 kg de sulfato de aménio (20% de N) para atender as necessidades produtivas
da cultura, em razao da eficiéncia dos fertilizantes industrializados serem 50% menor
que a eficiéncia da FBN. Além das vantagens ambientais e sociais, o custo
financeiro para a inoculagdo das sementes é extremamente baixo (HUNGRIA et al.,
2007; FINOTO et al., 2009).

Zilli et al. (2008) verificaram o rendimento de gréos de 3680 kg ha™ e
actimulo de nitrogénio em grdos de soja de 210,9 kg ha™' com sementes inoculadas,
contra 3218 kg ha' e 180,3 kg ha™', respectivamente, para tratamento com aplicacéo
de 200 kg ha™ de nitrogénio mineral.

A fixacdo do N, é garantida por um eficiente sistema vascular no
interior do nddulo, que supre as bactérias fixadoras com nutrientes constituidos na
fosforilagdo oxidativa dos produtos elaborados nas folhas pela fotossintese. Por
outro lado, os bacterdides fixam o N, por meio da enzima nitrogenase, reduzindo-o a
amoénia (NH3). Em seguida, a aménia fixada € assimilada na forma de ureideos, os
quais tém sua origem intermediada pela glutamina sintetase (GS) e pela glutamato
sintase (GOGAG). Aproximadamente, 90% do nitrogénio total presente na seiva do
xilema da soja é translocado na forma de ureideos em dire¢do a parte aérea da
planta (VARGAS; HUNGRIA, 1997). Contudo, a quantidade e o numero de nddulos
por sistema radicular diferem de planta para planta, mudando em funcdo das
diversas variaveis envolvidas no cultivo da soja, notadamente pelo estresse hidrico
(PURCELL et al., 2004; VIANA, 2007).

Sob condi¢des adversas, podem ocorrer alteragdes na eficiéncia da
FBN em soja. Hungria (1994) relata que o declinio da atividade fixadora do N2, sob
condicdes de estresse, por temperatura elevada ou por baixa umidade do solo, esta
relacionado com o decréscimo da capacidade fotossintética da planta hospedeira ou
com a ineficiéncia do complexo da nitrogenase. Diversos autores sugerem que 0O
sistema de fixagdo biologica de N é sensivel ao déficit hidrico e tem relagdo com o
acumulo de ureideos em folhas e nodulos (SINCLAIR et al., 2003; PURCELL et al.,
2004; KING; PURCELL, 2005). A base dessa sensibilidade esta relacionada ao fato

de que, os ureideos (acido alantéico e alantoina) sdo transportados a partir dos
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nodulos as folhas via xilema e, em condicdo de déficit hidrico e deficiéncia de
manganés, a quebra dos ureideos € prejudicada, o que pode levar ao seu acumulo
na folha. O aumento dos ureideos nas folhas pode resultar na sua reexportagao para
0s nodulos, junto com agua e agucares transportados via floema. O aumento da
concentracido de ureideos nos nédulos inibe a fixagao de N,, diminui a respiragao e
o vigor, além de prejudicar o fluxo de agua para os noédulos (PURCEL et al., 2000).

A deficiéncia hidrica em plantas ocorre quando a taxa de
transpiracéo foliar € maior que a capacidade de absorc¢do radicular de agua, e é
caracterizada pela diminuicdo dos teores de agua nos tecidos, pela perda de
turgescéncia foliar e pelo fechamento dos estématos (TAIZ; ZEIGER, 2009). A
limitagdo da expansdo na area foliar pode ser a primeira reagdo fisiologica em
plantas submetidas ao déficit hidrico (SANTOS; CARLESSO, 1998), com
consequente limitacdo ao rendimento da cultura (NOBREGA et al., 2001).

Thomas e Costa (1994) verificaram que o numero de legumes por
planta de soja e a massa de sementes foram os componentes mais afetados pelo
déficit hidrico. Observaram, também, que o maior indice de area foliar e o maior
periodo de enchimento de graos proporcionaram maiores rendimentos de sementes
no tratamento sem déficit hidrico.

O déficit hidrico provoca o fechamento parcial dos estdmatos, reduz
a transpiracdo e aumenta a temperatura das folhas expostas a radiacdo solar
(GUIMARAES et al., 2010), sendo possivel correlacionar a temperatura foliar com a
taxa de transpiragdo e de fotossintese, além de ser um indicador eficiente das
condigbes hidricas da planta (HIRAYAMA et al., 2006). Paiva et al. (2005)
verificaram em folhas de feijoeiro que a resposta dos estdmatos ao déficit hidrico é
possivel de ser determinada com porébmetros que medem o fluxo de ar através das
folhas. Estes autores observaram reducado da condutancia estomatica em resposta
aos baixos valores de potencial hidrico do solo e consequente aumento da
condutancia estomatica em resposta aos altos valores de potencial hidrico.

Em soja, os dois periodos mais sensiveis ao déficit hidrico séo
germinagao-emergéncia e floragdo-enchimento de grdos, porque envolvem
diretamente a formagdo dos componentes do rendimento, tais como o numero de
plantas por area, o numero de vagens por planta, o numero de grdos por vagem e a
massa média de graos (CUNHA; BERGAMASCHI, 1992; EMBRAPA, 2010). Em

condigdo de campo, déficits hidricos prolongados causam mudangas na condi¢cao
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fisioldgica na planta, como o fechamento dos estdmatos e o enrolamento dos
foliolos, causado pela desidratacdo dos tecidos. Como consequéncia, a reducéo da
transpiracdo pode provocar a queda prematura das folhas, flores e legumes,
gerando uma diminuigdo do rendimento da cultura (EMBRAPA, 2010). A queda de
folhas, flores e vagens se da devido a formacdo do acido abscisico (ABA) e,
consequentemente, a producéo de etileno. Durante periodos de estresse hidrico, o
nivel de ABA aumenta, causando o fechamento dos estdbmatos em poucos minutos
para diminuir a transpiracao foliar, o que ocorre devido a perda de solutos das
células-guarda, que ficam desidratadas. Essa perda comega quando o ABA
produzido nas células do mesdfilo atinge os estdmatos (RAVEN et al., 2007; TAIZ;
ZEIGER, 2009).

O etileno esta envolvido na aceleragdo do amadurecimento e
senescéncia de frutos e plantas. Em determinado estadio da maturagao, o etileno se
liga ao seu receptor na célula, um complexo protéico-enzimatico, e desencadeia uma
série de eventos que culminam com o amadurecimento e senescéncia (BURG,;
BURG, 1967; LELIEVRE et al., 1997). Varios compostos sdo capazes de bloquear a
ligacdo do etileno ao seu receptor, causando inibicdo dos seus efeitos. Entretanto,
muitos destes compostos ndo sdo comercialmente aceitos devido a sua toxicidade.
O 1-Metilciclopropeno (1-MCP) é um composto gasoso que compete com o etileno
pelos sitios de ligagdo com receptores nas membranas celulares. O 1-MCP une-se
na membrana aos receptores do etileno, bloqueando a sua ligagao e a transdugao
do sinal (SEREK et al., 1995; SISLER; SEREK, 1997). Embora o 1-MCP seja um
gas, tem sido formulado em po6, o qual é liberado quando misturado a uma solugéo
basica ou a agua. O 1-MCP retarda a senescéncia de flores cortadas e de plantas
envasadas quando aplicado em baixissimas concentragdes, na ordem de nL L™
(SEREK et al., 1995; PORAT et al., 1995; SISLER et al., 1996).

Em estudo conduzido com plantas de soja, Theisen et al. (2008)
verificaram que aplicando a condicdo de encharcamento ao solo, por inundagao
temporaria, no estadio reprodutivo inicial da cultura, houve redug¢ao da produtividade
da cultura em até 21% em relagcédo a testemunha conduzida em condi¢gdes normais
de cultivo. Os pesquisadores constataram que, com a aplicacdo de 1-MCP nos
estadios R, e Rs, na dose de 12 ¢ ha', foi reduzida parte das perdas de

produtividade causadas pelo efeito do estresse hidrico, com melhor resultado obtido
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quando a aplicagcdo do inibidor da atividade do etileno foi durante o pleno
florescimento.

Conforme Argenta et al. (2001), o 1-MCP interfere na habilidade das
plantas responderem ao etileno, representando importante ferramenta na regulagao
fisioloégica. No entanto, Watkins et al. (2000) citam que as respostas a aplicagdo sao
variaveis, devendo-se testar e calibrar as condicbes de cada espécie, cultivar e
regiao.

Estudos sdo necessarios para validar novas tecnologias aplicadas
sobre o desenvolvimento das plantas, principalmente na associacio planta-bactéria,
como é o caso da planta de soja e das bactérias do género Bradyrhizobium.

A presente pesquisa sugere que a aplicagdo de 1-MCP em soja, no
estadio de florescimento pleno, minimiza os efeitos do estresse hidrico na FBN, com
consequéncias ao desenvolvimento da planta e componentes de produgcao. Assim, o
objetivo foi avaliar a eficiéncia da aplicacdo de 1-Metilciclopropeno sobre a fixagcao
bioldgica do nitrogénio nos estadios reprodutivos da soja sob indugc&o de estresse

por déficit hidrico.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Ensaio, Gendtipo e Instalacdo do Experimento

O ensaio foi conduzido em casa de vegetagdo, localizada no
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Londrina — UEL,
Londrina, Parand, durante o periodo de fevereiro a junho de 2010. A cultivar de soja
utilizada no experimento foi a BRS-268 por apresentar as seguintes caracteristicas:
habito de crescimento determinado, ampla faixa de adaptacdo de cultivo e pouca
sensibilidade ao fotoperiodo.

Cada unidade experimental constou de um vaso de barro com
capacidade para cinco litros, com furos pré-existentes em sua base para permitir a
drenagem de agua; e uma tela porosa para evitar a perda de substrato. Cada vaso
recebeu cinco kg de um substrato na proporgao 3:1, contendo, respectivamente,
solo coletado de um campo de soja da camada superficial (0-0,20 m) de um
Latossolo Vermelho de textura argilosa, para maior representatividade das

condi¢des quimicas e biolégicas do solo que ocorrem no campo; e material organico
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na forma de bagacilho de cana compostado e areia (1:1), como condicionador fisico
do solo.

Conforme resultados da analise quimica de solos (Tabela 3.1), foram
incorporados ao substrato confinado nos vasos duas g de cloreto de potassio (KCl) e

seis g de superfosfato simples (SFS) por dm™ de solo antes da semeadura.

Tabela 3.1 — Resultado da analise quimica para fins de fertilidade de um substrato
contendo, respectivamente, a propor¢ao de 3:1 de um Latossolo
Vermelho distroférrico, coletado de um campo de soja (0-0,20 m); e,
bagacilho de cana compostado e areia (1:1)

pHCaCl, MO% Ca” Mg™ K* A HY+AIP P
Cmol, dm™ mg dm™
5,8 2,3 4,6 1,6 1,1 - 2,5 57,8

Andlise Quimica de Solos - IAPAR (PAVAN et al., 1992). Substrato com teor de argila >40%.

As sementes de soja foram tratadas com um inoculante contendo
10° células por grama de bactérias do género Bradyrhizobium contendo as estirpes
SEMIA 587 e SEMIA 5080. Foram semeadas quatro sementes por vaso, que
durante o estadio V, de desenvolvimento vegetativo foram desbastadas para duas

plantas.

3.3.2 Inducgao ao Déficit Hidrico e Aplicagao de 1-MCP

As plantas de soja das unidades experimentais se desenvolveram
com umidade na capacidade de campo até 32 DAE, ocasido do inicio da fase
reprodutiva Rp. A partir de 33 DAE, dia anterior ao da aplicagdo unica de 1-
Metilciclopropeno (1-MCP), metade das unidades passaram a sofrer o regime de
restricdo de agua e a outra metade foi conduzida em condi¢des 6timas de umidade
no solo até 37 DAE. No dia seguinte (38 DAE) um ter¢co das unidades foram
desmontadas para as suas avaliagcdes e o regime de deficiéncia hidrica permaneceu
para metade dos dois tergos restantes até 46 DAE. Em Rs, mais um ter¢co dos vasos
foram desmontados e, a partir de 47 DAE, o tergo restante permaneceu em regime
normal de fornecimento de agua até a maturagéo plena.

Nos vasos, durante o periodo de avaliagdo em R, e R3, as plantas

foram submetidas a duas diferentes condi¢cdes de disponibilidade hidrica: condigao
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normal de capacidade de campo (CNCC) e de déficit hidrico nos estadios
reprodutivos (DHER). O conteudo de agua aplicado ao tratamento com DHER foi de
50% em relagao ao tratamento com CNCC, durante os periodos de avaliagao.

As disponibilidades hidricas foram determinadas a partir de valores
obtidos em teor de agua, com base no volume (cm® H,O cm™ solo), capacidade de
campo e ponto de murcha permanente. Foi obtida a massa de agua de cada vaso
em kg, que correspondeu a esses valores em volume, e estabelecida a massa de
agua em déficit hidrico (DHER), correpondente a 50% da massa de agua da
capacidade de campo aplicada em 80% para os tratamentos em CNCC. As massas
de agua estipuladas para cada vaso, nas duas disponibilidades hidricas, foram
mantidas constantes pela determinagao diaria e pelo acréscimo até o seu conteudo
correspondente.

Nos estadios R, (37 DAE) e Rs (46 DAE), para determinar o
potencial hidrico do solo subsuperficial, expresso em MPa, foi utilizado um
equipamento de medicdo do potencial hidrico (WP4 — Water Potencial Meter,
Decagon Devices, Inc).

A aplicacao de 1-MCP foi realizada em area isolada e fora da casa
de vegetacdo um dia apos o inicio do estresse hidrico em R,. Para a aplicagéo do
produto, uma camara plastica hermeticamente fechada foi utilizada para isolar o
tratamento. Outra camara foi utilizada para o tratamento controle para que as
mesmas condi¢gdes fossem simuladas. O 1-MCP foi aplicado na dose de 6,4 g do
produto em po, dissolvido em 75 mL de agua deionizada.

Considerando-se a quantidade do produto, sua pressao de vapor e o
volume da camara, estimou-se uma concentracdo de gas 1-MCP na atmosfera de
1000 ppb, que foi disperso utilizando-se pequenos ventiladores a pilha. Decorridos
15 horas da aplicagdo, os vasos retornaram a casa de vegetagcdo, mantendo-se as
condicdes de déficit hidrico para metade das unidades por um periodo de 3 dias até
o inicio das avaliagées em R, (37 DAE), e por mais 12 dias para metade do restante
das unidades até o inicio das avaliagcbes em R3 (46 DAE). Para confirmar a efetiva
absor¢ao do produto, foram utilizados frutos de tomates verdes como bioindicadores,
os quais foram mantidos dentro da cadmara junto com as plantas de soja. Os frutos
de tomate em contato com 1-MCP apresentaram maturacéao retardada.

Os tratamentos foram duas condi¢cbes de disponibilidade hidrica

(CNCC e DHER) em combinagao com a aplicagdo ou nao de 1-MCP na fase R; e
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avaliacao da plantas nas fase Ry, R; € Rg, em 8 repeticbes para cada fase de

desenvolvimento.

3.3.3 Variaveis Analisadas

3.3.3.1 N-ureideo (alantoina e acido alantdico)

Nas fases reprodutivas de desenvolvimento da  soja,
predeterminadas em R; e Rj, as partes aéreas das plantas foram seccionadas
proximas ao né cotiledonar. Na secgéao, foi deixada uma parte do caule ainda unido
ao sistema radicular, para que fossem acopladas ponteiras com capacidade para
200 pL. As ponteiras serviram para armazenar o exsudato translocado das raizes via
xilema. Todas as unidades experimentais receberam um aporte de 1,2 L de agua ao
final da tarde do dia anterior para garantir a exsudacao da seiva, que foi coletada
com o auxilio de micropipeta durante o periodo da manhd do dia seguinte. As
amostras foram acondicionadas em microtubos de 200 uL, e armazenadas a
temperatura de 0 °C, e depois congeladas a -15 °C, até o momento das analises.

Os teores de ureideos, correspondentes a alantoina e ao acido
alantéico do exsudato do xilema das plantas foram quantificados pela técnica de
Vogels e van der Drift (1970), descrita em Hungria (1994). A técnica baseia-se no
principio da hidrélise seletiva (acida ou alcalina) dos ureideos a glioxilato, o qual é
quantificado colorimetricamente apds a reacdo Rimini-Scrhyver. Brevemente,
aliquotas de 2 a 5 uL de seiva, em duplicata, foram submetidas a uma sequéncia de
hidrélise alcalina e hidrdlise acida, para a quantificacdo de alantoina. Para a
quantificacdo de acido alantéico, outra aliquota de seiva, em duplicata foi submetida
apenas a hidrélise acida. Obtidos os produtos de hidrdlise, estes foram quantificados
colorimetricamente apos reagao com fenilhidrazina e ferricianeto de potassio,
formando um cromoforo de coloragéo rosa, cuja intensidade foi lida a 535 nm em
espectrofotdmetro. As leituras de absorbancia foram convertidas em nM de alantoina
ou acido alantéico contra uma reta padrdo construida para cada conjunto de
analises. Os resultados foram expressos em nM de alantoina ou acido alantdico na

seiva.
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3.3.3.2 Massa e numero de noédulos

Apos a retirada da seiva, os vasos foram desmontados, as raizes
foram lavadas e os nédulos foram contados para cada planta. Na sequéncia, apés
secagem em estufa a 60 °C, até massa constante, os nédulos tiveram suas massas

determinadas em mg por uma balanga digital de precisao.

3.3.3.3 Caracteristicas fisioldgicas e agronémicas das plantas

Na manha do dia anterior ao do corte das plantas para a coleta da
seiva, foram realizadas as seguintes determinagbes nao destrutivas: indice de
clorofila (IC), determinado por um aparelho eletrénico portatii medidor de clorofila
(ClorofiLOG CFL1030 - Falker); condutancia estomatica (CE), determinada pela
utilizacao de um porémetro foliar eletrénico portatil (Leaf Porometer Model SC-1 -
Decagon Devices, Inc); temperatura foliar (TF), determinada por um termdmetro
portatil de Infravermelho a laser (term6metro Mira Laser - Incoterm). As avaliagdes
foram realizadas na parte aérea das plantas no foliolo central do trifélio do sexto né
do caule principal, a partir da base (folhas unifolioladas) nos estadios R, (37 DAE) e
Rs3 (46 DAE).

Apos o corte das plantas, as partes aéreas tiveram sua area foliar
(AF) determinada em R; e R, por equipamento medidor de area foliar de bancada
(Area Meter, Li-3100). O indice de area foliar (IAF) foi a relagdo funcional existente
entre a area foliar e a area do terreno ocupado pela cultura (area da superficie do
vaso). Na sequéncia, as partes aéreas e radiculares foram separadas para secagem
em estufa a 60 °C, até massa constante, e determinagdo da massa seca em g por
planta.

Ao atingirem a maturagéo plena em Rg, as plantas de soja tiveram a
sua producdo determinada pela massa em g de sementes, apdés a secagem em
estufa a 60 °C, até massa constante, e correcdo da umidade a 13%, além da

determinagao do numero de sementes e do numero de vagens por planta.
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3.3.3.4 Teor de nitrogénio total nas folhas

Para as fases reprodutivas R, e R3, foi determinado o teor de N total
contido nas folhas coletadas de plantas de soja pelo método Kjeldahl, descrito por

Tedesco et al. (1995). Os resultados foram expressos em g kg™ na base seca.
3.3.4 Metodologia Estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2x2 com oito repeti¢cdes. Foram consideradas duas disponibilidades
hidricas: sem déficit hidrico (CNCC) e com déficit hidrico (DHER), em combinagé&o
com os tratamento com 1-MCP e sem 1-MCP, em 3 estadios de desenvolvimento da
planta. Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste Tukey a 5% de

significancia.
3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias apresentadas na Tabela 3.2 referem-se aos quatro
tratamentos nos trés estadios reprodutivos de desenvolvimento Ry, R3 € Rg, em que
foram realizadas as determinagdes em plantas de soja cultivadas em vasos.

Em Ry, foi determinado o conteudo de agua presente no solo, em
que os tratamentos com déficit hidrico (DHER) apresentaram teores de 0,63 kg e
0,70 kg, o que resultou em potenciais hidricos com valores de -4,23 MPa e de -2,71
MPa, respectivamente, identificando-se com esses potenciais que as plantas
estavam sob regime de déficit hidrico. Entre as plantas que permaneceram em
condigdes normais de capacidade de campo (CNCC), o potencial hidrico foi de -0,01
MPa, sob o efeito dos conteudos médios de 1,52 kg e 1,47 kg de agua no solo dos
vasos (Tabela 3.4).

Da mesma forma, observou-se em R3 a efetividade dos regimes
aplicados, em que, para os tratamentos sob DHER, os conteudos de agua foram de
0,49 kg e 0,44 kg, com respectivos potenciais hidricos de -11,70 MPa e -13,33 MPa,
dos solos coletados nas subsuperficies dos vasos, constatando-se que as plantas
estavam sob déficit hidrico. Os tratamentos sob CNCC apresentaram potenciais

hidricos menores que 1 MPa, ou seja, ficaram com médias de -0,46 MPa e -0,88
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MPa, com conteudo de 0,80 kg e 0,79 kg, respectivamente, identificando-se a
presenca de regime normal de fornecimento de agua aplicado nos vasos naquele
momento (Tabela 3.8).

Em relagcdo a temperatura foliar, foi constatado nos dois estadios
reprodutivos iniciais que as plantas em condicao de DHER apresentaram, em média,
cerca de 3 °C a mais que os tratamentos sob CNCC (Tabela 3.2).

A determinacdo da conduténcia estomatica apresentou ser um
método eficaz na avaliagdo, comparativamente, das condi¢des hidricas das plantas
(Tabela 3.2 ). Em Ry, os tratamentos com DHER apresentaram os valores de 15,56
e 35,35 mmol mzs, contra os valores de 865,60 e 1096,66 mmol m?s para os
tratamentos sob CNCC (Tabela 3.2). Em R3, foi identificado fechamento acentuado
dos estdmatos nas condicbes de DHER em relacdo a CNCC, em que os valores
foram de 1,18 e 4,33 mmol m?s contra 47,29 e 33,46 mmol ms, respectivamente.

O indice de clorofila total apresentou diferenga média numérica entre
DHER e CNCC em cerca de dois indices superior para o tratamento com irrigagao
completa, o que promoveu efeito significativo em R, (Tabela 3.3). Porém no estadio
R; essa diferenca média foi de apenas 0,4, sem efeito significativo (Tabelas 3.2 e
3.7).

A Tabela 3.2 apresenta ainda as meédias dos componentes das
plantas avaliadas em R; e Rs, ou seja, os nodulos das raizes, a massa seca das
raizes e da parte aérea, o indice de area foliar, os teores de ureideos (alantoina e
acido alantdico) e o teor de nitrogénio total das folhas. Essas variaveis estao ligadas
a eficiéncia da FBN e do desenvolvimento das plantas sob efeito da aplicacédo de 1-
MCP e do déficit hidrico em soja.

No estadio Rg, as médias dos tratamentos sob DHER para a massa
de sementes por planta foram de 8,98 g e 8,55 g contra 10,06 g e 9,90 g para os
tratamentos sob CNCC. Para a variavel, numero de vagens por planta, os valores
foram de 21,75 e 21,94 para os tratamentos sob CNCC e 19,06 e 18,31 para DHER,
respectivamente. O numero de semente por planta também foi maior sob CNCC com
46,13 e 44,81 contra 40,44 e 39,44 sob DHER (Tabela 3.2). Ambos apresentaram
efeito significativo sob déficit hidrico; contudo, a massa por semente em gramas n&o

apresentou diferenga significativa (Tabelas 3.11 e 3.12).
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Médias das determinagdes realizadas nos estadios reprodutivos R2, R3 e R8 em plantas de soja da

cultivar BRS-268, cultivadas em vasos, sob os efeitos do estresse hidrico e da aplicagao de 1-MCP.
Universidade Estadual de Londrina. Fev.-Jun. 2010.

Estresse 1-MCP TF CE NNP  MSNP MSN MSR  MSPA IC CAV ALAN ACAL NF IAF ¥,
(°C) _(mmol m’s) (mg) (mg)  (g) (9) kg) (M) (M) (g kg?) (MPa)
Estadio reprodutivo R,
DHER Com 30,80 15,56 4569 71,63 1,48 0,93 5,38 36,28 0,63 7,42 7,18 48,15 3,79 -4,23
DHER Sem 29,51 3535 3563 50,25 1,15 0,78 4,29 36,08 0,70 4,51 2,57 47,76 3,09 -2,71
CNCC Com 26,84 865,69 42,44 58,69 1,28 0,84 4,81 38,88 1,52 3,50 2,56 53,59 3,43 -0,01
CNCC Sem 27,35 1096,66 38,06 67,06 1,48 0,70 4,46 37,43 1,47 6,16 3,43 50,46 3,20 -0,01
Estadio reprodutivo R3
DHER Com 34,10 1,18 50,00 127,75 2,57 1,21 5,98 35,51 0,49 8,90 12,44 38,97 4,17 -11,70
DHER Sem 34,71 4,33 31,50 102,25 2,90 1,30 5,37 37,93 0,44 9,40 11,43 40,60 3,78 -13,33
CNCC Com 31,79 47,29 7513 246,88 3,27 1,56 7,38 36,23 0,80 10,42 15,35 36,06 5,08 -0,46
CNCC Sem 31,38 33,46 59,63 155,38 2,80 1,38 7,40 38,01 0,79 5,42 6,24 34,43 5,11 -0,88
Estresse 1-MCP Massa Sementes/Planta (g) Nimero Vagens/Planta Numero Sementes/Planta Massa/Semente (g)
Estadio reprodutivo Rg
DHER Com 8,98 19,06 40,44 0,22
DHER Sem 8,54 18,31 39,44 0,22
CNCC Com 10,06 21,75 46,13 0,22
CNCC Sem 9,90 21,94 44,81 0,22

Legenda: DHER= déficit hidrico no estadio reprodutivo. CNCC= condi¢do normal de capacidade de campo. 1-MCP = 1-metilciclopropeno; TF= temperatura
foliar em graus Celsius; CE= condutancia estomatica em mmol m2s; NNP= nimero de nédulos por planta; MSNP= massa seca de nédulos por planta; MSN=
massa seca por nodulo; MSRP= massa seca das raizes por planta; MSPA= massa seca da parte aérea por planta; IC= indice de clorofila; CAV= conteudo de
agua por vaso em kg; ALAN= alantoina; ACAL= &acido alantoico; NF= nitrogénio foliar; IAF= indice de area foliar; C'w= potencial hidrico em MPa
(megapascal).
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A aplicacao de 1-MCP afetou significativamente a temperatura foliar
e os teores de acido alantdico. O estresse hidrico no vaso influenciou de forma
significativa a temperatura foliar, a condutancia estomatica, o indice de clorofila, o
conteudo de agua nos vasos, o teor de acido alantdico, o teor de nitrogénio foliar e o

potencial hidrico no estadio R, (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Analise de variancia das determinagdes efetuadas no solo dos vasos
e nos componentes de produgao das plantas de soja sob os efeitos de
estresse hidrico e da aplicagado de 1-MCP no estadio R2.

Caracteristicas avaliadas Estresse 1-MCP  Estresse x 1-MCP  CV (%)
Temperatura foliar (°C) * * * 1,80
Condutancia estomatica (mmol/m?s) * NS NS 3,91
Numero de nédulos NS NS NS 56,02
Massa seca de nédulos (mg) NS NS NS 82,40
Massa unitaria de nédulos (mg) NS NS NS 52,62
Massa seca das raizes (g) NS NS NS 32,89
Massa seca da parte aérea (g) NS NS NS 25,42
indice de clorofila (IC) * NS NS 6,15
Conteudo de agua (kg) * NS NS 85,56
Alantoina (nM) NS NS NS 85,56
Acido alantéico (nM) * * * 60,75
Nitrogénio foliar (g kg'1) * NS NS 7,71
indice de area foliar (IAF) NS NS NS 22,92
Potencial hidrico (MPa) * NS NS 96,54

NS = Nao significativo * = Significativo a 5% pelo teste F

A reducdo do conteudo de agua diminuiu o potencial hidrico do solo
no estadio R,. A porcentagem média de agua nos vasos dos tratamentos sob DHER
foi de 45%, em relacdo a CNCC. A avaliacdo do potencial hidrico possibilitou a

identificacdo da efetividade dos regimes de irrigagao aplicados (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 — Médias das interagdes entre os efeitos do estresse hidrico e da
aplicacdo de 1-MCP sobre o conteudo de agua (kg) disponivel em
vasos e do potencial hidrico (MPa) do solo subsuperficial, com soja no

estadio R2.

Conteudo de 4gua DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 0,63 1,52 1,07 A
Sem 1-MCP 0,70 1,47 1,09 A
Médias 0,67 b 1,49 a 1,08
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,833 ExM=0,370

DMS (média) = 0,14 DMS (interacdo) = 0,20
Potencial hidrico do solo DHER CNCC Médias
Com 1-MCP -4,23 -0,01 2,12 A
Sem 1-MCP -2,71 -0,01 -1,36 A
Médias -3,47 a -0,01b -1,74
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,212 ExM=0,214

DMS (média) = 1,22 DMS (interagdo) = 1,72

Médias seguidas pela mesma letra (minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas) nao diferem
entre si (Tukey p<0,05). Legenda: DHER = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos. CNCC =
Condig¢ao normal de capacidade de campo.

A aplicacado de 1-MCP influenciou, significativamente, a temperatura
foliar, elevando-a sob o efeito do déficit hidrico (1,34%) no estadio R,. Temperaturas
elevadas em folhas de plantas podem sugerir uma condigdo de estresse. As
temperaturas foliares de 30,80 °C e de 29,61 °C foram influenciadas pelo conteudo
de agua no vaso de 0,63 kg e 0,70 kg, que resultaram em potencial hidrico de -4,23
MPa e -2,71 MPa, respectivamente, sob déficit hidrico. Ficou evidenciado o efeito do
déficit hidrico sobre a temperatura foliar, com consequente aumento significativo em
11,30% (Tabelas 3.4 e 3.5). Guimaraes e Stone (2008) observaram que esse efeito
se deve a absorcao de calor da superficie foliar pelo processo de transformacéo da
agua do estado liquido ao gasoso, que é tanto maior quanto maior a transpiragao.
Esse fato também foi verificado por Nascimento et al. (2011), em que sob déficit
hidrico, aplicando-se aproximadamente metade da lamina requerida pelo feijao-
caupi, aumentou em 11,70% a temperatura das folhas.

A principal rota para a troca gasosa entre planta e a atmosfera
ocorre através dos estdmatos. A variagao na abertura dos estomatos afeta a taxa de
transpiracéo e o balanco de energia das plantas. Essa variagdo afeta também a taxa
fotossintética liquida, por comprometer a troca de CO; e, consequentemente, a FBN.
O efeito do déficit hidrico no solo dos vasos diminuiu significativamente a
condutancia estomatica em 97,40% no estadio Ry (Tabela 3.5). Os dados obtidos
por Nascimento et al. (2011) corroboram os deste estudo, em que verificaram em

feijdo-caupi sob déficit hidrico, a redugdo da conduténcia estomatica em 72%.
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Condicao também verificada por Paiva et al. (2005) que observaram em feijoeiro a
reducdo da condutancia estomatica em resposta aos baixos potenciais hidricos no
solo.

O indice de clorofila permite avaliar o indice de intensidade da cor
verde em varias espécies de plantas. A perda de pigmentos € um indicador visivel
de eventos como deficiéncia hidrica. O indice de clorofila foi reduzido,
significativamente, em 5,19% sob efeito do déficit hidrico no solo dos vasos no
estadio R, (Tabela 3.5). Porém, Carvalho et al. (2003) relatam que, de acordo com o

déficit hidrico, clorofildmetros nao identificam a condigao de estresse das folhas das

plantas.

Tabela 3.5 - Médias das interagcdes entre os efeitos do estresse hidrico e da
aplicagcao de 1-MCP sobre a temperatura foliar (°C), a condutancia
estomatica foliar (mmol/m2s) e o indice de clorofila foliar (IC) em
plantas de soja no estadio R2.

Temperatura foliar DHER CNCC Médias

Com 1-MCP 30,80a A 26,83b A 28,81 A

Sem 1-MCP 29,61aB 27,35b A 28,43 B

Médias 30,15 a 27,09 b 28,62

p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) =0,042 E xM < 0,001

DMS (média) = 0,37 DMS (interacéo) = 0,53

Condutancia estomatica DHER CNCC Médias

Com 1-MCP 15,56 865,68 440,62 A

Sem 1-MCP 35,35 1096,66 556,00 A

Média 2545b 981,17 a 63,20

p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,274 E xM = 0,355

DMS (média) = 230,36 DMS (interagdo) = 325,77

indice de clorofila DHER CNCC Médias

Com 1-MCP 36,27 38,87 37,57 A

Sem 1-MCP 36,07 37,42 36,75 A

Médias 36,17 b 38,15 a 37,16

p>F Estresse (E) < 0,021 1-MCP (M) = 0,316 E x M = 0,445

DMS (média) = 1,66 DMS (interacdo) = 2,34

Médias seguidas pela mesma letra (minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas) ndo diferem
entre si (Tukey p<0,05). Legenda: DHER = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos. CNCC =
Condicao normal de capacidade de campo.

Em soja o N; fixado é transportado dos nddulos para as partes
aéreas da planta na forma de ureideos. King e Purcell (2005) e Sinclair et al. (2003)
sugerem que o acumulo de ureideos em folhas e nodulos tem relagdo com a
sensibilidade da FBN quando sob efeito de déficit hidrico. Na Tabela 3.6, é verificado
o aumento do teor de acido alantéico em 62,87% sob efeito de deficiéncia hidrica no
solo. A aplicacdo de 1-MCP também influenciou os teores de acido alantdico,

elevando-os sob déficit hidrico no estadio Ry, trés dias apos a aplicagédo de 1-MCP
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(38 DAE), com o teor maximo de acido alantéico de 7,17 nM. Sob déficit hidrico, a
aplicacao de 1-MCP também promoveu o aumento do numero (45,69) e massa dos
nodulos (1,48 mg), porém n&o foi significativo, contudo, pode ter estimulado a FBN
e, consequentemente, o aumento de ureideos, sem que o N se convertesse em
biomassa de plantas. Dessa forma, sob déficit hidrico, a aplicacao de 1-MCP pode
ter aumentado o teor de acido alantéico em R, no exsudato do xilema.

O déficit hidrico diminuiu o teor de nitrogénio foliar em 7,82% no
estadio R, (Tabela 3.6). Didonet et al. (1989) observaram em R; o aumento da
contribuicdo dos ureideos para o N total das plantas, porém ocorreu um decréscimo
no estadio R3, quando a produgao de ureideos pelo sistema radicular era maxima.
Igualmente, em R, o N foliar foi de 49,99 g kg™ e em Rs foi de 37,15 g kg™ (Tabela
3.6 e 3.10), o que indica que os ureideos estavam sendo direcionados,

preferivelmente, para a formagao das vagens em Rs.

Tabela 3.6 — Médias das interagcdes entre os efeitos do estresse hidrico e da
aplicagcdo de 1-MCP sobre o teor de acido alantéico (nM) do
exsudato do xilema e do teor de nitrogénio foliar (g kg-1) em plantas
de soja no estadio R2.

Acido alantdico DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 717 aA 255bA 4,86 A
Sem 1-MCP 2,56 aB 343aA 2,99 B
Médias 4,87 a 2,99b 3,93
p>F Estresse (E) < 0,034 1-MCP (M) = 0,035 E x M =0,003

DMS (média) = 1,73 DMS (interacéo) = 2,45
Nitrogénio foliar DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 48,15 53,59 50,87 A
Sem 1-MCP 47,76 50,46 49,11 A
Médias 47,95 b 52,02 a 49,99
p>F Estresse (E) < 0,005 1-MCP (M) = 0,207 ExM=0,322

DMS (média) = 2,79 DMS (interagdo) = 3,95.

Médias seguidas pela mesma letra (minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas) ndo diferem
entre si (Tukey p<0,05). Legenda: DHER = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos. CNCC =
Condi¢ao normal de capacidade de campo.

No estadio Rz, a aplicacdo de 1-MCP afetou o numero de nédulos e
o teor de acido alantdico. O estresse hidrico afetou a temperatura foliar, a
condutancia estomatica, o numero de ndédulos, a massa seca de ndodulos, a massa
seca da parte aérea, o conteudo de agua nos vasos, o nitrogénio foliar, o indice de

area foliar e o potencial hidrico do solo (Tabela 3.7).
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Tabela 3.7 — Analise de variancia das determinagdes efetuadas no solo dos vasos
e dos componentes de produgao das plantas de soja sob os efeitos
de estresse hidrico e da aplicacdo de 1-MCP no estadio R3.

Caracteristicas avaliadas Estresse 1-MCP Estresse x 1-MCP CV (%)
Temperatura foliar (°C) * NS NS 3,91
Condutéancia estomatica (mmol/mzs) * NS NS 86,36
Numero de nddulos * * NS 37,67
Massa seca de nddulos (mg) * NS NS 56,99
Massa unitaria de nédulos (mg) NS NS NS 43,01
Massa seca das raizes (g) NS NS NS 29,36
Massa seca da parte aérea (g) * NS NS 20,26
indice de clorofila (IC) NS NS NS 7,86
Conteudo de agua (kg) * NS NS 29,66
Alantoina (nM) NS NS NS 61,70
Acido alantéico (nM) NS * NS 54,31
Nitrogénio foliar (g kg™") * NS NS 11,10
indice de area foliar (IAF) * NS NS 18,95
Potencial hidrico (MPa) * NS NS 32,12

*

NS = N&o significativo * = Significativo a 5% pelo teste F

O déficit hidrico reduziu o potencial hidrico do solo pela reducdo do
conteudo de agua, que teve sua determinagao pontual aos 46 DAE em Rs. A
porcentagem média de agua nos vasos dos tratamentos com DHER foi de 55,7%,
em relacdo a CNCC. A avaliagao do potencial hidrico possibilitou a identificacdo da
efetividade dos regimes de irrigacdo impostos no experimento (Tabela 3.8), como

também verificado em R, aos 37 DAE.

Tabela 3.8 — Médias das interagcdes entre os efeitos do estresse hidrico e da
aplicagcao de 1-MCP sobre o conteudo de agua (kg) disponivel no
solo em vasos e do potencial hidrico (MPa) do solo subsuperficial,
com plantas de soja no estadio R3.

Contelido de 4gua DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 0,49 0,80 0,64 A
Sem 1-MCP 0,44 0,79 0,62 A
Médias 0,44 b 0,79 a 0,74
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,680 ExM=0,736

DMS (média) = 0,14 DMS (interagéo) = 0,19
Potencial hidrico DHER CNCC Médias
Com 1-MCP -11,70 -0,46 -6,08 A
Sem 1-MCP -13,33 -0,88 -7,11A
Médias -12,52 a -0,67 b -6,59
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,181 ExM=0,427

DMS (média) = 1,53 DMS (interagdo) = 2,17

Médias seguidas pela mesma letra (minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas) ndo diferem
entre si (Tukey p<0,05). Legenda: DHER = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos. CNCC =
Condi¢ao normal de capacidade de campo.
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O efeito do estresse hidrico reduziu em 93,18 a condutancia
estomatica e aumentou em 8,93% a temperatura foliar em R3; (Tabela 3.9). Em
virtude do controle da lamina de agua de 50% nos vasos para DHER sob CNCC em
R3, as determinacdes das condi¢des hidricas foliares apresentaram-se semelhantes
a Ry, exceto para o indice de clorofila, que ndo apresentou diferengcas entre os
tratamentos, possivelmente pelo aumento de ureideos circulantes na parte aérea
das plantas, mantendo-se nessa fase de inicio da formagdo das vagens, coloragéo
foliar uniforme.

O efeito da deficiéncia hidrica sobre o rendimento de grdaos depende
da intensidade, da duragdo, da época de ocorréncia e da interagdo com outros
fatores determinantes da expressao do rendimento final. O efeito do estresse hidrico
reduziu em 23,27% a massa seca da parte aérea (Tabela 3.9), apds 12 dias de
regime de restricdo de agua nos vasos aos 46 DAE em Rj;, o que influenciou a
reducao da produgao de sementes em, aproximadamente, 12% (Tabela 3.12).

Gomes et al. (2000), observou redugdo na massa da parte aérea em
feijoeiro sob déficit hidrico, com consequente reducéo do IAF. A massa seca da
parte aérea € um componente que se correlaciona com o indice de area foliar (IAF),
que pode ser considerado um parametro indicativo de produtividade de uma cultura.
O efeito do estresse hidrico reduziu o IAF em 21,96%. A média do tratamento com
CNCC apresentou IAF de 5,10 e para DHER foi de 3,98 em R3 (Tabela 3.9). O efeito
do déficit hidrico sob o IAF em Rj3 indica redu¢ao da produgao de sementes para os
tratamentos sob DHER, situagdo evidenciada em Rg com redugdo na produgao da
soja sob estresse. Koller et al. (1970) relatam que a interceptagdo da radiagéo solar
depende do IAF, e descreve que em condi¢gbes normais, as plantas de soja atingem
até o final do florescimento IAF de 5,0 e 8,0, porém o |IAF decresce proximo a
maturidade fisiolégica entre 4,0 e 6,0. Contudo, o IAF ¢é aumentado,

proporcionalmente, com o aumento da populagao de plantas (HEIFFIG et al., 2006).
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Médias das interagdes entre os efeitos do estresse hidrico e da

aplicacado de 1-MCP sobre a temperatura foliar (°C), a condutancia
estomatica foliar (mmol/m2s), a massa seca da parte aérea (g) e o
indice de area foliar (IAF) em plantas de soja no estadio R3.

Temperatura foliar DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 34,10 31,78 32,94 A
Sem 1-MCP 34,71 31,37 33,04 A
Médias 34,40 a 31,58 b 32,99
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,828 ExM=0,270

DMS (média) = 0,93 DMS (interacdo) = 1,32
Condutancia estomética DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 1,17 47,28 24,23 A
Sem 1-MCP 4,23 33,46 18,89 A
Médias 2,75b 40,37 a 21,56
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,424 E x M =0,207

DMS (média) = 13,49 DMS (interag&o) = 19,07
Massa seca da parte aérea DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 5,97 7,38 6,67 A
Sem 1-MCP 5,37 7,39 6,38 A
Médias 5,67 b 7,39 a 6,53
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,537 ExM=0,513

DMS (média) = 0,96 DMS (interagdo) = 1,36
indice de area foliar DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 4,17 5,08 4,63 A
Sem 1-MCP 3,78 5,11 445 A
Médias 3.98b 510 a 4,54
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,556 E xM=0,503

DMS (média) = 0,62

DMS (interagéo) = 0,88

Médias seguidas pela mesma letra (minusculas nas linhas e mailusculas nas colunas) nao diferem
entre si (Tukey p<0,05). Legenda: DHER = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos. CNCC =
Condigao normal de capacidade de campo.

Em resposta ao déficit hidrico, houve limitagcdo dos componentes de
producdo da planta de soja com redugcdo do numero de ndédulos em 39,51%.
Contudo, sob efeito da aplicacdo de 1-MCP houve o aumento do numero de nédulos
por planta em 37,31% em Rs, sugerindo o efeito favoravel do produto aos
componentes da FBN (Tabela 3.10).

A massa seca dos noddulos foi reduzida em 42,82%, quando
influenciada pelo déficit hidrico em Rj3; porém, ndo houve diferengas significativas
entre as médias, quando submetidas a aplicagao de 1-MCP. (Tabela 3.10).

Neste estudo, a aplicagdo de 1-MCP influenciou o aumento do teor
de acido alantoico na seiva do xilema em 57,30% no estadio Rz (Tabela 3.10). King
e Purcell (2005) relatam que, enquanto a FBN diminui em resposta ao déficit hidrico,
ocorre um acumulo de ureideos nas folhas, devido ao catabolismo reduzido. Os

autores sugerem que, a inibigdo da enzima nitrogenase em condigdes de deficiéncia
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hidrica esta associada a um mecanismo de retroalimentacdo negativa, em que altos

niveis de ureideos em folhas ou nddulos sdo os efetores fundamentais.

Tabela 3.10 — Médias das interagcdes entre os efeitos do estresse hidrico e da
aplicagao de 1-MCP sobre o numero de nddulos das raizes, a massa
total de nédulos (mg), o teor de acido alantéico (nM) e o nitrogénio
foliar (g kg-1) em plantas de soja no estadio R3.

Nimero de nédulos DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 50,00 75,12 62,56 A
Sem 1-MCP 31,50 59,62 45,56 B
Médias 40,75b 67,37 a 54,06
p>F Estresse (E) < 0,001 1-MCP (M) = 0,025 ExM=0,836

DMS (média) = 14,75 DMS (interagéo) = 20,86
Massa total de nddulos DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 127,75 246,87 187,31 A
Sem 1-MCP 102,25 155,37 128,81 A
Médias 115,00 b 201,12 a 158,06
p>F Estresse (E) < 0,011 1-MCP (M) = 0,076 E xM=0,309

DMS (média) = 65,24 DMS (interagéo) = 92,26
Acido alantoico DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 12,44 15,35 13,89 A
Sem 1-MCP 11,43 6,24 8,83 B
Médias 11,93 a 10,79 a 11,36
p>F Estresse (E) < 0,605 1-MCP (M) = 0,027 ExM=0,074

DMS (média) = 4,47 DMS (interagao) = 6,32
Nitrogénio foliar DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 38,97 36,06 37,51A
Sem 1-MCP 40,60 34,43 37,51A
Médias 39,78 a 35,24 b 37,51
p>F Estresse (E) < 0,004 1-MCP (M) = 0,997 E xM=0,277

DMS (média) = 3,02

DMS (interacdo) = 4,26

Médias seguidas pela mesma letra (minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas) ndo diferem
entre si (Tukey p<0,05). Legenda: DHER = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos. CNCC =
Condig¢ao normal de capacidade de campo.

Sob déficit hidrico o teor de nitrogénio foliar foi aumentado em
12,88% no estadio R3 (Tabela 3.10). Sinclair et al. (2003), Purcell et al. (2004), King
e Purcell (2005) enfatizam que o déficit hidrico diminui a capacidade do sistema de
FBN da planta e tem relagdo com o acumulo de ureideos em folhas. Os menores
teores de nitrogénio nas folhas nos tratamentos com CNCC indicam que, sem déficit
hidrico, o nitrogénio (ureideos) foi direcionado, preferivelmente, para a formagao das
vagens no estadio reprodutivo R3 de desenvolvimento da soja.

A aplicacao de 1-MCP né&o afetou os componentes de producéo,
porém o estresse hidrico afetou, significativamente, o nimero de vagens, o nimero

de sementes e a massa de sementes por planta (tabela 3.11).
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Tabela 3.11 — Analise de variancia dos componentes de producado de soja sob os
efeitos de estresse hidrico e da aplicagdo de 1-MCP no estadio R8.

Caracteristicas avaliadas Estresse 1-MCP Estresse x 1-MCP Ccv

(%)
Numero de vagens por planta * NS NS 13,80
Numero de sementes por planta * NS NS 13,40
Massa de sementes por planta (g) * NS NS 13,10
Massa unitaria por sementes (g) NS NS NS 5,84
NS = Nao significativo * = Significativo a 5% pelo teste F

O déficit hidrico reduziu o numero de vagens em 14,47%, o nUmero
de sementes em 12,16% e a massa de sementes por planta em 12,22%. (Tabela
3.12). Theisen et al. (2008) verificaram que, em plantas de soja sob estresse hidrico
por saturacdo do solo nos estadios reprodutivos iniciais, houve reducdo da
produtividade em até 21% em relagcéo a testemunha conduzida sob regime hidrico
normal. Porém, com a aplicacdo de 1-MCP foi reduzida parte das perdas de
produtividade, com melhor resultado quando a aplicacéo foi durante o estadio R».

A aplicagdo de 1-MCP nao afetou significativamente os
componentes de producdo; porém, o tratamento com 1-MCP sob déficit hidrico
(DHER) apresentou aumento percentual de 5,15% em relacdo a sua testemunha
sem 1-MCP e com DHER. Apesar do pouco aumento percentual, relativamente,
esse dado pode sugerir que, em grande escala a aplicagédo de 1-MCP em periodos
de seca pode ser viavel em soja. Contudo, estudos sobre a viabilidade econdémica e

aplicabilidade do produto em condi¢cbes de campo sao necessarios.
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Tabela 3.12 — Médias das interagdes entre os efeitos do estresse hidrico e da
aplicacdo de 1-MCP para os componentes de producdo para o
nuamero de vagens, o numero de sementes € a massa de sementes
(g) em plantas de soja no estadio R8.

Numero de Vagens DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 19,06 21,75 20,40 A
Sem 1-MCP 18,31 21,93 20,12 A
Médias 18,68 b 21,84 a 20,26
p>F Estresse (E) < 0,003 1-MCP (M) = 0,778 ExM=0,639

DMS (média) = 2,02 DMS (interagéo) = 2,86
Numero de Sementes DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 40,43 46,12 43,28 A
Sem 1-MCP 39,43 44,81 4212 A
Médias 39,93 b 45,46 a 42,70
p>F Estresse (E) < 0,010 1-MCP (M) = 0,5725 E xM=0,939

DMS (média) = 4,14 DMS (interagéo) = 5,86
Massa de Sementes DHER CNCC Médias
Com 1-MCP 8,98 10,06 9,52 A
Sem 1-MCP 8,54 9,90 9,22 A
Médias 8,76 b 9,98 a 9,37
p>F Estresse (E) < 0,009 1-MCP (M) = 0,499 ExM=0,752

DMS (média) = 0,89 DMS (interagdo) = 1,26

Médias seguidas pela mesma letra (minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas) ndo diferem
entre si (Tukey p<0,05). Legenda: DHER = Déficit hidrico nos estadios reprodutivos. CNCC =
Condig¢ao normal de capacidade de campo.

3.5 CONCLUSOES

A aplicagdo de 1-Metilciclopropeno (1-MCP) no estadio de floragéao
plena em plantas de soja sob o regime de déficit hidrico, durante os estadios
reprodutivos R, e R3 minimiza alguns dos efeitos negativos a fixagao bioldgica do
nitrogénio (FBN); contudo, no estadio de maturag&o plena n&o se tem efeito positivo
sobre os componentes de producéo.

A aplicacado de 1-MCP no estadio reprodutivo Ry, afeta os teores de
acido alantéico e o numero de nédulos, elevando-os quando sob o efeito do regime
de deficiéncia hidrica.

O déficit hidrico reduz o numero de nodulos, a massa seca de
nddulos, a massa seca da parte aérea, o indice de area foliar (IAF) e o nitrogénio (N)
foliar; porém, aumenta o teor de N nas folhas e o teor de acido alantdico.

No estadio Rg, sob o efeito dos 13 dias em que foi aplicada a
condigdo de déficit hidrico em R, e Rs3, reduz o numero de vagens, o numero de

sementes e a massa de sementes.
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