ISSN 1981-5980

BOLETIM DE Agosto, 2022

PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO

358

Desempenho Fisiologico de Plantas de Soja em
Funcao do Estresse Hidrico por Encharcamento

OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

UME ZERU
E AGRICULTURA
\I NTAV




ISSN 1981-5980
Agosto, 2022

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa Clima Temperado
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

BOLETIM DE PESQUISA
E DESENVOLVIMENTO
358

Desempenho Fisiologico de Plantas de Soja em
Funcao do Estresse Hidrico por Encharcamento

Laryssa Barbosa Xavier da Silva
Thais Stradioto Melo
Alexssandra Dayane Soares de Campos
José Maria Barbat Parfitt
Sidnei Deuner
Germani Concencgo

Embrapa Clima Temperado
Pelotas, RS
2022



Embrapa Clima Temperado Comité Local de Publicagdes
BR 392 km 78 - Caixa Postal 403
CEP 96010-971, Pelotas, RS Presidente

Fone: (53) 3275-8100 Luis Anténio Suita de Castro
www.embrapa.br/clima-temperado

www.embrapa.br/fale-conosco Vice-Presidente

Walkyria Bueno Scivittaro

Secretaria-executiva
Barbara Chevallier Cosenza

Membros
Ana Luiza B. Viegas, Fernando Jackson,
Marilaine Schaun Pelufé, Sonia Desimon

Revisdo de texto
Barbara Chevallier Cosenza

Normalizagao bibliografica
Marilaine Schaun Pelufé

Editoracao eletrbnica
Nathalia Santos Fick (46.431.873/0001-50)

Foto da capa
Germani Concengo

1?2 edicao
Publicacao digital - PDF (2022)

Todos os direitos reservados.
A reproducdo nao autorizada desta publicagao, no todo ou em parte,
constitui violagao dos direitos autorais (Lei n® 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
Embrapa Clima Temperado

C257 Desempenho fisiolégico de plantas de soja em fungdo do
estresse hidrico por encharcamento /
Laryssa Barbosa Xavier da Silva... [et al.]. — Pelotas:
Embrapa Clima Temperado, 2022.
16 p. (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento /
Embrapa Clima Temperado, ISSN 1981-5980 ; 358)

1. Soja. 2. Solo hidromérfico. 3. Manejo de agua.
4. Irrigagao. |. Silva, Laryssa Barbosa Xavier da. Il. Série.

CDD 633.34

Marilaine Schaun Pelufé — CRB-10/1274 © Embrapa, 2022



Sumario

(oo 11 oo USSR 7
Material € IMETOUOS ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e 8
RESUItAadOS € DISCUSSEO ......uuuuiiiiiiiiiiiiiei et e e e e e e 10
(O70] o3 (01T T PP PEPP T TOUPPPPRRR 14

RETEIBNCIAS ..o 14






Desempenho Fisioldgico de Plantas de Soja em
Funcao do Estresse Hidrico por Encharcamento

Laryssa Barbosa Xavier da Silva’

Thais Stradioto Melo?

Alexssandra Dayane Soares de Campos?®
José Maria Barbat Parfitt*

Sidnei Deuner®

Germani Concengo®

Resumo - A soja € uma das alternativas mais viaveis para rotagéo ao arroz em terras baixas, devido a renta-
bilidade e possibilidade de rotagdo de herbicidas e praticas de manejo. Em terras baixas, praticas de manejo
de solo devem proporcionar redugao no estresse hidrico a cultura, sendo escolhidas ainda variedades mais
tolerantes ao estresse por encharcamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do estresse hidrico
transiente sobre o metabolismo fisioldgico e produtividade de cultivares de soja, oriundo de distintos progra-
mas de melhoramento genético. O experimento foi instalado em delineamento completamente casualizado
em esquema fatorial 3 x 7, com 3 tratamentos de encharcamento (testemunha, 5 dias e 10 dias) e 7 gendtipos
de soja, com 4 repeticdes. Foram avaliadas as taxas de fotossintese e de transpiragdo ao longo do periodo
pré encharcamento, durante o encharcamento e pds encharcamento, bem como os indices de clorofila e
de antocianinas pos estresse. Os gendtipos de soja utilizados neste estudo apresentaram diferengas muito
discretas. Portanto, a estratégia ecofisioldgica de escape ao estresse, proporcionado por praticas de manejo
fitotécnicas, constitui-se no principal mecanismo para viabilizag&o do cultivo dos gendétipos de soja, avaliados
no dmbito deste trabalho, em terras baixas.

Termos para indexagao: Glycine max; transpiragao; fotossintese; clorofila; antocianinas.
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Physiological Performance of Soybean Plants
as a Function of Flooding Stress

Abstract - Soybean is one of the most viable alternatives for rotation to rice in lowlands, due to the profitability
and possibility of herbicide rotation and diversification of cultural practices. In lowlands, the soil management
should provide reduction in water stress to the crop, and the varieties which are the most tolerant to water-
logging stress should be also prefered. The objective of this work was to evaluate the effect of transient water
stress on the physiological metabolism and yield of soybean cultivars with different genetic backgrounds. The
experiment was installed in completely randomized design in a 3 x 7 factorial design, with 3 waterlogging
treatments (control, 5 days and 10 days) and 7 soybean genotypes, with 4 replications. Photosynthesis and
transpiration rates in the pre , during and post waterlogging period, as well as post stress chlorophyll and an-
thocyanins indices, were evaluated. There were small variations in tolerance levels among genotypes. Thus,
the ecophysiological strategy of escaping from stress, enabled by cultural management practices, is still the
main mechanism for making soybean cultivation viable in lowlands.

Index terms: Glycine max; transpiration; photosynthesis; chlorophyll; anthocianins.
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Introducao

Em carater mundial, a produgéo de soja em 2022 atingiu a marca de 390 milhdes de toneladas, com o
Brasil alcangando a lideranga do ranking mundial com a produgao de ~ 125 milhdes de toneladas na safra
2021/2022 (Conab, 2022; USDA, 2022). A projecao é que o Brasil se mantenha como o maior produtor mun-
dial de soja.

O estado do Rio Grande do Sul, além de ser o maior produtor de arroz do Brasil, é tido como o principal es-
tado produtor de soja da regido Sul (Conab, 2022). Nos sistemas de produgao da Metade Sul do Rio Grande
do Sul, é comum a presenca de solos de varzea e terras baixas, que sdo caracterizadas como areas planas
com solos de granulometria e mineralogia variada, com carater hidromoérfico com camada superficial pouco
profunda, alta relagdo micro/macroporos, resultando em umidade excessiva devido a ma drenagem, como
€ o0 caso do planossolo (Gomes; Pauleto, 2001; Timm et al., 2020). Em decorréncia do relevo e do excesso
de umidade, essas regides sao utilizadas principalmente para o cultivo de arroz irrigado (Marchesan, 2016).

O aumento no cultivo de soja em regides de terras baixas, tradicionalmente cultivadas com arroz, pode ser
explicado tecnicamente pela quebra no ciclo de pragas e doencas e melhoria das condigdes fisicas, quimicas
e bioldgicas dos solos (Zanon et al., 2015), além da possibilidade da rotagdo de principios ativos herbicidas
para o controle das plantas daninhas do arroz resistentes a herbicidas. Além das vantagens agronémicas, a
soja é uma das alternativas mais viaveis para sistemas de rotagdo ao arroz em terras baixas, devido a sua
rentabilidade econdmica, por ser uma commodity de facil comercializagéo (Ludwig, 2010). No entanto, ao
ser implantada em areas propensas a inundagéo, ou com drenagem deficiente, perdas de produtividade sao
relatadas apds chuvas pesadas (Marchesan, 2016; Concenco et al., 2020a, 2020b).

O processo de adaptacdo da soja ao ambiente de terras baixas esta embasado em duas frentes de tra-
balho em pesquisa: os ajustes fitotécnicos (solo, manejo, praticas culturais) e a adaptabilidade genética dos
cultivares aos estresses caracteristicos das terras baixas (Concenco et al., 2017). O manejo fitotécnico vem
sendo intensamente trabalhado pelas instituicdes de pesquisa, que ja desenvolveram o sistema de irrigagao
do arroz por aspersdo em terras baixas (Parfitt et al., 2017a, 2017b), que pode ser mais facilmente conjugado
a producéo de soja; o sistema de sistematizacdo com declividade variada (suavizagéo) para facilitar o escoa-
mento do excesso hidrico no cultivo da soja em periodos de chuvas intensas (Bueno et al., 2020; Timm et al.,
2020); o sistema de cultivo da soja sobre camalhdes de base larga (Theisen et al., 2017) ou sulco-camalhdes
(Silva et al., 2006; Concenco et al., 2018), além dos primeiros testes para plantio do arroz diretamente sobre
os sulco-camalhdes residuais da soja, sem necessidade de preparo do solo (Concengo et al., 2020b). Os
ajustes fitotécnicos foram os grandes responsaveis por aumentar a produtividade potencial de soja em terras
baixas de ~ 35 para ~ 70 sacas por hectare (Vernetti Junior, 2010; Parfitt et al., 2019; Concenco et al., 2020a).

A fisiologia vegetal se constitui como uma importante ferramenta para o estudo e caracterizagao da in-
fluéncia dessas condigbes no metabolismo da cultura da soja, possibilitando identificar em nivel metabdlico
0s genodtipos mais tolerantes as condigdes impostas. A avaliagcao das respostas da planta ao encharcamento
transiente, puramente por variaveis agrondmicas, tem se mostrado inconsistente na identificagédo de gendti-
pos com maior tolerancia ao encharcamento (Vernetti Junior et al., 2012).

Dessa forma, a hipotese do presente estudo é que ha diferenga em adaptabilidade entre gendtipos de soja
indicados para cultivo nas terras baixas do Rio Grande do Sul, quanto a tolerancia a duragéo do alagamento
do solo.

Assim, visando o estudo do comportamento fisiologico de plantas de soja submetidas a periodos de hipo-
xia, o objetivo do presente trabalho foi avaliar, com o uso de ferramentas da fisiologia vegetal, o efeito do es-
tresse hidrico transiente sobre o metabolismo fisiolégico e produtividade de cultivares de soja, com diferentes
backgrounds genéticos, indicadas para as terras baixas do Rio Grande do Sul.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido na safra 2019/2020 em condigbes de campo nas instalagdes da Embrapa
Clima Temperado, Estacdo Experimental Terras Baixas, Capdo do Ledo, RS, coordenadas geograficas
-31.8153; -52.4698, delineamento completamente casualizado em esquema fatorial 3 x 7, com 3 tratamentos
de encharcamento e 7 gendtipos de soja (Tabela 1), com 4 repeti¢cdes. O solo utilizado, caracterizado como
Planossolo Haplico Eutrofico Gleissolico (Embrapa, 2013), foi previamente corrigido com calcario Filler PRNT
102% e adubado com formulagdo NPK (00-20-20) com base nos valores obtidos através da anélise de solo.
A escolha dos materiais genéticos ocorreu a partir da lista de recomendacao para a regido edafoclimatica 101
(REC 101) (Kaster; Farias, 2012), oriunda de trés empresas (Tabela 1).

Tabela 1. Descrigéo dos genotipos utilizados para avaliagdo do desempenho fisiolégico de plantas de soja em fungdo do
estresse hidrico por encharcamento. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.

Genétipo Marca comercial® Entidade obtentora

NS 6700 NIDERA 71 Syngenta Seeds LTDA

SYN 1561 SYNGENTA 6.1 Syngenta Seeds LTDA

NEO 610 NEOGEN 6.1 GDM Genética do Brasil S.A.
BRS 6203 EMBRAPA 6.2 Embrapa

BMX Garra BRASMAX 6.3 GDM Genética do Brasil S.A.
NEO 660 NEOGEN 6.6 GDM Genética do Brasil S.A.
BMX icone BRASMAX 6.8 GDM Genética do Brasil S.A.

*GM: Grupo de maturacéo

As plantas foram cultivadas em tanques de concreto sob o solo, com capacidade de 0,9 m* (1,5mx2,1m
x 0,3 m). Os tanques contavam com sistema de drenagem controlado por valvula manual na parte inferior,
permitindo controle preciso dos periodos de inicio e de fim do alagamento individualmente por repetigao
(Figura 1).

- il o R j = ; e e

Figura 1. Unidades experimentais utilizadas para avaliagdo do desempenho fisioldgico de plantas
de soja em fungéo do estresse hidrico por encharcamento. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS,
2022.
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A semeadura ocorreu em 18 de novembro de 2019, com 20 sementes por metro linear, com profundidade
média de 2 cm. Todas as sementes foram inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium elkani SEMIA 5019 e
SEMIA 587 (BRASILEC TS IN-BOX). Datou-se a emergéncia média em 22 de novembro e, nove dias apds a
emergéncia (DAE), realizou-se o desbaste, mantendo-se 13 plantas de porte e vigor homogéneos por linha
(equivalente a ~ 300 mil plantas ha'1). Cada tanque constava de 7 linhas, cada linha continha um genétipo,
com distribuicdo de forma aleatéria em cada repeticao. O espagamento entre linhas foi de 45 cm. Foi usado
0 mesmo espagamento e densidade de plantas para todos os gendétipos.

A indugao do estresse por encharcamento ocorreu no estadio vegetativo de desenvolvimento da cultura
(V4), tendo um tratamento testemunha (sem estresse hidrico, normoxia, durante todo o ciclo (Tabela 2).

Tabela 2. Tratamentos avaliados no periodo vegetativo do desenvolvimento da cultura da soja (V), em fungdo do perio-
do de alagamento (5 e 10 Dias). Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.

Tratamento Descrigao

TEST Parcelas conduzidas em condigdes de normoxia.

Parcelas alagadas por 5 dias em V4: a fim de observar o comportamento fisioldgico diario das plantas

V5D S
em hipoxia.

Parcelas alagadas por 10 dias em V4: a fim de observar o comportamento fisiolégico diario das plan-

V10D L
tas em hipoxia.

Para a determinacao dos estadios fenoldgicos da cultura, adotou-se a escala descrita por Fehr et al.
(1971), em que o estadio V4 foi determinado a partir da presenca do quarto nd, apresentando trés folhas
trifolioladas completamente desenvolvidas.

N&o houve aplicagdo de herbicidas, sendo o controle de plantas infestantes realizado de forma manual,
conforme demanda. N&o foi necessaria nenhuma pratica de controle de insetos-praga ou de doengas, no
experimento, ao longo de todo o ciclo.

Durante o periodo de alagamento, o solo foi mantido com [&mina de 5 cm a 7 cm de agua na superficie
do solo, de forma a garantir anoxia. Fora dos periodos de tratamento, as parcelas foram irrigadas de forma a
manter a tensdo de agua do solo entre 10kPa e 40 kPa (Parfitt et al., 2014).

Anadlise de trocas gasosas

As analises de trocas gasosas foram realizadas em folhas do ter¢o superior completamente expandidas
das plantas de soja. Utilizou-se o analisador de gases no infravermelho (Infra Red Gas Analyser — IRGA)
modelo GFS-3000, marca Walz (Effeltrich, Alemanha). As medi¢cdes ocorreram entre 9h e 11h da manha, em
diferentes épocas do ciclo, em condigbes naturais de temperatura, umidade e CO, (sem controle ambiental,
exceto luz). A fim de homogeneizar as repeti¢bes, foi utilizada a fonte de luz 3041-L, com densidade de fluxo
de fétons de 1.200 pymol m=2 s™', acoplado a camara de medigdo de 8 cm?.

As aferi¢des ocorreram diariamente (com algumas excegdes) ao longo dos periodos pré-estresse (5 dias
anteriores a imposigao dos tratamentos), durante aplicagédo do estresse (ao longo dos 5 dias ou 10 dias de es-
tresse, de acordo com o tratamento), e pds-estresse (ao longo de 10 dias apds retirada da inundagao). Todos
os tratamentos foram avaliados em diferentes dias para diluir o efeito do ambiente sobre o comportamento
dos gendtipos. Todas as aferigbes fisioldégicas foram realizadas em 14 plantas de cada parcela (duas plan-
tas por gendtipo por parcela), em cada ocasido. Devido ao tamanho do experimento, para evitar avaliagdes
fisiolégicas em horarios do dia inadequados, avaliou-se uma repeticdo completa por dia, praticamente todos
os dias ao longo do intervalo identificado, de forma a diluir tanto o efeito ambiental, como o experimental. Os
parametros analisados foram: A (taxa de assimilagéo liquida de CO,) e E (transpirago).
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indices de clorofila e antocianinas

As avaliagbes ocorreram no terco superior das plantas, no ultimo dia de imposigéo do estresse, utilizando-
-se o clorofildmetro Dualex FORCE-A (Orsay, France). Foram mensurados os indices de clorofila (Chl) e de
antoacianinas (Anth). Cada planta, previamente avaliada com o IRGA, teve duas folhas avaliadas quanto aos
teores de clorofila e antocianinas. As aferigbes ocorreram em folhas completamente desenvolvidas e sadias
do ramo principal.

Producgéo de graos

Ao final do ciclo da cultura, 137 DAE, no estadio de maturagéo fisioldgica, foram colhidas cinco plantas de
cada gendtipo por repeticao para avaliagdo do rendimento de gréos, na area util das parcelas. A area util foi
considerada descontando-se duas plantas no inicio e final de cada linha. Lateralmente, a bordadura foi consi-
derada com a linha lateral da parcela vizinha, cujo espagamento entre linhas era o mesmo inter e entre parce-
las. As vagens de cada planta foram removidas e abertas manualmente para evitar perdas; a massa de graos
por planta foi aferida em balanca de precisdo e seus teores de umidade aferidos com medidor de umidade
de graos portatil, compativel com amostras pequenas, sendo posteriormente corrigido para 13% de umidade.

Analise estatistica

Todas as analises estatisticas dos dados coletados, bem como os graficos, foram executados no ambiente
estatistico “R” (R CORE TEAM, 2020), a partir das fun¢des disponibilizadas pelos pacotes ExpDes, ggplot2,
multcomp, base € por programagao manual, sendo os tratamentos comparados pelos respectivos intervalos de
confianga a 95%.

Os dados referentes as trocas gasosas foram apresentados com base nas respectivas médias e intervalos
de confianga a 95%. Optou-se pela apresentagdo de dados na forma de regressdes lineares de primeiro grau
baseadas nos valores originais; cada curva representa um genotipo, junto aos intervalos de confianga de cada
dia de avaliagdo. Os graficos foram gerados mediante a utilizacdo do pacote ggplot2 (R CORE TEAM, 2020),
sendo subdivididos em fungéo dos tratamentos utilizados: TEST, V5D e V10D. Considerou-se um genotipo
como distinto dos demais, quando sua linha de regressao esteve fora do respectivo intervalo de confianga do
experimento.

Para indices de clorofila e de antocianinas, dados originais foram explorados com auxilio do pacote
ggplot2, a partir da elaboragéo de graficos de barras, com o respectivo intervalo de confianga a 95%, confor-
me Concengo et al. (2018b). A apresentacao dos respectivos graficos se deu a partir do estudo dos tratamen-
tos (p < 0,05), uma vez que nao houve efeito de gendtipo ou da interagdo entre esses fatores.

Resultados e Discussao

Trocas gasosas

Avaliacdes da taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E)
indicaram alteragbes nos parametros fisiolégicos, influenciados pela duragéo do alagamento, mas com dife-
rengas muito discretas entre os gendtipos, nos raros casos em que o efeito entre gendtipos esteve presente
(Figura 2).
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Figura 2. Taxa de assimilagéo liquida de CO, (A) (A, B, C) e transpiragéo (E) (D, E, F) de plantas de soja submetidas a
condi¢des de normoxia (TEST) alagamento por cinco (V5D) e dez (V10D) dias em estadio vegetativo (V4). Intervalos de

confianga do experimento a 95%, em cada data avaliada, séo apresentados (n = 56). Embrapa Clima Temperado, Pelotas,
RS, 2022.

Ataxa de assimilagao liquida (A) variou em fungéo dos gendétipos em condi¢des normais de cultivo (TEST),
com BMX icone apresentando a média maxima e BRS 6203 a média minima entre os gendtipos, com 25,5 e
21,0 ymol de CO, m? s 50 DAE, respectivamente (Figura 2A). Nota-se que BRS 6203 apresenta menores
taxas até 55 DAE; apos esse periodo, igualou seu desempenho aos demais genotipos.

Com a entrada de agua nas unidades experimentais (50 DAE), variagbes acentuadas foram observadas;
taxa de A decresceu linearmente em V5D (alagamento por 5 dias em V4) e V10D (alagamento por 10 dias em
V4), com grandes perdas na taxa de acumulo de massa dos genétipos em comparagéo ao TEST (Figura 2A).
NEO 610 apresentou menores taxas de A dentro das 24 horas iniciais de encharcamento dos dois tratamen-
tos impostos; V5D 22,5 comparada a 30,0 (BMX Garra), 25,1 (NS 6700, SYN 1561, NEO 660 e BMX icone) e
24,5 (BRS 6203) umol de CO, m? s, representando redugbes de 25%, 8,1% e 10,3% respectivamente. Entre
o terceiro e décimo dia de inundacgéo, plantas estressadas exibiram queda de A de até 44,8 %, reduzindo de
~ 20,0 para ~ 8,0 ymol de CO, m? s, sendo reduzida de forma gradual e consistente em fungéo da duragéo
da hipoxia.

Com a retirada da agua e consequente reoxigenacgao do solo, os valores de A foram alavancados em
ambos tratamentos; avaliacées 24 horas pds-remogado da agua em V5D: NEO 660 teve A = 13,5 ymol de
CO, m? s!, em comparagéo a média de 12,9 dos demais genotipos. Esse ainda apresentou taxas de assimi-
lagdo menores em comparacao ao demais até 58 DAE, periodo em que houve a equivaléncia entre todos os
materiais genéticos testados (Figuras 2B, 2C).

Observa-se que, tanto para V5D quanto para V10D, ha tendéncia de recuperacao na taxa fotossintética
pds-alagamento; porém, dentro do periodo avaliado — 8 dias e 4 dias respectivamente — ndo houve retomada
da fotossintese a taxas comparaveis aquelas da testemunha sem inundagéo (Figura 2A).
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A auséncia de oxigénio no solo inicia uma sequéncia de reag¢des de redugao quimica e bioquimica, produ-
zindo componentes que podem ser prejudiciais as raizes, limitando assim a absor¢éo de agua e consequen-
temente o processo fotossintético (Shao et al. 2013). Assim, quando se compara plantas 64 DAE de TEST e
das duas condigbes impostas (inundagéo por 5 ou 10 dias), sdo observadas redugdes de 22,3% em V5D e
35,2% em V10D na taxa de assimilacao liquida.

A transpiragdo (E) consiste na evaporagédo da agua nos espacos intercelulares, a partir da liberagdo na
forma de vapor para a atmosfera (Souza et al., 2013), sendo determinante para os processos fisiolégicos das
plantas. Em plantas cultivas em condi¢des de TEST, os valores referentes a taxa transpiratéria mantiveram-
-se entre 4,0 a 5,5 mmol H,0 m? s™'; em plantas estressadas, esses valores foram reduzidos de forma linear
em fungdo da duragédo do alagamento. Considerando-se os tratamentos, as taxas transpiratérias variaram
de ~ 7,4 (1° dia) a ~ 2,8 (5° dia) em V5D; e ~ 8,0 (1° dia) a ~ 0,9 (10° dia) mmol H,0 m? s (Figuras 2E; 2F),
resultando em quedas de 62,1% e 88,7%, respectivamente, em comparacao as plantas em normoxia.

Quando considerado apenas o comportamento entre genétipos 56 DAE (1° dia apds a drenagem das par-
celas), observa-se a formagao de trés grupos distintos do tratamento V5D: Grupo 1, formado pelo gendtipo
BMX icone, apresentando taxas de E 23,5% maior que os demais gendtipos estudados; Grupo 2, formado
pelo genodtipo BMX Garra, com menor taxa de recuperagao em comparacgao aos demais, ~ 44% menor E
comparado a BMX icone; e Grupo 3, formado pelos cinco outros genétipos (NS 6700, SYN 1561, BRS 6203,
NEO 610 e NEO 660), com média de 2,35, os quais ndo apresentaram diferengas entre si.

Em geral, as trocas gasosas foram reduzidas pela saturagdo dos poros do solo, devido a difusdo de gases
como O, e CO, ser muito lenta na agua, devido a inumeras barreiras (Lopes; Lima, 2015; Lapaz et al., 2020).
O momento da reabertura estomatica apos a retirada do periodo de estresse foi fundamental para garantia do
equilibrio entre a captagdo de CO, para a fotossintese e a perda de agua, devido a baixa condutancia hidrau-
lica das raizes danificadas por alagamento (Yeung et al., 2019).

Os dados obtidos no presente estudo sugerem que um dos principais efeitos do alagamento nas trocas
gasosas foliares de soja pode ser atribuido ao fechamento estomatico que leva ao declinio da atividade
fotossintética e transpiragdo (Lapaz et al., 2020). Resultados semelhantes foram relatados para plantas de
milho (Tian et al., 2019), trigo (Shao et al., 2013) e soja (Cocco, 2017), nas quais a duragédo do alagamento foi
determinante para a reducao de A e E durante o alagamento em estadio vegetativo.

indices de clorofila e antocianinas

Para o indice de clorofilas (Chl) e antocianinas (Anth), ndo foram observadas interagdes entre tratamento
e genotipo nem diferengas entre genotipos (dados nao apresentados).

Pigmentos fotossintéticos presentes nos fotossistemas, como clorofilas e carotenoides, sdo danificados
por exposicao a estresses, resultando em redugao na eficiéncia na absor¢ao de luz e, assim, em capacidade
fotossintética reduzida (Ashraf; Harris, 2013). Os resultados mostram que o alagamento reduziu significativa-
mente o balango de clorofila em plantas de soja (Figura 3A), principalmente com o aumento na duragéo do es-
tresse, que acelerou a senescéncia; em relagdo a TEST, as redugdes foram de 22% em V5D e 32% em V10D,
aos 51 DAE. Como esses valores se mantiveram baixos mesmo apds a retirada do estresse, acredita-se que
o periodo de estresse imposto tenha causado danos oxidativos ao aparelho fotossintético, ocasionando de-
gradagao das moléculas de clorofila ou prejudicando sua sintese e de demais componentes da maquinaria
fotossintética (Lapaz et al., 2020).
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Figura 3. indice de clorofila (Ch/) (A) e de antocianinas (Anth) (B) em folhas de soja em condigdes de normoxia (TEST),
cinco (VD) e dez (V10D) dias de alagamento no estadio vegetativo (V4), avaliados no ultimo dia de imposi¢édo ao estres-
se. Intervalos de confianca a 95% séo apresentados (n = 56). Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.

De fato, plantas submetidas ao alagamento apresentaram amarelecimento gradual a partir da exposi¢ao
ao estresse. Tal condigdo pode estar relacionada a degradagéo de clorofilas a partir de compostos toxicos re-
sultantes do periodo de hipoxia, o que também explica a redugéo observada em A (Figuras 2B; 2C). Gardner
et al. (1985) correlacionaram a degradagao de Chl a deficiéncia de nitrogénio.

Os niveis de antocianinas (Figura 3B) foram alterados em decorréncia da duragdo do alagamento, apre-
sentando acréscimos de 375% (V5D) a 541% (V10D) em comparagao as plantas cultivadas em condigdes
normais (TEST), resultantes de mecanismo de defesa a niveis toxicos de espécies reativas de oxigénio ()s. As
antocianinas sao importantes para protegao contra danos oxidativos induzidos por estresses abioéticos, pro-
porcionando vantagens osmaticas (Gutierrez-Gonzalez et al., 2010), e atuando como agente de fotoprotegao
(Moustaka et al., 2020).

O aumento do indice de antocianinas representa uma estratégia de sobrevivéncia frente ao estresse im-
posto; plantas com maior tolerancia acondi¢gdes adversas, como salinidade (Mbarki et al., 2018), toxicidade
por metais (Gao et al., 2020), estresse foto-oxidativo (Moustaka et al., 2020) e estresses hidricos (Shoeva et
al., 2017; Naing et al., 2018), apresentam niveis elevados de Anth. Dessa forma, com a redug¢do na absorg¢ao
de agua promovida pelo metabolismo fermentativo, o acumulo foliar transitério de antocianina pode atribuir
respostas rapidas e pontuais as alteragdes do meio, em vez da promocéo de alteragdes morfoanatdbmicas
permanentes (Chalker-Scott, 2002).

Producéao de graos

No presente estudo, os resultados obtidos quanto a produgéo final de gréos por planta tiveram
correlagdo apenas a duracédo do alagamento durante o estagio vegetativo, ndo havendo diferencas entre
gendtipos. Nessa situagéo, a produtividade foi menor com o aumento do periodo de alagamento. As redugdes
na producao de graos foram de 47,8% em V5D e 61,7% em V10D, em comparacédo a TEST (Figura 4).
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Figura 4. Massa de grdos por planta de soja submetidas a condigdes de normoxia (TEST), alagamento por cinco (V5D)
ou por dez (V10D) dias em estadio vegetativo (V4) avaliados ao final do ciclo de cultivo (137 DAE). Intervalos de confianga
das regressdes a 95% sao apresentados (n = 20). Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2022.

De acordo com Souza et al. (2014), durante os estadios de formagcdo de vagens (R4 - R5), plantas de
soja exigem maior quantidade de fotoassimilados para o desenvolvimento de estruturas reprodutivas. Dessa
forma, a redugao das trocas gasosas e do indice de clorofila acarreta competi¢cdo por assimilados dentro da
planta (competi¢éo intra-planta), podendo diminuir o potencial de rendimento, gerando vagens com apenas
uma ou duas sementes, devido a nao fecundagédo de demais 6vulos (Souza et al., 2014).

De acordo com Ahmed et al. (2013), dois dias de inundagéo podem causar 18% de perda de rendimento
no estagio vegetativo tardio, possivelmente devido a redugéo no nivel de oxigénio no solo.

Conclusoes

Os genotipos de soja utilizados neste estudo apresentam diferengas discretas quanto a reacao ao estresse
por encharcamento.

A estratégia ecofisiolégica de escape ao estresse, proporcionado por praticas de manejo fitotécnicas,
constitui o principal mecanismo para viabilizagdo do cultivo dos genétipos de soja avaliados neste trabalho
em terras baixas.
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