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VALIDACAO DE SENSORES E AVALIACOES FISIOLOGICAS EM SOJA
SUPRIDA COM POLIMERO SUPERABSORVENTE E PO DE ROCHA
SUBMETIDA AO DEFICIT HIDRICO

RESUMO GERAL

O clima é um dos fatores de maior importancia no contexto agricola, principalmente pelo
simples fato de ser incontrolavel. Nesse contexto, o uso de novas tecnologias que permitam
mitigar os efeitos da seca e ainda, a selecdo eficiente de materiais gendticamente superiores em
relacdo a tolerancia seca é de suma importancia. Neste trabalho, objetivou-se (1) validar
sensores fisiologicos de fluorescéncia e espectrais, (2) avaliar o uso de polimero retentor de
agua em soja (Glycine max) e (3) verificar os impactos fisiologicos do uso de p6 de rocha na
cultura da soja submetida a seca durante seu periodo reprodutivo. Os experimentos foram
conduzidos na Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, em delineamento de blocos casualizados
(DBC) em esquema de parcelas subdivididas com pelo menos 3 repeti¢des em trés anos (2016,
2017 e 2018). Foram utilizadas as cultivares de soja BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS7280
nos diferentes experimentos. Foram delimitados quatro regimes hidricos (RH1, RH2, RH3 e
RH4), sendo o RH1 o menos irrigado e 0 RH4, o mais irrigado. As variaveis resposta
mensuradas com o analisador de gases a infra-vermelho foram: fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E), rendimento maximo do fotossistema dois (FSII) (Fv/Fm) €
rendimento quantico efetivo do FSII e rendimento quéntico (Fv’/Fm’ e ¢FSII). Foram realizadas
medicdes de fluorescéncia da clorofila a a saber: Fq’/Fm’e ETR pela fluorescéncia transiente
induzida a luz (LIFT) e de indices de vegetacdo como NDV I e PRI por um sensor hiperespectral
abarcado no equipamento LIFT. Componentes produtivos como peso de mil grdos (PMG),
namero de vagens (NV), nimero de entre-nds (NEN), didmetro do coleto (D), altura da planta
(H) e produtividade também foram mensurados. De forma similar, em todos os anos avaliados,
houve resposta do regime hidrico (RH) para todas variaveis. No ano de 2016, o emprego do
LIFT para a fenotipagem apresentou resultados promissores, tanto a fluorescéncia quanto os
indices de vegetacdo contribuiram para explicar as respostas produtivas durante a seca e ainda,
para diferenciacdo das cultivares com coeficientes de correlacdo linear de Pearson fortes a
muito fortes. Nos anos 2016 e 2017, o suprimento de polimero, proporcionou diferencas na
produtividade somente no segundo ano, os incrementos no rendimento de graos foram na ordem
de 40% e puderam ser explicados pelo maior potencial do metabolismo fotossintético em
condicdes de irrigacdo plena e em situacdes de deficit hidrico moderado, em situacfes de secas
severas 0 efeito foi negativo. Nos anos de 2017 e 2018, o tratamento com mixa Xisto (FMX)
ndo proporcionou resposta positiva significativa ao metabolismo fotossintético, mas ainda é
necessario o estudo de seu papel no longo prazo; os regimes hidricos impactaram as fases
fenoldgicas estudadas. Conclui-se que novas tecnologias como 0 uso de sensores espectrais e
de fluorescéncia podem ser aplicaveis a fenotipagem em larga escala. Ainda, o papel de
condicionantes do solo, como polimeros e pd de rochas pode ser impactante na produtividade
no médio e longo prazo, mas pode depender do tempo de aplicacéo, efeito residual e ainda,
aplicagdes sucessivas.

Palavras —chave: Déficit hidrico, fenotipagem, condicionantes de solo, trocas gasosas



VALIDATION OF SENSORS AND PHYSIOLOGICAL EVALUATIONS IN
SOYBEAN SUPPLIED WITH SUPERABSORBENT POLYMER AND ROCK
POWDER SUBMITTED OF WATER DEFICIT

ABSTRACT

The climate is the most important factor in the agricultural context, simply because it is
uncontrollable. In this context, the use of new technologies to mitigate the effects of drought
and the efficient selection of genotically superior materials in relation to drought tolerance is of
paramount importance. In this work, the objective was (1) to validate physiological
fluorescence and spectral sensors, (2) to evaluate the use of water-retaining polymer in soy
(Glycine max) and (3) to verify the physiological impacts of the use of rock dust in the culture
of soybean submitted to drought during its reproductive period. The experiments were
conducted at Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, in a randomized block design (RBD) in a split
plot scheme with at least 3 replicates in three years (2016, 2017 and 2018). The soybean
cultivars BRS 59801PRO, NA 5909RG and BRS7280 were used in the different experiments.
Four water regimes (WR) were defined (WR1, WR2, WR3 and WR4), with WR1 the least
irrigated and WR4 the most irrigated. The response variables measured with the infrared gas
analyzer were: photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), transpiration (E), maximum yield
of photosystem two (PSIl) (Fv/Fm) and effective quantum yield of PSIl and quantum yield
(Fv'/Fm' and ¢PSII). Chlorophyll fluorescence measurements were made, namely: Fq’/Fm’e ETR
by light-induced transient fluorescence (LIFT) and vegetation indices such as normalized
difference vegetation index (NDVI) and photochemical reflectance index (PRI) by a
hyperspectral sensor included in the LIFT equipment. Productive components such as weight
of a thousand grains (WTG), number of pods (NP), number of nodes (NN), stem diameter (SD),
plant height (PH) and productivity were also measured. Similarly, in all the years evaluated,
there was a response from the water regime (WR) for all variables. In 2016, the use of LIFT for
phenotyping showed promising results, both fluorescence and vegetation indices contributed to
explain productive responses during drought and also to differentiate cultivars with strong to
very long Pearson correlation coefficients strong. In the years 2016 and 2017, the supply of
polymer provided differences in productivity only in the second year, the increases in grain
yield were in the order of 40% and could be explained by the greater potential of photosynthetic
metabolism under conditions of full irrigation and in situations of moderate water deficit, in
severe drought situations the effect was negative. In the years 2017 and 2018, treatment with
shale mixa (FMX) did not provide a significant positive response to photosynthetic metabolism,
but it is still necessary to study its role in the long term; the water regimes impacted the studied
phenological phases. It is concluded that new technologies such as the use of spectral and
fluorescence sensors may be applicable to large-scale phenotyping. In addition, the role of soil
conditioning agents, such as polymers and rock dust, can have an impact on productivity in the
medium and long term, but may depend on the application time, residual effect and successive
applications.

Keywords: water deficit, phenotyping, physiology, conditioning and soy.
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1. INTRODUCAO GERAL

A cultura da soja é responsavel por movimentar bilhdes de reais ao longo de sua cadeia
produtiva, com producdo estimada de 120 milhdes de toneladas para a cultura na safra
2019/2020 (CONAB, 2020). No entanto, constantes flutuacdes ambientais como inundacdes,
seca, elevadas temperaturas ou ainda, elevadas irradiancias, além da combinacédo desses fatores
tém comprometido o crescimento e a produtividade desta cultura no Brasil (OYA et al., 2004;
MINUZZI et al., 2017; COUTINHO et al., 2018). Estes estresses ambientais comprometem a
produtividade das lavouras, a estabilidade do fornecimento de alimentos e com isso, a seguranca
alimentar em nivel local e mundial (SAMARAH et al., 2006). As variacGes climaticas
correspondem a 60% da flutuacdo no rendimento das culturas de interesse agronémico, tais
como soja, milho, trigo e arroz (RAY, 2015). Cerca de 80% das varia¢bes na produtividade
podem ser explicadas pelas variaveis climaticas no Japdo, 47% na Coéria do Sul, 25-38% india,
China, Indonésia, Tailandia, Brasil, Camboja, Peru e Espanha (RAY et al., 2015; ZHAO et al.,
2017). Desta forma, a agricultura é classificada como um empreendimento de alto risco, sujeito
a flutuacbes que podem proporcionar efeitos benéficos ou submeter as culturas a situacdes
desafiadoras (MATIU et al., 2017).

Em se tratando da cultura da soja, uma vez que trés paises, Brasil, Estados Unidos e
Argentina, detém 87,54% da producdo mundial (CONAB, 2019), quaisquer flutuacdes
ambientais nestes paises podem representar grandes perdas na producao e produtividade a nivel
mundial. No entanto, as maiores variacdes na produtividade em relacao aos efeitos climaticos
sdo atribuidas a Argentina (~47%) e as menores variagdes no rendimento desta cultura sdo
atribuidos ao Brasil (26-34%) (RAY et al., 2015). Dentre os principais efeitos climaticos
destaca-se o déficit hidrico, uma vez que este fator limitante pode comprometer a produtividade
da cultura da soja em até 80%, afetando seu crescimento, desenvolvimento e com isso sua

produtividade (ENGELS et al., 2017).



O uso de novas tecnologias que permitam a reducdo dos efeitos da seca, deve ser
discutido, testado e se possivel, incluido na selecdo de plantas superiores e mais produtivas
frente ao déficit hidrico. Dentre essas, destaca-se 0 uso de equipamentos para a avaliacdo da
performance fotossintética (LONG et al., 1996; KOLBER, 2005) que permite a sele¢do e uma
rapida sistematizacdo do comportamento vegetal, em que caracteristicas como a eficiéncia na
incorporagdo do CO; e no uso da luz podem ser rapidamente avaliadas.

Existem ainda, substancias superabsorventes, tais como polimeros ou hidrogéis
(MIKKELSEN, 1994; YU et al., 2017) e ainda, a possibilidade de que o suprimento de p6 de
rocha possa contribuir como condicionante do solo, aumentando a capacidade de retencao de
agua devido a grande quantidade de argilominerais em sua constituicdo (SOUZA, 2017). Estes
tém como pressuposto, a capacidade de tais polimeros e pd de rochas reterem agua em
condicdes de seca, para que seus efeitos nocivos possam ser mitigados (LONG et al., 1996; YU
etal., 2017).

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram validar, em condi¢Ges de campo,
sensores espectrais e de fluorescéncia ativa que utilizam a metodologia LIFT para fenotipagem
de cultivares de soja submetidas a diferentes regimes hidricos; avaliar a influéncia da
incorporacdo de um polimero superabsorvente de agua aplicado no solo nas trocas gasosas,
parametros de fluorescéncia da clorofila a e produtividade de cultivares de soja submetidas a
quatro regimes hidricos em uma Unica fase fenoldgica (R5.5) em 2016 e em trés fases
fenoldgicas (R3, R5.1 e R5.5) em 2017 e avaliar a influéncia do remineralizador do solo (FMX)

na fisiologia e produtividade da soja sob regimes hidricos (RH) variaveis.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A CULTURA DA SOJA

2.1.1.0rigem, histdrico e importancia



A soja [Glycine max (L.) Merrill], cultura largamente cultivada no Brasil, € uma planta
de porte herbaceo pertencente a classe Magnoliopsida (Dicotiledénea), ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, género Glycine L. (SEDIYAMA, 2009). Tem seu centro de
origem e domesticagio na Asia, especificamente na China na regido da Manchria, no entanto,
ndo ha um consenso e exatiddo sobre um ponto de origem fixo. Presume-se que tal cultura tenha
varios sitios de domesticacao e que esta ocorreu simultaneamente em diversos locais da China
antiga. Seu cultivo ja era realizado na China durante o periodo da Dinastia Shang (1700-1100
a.C.) (PAGANO; MIRANSARI, 2016). No continente americano, local onde hoje sédo relatadas
as maiores produtividades, a soja comecou a ser cultivada em 1765 d.C. trazida por Normam
Bowen (PAGANO; MIRANSARI, 2016).

Seu cultivo como cultura agrondmica somente foi estabelecido em 1898 pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), e a partir deste momento, varios
acessos foram trazidos para a América do Norte por William J. Morse e P.H. Dorsett, nimero
gue somam de 5000 a mais de 8000 acessos documentados no periodo de 1898 a 1949
(PAGANO; MIRANSARI, 2016). Assim, o cultivo desta cultura foi se expandindo, uma vez
gue seu uso era maltiplo e seu porte facilitava a colheita mecanizada (GUSSO et al., 2017). A
soja espalhou-se por toda a América do Norte, alcancando ainda diversos paises da América do
Sul, tais como Brasil e Argentina, que hoje estdo entre os grandes produtores em nivel mundial
(BLACK, 2000; PAGANO; MIRANSARI, 2016).

No Brasil, existem relatos de pesquisas iniciais com a soja em 1882, no entanto, somente
em 1908, quando foram trazidas cultivares americanas para o Brasil, foram registrados alguns
usos na alimentacdo humana. Em 1914, teve seu cultivo e estudo iniciado no Rio Grande do
Sul, onde se difundiu para os demais estados sulistas, pelas condi¢bes edafoclimaticas e

fisiolégicas favoraveis ao seu cultivo. Em 1949, a cultura foi exportada pela primeira vez e



substituiu os grandes cafezais que sofriam pelas fortes geadas e condi¢des climaticas
desfavoraveis a sua exploracdo (MIYASAKA; MEDINA, 1977).

Até 1960, o cultivo da soja restringia-se ao sul do pais, em estados como Rio Grande do
Sul, Parana e Santa Catarina, devido a restri¢ces fisioldgicas impostas pelo fotoperiodismo,
pois, a cultura era adaptada a condicdes de latitude de aproximadamente 30°, e em latitudes
menores o florescimento era antecipado, diminuindo sua produtividade (CATTELAN;
DALL’AGNOL, 2018). Segundo esses autores, fatores como politicas governamentais de
estimulo a producéo de trigo no Sul em que a soja participava como cultura de sucessdo e ainda,
0s Otimos precos praticados pelo mercado internacional na época, tornaram a cultura
extremamente atrativa, para os agricultores.

No entanto, foi na década de 80 que houve uma a expansdo mais significativa da cultura,
com sua introducao no Centro-Oeste do pais, nos estados de Mato Grosso, Goias, Mato Grosso
do Sul e para a regido Norte do pais. Essa expansdo foi devido ao melhoramento genético da
cultura que consistia na selecdo de materiais que eram menos sensiveis ao fotoperiodo, com o
periodo juvenil longo, promovendo um desenvolvimento satisfatorio em latitudes de 10°S a
12°S, permitindo a expansdo da cultura para os demais estados da federacdo. Além disso, em
2000, os efeitos da latitude foram completamente dominados, com a selecdo de materiais que
se desenvolviam em condicGes de fotoperiodo de 0° a 5°S ou 5°N, tornando a soja uma cultura
extensamente cultivada em nivel nacional (CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018). Além disso,
a extensa area propensa a mecanizacao tornou-se atrativa, permitindo o monocultivo em larga
escala desta cultura (RITCHEY et al.,, 1980). Desta forma, neutralizando-se problemas
inerentes a acidez e a baixa fertilidade natural dos solos do Cerrado brasileiro, seu plantio
tornou-se um imenso sucesso, tornando o Brasil um dos trés maiores produtores mundiais,
juntamente com EUA e Argentina (MARCANO-MARTINEZ et al., 1989; CAIRES et al.,

1998; CATTELAN; DALL’AGNOL, 2018).



Atualmente, ap06s o cultivo da soja ter se disseminado em areas agricultaveis de todo o
pais, restaram poucas fronteiras agricolas, e uma delas é a regido definida pela juncao de quatro
estados a saber, Maranhdo, Tocantins, Piaui, Bahia e recentemente, Para (MATOPIBAPA). Tal
regido tem sido considerada uma das ultimas fronteiras agricolas, por possuir terras passiveis
de mecanizacdo e condicdes edafoclimaticas favoraveis a implementacdo da agricultura
(CARDOSO et al., 2018). A érea plantada e a produtividade por area em tal regido tém
aumentado a cada ano, e na safra 2019/2020, registrou-se producdode 16 milhGes de toneladas,
0 que correspondeu a aproximadamente 13,7% da producéo nacional (CONAB, 2020). Desta
forma, o cenario do agronegdcio da soja evoluiu e vem evoluindo a cada ano pela incorporacéo
de novas tecnologias, maiores investimentos e pela agregacdo de novas areas ao seu cultivo,

tornando tal cultura cada vez mais atrativa.

2.1.2. Fenologia e fotoperiodismo

Ao longo de seu desenvolvimento, a cultura da soja possui varias fases que caracterizam
morfofisiologicamente seu ciclo fenoldgico. A emergéncia da soja pode variar de acordo com
a percentagem de germinacdo e com o vigor do lote de sementes utilizado, mas normalmente,
ocorre por volta de 7 dias apds plantio. Logo apds sua emergéncia, a plantula recém-formada
possui os cotilédones ainda fechados e esta fase é denominada VE. Apos a fase VE, ja com 0s
cotilédones abertos e completamente desenvolvidos, a plantula iniciara a formacdo de um par
de folhas com somente uma folha cada, desta forma, o exato momento em que este par de folhas
ainda ndo maduras fisiol6gicamente deixa de se tocar indica o inicio da fase VC (FEHR et al.,
1971).

A partir do término da fase VC, todos os eventos que ocorrem, tais como langcamentos de
novos trifélios, crescimento em altura, formacao e alongamento dos entre nds, ou seja, todos 0s

eventos de crescimento vegetativo sdo representados pela letra V e eventos reprodutivos



relacionados a aparecimento de 6rgdos reprodutivos, aparecimento de vagens e aumento destas
ao longo do tempo séo representados pela letra R, referente ao periodo reprodutivo (FARIAS
etal., 2007). Cada periodo, vegetativo ou reprodutivo, em que a planta se encontrar € numerado
com algarismos alfa numéricos, indicando assim, a presenca de um evento fenoldgico marcante
(FARIAS et al., 2007; BOARD; KAHLON, 2011).

Na primeira etapa da fase vegetativa denominada V1, o primeiro evento observado é o
amadurecimento do par de folhas individuais que surgiram, a partir deste momento, todas as
demais folhas que surgirem serdo trifolioladas. A segunda etapa, V2, é caracterizada pelo
surgimento do primeiro trifolio, seu fim se da quando o segundo trifélio € emitido, iniciando a
fase V3, assim, o nimero de trifélios podera indicar em qual fase vegetativa a cultura se
encontra. Desta forma, a depender do habito de crescimento da cultura, indeterminado ou
determinado, a planta podera lancar trifélios indefinidamente, ou ainda, ter um nimero de
trifélios definido por caracteristicas inerentes ao gendtipo (FARIAS et al., 2007; BOARD;
KAHLON, 2011). De acordo com autores como Fehr et al. (1971) e Farias et al. (2007), a fase
reprodutiva pode ser classificada como: florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem
(R3 e R4), desenvolvimento do grédo (R5 e R6) e amadurecimento da planta de forma geral (R7
e R8). O desenvolvimento dos grédos € dividido ainda, segundo Ritchie et al. (1977), em outras
5 fases, numeradas de R5.1 a R5.5, que levam em consideracdo a percentagem de graos
granados, de 10%, 11 a 25%, 26 a 50%, 51 a 75% e 76 a 100% para as fases R5.1, R5.2, R5.3,
R5.4 e R5.5, respectivamente.

O fotoperiodo é umas das respostas sazonais mais importantes em relacdo ao
florescimento e evocacdo floral (HA et al., 2015; ZHU et al., 2015). Desta forma, a soja
utilizada nos EUA, adaptada a regides com latitudes elevadas (>30°), era cultivada em locais
com um periodo de luz maior que doze horas, e assim, seus fotorreceptores indicavam a

permanéncia da cultura em seu estagio vegetativo, tornando esta fase um pouco mais extensa



(NEUHAUS, 1993; ELLIOTT et al., 2004). Isto proporcionava um maior tempo para formacao
de folhas fisiologicamente maduras, que servem como fonte de carboidratos e aminoacidos
durante a formacdo da vagem e enchimento de grdos, tornando assim esses materiais mais
produtivos (HAN et al., 2006; NICO et al., 2015).

Tais materiais, ao serem trazidos para o Brasil, sem nenhum processo de melhoramento
para regides de baixa latitude, como a grande maioria das areas produtoras em 1898, como a
Bahia, ndo obtiveram sucesso, uma vez que tais fotoreceptores percebiam entdo o menor
comprimento do dia e em virtude das menores latitudes encontradas, o ciclo desta cultura se
tornava precoce (LI et al., 2018). Desta forma, a fase reprodutiva demasiadamente adiantada e
0 periodo juvenil, isto é, o tempo para a producdo de folhas e Orgdos vegetativos, curto,
resultava em produtividades extremamente baixas (HAN et al., 2006; AHSAN et al., 2019).
Assim, com condic¢des climaticas semelhantes as encontradas nos EUA, a soja ao ser cultivada
no sul do pais apresentou grandes respostas em produtividade, tornando-se uma cultura de

grande importancia nacional (BOARD AND KAHLON, 2011).

2.2. TROCAS GASOSAS FOLIARES

2.2.1. Luz: qualidade e uso

Todos os processos inerentes ao metabolismo do carbono dependem da luz direta ou
indiretamente (ROBBINS; PHARR, 1987). Existe uma dualidade comportamental para a luz,
pois esta comporta-se como onda e particula (KEREN; PALTIEL, 2018). Assim, a luz possui
comprimento de onda, que é a distancia de duas cristas sucessivas (LAHIRI, 2011), e ainda
frequéncia, que representa 0 numero de ondas que passam por determinado observador em um
certo intervalo de tempo, se comportando assim como onda (OUZOUNIS et al., 2015). E ainda,
possui caracteristica de particula, e cada particula recebe o nome de Féton, sendo que cada

Féton é carregado internamente por uma energia denominada Quantum, no plural, Quanta



(KEREN; PALTIEL, 2018). Esta energia associada ao Quanta estd diretamente ligada ao
comprimento de onda uma dada onda, assim, quanto menor o comprimento de onda, maior a
energia associada aos pacotes energéticos, os Quanta e do contrario, quanto maior o
comprimento de onda, menor a energia associada aos Quanta (EMERSON; RABINOWITCH,
1960).

A luz absorvida e passivel de ser utilizada nos processos fotossintéticos esta
compreendida no comprimento de onda de 400 a 700 nm, e desta forma, o primeiro
comprimento de onda compreende uma faixa mais energética e 0 segundo, uma menos
energética (OUZOUNIS et al., 2015). Dentro desta faixa, existe uma por¢do que nao é absorvida
pelas plantas, sendo refletida e percebida por nossos olhos que pertence a faixa de
aproximadamente 550 mm, dando assim a coloracdo verde as plantas (McCREE, 1972;
LICHTENTHALER, 2007; KUME et al., 2017).

A energia luminica absorvida pelos complexos antena pode ser direcionada para 0s
centros de reagdo por transmissdo via ressonancia, dissipada por meio atraves de calor ou ainda,
a re-emitida através de um foton (REITER et al.,, 2020). As moléculas de clorofila apds
absorverem os quanta, tornam-se eletronicamente excitadas, e esta energia de excitacdo confere
um maior potencial de oxirreducdo as mesmas (GARCIA-MOLINA; LEISTER, 2020). Assim,
ou esta energia é passada para uma outra molécula oxidada, reduzindo-a, ou a molécula
eletronicamente excitada retorna ao seu estado inicial, liberando sua energia re-emitindo um
foton (RUHLE et al., 2018), o que pode ser observado quando um pool de plastoquinonas volta
ao seu estado basal.

Apbs serem absorvidos pelos complexos coletores de luz, os quanta tornam os elétrons
de um residuo de tirosina excitados, e com o potencial de reduzir outra molécula (KELLER et
al., 2018). Ao perder um elétron, este residuo de tirosina torna-se oxidado e com a capacidade

de retirar elétrons de um complexo de manganés (MIAO et al., 2017), até que este adquira



potencial de oxirreducdo para retirar elétrons da dgua. Desta forma, os elétrons séo retirados da
agua e passados de molécula a molécula de acordo com seu potencial de oxirreducao
(NAJAFPOUR et al., 2014).

Os elétrons sdo entdo, passados por carreadores de elétrons tais como feotitina,
plastoquinonas e plastocianinas para grandes complexos proteicos como complexo citocromo
b6f e o proprio fotossistena dois (FSII) (WEIGEL et al., 2003; PRIBIL et al., 2014). Enquanto
existe o fluxo de elétrons nas proteinas nas membranas dos tilacoides, H* é bombeado para o
lumem do tilacéides, e entdo, é formado um gradiente de H*, capaz de ser utilizado por uma
ATP sintase, culminando na producdo do Trifosfato de Adenosina (ATP) (ARAUJO et al.,
2010; SCHERTL; BRAUN, 2014). A transferéncia de elétrons na cadeia de transporte de
elétrons culmina na reducdo de uma de Fosfato de Dinucleotideo de Nicotinamida e Adenina
(NADP*) em NADPH e logo ap6s, ambos (ATP e NADPH) sédo utilizados como poder redutor
no estroma do cloroplasto para a incorporagdo do COz no Ciclo de Calvin-Benson (BAKER et
al., 2008; ROCHAIX et al., 2011).

Ainda, tal energia de excitacdo capturada pode ser dissipada através da fluorescéncia e 0s
elétrons contidos nas moléculas de clorofila, quando excitados, podem retornar ao seu estado
inicial, dissipando sua energia na forma de fluorescéncia, que consiste de uma onda
eletromagnética de maior comprimento de onda e com isso, menos energia (MAXWELL;
JOHNSON, 2000). A energia pode dissipar-se ainda na forma de calor, assim, comprimentos
de onda altamente energéticos, para serem passiveis de absorcdo, tem de ter seu excedente
eliminado na forma de calor, também, todo excedente energético ndo utilizado pode ser
dissipado na forma de calor (KOLBER et al., 1998; MAXWELL; JOHNSON, 2000; KOLBER
etal., 2005; BAKER et al., 2008).

Cada cultura é capaz de usar uma determinada quantidade da luz que sobre ela incide ao

longo do dia e o uso de energia luminica é dependente da capacidade metabdlica dos vegetais



em ndo somente receber, mas processa-la (BAKER, 2008). Desta forma, a quantidade de
moléculas de clorofilas e seus centros de reacao disponiveis, aceptores de elétrons e sua taxa de
regeneracdo sdo de fundamental importancia para determinar o ponto de saturacdo pela luz
(MAXWELL; JOHNSON, 2000). De forma simplificada, através de curvas de luz, em que se
mede a assimilagdo liquida de CO2 em funcdo da irradiancia, é possivel obter importantes
informacBes a respeito de quaisquer organismos fotossintetizantes (EVANS; POORTER,
2001).

Quando nédo existe nenhuma fonte de luz disponivel e a quantidade de luz fornecida se
aproxima de Opmol de irradiancia, predominam eventos respiratérios, ou seja, liberacdo de CO>
(YAO etal., 2017). No entanto, aumentando-se a quantidade de luz fornecida a cultura, havera
um momento em que a liberagdo e consumo de CO; serdo iguais, este pondo é caracterizado
como ponto de compensacdo luminico (OGREN; EVANS, 1993). Apos esta fase, aumentando-
se a irradiancia as taxas fotossintéticas aumentam de forma linear, até alcancar um ponto em
gue tais aumentos ndo sdo mais observados, a este ponto da-se 0 nome de ponto de saturacédo
luminica, em que aumentos na irradiancia ndo resultam em aumentos nas taxas fotossintéticas

(EVANS; POORTER, 2001; HABERMANN et al., 2003; PERI et al., 2004).

2.2.2. Resisténcias a difusdo do CO2

Atualmente, a concentragdo de CO2 ambiente € de aproximadamente 400 ppm (STERK
et al., 2016), e esta tem aumentado a cada ano, fruto da influéncia antropogénica no planeta.
Tal aumento, tem influenciado a vida em diversas de suas instancias, aumentando a temperatura
dos mares, proporcionando derretimento de geleiras e ainda, influenciando no metabolismo
vegetal, uma vez que o CO2 € um componente chave na produgdo de biomassa por parte dos

organismos fotossintetizantes (ZOUNDI, 2016).
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O CO; ambiente para ser incorporado a moléculas de aglcares devem movimentar-se até
0 seu sitio de carboxilacdo localizado nos cloroplastos. Este movimento acontece por difuséo,
mas algumas barreiras devem ser vencidas para que este chegue ao seu destino (EVANS et al.,
2009). Uma das primeiras barreiras a entrada do CO, é justamente a cuticula, camada cerosa
que recobre a folha e oferece uma grande resisténcia a entrada de CO». Sobre ela, existe ainda
uma camada de vapor de agua formado através da transpiracdo, denominada camada limitrofe
(APHALO; JARVIS, 1993). Esta camada, varia com a espessura do limbo foliar de modo que
guanto maior o limbo foliar, maior sera sua espessura (APHALO; JARVIS, 1993). Ainda, a
espessura da camada limitrofe pode conduzir a um menor ou maior deficit de pressao de vapor,
que pode contribuir sobremaneira para o fechamento estomético (KERSTIENS, 1998; BUNCE,
2006).

A espessura de tal camada € proporcional a largura da folha, e desta forma, quanto maior
a largura foliar, maior sera sua espessura (BAKER; MYHRE, 1969). Esta camada esta sujeita
aos efeitos de ventos incidentes no limbo foliar, que agem retirando essa camada de vapor de
agua formada pelos processos transpiratérios. A importancia desta camada limitrofe esta
fundamentada no fato de que o gradiente de pressao de vapor de agua entre folha e atmosfera é
sobremaneira maior que o gradiente de CO; entre a folha e a atmosfera, assim, como a difuséo
é dependente deste gradiente, as perdas de dgua pelas plantas acontecerdo de forma mais rapida
e com um volume maior, se comparada a entrada de CO,. Desta forma, a existéncia de uma
camada Umida na superficie foliar reduz este gradiente de pressédo de vapor, reduzindo assim as
perdas de dgua para a atmosfera, e desta forma, a resisténcia que a camada limitrofe impGe a
entrada de CO> é reduzida, pois esta camada de umidade influencia positivamente na abertura
estomética (APHALO; JARVIS, 1993; KRAMER; BOYER, 1995).

Os estdbmatos sdo Orgaos vegetais responsaveis pelas trocas gasosas foliares, isto é,

entrada e saida de agua e CO2 (JAMES E.; PALLAS, Jr, 1966). Estes oferecem grande
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resisténcia a difusdo do CO», sendo extremamente sensiveis a mudancgas no potencial hidrico
foliar de modo que, detectando-se situacGes de déficit hidrico, variacbes nas concentracGes de
CO:. e ainda, a presenca de horménios, tais como o acido abscisico (ABA), o comportamento
dos estobmatos pode ser modificado (PERKS et al.,, 2002; ENGINEER et al., 2016;
SARADADEVI et al., 2017). Morr (1988), demonstrou as interacdes entre 0 CO; e 0s
estdmatos, e ainda, as respostas relacionadas a este, esclarecendo que os estdmatos sao sensiveis
as concentracdes internas de CO> (Cj), e desta forma, este funciona como um sensor intracelular
informando as células guarda dos estdmatos quando devem fechar ou abrir.

Assim, como a concentragdo ambiente de CO2 (Ca) normalmente mantém-se constante ao
longo do dia, o consumo do CO» conduz a sua deplecéo, e com isto, reducdo em C;, isto leva a
abertura do poro estomatico, indicando que os processos fotossintéticos demandam CO:
(FONTE). O contrario, caso a maquinaria fotossintética esteja danificada, ou caso ndo exista
iluminacdo suficiente para os eventos fotossintéticos, como nos casos de folhas adaptadas ao
escuro, ou que sofrem autosombreamento, a Ci aumenta, levando ao fechamento estomatico
(MORR et al., 1988; ENGINEER et al., 2016).

Estudos relatam que a regulacéo do fechamento do poro estomatico pode ocorrer através
da sinalizacéo por meio do &nion Carbonato (HCOs3.), CO> e ainda, do ion Ca?*. Tal regulagéo
acontece através de canais que convergem duas vias metabdlicas de sinalizacdo, desta forma a
presenca de HCOs e CO; ativam canais de anions Tipo-S e Tipo-R, responsaveis pelo
transporte de K* e CI" para dentro ou para fora das células guarda dos estdmatos, regulando
assim, sua abertura e fechamento (MORR, 1988; VAHISALU et al., 2008; HU et al., 2010;
XUE et al., 2011). Estudos com mutantes na codificacdo de genes que tornam a planta
insensiveis a0 HCO3z e CO», corroboram ainda uma outra importante via de regulacdo da
abertura estomética, o ABA. Segundo Xue (2011) tais mutacdes afetaram drasticamente a

capacidade e a sensibilidade das plantas responderem ao HCOs. e CO., de forma que nenhuma
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resposta de fechamento estomatico foi observada se comparada ao tipo selvagem, enquanto
isso, tais estbmatos destes mutantes permaneceram respondentes ao ABA, e o fechamento
estomatico foi observado.

Apbs adentrar a celula e vencer as dificuldades impostas pelos estdbmatos, 0 CO; deve
dirigir-se para os sitios de carboxilacdo da Rubisco, e para isto deve percorrer o mesofilo foliar,
e desta forma, enfrentar a resisténcia imposta por este a sua difusdo (PEREIRA et al., 2020).
Sua importancia, de acordo com Warren (2006), era ignorada uma vez que se assumia que a
concentragdo de CO; na cavidade subestomatica e dentro dos cloroplastos era praticamente a
mesma. No entanto, sabe-se que a condutancia mesofilica (gm) isto €, a facilidade com que o
mesofilo é transpassado, pode ser muito menor do que se imaginava, limitando inclusive os
processos fotossintéticos, dado que as concentragdes cloroplastidicas de CO» (C¢) dependem da
gm (FLEXAS, 2007).

Desta forma, inUmeros fatores de estresse ambiental podem influenciar a gm, tais como
nutricdo mineral, fatores abidticos como seca, temperatura e salinidade e ataque de patdgenos
(FLEXAS et al., 2002; CENTRITTO; CHARTZOULAKIS, 2003; SAMPOL et al., 2003;
WARREN; DREYER, 2006; DETMANN et al., 2014). Assim, quaisquer influencias na gm,
poderdo comprometer os processos fotossintéticos, uma vez que estes dependem do CO», e com
isso, varidveis como o crescimento da cultura, formacao e enchimento de gréos, diminuindo a

produtividade da cultura (WARREN; DREYER, 2006; DETMANN et al., 2014).

2.2.3. Os cloroplastos, pigmentos, proteinas e instrumental

Ao passar por todas as resisténcias a sua difusdo, o CO2 se move para dentro das células
através de uma enzima, a anidrase carbonica, que converte o0 CO2 em HCO3™ (as membranas
celulares sdo impermeéveis ao CO3), que se move para o sitio de carboxilagdo da Rubisco,

localizada em organelas altamente especializadas, os cloroplastos (MORR, 1988; VAHISALU
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et al., 2008; HU et al., 2010; XUE et al., 2011). Tais organelas séo responsaveis pela grande
maioria dos eventos fotossintéticos, que vao desde a captura da energia luminica a incorporacéo
do CO- pela Rubisco (BAKER et al., 2008). Os cloroplastos séo organelas que possuem origem
através da teoria endossimbionte, uma vez que varias caracteristicas desta organela como dupla
membrana, sendo a membrana interna aquela que possui permeabilidade seletiva, parte de seu
material genético é prdprio e possui comportamento autbnomo em relacdo a estimulo externos
(MORIYAMA,; SATO, 2014; ARCHIBALD, 2015; SATO et al., 2020). Tais caracteristicas
fazem desta organela uma peca de fundamental importancia para o reino vegetal. Além das duas
membranas supracitadas, estas organelas possuem uma estrutura interna peculiar, e a unidade
basica de sua organizacdo € o tilacoide (SEMENOVA et al., 2002). Sua forma é eliptica
achatada e eles se agrupam para formar os granulos, que séo constituidos de varios tilacoides
empilhados (DEKKERA; BOEKEMA, 2005). Os granulos encontram-se embebidos numa
matriz aquosa, 0 estroma, local onde ocorre a incorporacdo do CO; pela Rubisco através do
ciclo de Calvin-Benson (BAKER, 2008; SABATER, 2018; PEREIRA et al., 2020).

Nas membranas dos tilacoides estdo localizados os componentes proteicos relacionados
a fase fotoquimicas da fotossintese, e nestas membranas ocorrem a captura da energia luminica
e tal energia é utilizada para a producédo de poder redutor na forma de NADPH e enquanto os
elétrons sdo transportados através da cadeia de transporte de elétrons, é formada uma forca
préton motora que através de uma ATP sintase governa a producdo de ATP (DEKKERA;
BOEKEMA, 2005). A luz é capturada por complexos coletores de luz (CCL), que sdo formados
por carotenoides, clorofilas a e b, apos sua captura, a energia luminica é direcionada aos centros
de reacdo dos fotossistemas (BLANKENSHIP; CHEN, 2017; KELLER et al., 2018).

Os carotendides sdo moléculas lineares que possuem multiplas duplas ligacdes
conjugadas ao longo de sua estrutura, e absorvem a luz em comprimentos de onda altamente

energéticos, na faixa de 400 a 500 nm. As clorofilas, sdo pigmentos responsaveis por absorver
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a luz nos comprimentos de onda na faixa do azul (430 nm) e vermelho (660 nm), sdo formados
por um anel tetrapirrolico, que € responsavel pela coloracao verde a qual nossos olhos percebem
e ainda, uma cauda fitol (BATRA et al., 2014; THRANE et al., 2015).

A energia luminica ¢é entdo direcionada aos centros de reacao do Fotossistema Il (FSII),
que absorvera a luz no comprimento de onda de 680 nm. O FSII é um complexo proteico,
formado por duas subunidades denominadas D1 e D2, e ligado a ele estdo aceptores de elétrons
tais como clorofilas, feofitinas e plastoquinonas, que recebem e transportam os elétrons
excitados ao longo da cadeia de transporte de elétrons (VINYARD et al., 2013; McFARLAN
et al., 2019). A proteina D1, no entanto, é de fundamental importancia, e sem ela o transporte
de elétrons na cadeia de transporte de elétrons pode ser interrompido em um fenémeno
denominado fotoinibicdo. A fotoinibi¢do acontece quando tal proteina é danificada, e assim
sendo, pode ser reparada, ou entdo, necessita ser removida das membranas dos tilacoides para
que uma nova proteina seja inserida em seu lugar, através da sintese “de novo” (ASSADA,
1999; HATURVEDI; HYAM, 2000). Os elétrons transportados na cadeia de transporte de
elétrons sdo direcionados a outros complexos proteicos tais como: complexo citocromo bsf,
plastocianinas e assim, para o centro de reacdo do Fotossistema I (FSI), que capturam energia
luminica na faixa do 700 nm e possuem potencial de oxirreducao negativo o suficiente para
reduzir o NADPH. Este, também é um complexo proteico, e a energia recebida proporciona
mudancas no estado de excitacdo energética de suas moléculas que culmina com a formacao de
poder redutor NADPH (VALLADARES et al., 2005; NIELSEN et al., 2013; JOHNSON et al.,
2016).

Apos sua formagdo na etapa fotoquimica, o ATP e NADPH é utilizado no estroma dos
cloroplastos na fase bioquimica da fotossintese. Esta etapa envolve, de uma forma geral, trés
processos a saber: carboxilagéo, reducéo e regeneracdo (STIRBET et al., 2019). A primeira

etapa envolve a incorporacdo do CO2 ao uma molécula de RuBP, através da enzima Rubisco,
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formando assim duas moléculas de 3-fosfoglicerato (SEMER et al., 2018). A segunda etapa
caracteriza-se pela reducédo das duas moléculas de 3-fosfoglicerato formadas na primeira etapa,
em trioses fosfatadas, utilizando-se o poder redutor formado na etapa fotoquimica da
fotossintese. Por fim, na terceira ocorre a regeneracdo do acucar utilizado como substrato para
a incorporagéo do CO». De forma geral, estima-se que apenas a sexta parte das trioses fosfatadas
é utilizada para a sintese de amido e sacarose, o restante é utilizado na regeneracdo do RuBP,
de modo que néo falte substrato para a incorporacdo do CO2 (SAGE, 1990; SHIMIZU et al.,
2015).

Desta forma, a taxa de consumo de CO., € uma excelente forma de se avaliar o
comportamento do metabolismo primario frente a quaisquer flutuacdes ambientais (LONG et
al., 1996). No entanto, como as concentra¢des de CO» atmosféricos sdo de aproximadamente
400 ppm ou 0,04% (v/v), considerado baixo em relacdo a outros gases como o0 O, 21000 ppm,
ou 21% (v/v), os métodos para sua mensuracdo devem ser sensiveis o suficiente para detectar
sutis mudancas nas concentracoes deste gas (LONG et al., 1996).

Dada a importancia dos processos que envolvem o uso do CO3, diversos equipamentos
para sua mensuracao surgiram ao longo do tempo (LONG et al., 1996). Dentre os métodos
existentes, aqueles que utilizam sistemas gasométricos de medi¢ao das “trocas gasosas através
do infravermelho” (“Infra Red Gas Analyser” - IRGA) s&o os mais difundidos. A adocdo do
infravermelho (IV) para a mensuracdo das trocas gasosas deve-se ao fato de que moléculas
heteroatdmicas, tais como CO2 e H20, possuem picos de absorcdo em faixas muito bem
definidas do IV (LONG et al., 1996; BALDOCCHI, 1997; PESSARAKLI, 2005). Ademais, 0
CO; possui bandas de absorcdo de 4,25, 2,66, 2,77 e 14,99 um, no entanto sua banda de
absorcdo mais proeminente é de 4,25 um. Por outro lado, o pico de absor¢do da H.O é de 2,7

pUm e sobrepde-se com uma das bandas do CO2, no entanto, ndo existe nenhuma influéncia
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sobre sua mensuracao, uma vez que € encontrada em quantidades muito mais elevadas que o
CO: e 0 pico deste ndo é o de maior absorgdo nesse comprimento de onda.

O IRGA é composto de quatro partes basicas, a saber: uma fonte de banda larga na faixa
do infravermelho, uma célula gasosa, um filtro dptico e um receptor (Long et al., 1996). Desta
forma, o0 gas a ser amostrado entra por uma célula gasosa e podera ser consumido pela folha,
reduzindo sua quantidade absoluta, e mais energia ird alcancar o detector, com isso, a
concentragdo de CO; poderé ser detectada e mensurada. A funcéo do filtro é eliminar os demais
comprimentos de onda que poderiam causar algum tipo de ruido na analise. E utilizada uma
camara de gas somente para a medicdo de uma referéncia obtida, por exemplo do ar atmosférico,
e em outra camara de gas o ar € direcionado para a camara foliar, € entdo calculada a diferenca
entre a referéncia (ar atmosférico) e a cdmara de assimilacdo (LONG et al., 1996).

Em um IRGA que opera com sistema aberto ou fechado, a base de mensura¢do acima nao
mudara, somente algumas caracteristicas serdo diferentes. Em sistemas fechados, o ar ndo é
renovado, assim, 0 mesmo ar que ¢ medido no IRGA, retorna para a camara de assimilacdo e
assim consecutivamente (LONG et al., 1996). Esta caracteristica traz algumas desvantagens,
tais como, condensacdo do vapor de agua nos tubos devido ao acumulo de vapor de agua
causado pela transpiracdo, o que pode interferir na umidade mensurada pelo IRGA
(PESSARAKLLI, 2005). Como o IRGA opera em local distante da cAmara de assimilacdo, existe
um atraso na mensuracao da informacéo, uma vez que para o0 IRGA mensurar o quanto de CO>
e H>O foram consumidos e liberados respectivamente, os gases resultantes devem sair da
camara e cumprir toda a trajetoria entre a cAmara de assimilacdo e 0 IRGA (LONG et al., 1996).
Existe ainda um serio problema de aclimatagdo das folhas ao novo ambiente, e este problema
torna-se mais sério, em sistemas fechados, pois neste caso, se a cultura avaliada possui elevadas
taxas fotossintéticas, ocorrera rapida deplecdo do CO- no circuito, pois antes que ela se adapte

ao ambiente, este gas terd sua concentracao drasticamente alterada (LONG et al., 1996).

17



Em sistemas abertos, a grande diferenca é que o ar passa somente uma unica vez pela
camara de assimilacao, e apos isto, é eliminado. Nestes sistemas, a quantidade de ar atmosférico
que é destinado a camara de assimilacdo e para um IRGA de referéncia é a mesma, e ambos
apos passardo pelos seus respectivos IRGA’s, isto é, existe um IRGA para a leitura do ar da
amostra apos este passar pela camara de assimilacao e outro para a referéncia. Outro beneficio
que transformou a analise das trocas gasosas € a instalacdo dos IRGAS juntamente com a camara
de assimilacdo, o que proporciona ganhos em tempo, acuracia e reducdo de erros inerentes ao
caminho do CO- e H,O da cAmara de assimilacdo até o IRGA em sistemas fechados (LONG,

1996).

2.2.4. Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a € umas das técnicas de mensuracdo do potencial
fotossintético mais poderosas, uma vez que determina o comportamento do metabolismo
primario de forma ndo invasiva, ndo destrutiva e ainda, com altissimo rendimento (KRAUSE;
WEIS, 1991; CAEMMERER, 2000; GOTTARDINI et al. 2014). Com ela, o potencial
fotossintético pode ser mensurado através da excitacdo de elétrons da cadeia de transporte de
elétrons com elevada correlagdo com o potencial produtivo. Apds a captura da energia de
excitacdo pelos centros de reacdo dos fotossistemas, tal energia pode ser dissipada de trés
formas: assimilacdo do CO., calor e ainda, como fluorescéncia (MAXWELL; JOHNSON,
2000).

Em plantas sem nenhuma injaria e em condigdes ambientais normais, isto é, irradiancia
ndo superior a de saturacdo, temperatura ambiente e sem privacao de agua, cerca de 80% da luz
absorvida é direcionada para o0s processos fotossintéticos, denominados processos
Fotoquimicos, 3 a 5% usado como Fluorescéncia e o restante como Calor, ambos denominados

processos ndo-fotoquimicos (MAXWELL; JOHNSON, 2000; ROHACEK et al., 2008). Assim,
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existe uma relacdo antagonica entre estes, e desta forma, se 0s processos fotoquimicos, isto e,
fotossintéticos, aumentam, necessariamente processos nao fotoquimicos diminuem, e vice e
versa (WEIZ; BERRY, 1987; GOVINDJEE, 2004; ROHACEK et al., 2008).

A separacdo de ambas as formas de dissipacgdo foi registrada atraves do uso do DCMU,
um inibidor metabdlico que impede a transferéncia de elétrons da Quinona A (Qa) para a
Quinona B (Qg), assim, ocorre uma intensa liberacdo de fluorescéncia, uma vez que todos os
processos fotoquimicos sdo eliminados (MAXWELL; JOHNSON, 2000). No entanto, Baker
(2008) relata que tal metodologia ndo € capaz de separar a propor¢do adequada de energia
destinada aos processos fotoquimicos e ndo fotoquimicos. Assim, somente com a aplicacdo de
pulsos de luz de saturacdo € possivel formar um pool de Qa reduzidas, permitindo a medicao
continua da fluorescéncia emitida pelas folhas e desta forma a avaliacdo do potencial
fotoquimico do FSII, que na auséncia da fotorrespiracdo equivale ao rendimento quantico na
assimilagdo do CO, (BRADBURY; BAKER, 1984).

Para garantir que todas as Qa estejam completamente oxidadas, as folhas sdo adaptadas
ao escuro, ou ainda, em condicdes de campo as medi¢cdes podem ser tomadas na ante-manha
ou ainda, logo apos o entardecer, para garantir tal estado de oxidacdo (BAKER, 2008). Apds,
um curto feixe de luz (0,1 pmol m2s?) incide sobre a superficie a ser analisada, de forma a se
obter a Fluorescéncia Basal (Fo), este processo acontece sem que as Qa sejam reduzidas e ainda,
de maneira que os Centros de Reagdo (CR) do FSII permanegam “Abertos”. Assim, um curto
pulso de luz actinica com menos de menos que 1s, com elevada Densidade de Fdtons
Fotossintéticos (DFF) acima de alguns milhares de umol ms, é disparado sobre a superficie
foliar levando a completa saturagdo, em que as Qa se encontrardo completamente reduzidas
(MAXWELL; JOHNSON, 2000; BAKER, 2008). Este ponto define os CR como fechados, ou
seja, € formado um “pool” de quinonas completamente reduzidas e a metodologia utilizada é a

fluorescéncia de pulso modulado (GENTY et al., 1989).
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Segundo Rohacek (2008), a fluorescéncia é a reemissao de um foton e assim, apds a
excitacdo das Qa, estas apos liberarem sua energia de excitacdo e voltarem ao seu estado inicial,
ou seja, estado oxidado, emitem a energia absorvida através de fluorescéncia. Em relacéo a
contribuicdo de cada FS, Baker (2008) relata que somente o CR do FSII é responsavel por mais
de 90% da emissao em fluorescéncia, uma vez que os elétrons excitados provém do FSII, com
a decaida energetica neste FS os elétrons ndo sao transferidos para o FSI, interrompendo assim
o fluxo linear de elétrons. E possivel assim, quantificar o rendimento quéntico destinado a
Fluorescéncia (®r) através da razdo entre o numero de fotons emitidos pelo nimero de fétons
absorvidos. Assim, nr representa a constante relacionada a dissipacgao através da fluorescéncia
e ki, o somatdrio de todos os possiveis processos de dissipacdo a saber; kr, kp € kp,
fotossintético, através de calor e por fluorescéncia, respectivamente (ROHACEK et al., 2008;

BAKER, 2008).

ke
q)F_nA _Zkl (1)

Considerando-se que a constante kD assume todos 0s processos responsaveis pela
liberacdo de calor, de forma geral, tem-se trés constantes, kr, ko e ke (ROHACEK, 2008;

BAKER, 2008) e cada uma dessas constantes pode ser descrita segundo Baker (2008) e

Rohacek (2008) como:
by, = fep 2
P kp + kg + kp @
Bp, = i 3
Fo™ kp + kg + kp (3)
kg
= 4
bp = fep 5
P kp + kg + kp ®)
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A ®rm ndo possui a constante fotossintética (kp), isto se deve ao fato de que para a
obtencéo de tal parametro as Qa estejam completamente oxidadas, e assim, ndo existe transporte
de elétrons ao longo da cadeia de transporte de elétrons igualando tal processo a zero (GENTY,
1989; BAKER, 2008). Ainda, a Fluorescéncia Variavel (Fy) pode ser obtida através da
subtracdo de Fm e Fo seja:

Fv =Fm — FO0 (6)
Desta forma, o rendimento quantico maximo do FSII, ou seja, Fv/Fm, é dado por:

Dppy — D
Fv/Fm = —= 10 (7)
q)Fm

Aplicando-se (3) e (4) em (7), é possivel encontrar (5), e determinar que o rendimento
quantico maximo do FSII que é igual ao rendimento fotossintético, ou a eficiéncia fotossintética
de quaisquer organismos fotossintetizantes. O F./Fn € obtido em condi¢cdes em que o tecido
vegetal esta adaptado ao escuro, e reflete o potencial maximo da maquinaria fotossintética, no
entanto, quando mensurado durante o dia, sem qualquer aclimatacdo ao escuro, como descrita
por Maxwell e Johnson (2000), tal parametro reflete o rendimento quéantico efetivo (Fv’/Fi’),
i.e., a proporcdo de energia que realmente estd sendo dirigida aos eventos fotossintéticos
(BAKER, 2008).

Ambos Fo e Fm podem ser obtidos com a folha adaptada a luz, e desta forma, tais
pardmetros recebem a terminologia de Fo’ e Fm” (GENTY, 1989). Com isso, é possivel
determinar o F,’/Fn’, que reflete a quantidade de CRs que se encontram abertos, ou seja, a
quantidade de Qa oxidada passivel de ser reduzida e sua eficiéncia em conduzir tal energia de
excitacdo para os processos fotoquimicos (GENTY, 1989; BAKER, 2008).

Aranda et al. (2008) relataram que as taxas fotossintéticas em llex aquifolium em
situacBes de seca sdo grandemente reduzidas, como resultado do fechamento estomatico e
limitagdes bioguimicas, demonstra também o efeito da luz em plantas submetidas a seca, em

gue plantas adaptadas a elevadas invensidades de luz possuem alta plasticidade fenotipica e
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assim, maior adaptabilidade a seca. Grassi & Magnani (2005) estudando a resposta de arvores
de carvalho observaram que a condutancia estomatica e mesofilica sdo responsaveis por até
75% das limitacGes impostas a fotossintese em condicdes de seca. Em Citrus, , a difusdo do
CO:. ate o sitio de carboxilagdo da Rubisco é regulada pela resisténcia estomatica, respostas
estas obtidas em quaisquer culturas (ERISMANN et al., 2007).

Tais resultados em plantas arbdreas demonstram que 0 comportamento estomatico em
relacdo a fotossintese € universal ndo diferindo para aqueles encontrados em soja, como
encontrado por Aliyev (2012) e Zheng et al. (2020). Ainda, a seca pode limitar em até 70% as
trocas gasosas na cultura da soja, o que influencia em ultima instancia, sua produtividade
(RIBAS-CARBO et al., 2005). Assim, o estudo de estresses abidticos em plantas e a selecao de
plantas geneticamente superiores baseando-se no seu potencial fotossintético frente ao déficit
hidrico € uma solucdo segura para 0 melhoramento de plantas (BAKER, 2008). Ping et al.
(2015), estudaram os efeitos progressivos da seca em arvores de maca que sofreram privacao
de &gua durante 15 dias, e obtiveram a reducdo da condutancia estomatica e fotossintese ao
longo da seca, além disso, a eficiéncia no uso da luz pelos centros de reacdo do FSII foi
reduzida, afetando assim as taxas fotossintéticas o que também explica as quedas na
fotossintese.

Li et al. (2015) também encontraram resultados interessantes por meio de variaveis
fisiologicas, tais como taxa de assimilagdo de CO», fluorescéncia da clorofila a e analise de
enzimas do estresse antioxidativo, quando avalaram dois genotipos de tomate com tolerancia
diferencial a seca, e identificaram respostas diferenciadas de tolerancia a seca. A resposta
fotoprotetora de espécies de Ficus foi estudada a partir de tais parametros, e permitiu, dentre
outros resultados, distinguir duas espécies, Ficus racemosa e Ficus tinctoria quanto a sua
capacidade de tolerancia a seca. Ainda, Zhang et al. (2016), estudaram o comportamento da

soja submetida a estresses hidricos e luminicos, e concluiram que um ajuste fisiolégico no
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metabolismo fotossintético permite a soja se adaptar e conviver com as secas e elevadas
irradidncias. Assim, o uso e aplicacbes das informacdes fornecidas pelas ferramentas
fisioldgicas, em especial fluorescéncia da clorofila a, sdo as mais diversas possiveis, permitindo
o0 entendimento de diversas respostas metabdlicas de plantas em respostas ao déficit hidrico

(BAKER, 2008).

2.2.5. Indices Fisiologicos de Vegetacao

A descoberta do perfil de absorcédo espectral das moléculas de clorofila permitiu o estudo
de comprimentos de onda que séo refletidos pelas folhas, que por sua vez, sdo correlacionados
com o acumulo de biomassa por parte das plantas, sendo assim, potenciais ferramentas para o
melhoramento de plantas (BABAR et al., 2006). As técnicas atuais de estimativa do acimulo
de biomassa sdo em sua maioria destrutivas, laboriosas e quando sdo aplicadas ao longo do
ciclo da cultura podem influenciar a mensuracdoo de sua produtividade, uma vez que
influenciam a area a ser colhida (BABAR et al., 2006). Desta forma, estimativas ndo destrutivas
e de facil aplicacdo e que permitam o monitoramento do crescimento vegetal em diversas
condicdes estdo sendo aplicadas e relatadas em diversas areas da agronomia, tais como,
fisiologia vegetal, melhoramento, fitopatologia, sensoriamento remoto, solos, etc. (CABRERA-
BOSQUET etal., 2012; PIERUSCHKA et al., 2014; ZHOU et al., 2016).

Baseando-se nas informacdes contidas na reflectancia espectral nos comprimentos de
onda do visivel (400-700 nm) (VIS) e do infravermelho (INV), indices de vegetacdo, tais como
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e indice de reflectancia fotoquimica
(PRI) (BABAR et al., 2006; PIERUSCHKA et al., 2014). O NDVI reune informagdes contidas
dos comprimentos de onda refletidos de ambos VIS e INV, Tucker e Sellers (1986) o definem
como:

R800 — R640

NDVI = 1800 + R640
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Tal indice é um excelente indicador da quantidade de clorofila e da densidade da
cobertura vegetal e possui inimeras aplicacdes, desde o sensoriamento remoto, através do uso
de imagens de satéelites, ao uso na fenotipagem de plantas, utilizando-se sensores
hiperespectrais, até o estudo in situ de pequenas parcelas (BABAR et al., 2006). Gutierrez et al.
(2012), trabalhando com algodao, obtiveram que a determinacdo do NDV I foi capaz de explicar
87% da variancia relacionada a biomassa da cultura e 47% da variancia relacionada a
produtividade da cultura. Eitel et al. (2008) encontraram elevadas correlaces entre NDVI e a
concentracdo de clorofilas nas folhas e com o indice de area foliar (IAF), demonstrando que tal
metodologia pode ser empregada com sucesso na avaliacdo de diversos fatores limitantes tais
como estresses bidticos e abidticos.

Ademais, a energia luminica que, em condi¢des normais seria direcionada para 0s
processos fotossintéticos pode, em condicBes adversas ser dissipada por meio de outros
processos metabolicos, um importante meio de dissipacdo desta energia é o ciclo das xantofilas
(PENUELAS et al., 1995 e 1997). Em condi¢des normais e quando a irradiancia e temperatura
diurna se encontram em niveis baixos, observa-se uma maior concentracdo de violaxantina, nas
folhas, ao passo que, quando a temperatura e irradiancia aumentam, a violaxantina é convertida
em zeaxantina. Ambas sdo xantofilas, no entanto, a zeaxantina possui maior capacidade de
dissipacdo de calor, e assim, quanto maior a concentracdo de zeaxantina, maior a energia
liberada na forma de calor e assim, menor o rendimento fotoquimico da planta (PENUELAS et
al., 1995 e 1997).

Portanto, existem assinaturas espectrais que correlacionam tal eficiéncia do metabolismo
fotossintético, que convertem sinais espectrais em indices, como o PRI e NDVI (PENUELAS
etal., 1995 e 1997). O PRI é obtido a partir da medigéo da reflectancia (R) em comprimentos
de onda na regido do VIS (PENUELAS et al., 1995 e 1997; BABAR et al., 2006). A absorbancia

(A) Asos e Asss estdo relacionadas as reagdes no ciclo das xantofilas antes relatadas e ainda, a
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mudangas conformacionais em moléculas de xantofilas, proporcionando as plantas um efeito
fotoprotetor, de forma a dissipar a energia absorvida na forma de calor (BABAR et al., 2006).
De igual forma, as reflectancias (R) nos comprimentos de onda de Rsps e Rs3g fornecem as
mesmas informacdes, demonstrando uma certa correlagdo entre eles, no entanto, segundo
Pefiuelas et al. (1995), essa assinatura espectral pode ser modificada pela morfologia, fisiologia
e ainda, pelo ambiente em que a planta se encontra.

Por outro lado, segundo Pefiuelas et al. (1995) todo tecido vegetal reflete o comprimento
de onda de Rs31, e desta forma, pode ser utilizado com seguranga como um indicador dos
processos fotossintéticos. Ademais, como um artefato para eliminar os efeitos da emissdo de
outras ondas de longas, foi adicionado ao calculo do PRI a medi¢do do comprimento de onda
na faixa do Rso, assim, o calculo de tal indice € realizado de forma semelhante ao NDVI, e
segundo Pefiuelas et al. (1995):

Rl = R531 — R570
~ R531+ R570

Kohzuma & Hikosaka (2016), trabalhando com Arabdopsis thaliana realizaram um
importante trabalho na validacdo deste parametro em uma planta modelo mutante para vias
dissipativas de calor que envolvem o ciclo das xantofilas. Neste trabalho, os autores
comprovaram que tais plantas possuiam menores valores relacionados ao quenching de
dissipacdo ndo fotoquimica (NPQ), e ndo eram eficientes na dissipacdo do excesso da energia
luminica por meio do calor. Desta forma, 0 uso de mutantes permitiu a validacdo deste indice,
uma vez que os valores PRI foram fortemente correlacionados com os componentes do NPQ,
de forma simples e objetiva.

Em condigbes de campo, o PRI tem sido testado como ferramenta ao sensoriamento
remoto e diversos trabalhos relatam a excelente sensibilidade de tais satélites (ex. MODIS) em
mensurar parametros relacionados a eficiéncia no uso da luz (SOUDANI et al., 2014). Ainda,

0 PRI tem sido utilizado com sucesso para a detecgéo de estresses nutricionais, hidricos e ainda,
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para a fenotipagem em plantas (RAUN et al., 2001; SHRESTHA et al., 2012). Magney et al.
(2016) também relatam que o PRI foi capaz de distinguir o estado de epoxidacdo dos pigmentos
do ciclo das xantofilas em relacéo ao nivel de agua do solo, utilizando sensores de baixo custo
e fixos, que acompanharam o crescimento do trigo em duas estacbes. Desta forma, a
sensibilidade de tais sensores tem sido estudada a quildmetros de distancia por meio de imagens
de satélites e ainda, por meio de equipamentos que trabalham a distancias de poucos metros
(até 50 m) e podem ser empregados com extrema eficiéncia e com diversas finalidades, mas
ainda demanda mais estudos, de modo que sua eficiéncia em se correlacionar com a

produtividade seja a maior possivel.

2.2.6. Fluorescéncia transiente induzida a luz (Light Induced Fluorescence Transient -

LIFT)

O uso dos sensores fisioldgicos ndo invasivos, ndo destrutivos e de alto rendimento que
permitem a avaliacdo do potencial das culturas em acumular biomassa, potencial fotossintético
e ainda, a eficiéncia no uso da &gua elevou a fenotipagem de plantas a um novo patamar
(CABRERA-BOSQUET etal., 2012; ANJUM et al., 2016; CENDRERO et al., 2017). Através
desses sensores, podem ser obtidas uma grande quantidade de informagdes em um curto espaco
de tempo, e sdo avaliados diversos parametros fisioldgicos relacionados ao crescimento e
desenvolvimento de qualquer cultura de interesse, ainda, tornam possivel avaliagdes ao longo
do ciclo da cultura sem que a produtividade seja prejudicada (CABRERA-BOSQUET et al.,
2012; CENDRERO et al, 2017).

Dentre estes, destacam-se aqueles que utilizam a metodologia da fluorescéncia transiente
induzida a luz (LIFT). Tais equipamentos sdo capazes de obter medidas inerentes a eficiéncia
operacional do fotossistema dois (Fq’/Fm’), indiretamente, e ainda, abarcar em sua plataforma,

espectrometros, capazes de mensurar indices de vegetacdo, como NDVI e PRI (PIERUSCHKA
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et al., 2014; CENDRERO et al., 2017). Segundo Kolber et al. (2005), os primeiros prototipos
do instrumento LIFT (LIFT-REM, Soliense Inc., New York, USA) utilizavam microflashes
(com a quantidade variando de acordo com protocolo a ser utilizado, ver KELLER et al., 2018)
de um LED, com poder de excitacio de 125 W m que proporciona 684 uM Quanta m2s™,
Algumas centenas de microflashes eram entdo usadas para formar uma curva ou, um transiente,
como descrito em Keller et al. (2018). Tal energia de excitacdo obtida pelos microflashes
proporciona um aumento transiente na fluorescéncia, ou seja, sucessivos aumentos temporarios,
causados pelo retorno da Qa ao seu estado basal, em sua forma oxidada, resulta na liberacdo
da energia na forma de fluorescéncia (GENTY et al., 1989; KOLBER et al., 1998; KOLBER et
al., 2005). Segundo Kolber et al. (2005), tal metodologia permite a analise a nivel de dossel em
alturas que chegam a 50 m, o que amplia 0 numero de caracteristicas possiveis de serem
avaliadas.

O protocolo descrito por Keller et al. (2018) para formagao de um “pool” de Qa reduzida,
utiliza cerca de 427 microflashes. Primeiramente, sdo aplicados 300 microflashes com uma
elevada frequéncia de 1,6 ps por microflashe, durante esta fase de excitacdo. O Fo’ é a
fluorescéncia medida ap0ds o primeiro microflashe, ja a fluorescéncia méxima, Fq’, é encontrada
entre o microflashe 301 e 302, segundo Keller et al. (2018). Este ultimo indica o pico maximo
de Qa reduzida que voltando para seu estado basal, libera sua energia na forma de fluorescéncia.
Desta forma, Fq’/Fm’ € calculado como: Fq’/Fm” = (Fmrrr” — Fo) / Fm FrRr’, em que Fmrrr’ € a
fluorescéncia maxima encontrada entre os microflashes 301 e 302, sua importancia bioldgia
estd em mensurar a eficiéncia operacional dos FS (PIERUSCHKA et al., 2014; KELLER et al.
2018). Desta forma, em questdo de segundos € possivel avaliar a performance fotossintética de
parcelas inteiras, aumentando substancialmente o nimero de individuos avaliados.

Existem outras metodologias de avaliacdo da performance fisioldgica de plantas que,

apesar de serem precisas, apresentam baixissimo rendimento permitindo a analise de poucos
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individuos (CENDRERO et al., 2017). Kolber et al. (2005) relataram que na analise da
fluorescéncia de amplitude modulada, a mensuracdo de dados em distancias de até 1m,
permitindo a analise de uma ou poucas folhas, tal fluorescéncia é largamente utilizada abarcada
em equipamentos tais como IRGA (Licor 6400XT Nebraska, EUA) e Mini-PAM (WALS,
GERMANY). A grande diferenca é que somente um pulso de saturacdo é aplicado a folha, de
modo a criar um “pool” de Qa reduzido, que ao retornar ao seu estado energético basal, liberara
sua energia na forma de fluorescéncia, como descrito pelas curvas de Kautsky e Hirsch (1931),
relatado em Maxwell e Johnson (2000) e outros muitos autores.

Desta forma, no IRGA, o nimero de amostras que se pode coletar de diferentes individuos
é limitado a poucas folhas ou, uma ou duas plantas, de forma que aumentando-se 0 numero de
plantas amostradas, o tempo de avaliacdo demandado aumenta proporcionalmente (LONG et
al., 2006; BAKER et al., 2008). Estas caracteristicas ndo limitam o uso deste equipamento, mas
tornam sua aplicabilidade em condicGes de campo menos atraentes, possibilitando assim o
emprego de outros equipamentos e metodologias com vistas a preencher tais deficiéncias

(CABRERA-BOSQUET etal., 2012).

2.2.7. Relac@es hidricas e comportamento isoidrido e anisoidrico

A agua é uma das substancias mais importantes e comumente encontrada na face da terra.
Possui diversos usos e sua importancia também ocorre em nivel ecoldgico, uma vez que a
precipitacao pode definir diversas ecofisionomias e ainda, diversos tipos de vegetagdes, em que
a presenca da agua serd associada a maiores percentagens de umidade, menor efeito da
temperatura e maior abundancia de espécies (BRAUMAN et al., 2007; BERNACCHI;
VANLOOCKE, 2015). A &gua € de fundamental importancia para os processos fisiologicos
dos tecidos vegetais, sendo um excelente solvente, que proporciona um grande tamponamento

da temperatura pelo seu elevado calor especifico, participa como doador de elétrons em diversas
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reacOes e € responsavel pelo transporte de nutrientes, processos respiratdrios e fotossintéticos
(KRAMER; BOYER, 1995).

O status hidrico indica a forca que promove a locomocéo da agua de um local para outro,
qguando é expressa em unidade de pressdo (i.e., KPa, MPa) é denominada de potencial hidrico
(yw), isto permite predizer o comportamento da agua em diversas situagdes, tais como estresses
salinos e hidricos (KRAMER; BOYER, 1995; ANDEREGG et al., 2018). O yw pode ser
descrito como sendo a soma dos potenciais de solutos, pressdo, matricial e gravitacional:

Yw= Ys T Yp T Ym+ Yg

Cada componente contribuira no aumento ou diminuicao do yw e, desta forma, possuira
valores positivos (ex.: potencial de pressdo e gravitacional, yp ¢ ygrespectivamente), ou ainda,
podera diminuir o yw, possuindo assim valores negativos (ex.: potencial de solutos e matricial,
s+ ym respectivamente), determinando-se o yw de um dado individuo. Tal sistema tera como
comparagdo, a agua pura e livre de quaisquer ligacGes a temperatura e pressao constantes e
iguais ao sistema de interesse (KRAMER; BOYER, 1995).

Nos tecidos de células vegetais, o potencial gravitacional pode ser ignorado, pois somente
passa a ter influéncia significativa a partir de 1m de altura, desta forma:

Y= Vst Ypt+ ym

No entanto, em um conjunto de células, cada componente pode ser aplicado em duas
situacOes distintas: o simplasto, ou seja, o interior celular e ainda, o apoplasto, o exterior celular.
As relacBes hidricas somente para o interior celular, ou seja, o simplasto podem ser assim
definidas como:

WYw(s)= Ws(s) T Wp(s)

O efeito matricial é ignorado, uma vez que ndo existem superficies capazes de atrair a

agua no protoplasto reduzindo sua energia e com isto, seu potencial hidrico. Ainda, levando-se

em consideracdo o apoplasto, o potencial hidrico pode ser expresso como:
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Yw(@)= Ys(a) T Ym(a)

Como o potencial de pressdo que atua no apoplasto, € igual a pressao atmosfeérica, tal
potencial pode ser desprezado. Assim, assume-se que o potencial hidrico no apoplasto e
simplasto, em condigdes normais estdo em equilibrio, e desta forma, o Yw@ = Yw(s). portanto,
pode-se afirmar que quaisquer mudancas dentro ou fora da célula podem desequilibrar esta
igualdade. Em situacdes de seca, em que o potencial hidrico do solo é sobremaneira baixo e ndo
h& condicbes de se manter o apoplasto hidratado, uma vez que os potenciais de solutos e
matricial sdo maiores, entdo, a célula reduz seu potencial hidrico, deslocando a &gua do
protoplasto para o apoplasto, a favor de um gradiente de potencial hidrico. Em condicdes de
seca alteram o potencial hidrico dos tecidos vegetais, que em resposta, 0 modificam-se para que
um novo equilibrio seja alcancado (KRAMER; BOYER, 1995).

As culturas que mantém o yw da antemanhd em condi¢des adversas, como por exemplo,
em resposta a seca, apresentam comportamento isoidrico e culturas que reduzem seu yw em
resposta a deplecdo de agua no solo apresentam comportamento anisoidrico (HOCHBERG, et
al., 2017). Tal terminologia Iso/Anisoidrico, foi criada para descrever o comportamento do yw
de plantas ao longo do dia, em relacdo ao status hidrico do solo.

Segundo Hochberg et al. (2017), plantas isoidricas além de manterem seu ywdo meio dia
e ante manha constantes, regulam suas perdas de dgua através de uma fina regulacdo estomatica;
condi¢des em que o yw do solo se encontram muito baixos, sinalizadores celulares, tais como o
ABA, sdo enviados para a parte aérea e atuam junto as células-guarda dos estdmatos, desta
forma ocorre o rapido o fechamento estomatico, mantendo o status hidrico (TARDIEU;
SIMONNEAU, 1998), mesmo que o solo reduza seu yw, a planta continuara hidratada.

Por outro lado, plantas anisoidricas ndo possuem regulacdo hormonal, ou ainda, resposta
hormonal integrada com sinalizagdo hidraulica, desta forma, seu yw € grandemente afetado e

dependem somente da resposta hidraulica (HOCHBERG et al., 2017). Estas plantas nao
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demonstram respostas de fechamento estomatico imediato e seus estbmatos continuam abertos,
as celulas vegetais continuam a perder dgua para o ambiente e a formacéo de tensao no xilema
¢ constante, uma vez que as taxas transpiratorias ndo cessam (TARDIEU; SIMONNEAU,
1998). Desta forma, a resposta anisoidrica € relacionada a resposta mecanica em que

normalmente sdo observados potenciais hidricos extremamente baixos.

2.3. SUBSTANCIAS SUPERABSORVENTES E CONDICIONANTES DE SOLO

(SSA)

Devido as constantes mudancas climaticas, com a concentracdo das chuvas e eventuais
secas em diversas partes do globo, diversos cientistas tém estudado o efeito da aplicacdo no
solo de substancias superabsorventes (SSA) como meio de permitir o crescimento vegetal em
condicdes de extrema falta de agua (BURKE et al., 2010). Essas SSA, como hidrogéis e ainda
polimeros superabsorventes (PSA), podem absorver até 300% do seu peso em agua e depois
disponibilizar esta agua em situacdes de déficit hidrico (BURKE et al., 2010). Além de reter
agua, estes PSA proporcionam a reducdo da densidade do solo permitindo maior penetracdo do
sistema radicular, aumentam a agregacdo do solo e ainda, aumentam a retencdo de nutrientes
no solo (ABEDI-KOUPAII et al., 2008; OMIDIAN et al., 2005).

As SSAs podem ser classificadas como naturais, sintéticas e semissintéticas (ABEDI-
KOUPALI et al., 2008). Segundo Mikkelsen (1994), os polimeros naturais sdo aqueles que
possuem polissacarideos, proteinas, ligninas e residuos derivados de borracha e da industria
siderdrgica em sua composic¢do. Um grande exemplo seria 0 uso de remineralizadores ou po de
rochas, que possuem grande quantidade de argilominerais em sua matriz e promovem aumento
em sua capacidade de retencdo de agua. Os polimeros semissintéticos sdo aqueles oriundos da
combinacdo de compostos naturais com sintéticos, como a mistura de celulose e petroquimicos

como o éter de celulose. Ja os sintéticos, grupo mais comumente comercializado, séo compostos
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por constituintes vinilicos e acrilicos, e séo utilizados principalmente em culturas perenes, como
o Eucalyptus sp. (MIKKELSEN, 1994; FILIPPE et al., 2016). Dentre estes, destacam-se 0s
PSA sintéticos que possuem polaridade extremamente elevada, devido ao elevado nimero de
grupos funcionais e, desta forma, absorvem quantidade grande de 4gua e estes ndo se dissolvem
em agua, 0 que aumenta sua persisténcia no solo, e a sua contribuicdo na retencdo de agua em
condicdes de seca (MIKKELSEN, 1994).

Existem muitos relatos dos efeitos positivos da aplicacao destes compostos em condicbes
controladas, em experimentos de casa-de-vegetacdo (MALEKIAN et al., 2012). Esses autores
demonstraram a influéncia positiva destas SSAs, no crescimento das plantas, melhoria na
capacidade de retencdo de agua por parte do substrato utilizado e produtividade da cultura do
milho (Zea mays). No entanto, tais efeitos dependem da granulometria do polimero e ainda, do
quanto a matriz do solo podera potencialmente influenciar na capacidade total de retencdo de
agua por tais PSAs (YU et al., 2017).

Além disso, pouco se sabe sobre o comportamento de polimeros na agricultura e as
pesquisas sdo feitas em condi¢bes controladas e em poucas culturas de interesse econdémico
(YU et al., 2017). Para agravar a situacdo, tal tecnologia permanece com custos de aplicacdo
elevados, o que tem deixado os agricultores reticentes em implementar tal tecnologia. Ademais,
os provaveis efeitos de sua aplicacdo tanto ao solo quanto nos cultivos anuais permanecem
obscuros e pelo fato de tais compostos apresentarem altissima persisténcia no solo, permanece
a incerteza de seus efeitos a longo prazo na microbiota dos solos (MIKKELSEN 1994; YU et

al., 2017).

2.4. REMINERALIZADORES DE SOLO

Os remineralizadores de solo, comumente conhecidos como pds de rochas, sdo

normalmente obtidos de brechas vulcanicas alcalinas, biotita-flogopitita xisto e rochas alcalinas
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ultramaficas (THEODORO, 2006; THEODORO; LEONARDOS, 2006; RIBEIRO et al.,
2010). O seu uso tem sido, em grande parte, como suplementacdo mineral, uma vez que as
rochas utilizadas sdo fonte de nutrientes como magnésio, calcio e potassio (THEODORO;
LEONARDOS, 2006). Normalmente, apds sua aplicacdo, a rocha pulverizada sofre o ataque
dos microrganismos do solo e ainda, por exsudatos radiculares contidos na rizosfera tais como
acidos organicos, resultando na liberacdo de nutrientes (EHRLICH, 1996; MAPELLI et al.,
2012). Ap6s um periodo de interacdo no solo, rotagdes com culturas como milheto (SOUZA et
al., 2017) e adubacdes regulares, existe entdo uma grande liberacao de nutrientes que ao longo
do tempo, podem eliminar a necessidade das tradicionais adubagdes minerais e ainda, fortalecer
0 comercio alternativo de fertilizantes nacionais (SOUZA et al., 2017). Desta forma, o p6 de
rocha pode ser uma alternativa vidvel para garantir uma certa independéncia de insumos
externos, tornando a agricultura brasileira mais competitiva.

No Brasil, sdo inimeros os trabalhos que relatam o resultado nutricional do fornecimento
de p6 de rocha tanto em relacdo a liberacdo de nutrientes quanto no potencial produtivo de
culturas de interesse agrondmico. Em relacdo a liberacdo de nutrientes, Theodoro e Leonardos
(2006) relatam que a suplementacdo com rochas ricas em fosforo, potassio, calcio e magnésio,
e ainda, afirmam que a construcdo da fertilidade a partir do rejuvenescimento do solo através
da fertilizacdo com pd de rochas pode garantir a produtividade de grandes culturas como milho,
cana-de-acucar, milho, mandioca e outras. Este trabalho, realizado em Minas Gerais pode ser
corroborado com muitos outros, em outros estados, como em Sdo Paulo (SOUZA et al., 2017)
e Rio Grande do Sul (NUNES et al., 2014). No entanto, segundo Souza et al. (2017), a
resisténcia encontrada na conducdo de experimentos de longo prazo, uso de materiais de matriz
nutricional pobre e o proprio custo experimental, culminam em produzir resultados negativos e
pouco explicativos, e em alguns casos, tem limitado a eficiéncia na coleta de dados inerentes a

respostas produtivas de grandes culturas tratadas com o pé de rocha. Estes resultados negativos

33



podem estar relacionados a mineralogia do pé de rocha utilizado como descrito por
STRAATEN (2006), manejo cultural a nivel de campo com reducéo do intemperismo bidtico
(TOSCANI;CAMPOS, 2017) e ainda, experimentos de curtissima duracdo que pouco
contribuem para respostas conclusivas (SOUZA et al., 2017), mas a literatura concernente ao
seu uso é controversa existindo também inimeros casos de sucesso no Brasil e no exterior
(LOPES et al., 2014; HELLAL et al., 2019).

Além de fornecer nutrientes essenciais ao desenvolvimento de quaisquer culturas, o po
de rocha possui em sua matrix, cerca de 80% de argilominerais e natureza de sua composicao
dependera da formacdo geoldgica das rochas regionais (SOUZA et al., 2017). Entretanto, o
condicionamento dos solos tem sido atrelado somente a seu aspecto nutricional e os efeitos da
adubacdo frequente com pé de rocha e a possivel capacidade de argilominerais em reter a agua
é frequentemente ignorada (WINIWATER; BLUM, 2008; RIBEIRO et al., 2010; MARTINS,
2010; SOUZA et al., 2016).

O efeito de expansdo e contracdo de solos ricos em argilas pouco intemperizadas ja é
largamente relatado (BAILEY, 1969; BARONNET, 1978; LAGALY, 1981; ADAMS, 1983;
CALLE, 1985; LIM; JACKSON,1986; FARMER, 1998; BEYER; REICHENBACH, H.G,
2001; CHRISTIDIS; EBERL, 2003; BARONNET; DEVOUARD, 2005; BUJDA, 2006;
JOHNSTON, 2018), e as intera¢Oes entre a agua e as particulas de argila dependerdo da natureza
da superficie da argila e sua extensdo, bem como substitui¢ces isomdrficas que ocorrem devido
ao intemperismo, ainda, do tipo de cations trocaveis, da composicdo indnica da fase aquosa,
tamanho e forma da particula de argila e de forma geral, de sua porosidade (SOUZA et al.,
2017). Assim, a importancia dos argilominerais contidos no p6 de rocha pode variar de acordo
com aregido, e os efeitos benéficos de retencdo de agua serdo afetados de acordo com o material
de origem (SOUZA et al., 2016). Mas ainda existem perguntas néo respondidas, e o papel de

condicionante do solo (SOUZA et al., 2017) através do fornecimento de argilominerais que
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podem potencialmente contribuir como estratégia para mitigar os efeitos da seca permanece

pouco esclarecido.
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VALIDACAO EM CONDICOES CAMPO DE SENSORES ESPECTRAIS E
FLUORESCENCIA ATIVA PARA FENOTIPAGEM DE CULTIVARES DE SOJA NO

CERRADO SUBMETIDOS A DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

RESUMO - Em programas de melhoramento, hd a necessidade de ferramentas que
identifiquem de forma inequivoca, rapida e ndo destrutiva, materiais tolerantes a seca. O
objetivo deste trabalho foi validar, em condi¢des de campo, sensores espectrais e de
fluorescéncia ativa que utilizam a fluorescéncia transiente induzida por luz (LIFT) para a
fenotipagem de cultivares de soja. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com
seis repeticOes, em parcelas subdivididas. As parcelas foram as cultivares de soja (BRS
7280RR, NA 5909RG e BRS 59801PRO) e as subparcelas, os regimes hidricos (RH) (RH1 -
167 mm, RH2 - 237 mm, RH3 - 341 mm, RH4 - 534 mm). Foram avaliadas as trocas gasosas e
fluorescéncia com um analisador de gases a infra-vermelho, componentes produtivos, indices
de vegetagdo e a fluorescéncia pela metodologia LIFT. As cultivares BRS 7280RR e NA
5909RG obtiveram médias de produtividade superiores a BRS 5980IPRO em todos 0s niveis
de irrigacdo, ja no RH1, somente a BRS 7280RR foi superior as demais. Como a taxa liquida
de assimilacdo de CO- (A) foi semelhante em todos os RH para as trés cultivares, a forma como
cada uma delas destinou seus fotoassimilados foi decisiva para a determinacdo de sua
performance em campo. Os maiores valores de indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) e peso de mil grdos (PMG) para a cultivar NA 5909RG explicam as maiores
produtividades em relagdo a cultivar BRS 59801PRO. As variaveis resposta que diferenciaram
os quatro RH avaliados foram: A, nimero de entre-n6s (NEN), Produtividade, rendimento
operacional (Fq'/Fm"), taxa de transporte de elétrons LIFT (ETRL)e NDVI. As correlagdes muito
fortes em relacdo a Produtividade foram encontradas apenas para NDVI e indice fotoquimico
de reflectancia (PRI) (0,90 < p” < 1,00). Em relacéo as variaveis resposta obtidas pelo IRGA e

componentes produtivos, as correlacdes com a Produtividade foram de moderadas a fortes (0,60
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<p"<0,90). As variaveis resposta NDVI, PRI, ETRL, Fq’/Fm’, A e condutancia estomatica (gs)
puderam explicar a maior percentagem de variancia dos dados, demonstrando assim, a
importancia da incorporacao desta tecnologia na fenotipagem.

Termos para indexacgdo: Trocas gasosas, fenotipagem, fluorescéncia transiente induzida por luz,

seca e soja (Glycine max).
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VALIDATION IN FIELD CONDITIONS OF SPECTRA SENSORS AND ACTIVE
FLUORESCENCE FOR SOY PHENOTYPING IN THE CERRADO SUBMITTED TO

DIFFERENTIAL WATER REGIMES

ABSTRACT - In breeding programs, there is a need for tools that uniquely, quickly and non-
destructively identify drought-tolerant materials. The objective of this work was to validate,
under field conditions, spectral and active fluorescence sensors that use light-induced transient
fluorescence (LIFT) for phenotyping of soybean cultivars. The experimental design was in
randomized blocks, with six replications, in subdivided plots. The plots were soybean cultivars
(BRS 7280RR, NA 5909RG and BRS 5980IPRO) and the subplots, water regimes (WR) (WR1
- 167 mm, WR2 - 237 mm, WR3 - 341 mm, WR4 - 534 mm). Gas exchange and fluorescence
were evaluated with an infrared gas analyzer, productive components, vegetation indexes and
fluorescence using the LIFT methodology. The cultivars BRS 7280RR and NA 5909RG
obtained higher productivity averages than BRS 5980IPRO in all irrigation levels, whereas in
WR1, only BRS 7280RR was superior to the others. As the net CO> assimilation rate (A) was
similar in all WR for the three cultivars, the way in which each one assigned its photoassimilates
was decisive for determining its performance in the field. The higher values of vegetation index
by normalized difference (NDVI) and weight of a thousand grains (WTG) for cultivar NA
5909RG explain the higher yields in relation to cultivar BRS 5980IPRO. The response variables
that differentiated the four WR evaluated were: A, number of nodes (NN), Productivity,
operational yield (Fq'/Fm'"), electron transport rate LIFT (ETRL) and NDVI. Very strong
correlations in relation to Productivity were found only for NDVI and photochemical
reflectance index (PRI) (0.90 < p” <1.00). Regarding the response variables obtained by the
IRGA and production components, the correlations with Productivity were moderate to strong

(0.60 < p" <0.90). The response variables NDVI, PRI, ETRL, Fq/Fm', A and stomatal
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conductance (gs) could explain the higher percentage of data variance, thus demonstrating the

importance of incorporating this technology in phenotyping.

Index terms: Gas exchange, phenotyping, transient fluorescence induced by light, drought and

soy (Glycine max).
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1.1. INTRODUCAO

Em plantas sob déficit hidrico, normalmente, ocorre diminuicdo da fotossintese devido
ao fechamento estomatico que reduz a entrada de CO> para a célula e a energia absorvida ndo
pode ser dissipada pelo ciclo de Calvin-Benson (DASZKOWSKA-GOLEC et al., 2019). Com
iss0, 0 excedente poder redutor formado durante a etapa fotoquimica da fotossintese e o estado
de superreducdo da cadeia de transporte de elétrons nas membranas dos tilacoides podem causar
danos oxidativos as membranas celulares (CARVALHO, 2008; KAR, 2011; CHOUDHURY
etal., 2017). Ainda, o mau funcionamento da cadeia de transporte de elétrons promove a maior
dissipacdo da energia luminica na forma de calor, como resultado da ineficiéncia do aparato
fotossintético. Dentre as culturas de importancia agronémica, aquelas que realizam uma fina
regulacao estomatica sdo capazes de, mesmo em condic¢des adversas, manter sua produtividade,
pois mantém um balango adequado entre perda de agua e incorporacdo de CO, (ENGINEER et
al., 2016; DASZKOWSKA-GOLEC et al., 2019).

Assim, métodos praticos e eficientes que proporcionem a identificacdo de plantas
resistentes através da analise de seu desempenho fisioldgico sob déficit hidrico, tornam-se
ferramentas de grande valia para 0 melhoramento de plantas (MIRANSARI et al., 2013).

Dentre os diversos parametros fisioldgicos existentes, destacam-se aqueles inerentes a
fluorescéncia da clorofila a (MURCHIE; LAWSON, 2013) que avaliam o desempenho
fotossintético e fornecem informacBes sobre a integridade dos complexos proteicos
responsaveis pela coleta da luz (KALAJI et al., 2016). Tal técnica permite ainda, uma maior
agilidade nas analises se comparada a outros métodos que envolvem a mensuracao das trocas
gasosas em plantas e as morosas medic6es biométricas, produzindo resultados rapidos, robustos
e confiaveis, agilizando a selecdo de genotipos no melhoramento de plantas (CENDRERO et

al., 2017).
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A energia contida na luz que é absorvida pelas plantas pode ser dissipada atraves de trés
maneiras: etapa fotoquimica, calor e re-emissdo de fdtons através da fluorescéncia
(MAXWELL; JOHNSON, 2000; BAKER, 2008). Estes trés processos competem entre si, de
forma que o aumento em um implica necessariamente na reducdo dos outros (MAXWELL,;
JOHNSON, 2000; MURCHIE; LAWSON, 2013). A avaliacdo da fluorescéncia permite inferir
sobre o0 desempenho fotossintético das plantas, pois hd uma relagcdo diretamente proporcional
entre a eficiéncia fotossintética e a emissao de fluorescéncia (BAKER et al., 2008). Segundo
El-Hendawy et al. (2017) todos os fatores estressantes, tais como, irradiancia, salinidade,
inundacdo e, principalmente a seca, interferem no metabolismo fotossintético e assim, alteram
o0s padrdes de emissdo de fluorescéncia.

O uso de equipamentos para a avaliacdo de trocas gasosas através de infravermelho
(“Infra Red Gas Analyser” — IRGA) com camaras de fluorescéncia acoplada possui a limitacao
da quantidade de plantas, tem a analise limitada a algumas plantas ou ainda, uma ou duas folhas
por planta, no entanto, demonstram de maneira muito precisa e objetiva, como a cultura utiliza
a energia obtida em seu metabolismo primario e assim, detecta quais a influéncias de tais
variaveis externas no metabolismo fotossintético (BAKER, 2008).

Tal abordagem possui limitagdes quando se pretende realizar mapeamentos de acessos ou
mesmo, quando o nimero de genotipos promissores é demasiadamente grande, de forma que
seu uso se torna oneroso e dispendioso. Desta forma, Cendrero et al. (2017) afirmam que
embora 0s IRGA’s possuam a capacidade de produzir dados com grande acuracia, seu emprego
em grandes areas deve ser utilizado criteriosamente, pois pode ndo atender as demandas do
melhoramento genético de plantas.

Novas técnicas que utilizam a fluorescéncia da clorofila a, tais como fluordmetros
baseados na fluorescéncia transiente induzida por luz (“Light Induced Fluoecescence

Transient” - LIFT) (KOLBER et al., 1998) e sensores espectrais abarcados em plataformas
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moveis, ambos de altissimo rendimento na coleta de dados comumente denominadas de
“hightroughput”, oferecem aos agrénomos, biologos e todos os cientistas que trabalham com o
melhoramento de plantas, uma nova ferramenta, com a possibilidade de analises de linhagens
de plantas em diversas situacdes estressantes, o que pode facilitar a selecdo de novos gendtipos
(PIERUSCHKA et al., 2010; CABRERA-BOSQUET, 2012; CENDRERO et al., 2017). Tais
técnicas trabalham com a saturacdo da cadeia de transporte de elétrons através de algumas
centenas de micro flashes (KOLBER, 2005) ou ainda, capturam de forma passiva, 0 espectro
de emissdo em plantas iluminadas por uma fonte de luz monocromatica, neste caso, o sol
(PENUELAS et al., 1995). Desta forma, como o emprego do LIFT no Brasil é raro, ou muito
pouco relatado, sdo necessarios estudos pioneiros que norteiem os trabalhos vindouros,
balizando-se em técnicas ja ratificadas a nivel de campo. Ainda, dada importancia da soja no
agronegocio brasileiro, a adoc¢éo de ferramentas fisioldgicas para fenotipagem a nivel de campo
para 0 aumento da produtividade é uma saida economicamente viavel, ambientalmente
sustentavel.

O objetivo deste trabalho foi validar, em condicGes de campo, sensores espectrais e de
fluorescéncia ativa que utilizam a metodologia LIFT para a fenotipagem de cultivares de soja

submetidas a diferentes regimes hidricos.

1.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo na Embrapa Cerrados, unidade da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, em Planaltina - DF (15°35'30"S, 47°42'30"W),
Brasil, entre junho a novembro de 2016, periodo com precipitacdo extremamente baixa, ideal
para a avaliacdo de experimentos com estresse hidrico (Figura 1). A regido tem uma
precipitacdo média anual de 1500 mm = 500 mm e seu clima dominante é tropical, quente e

umido, Aw, de acordo com a classificacdo de Koppen (ALVARES, et al., 2013). O solo é
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classificado como Latossolo vermelho (SANTOS et al., 2018). A area tem sido cultivada com
soja ha dez anos e a andlise do solo na profundidade de 0-20 e 20-40 cm antes da instalacdo do
experimento esta apresentada na Tabela 1. A umidade do solo foi mensurada nas camadas de
0-20 e 20-40 cm (Figura 2).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com seis repeti¢cfes, em
esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram compostas por trés cultivares de soja
(BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR) e as subparcelas foram quatro regimes hidricos
(RH). O espacamento entre linhas foi de 50 cm, com densidade de 25 plantas por metro linear.
Cada parcela consistiu de duas linhas centrais, eliminando-se 1,5 m de bordadura. O plantio e
a emergéncia das plantas ocorreram nos dias 7 e 14 de junho, respectivamente, e a colheita foi
feita no dia 4 de novembro, com duracéo total do ciclo para as trés cultivares de 111 dias (Figura
1). A adubacio de plantio foi de 300 kg ha? dos formulados 02-20-15, aplicados como
fertilizacdo de manutencdo. As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum (1x10° CFU g inoculante) a 200 g por 50 Kg de sementes.

A irrigacdo de todos as cultivares foi homogénea, durante 30 dias apds a emergéncia
(DAE). Apos este periodo, foi implantada a metodologia line source (HANKS et al., 1976),
modificado pela introducdo de uma barra irrigadora conforme descrito por Jayme-Oliveira et
al. (2017), utilizando-se aspersores com vazdes decrescentes do centro para a extremidade da
barra, gerando déficit hidrico em gradiente (Figura 3). Aos 75 DAE, quando a cultura se
encontrava na fase R5.5, o experimento foi avaliado (Figura 1).

Os RHs abaixo foram obtidos utilizando-se uma barra de irrigagéo por aspersao de 20 m
de largura (IrrigaBrasil modelo 36/42), conectada a um autopropelido TurboMaq 75/GB, com
velocidade ajustavel de acordo com a lamina de &gua a ser aplicada e com aspesores cujas
vazOes drecresceram do centro para a extremidade da barra. A 1amina final dos aspersores mais

externos para 0s mais internos foi de 157,67 mm (16 m); 263,26 mm (13 m); 432,81 mm (10
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m) e 630,22 mm (4 m), doravante denominadas RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente
(Figura 2), e os valores entre paréntesis representam as distancias do RH avaliado da
extremidade para o inicio da barra. O nivel maximo de irrigacdo aplicado foi calculado de
acordo com o programa de monitoramento de irrigacdo do Cerrado (EMBRAPA, 2016), que
considera os dados climéticos da regido, a evapotranspiracdo da cultura e o turno de rega para
calcular a quantidade de agua necessaria, utilizando uma eficiéncia de 90%.

Foram avaliadas a taxa liquida de assimilagio de CO2 (A) (umol CO2 ms?), condutancia
estomatica (gs) (mol H.0 m%s1) e a taxa de transpiracdo (E) (mmol H20O m?s™) entre 9:00 e
13:00 h (horario solar), sob irradiancia controlada de 1200 pmol de fétons m2 st e concentragao
interna de CO; (C,) de 400 pumol mol™. Para tanto, foi utilizado um sistema portatil de trocas
gasosas de fluxo aberto (LI-6400XT; LI-COR Inc., LINCOLN, NE). Em cada parcela, foram
feitas trés medicBes pontuais de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a. As avaliagdes
foram realizadas na folha central do trifélio de folhas de soja mais jovens e completamente
expandidas e fisiologicamente maduras. A eficiéncia quantica maxima da etapa fotoquimica do
fotossistema Il (FSII) (Fv/Fm) (MAXWELL; JOHNSON, 2000) foi calculada como Fv/Fm = (Fm
- Fo) / Fm. O rendimento quéntico efetivo do FSII (Fv’/Fm’) (GENTY et al., 1989) foi calculado
como: Fv’/Fm’=(Fm’ —Fo’) / Fm’. A taxa de transporte de elétrons, medida pelo IRGA (“electron
transport rate” - ETR;) (MAXWELL; JOHNSON, 2000): ETR, = ¢FSII x DFF x (0,84) x (0,5),
em que DFF ¢ a densidade de fluxo de fotons, ou quantidade de luz absorvida (um de fotons m
251) (MAXWELL; JOHNSON, 2000).

A fluorescéncia maxima (Fm) e fluorescencia basal (Fo), foram avaliadas com a folha
adaptada ao escuro, e as mesmas avalia¢fes foram feitas com a folha adaptada a luz, a saber,
Fm’ € Fo’. A eficiéncia intrinseca no uso da agua (“intrinsic water use efficience” — IWUE) e a
eficiéncia instantanea do uso da agua (“water use efficience” — WUE) foram calculadas como

IWUE = A / gs (umol de CO2 mol? H.0); e WUE = A / E (umol de CO, mol! H;0),
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respectivamente (MEDRANO et al., 2015). O conteido de prolina (umol g* PF) foi
determinado em folhas de soja coletadas as 14:00 horas, congeladas em nitrogénio liquido e
armazenadas camara fria a 80 °C, segundo Bates et al. (1973).

A eficiéncia operacional do FSII (Fq'/Fm’) e a ETRL foram mensuradas pela metodologia
LIFT (KOLBER et al., 1998; KOLBER, 2005; KELLER, et al., 2018) utilizando-se 0 método
LIFT-REM e o protocolo Qa (SOLIENSE INC., SHOREHAM, NY, EUA), como descrito por
Kolber (2005) e Keller et al. (2018). Os indices de vegetacao (V) foram obtidos através de um
espectrometro incluido no mesmo equipamento utilizado para medir a fluorescéncia pela
metodologia LIFT. Um espectrémetro STS-VIS (OCEAN OPTICS) instalado no instrumento
LIFT com faixa espectral de 400-800 nm, foi utilizado para determinar os IV: indice
fotoquimico de refletancia (“photochemical reflectance index” - PRI) e indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (“normalized difference vegetation index” - NDVI). Esses indices
espectrais foram calculados da seguinte forma: NDVI = (R800-R640) / (R800+640) e PRI =
(R531-R570) / (R531+R570) e os dados obtidos com relacdo sinal / ruido ruins foram
eliminados (BABAR, 2006; PIERUSCHKA, et al., 2015).

Os componentes produtivos foram determinados por contagem, medi¢do com o auxilio
de paquimetro digital, régua graduada e ainda, por pesagem. Os componentes produtivos
avaliados foram: Numero de Entre-N6s (NEN), Altura (H) (cm), Diametro do caule (D) (mm),
Peso de Mil Grios (PMG) (g 1000grdos™), Densidade de grdos (DG) (Kg m), Nimero de
Vagens (NV) e Produtividade (Kg/ha). A Produtividade foi estimada a partir da colheita de duas
linhas de dois metros lineares de cada parcela e a umidade dos graos foi corrigida para 13%.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e apds
serem considerados normais, foi feita a analise de variancia (ANOVA), em seguida as médias
foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Realizou-se a analise

de correlacdo de Pearson entre todas as variaveis, com o auxilio do software estatistico R versao
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3.33. Realizou-se ainda a analise dos componentes principais (ACP) entre as médias de todas
as variaveis obtidas através da analise das trocas gasosas, LIFT e dados biométricos, utilizando-

se 0 software estatistico R versao 3.33.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise das Cultivares

As avaliacdes das trocas gasosas foliares (A, gs e E) foi semelhante entre os cultivares de
soja e, portanto, ndo foi possivel identificar quais as cultivares com melhor potencial
metabolico, uma vez que ndo foram observadas diferencas estatisticas entre elas nos RH
estudados (Tabela 2). Os dados de fluorescéncia da clorofila a tais como: Fv/Fm, Fv’/Fm’, ¢FSII,
ETR, e qP medidos pelo IRGA, pouco contribuiram para a identificagdo de diferencas entres as
cultivares (Tabela 3). Foram obtidas diferencas significativas somente para gN e NPQ, em que,
em geral a NA 5909RG apresentou maior gN e NPQ que a cultivar BRS 5980IPRO para a
maioria dos RHs (Tabela 3).

Para os componentes produtivos foi possivel identificar quatro varidveis resposta que
contribuiram para a explicar as diferencas entre as cultivares, dentre elas o PMG, NV, H e
Produtividade (Tabela 4). As demais variaveis resposta ndo diferiram entre as cultivares dentro
de cada RH (Tabela 4). Os menores valores para 0 PMG foram obitidos na cultivar BRS
5980IPRO independentemente do RH (Tabela 4). Analisando-se 0 PMG dentro do RH4, as
cultivares NA 5909RG e BRS 7280RR foram estatisticamente semelhantes, com médias de
143,36 e 141,99 g, respectivamente. Para 0 RH3 a cultivar BRS 5909RG apresentou a maior
média, 125,46 g. Ja dentro do RH2, a cultivar BRS 7280RR apresentou médias estatisticamente
superiores as demais de 120,10 g. No RH1, ambas as cultivares, NA 5909RG e BRS 7280RR,
foram estatisticamente semelhantes, com valores médios de 98,14 e 103,13 g, respectivamente.

O NV diferiu entre as cultivares somente no RH3 e RH4, em que para 0 RH3, o NV foi maior
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na cultivar BRS5980IPRO (24,43) que na NA5909RG (16,73) e no RH4, o NV foi menor na
BRS7280RR (18).

A cultivar BRS 7280RR apresentou os maiores valores de H em todos os RH avaliados.
A produtividade foi estatisticamente superior para NA 5909RG nos RH4, RH3 e RH2 que a
BRS5980IPRO e no RH1, a BRS 7280RR apresentou maior produtividade (541,05 Kg ha™)
que as demais (Tabela 4).

Os dados obtidos a partir do sensor de fluorescéncia pela metodologia LIFT (KOLBER,
2004) (Fq’/Fm’ e ETRL) e 0s IV (NDVI e PRI) (BABAR, 2008), obtidos pelo sensor espectral
abarcado na plataforma de mensuracdo de fluorescéncia, permitiram a diferenciacdo das
cultivares. As cultivares NA 5909RG e BRS 7280RR apresentaram 0s maiores valores para
Fq’/Fm’ em todos os RH (Tabela 5), com exce¢do do RH4 em que somente a BRS7282RR
(0,517) apresentou maiores valores que a BRS 5980IPRO (0,491). A cultivar BRS 7280RR
apresentou os maiores valores para a ETRL nos RH4 (6336,875), RH3 (5462,264) e RH2
(4200,445) e somente no RH1 as cultivares BRS 5980IPRO (3486,747) e BRS 7280RR
(3447,112) foram maiores que a NA 5909RG (2495,157) (Tabela 5). O NDVI foi
estatisticamente superior para a cultivar NA 5909RG em todos os RH (Tabela 5), com valores
entre 0,544 e 0,225 no RH4 e RH1, respectivamente. Ja o PRI foi estatisticamente superior para
cultivar BRS 7280RR em todos os RH avaliados (Tabela 5). Dadas suas caracteristicas e o fato
de que, as trés cultivares sdo recomendadas para a regido do Centro-Oeste e Nordeste do pais,
abrangendo os estados de Goias, Bahia, Maranhdo e Piaui, esperava-se que as diferencas entre
elas seriam estreitas (EMBRAPA, 2013). A cultivar BRS 7280RR destacou-se nas maiores
laminas de irrigacdo (RH4) e ainda, sob déficit hidrico moderado a severo (RH3 e RH2).

A questdo, no entanto, €, como explicar estas maiores produtividades na cultivar NA
5909RG, em relacdo a cultivar BRS 59801PRO para a maioria dos RHSs se, estatisticamente ndo

foram observadas diferengas para a assimilagdo liquida de CO2 em nenhuma das delas?
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Segundo He (2017), caso a cultura destine seus fotoassimilados para o crescimento radicular
em detrimento da parte aérea, possivelmente, a produtividade potencial da cultura pode ser
prejudicada, pois a porcdo de biomassa fotossintetizante serd reduzida e com isso, 0s
fotoassimilados necessarios para o enchimento de gréos. Assim, se as taxas fotossintéticas
foram as mesmas, possivelmente a remobilizacdo dos fotoassimilados para os grdos foi
diferente (ERB; ZARZYCKI, 2017).

O PMG é uma variavel relacionada com a produtividade, desta forma, grdos mais pesados
indicam que a cultura se encontra plenamente balanceada em suas relagbes fonte dreno. A
cultivar NA 5909RG, no geral, apresentou 0s maiores valores de PMG e também, a maior
produtividade (Tabela 4). Estes maiores valores neste componente produtivo podem ser
explicados pelos maiores valores de NDVI, que indica uma maior producdo de biomassa na
cultivar em questdo (GOODWIN et al., 2018). A H, uma caracteristica usada como um
marcador morfologico e nem sempre esta associada a produtividade (ZHAI et al., 2016), neste
caso em especial, as diferencas em H observadas na cultivar BRS 7280RR ndo se traduziram
em maiores produtividades. Desta forma, foi possivel identificar uma cultivar com o potencial
produtivo superior, a NA 5909RG, que apresentou maiores valores de PMG, Fq’/Fm’, NDVI e
Produtividade (Tabela 4; Tabela 5).

Estes dados indicam que, possivelmente, a cultivar NA 5909RG foi a que translocou a
maior parte de seus fotoassimilados na construcdo de sua parte aérea, através dos maiores
valores de NDVI (Tabela 5), somado a isso, Fq’/Fm’ ¢ ETRL indicam a maior eficiéncia na
convercdo de CO, em fotoassimilados e posteriormente, em sua produtividade. Apesar da
produtividade da cultivar BRS 7280RR ser semelhante a NA 5909RG na maioria dos RHSs, 0s
maiores valores de PRI e menores valores de NDVI (Tabela 5), indicam que essa cultivar
destinou seus fotoassimilados a sua capacidade fotoprotetora, resultando em Produtividade

semelhante & cultivar NA 5909RG (KOVAC et al., 2018), assim, o PRI pode desempenhar uma
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funcdo compensatdria sob condi¢cdes de seca. Tais dados podem ainda ser corroborados pelos
maiores valores de gP e NPQ, obtidos pelo IRGA, que estdo relacionados a capacidade de
dissipacdo do excesso de energia de excitacdo atraves do calor, denotando que a cultivar BRS
7280RR pode possuir maiores estratégias sob estresse hidrico, , garantindo produtividade

semelhante a cultivar NA 5909RG, mesmo produzindo menor quantidade de biomassa.

Influéncia dos RH em parametros fisioldgicos

A partir de A, gs e E, foi possivel identificar resposta decrescente entre 0 RH4 e 0 RH1
(Tabela 2). Somente o C; apresentou resposta inversa (Tabela 2). Nos dados obtidos pelo
fluorémetro instalado no IRGA somente qN e NPQ néo apresentaram diferencas entre os RHSs;
para as demais variaveis resposta, foi observada diferenca estatistica entre os RH aplicados e
de forma geral, os valores estatisticamente superiores foram observados no RH4 em relagédo ao
RH1 (Tabela 3). Nos componentes produtivos houve diferenca estatistica que seguiram a
tendéncia dos dados supracitados (Tabela 4). Todas as variaveis obtidas pelos sensores de
fluorescéncia e hiperespectral foram capazes de diferenciar estatisticamente cada um dos RHSs,
e de forma geral, 0 RH4 foi superior aos demais (Tabela 5). Dentre as variaveis relacionadas a
eficiéncia no uso da agua, somente o teor de Prolina ndo apresentou diferenca estatistica entre
0s RHs, as demais, apresentaram reducdes significativas com a reducdo do RH (Tabela 6).

As trocas gasosas foram drasticamente afetadas pela reducdo do RH, comumente tais
reducdes acontecem devido ao paradoxo de assimilacdo do CO2 (REICHGELT; ANDREA,
2019), em que a necessidade de regulacdo das perdas de &gua resulta em reducBes na
fotossintese liquida (LIU et al., 2005). Normalmente, essa situagdo ocorre nos RHs mais
estressados, isto é, a partir do RH3, em que h& diminuicdo do metabolismo fotossintético,
afetando, inclusive a manutengéo do seu funcionamento (GUO et al., 2018). Como resultado

do fechamento estomatico, o Cj aumenta nos RHs sob déficit hidrico, pois o CO; intrafoliar ndo
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é consumido e a respiracdo celular € mantida (TAUB, 2010). Por por outro lado, nos RHs mais
irrigados o oposto também acontece, o consumo de CO> e 0s maiores valores de A corroboram
com os menores valores de Ci (Tabela 1). O aumento em C; também podem estar associado a
alguma limitacdo bioquimica relacionada a seca, pois a reducdo na assimilacéo liquida de CO>
implica diretamente no aumento de sua concentracdo interna ((REICHGELT; ANDREA,
2019).

O aumento do tempo de exposicao ao deficit hidrico nos RHs sob seca severa, causa danos
celulares em importantes complexos proteicos responsaveis pelos eventos fotossintéticos,
dentre eles, a proteina D1 do FSII (KEREN et al., 1997). Esta proteina esta relacionada aos
processos de fotdlise da dgua e desta forma, o fechamento estomatico, ao limitar a entrada de
CO. ambiente para dentro dos sitios de carboxilacdo da Rubisco, induz um estado de
superexcitacdo nas membranas dos tilacdides, pois o0 excedente de poder redutor produzido
passa a ser danoso a estas membranas (PARRY et al., 2002). Com isso, a planta podera sofrer
com sintomas de fotoinibi¢do dindmica, caso a proteina D1 seja reparada, ou ainda, como
observado neste trabalho, a fotoinibicdo pode ser cronica, caso a seja necessario a sintese “de
novo” dessa proteina (GENTY et al., 1989; MAXWELL; JOHNSON, 2000; ROHACEK etal.,
2008; PIERUSCHKA et al., 2014). A determinacdo da fluorescencia da clorofila a reflete muito
bem tais danos, e de forma significativa, tanto os dados obtidos pelo IRGA e através da
metodologia LIFT apresentaram resultados semelhantes (Tabela 3; Tabela 5). Ambas as
metodologias indicam que quanto mais severo € o estresse hidrico, mais acentuados serdo 0s
prejuizos metabolicos, culminando em maiores reducfes no potencial fotossintético.

Apesar de ser semelhante ente os quatro RHs a H foi importante para a identicacdo das
cultivares, tal como demonstrado anteriormente (Tabela 4). Os reflexos da reducéo dos RHs na
H foram expressivos, se comparados ao RH4, no RH3, pequenas reducdes da quantidade de

agua fornecida, reduziu H em 1,02, 6,75 e 2,69% para as cultivares BRS 5980IPRO, BRS
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7280RR e NA 5909RG respectivamente. Esses dados indicam o efeito negativo da seca no
crescimento da cultura, em que modestas reducdes na altura foram observadas (GUO et al.,
2018). A medida que a seca torna-se mais severa, as reducdes em H aumentam; 25,5, 31,5 e
31,4% no RH2 e 53,6, 56,2 e 45% no RH1, para as cultivares BRS 5980IPRO, BRS 7280RR e
NA 5909RG, respectivamente, conforme também observado por FELIPPE et al. (2016). A
producdo de biomassa a partir da fotossintese é entdo prejudicada, e a cultura terd que
sobreviver a seca sem deixar de produzir individuos fisiolégicamente viaveis (JI et al., 2012).
Nestas situacdes, nota-se que a soja sob déficit hidrico severo, como no RH1 e RH2, ha reducdes
da alocacdo de fotoassimilados de caules e folhas, direcionando-os para as estruturas
reprodutivas. Desta forma, as causas das reducdes em H podem ser justificadas pelos danos ao
metabolismo fotossintético (JAYME-OLIVEIRA et al., 2017), que altera negativamente a
Produtividade (Tabela 4).

Entre as metodologias utilizadas em cada RH, pode-se revelar a eficiéncia e sensibilidade
das trés metodologias de analise, a saber: IRGA, LIFT e componentes produtivos. Pela
metodologia LIFT e através do espectrometro abarcado no equipamento LIFT, somente o PRI
ndo foi capaz de diferenciar os quatro RH individualmente (Tabela 5). Os dados de
fluorescéncia provenientes do IRGA ndo foram capazes de distinguir os quatro RH
individualmente, somente A foi capaz de fazé-lo (Tabela 2). Somente na cultivar NA 5909RG
observou-se a distingdo dos quatro RH para o PMG (Tabela 4). O NEN e Produtividade foram
diferenciados em todos RH para todas as cultivares (Tabela 4).

De acordo com os dados obtidos no presente trabalho, bastaria entdo mensurar
componentes de producdo como o PMG e produtividade, como ha decadas vem sendo feito
(COELHO et al., 2018). Apesar disso, a avaliacdo do PMG néo se aplica em programas de
melhoramento em larga escala, pois, quanto mais tempo a cultura permanece no campo, maiores

sdo 0s gastos com insumos (WESSELER, 2019). Assim, novas tecnologias sdo uma estratégia
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econémica e objetiva, pois permitem a obtencdo de informac6es de forma precoce, agilizando
a tomada de decicdo de forma responsavel, baseando-se em ferramentas com grande potencial
de predicdo da produtividade (CENDRERO et al., 2017).

Cabrera-Bosquet (2012) relata que os sensores de fluorescéncia e espectrémetros sdo uma
grande promessa para a fenotipagem de plantas e define tal tecnologia como néo invasiva, ndo
destrutiva e de alto rendimento na andlise. De fato, pode-se atribuir a elevada capacidade de
coleta de dados por parcela e extrema rapidez de analise, a capacidade de distingdo dos RHSs.
Enquanto a fluorescéncia modulada é mensurada somente em algumas folhas com o IRGA, a
metodologia LIFT permite a analise de dezenas plantas em poucos segundos (KELLER et al.,
2018). No entanto, deve-se observar a finalidade de cada equipamento, enquanto a assimilacao
liquida de CO2, que é a mensuracéo de diversos pontos de consumo do CO2 ao longo do tempo
(umol de CO2 m? s1), distinguiram significativamente os quatro RH o fluorémetro acoplado a
sua cdmara de assimilacdo ndo o fez (Tabela 2; Tabela 3). Fica claro que, a especialidade de tal
equipamento e sua aplicabilidade tornou o0 mesmo extremamente sensivel na medi¢édo das trocas
gasosas, mas por outro lado, a fluorescéncia tornou-se apenas um acessorio, nao sendo capaz
de produzir dados com qualidade suficiente para, em condicdes de campo, distinguir cada RH
(PIERUSCHKA et al., 2012). Através da metodologia LIFT, foi possivel identificar cada RH
através dos dados de fluorescéncia (Fq’/Fm’ € ETR) e também foi possivel através do uso do
sensor espectral abarcado na plataforma LIFT (NDVI) (Tabela 5). De igual forma, esta
plataforma de medicdo de fluorescéncia que utiliza a metodologia LIFT (KOLBER, 2005;
KELLER et al., 2018) especializou-se em mensurar unicamente dados de fluorescéncia, e de
forma interessante, tais dados possuem o mesmo sentido que os dados de trocas gasosas e com
ISso, pode-se predizer a produtividade (Tabela 2; Tabela 4; Tabela 5).

A relacdo entre A, gs e E e a fluorescéncia obtida pela metodologia LIFT pode ser

encontrada em Kolber et al. (2005), Pieruschka et al. (2010) e Osmond et al. (2017), mas
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experimentos de campo com culturas largamente utilizadas no Brasil e ainda, em regides que
ocorrem déficit hidrico (SENTELHAS et al., 2015), permitem obter resultados diferentes
daqueles obtidos em condicdes de casa de vegetacdo, sob condi¢des controladas. Assim, este
trabalho norteia as possiveis variacfes da fluorescéncia obtida pela metodologia LIFT em

resposta a seca e em condicdes reais de cultivo.

Analise de Correlagdo

Segundo Callegari-Jacques (2003), se 0,00 < p* < 0,30, existe fraca correlagdo linear; se
0,30 < p” < 0,60, existe moderada correlagao linear; se 0,60 < p~ < 0,90, existe forte correlagao
linear; se 0,90 < p" < 1,00, existe correlagdo linear muito forte. Neste trabalho, a correlagédo
entre produtividade e Fq’/Fm’, PRI e NDVI foi de 0,86, 0,91 e 0,95, respectivamente (Figura 4),
mostrando que os dados obtidos por sensores espectrais e de flourescéncia sdo capazes de se
correlacionar com a produtividade em agroecossistemas (GARBULSKY et al., 2011). As
correlacdes forte e muito forte podem ser a evidéncia de que a maior produtividade € o reflexo
do maior potencial da maquinaria fotossintética em resposta ao acimulo de biomassa. A analise
dos dados do fluorémetro e do sensor espectral abarcados no equipamento LIFT e os
componentes de produtivos reforcam esta idéia (Tabela 5, Figura 4), dada a forte correlagédo
linear de Pearson entre os componentes produtivos e os dados obtidos pelo LIFT (Fq’/Fm’, PRI
e NDVI) de 0,64, 0,62 e 0,69 para 0 PMG, 0,66, 0,77 e 0,74 para NV, 0,74, 0,9 e 0,86 para
NEN, 0,74, 0,82 e 0,81 para D e 0,65, 0,80 e 0,72 para H, respectivamente (Tabela 4; Figura
4). A relevancia destas correlaces, estdo atreladas a predi¢cdo do comportamento da cultura no
campo, assim, espera-se que quaisquer aumentos ou reducdes em componentes relacionados ao
ganho de biomassa (PMG, NV, NEN, D, H e Produtividade) estejam correlacionados com as
alteracbes observadas nos IV e dados de fluorescéncia obtidos pelo LIFT (KOLBER et al.,

2005; PIERUSCHKA et al., 2010; PIERUSCHKA et al., 2014; CENDERO et al., 2017).
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Raun et al. (2002) também obtiveram excelentes resultados quando estudaram a
correlacdo entre a produtividade e a fertilizacdo nitrogenada, mensurados através do NDVI, no
entanto, nenhuma outra metodologia foi utilizada para validar ou comparar os dados obtidos.
Kohzuma et al. (2018) também realizaram a validacdo do PRI utilizando-se mutantes de
Arabdopsis thaliana defectivas para o ciclo das xantofilas, demonstrando a importancia deste
indice para mensuracdo da capacidade fotoprotetora das plantas. O presente trabalho possui o
diferencial de ser uma aplicacao pratica realizada em condi¢des de campo e ainda, contar com
outras metodologias ja utilizadas, tais como analisadores de trocas gasosas € componentes de
produtividade, para validar a eficacia de sensores de fluorescéncia e espectrais.

Os dados obtidos pela metodologia LIFT (Fq’/Fm’ € ETRL) e pelo espectrémetro abarcado
no equipamento LIFT (NDVI e PRI) estdo fortemente correlacionados com dados de trocas
gasosas obtidos pelo IRGA (Figura 4). Isto indica que as respostas obtidas por cada
equipamento, mesmo que observadas separadamente, podem possuir a mesma interpretacao
(Tabela 4). No entanto, os fluordbmetros de cada equipamento parecem produzir dados com
diferencas contrastantes no que tange a correlacdo com a produtividade, o que pode revelar a
eficacia de cada metodologia de medicdo da fluorescéncia da clorofila a, seja ela modulada
(MAXWELL; JOHNSON, 2000) ou pela metodologia LIFT (KELLER et al., 2018). As
correlagbes para 0 Fq'/Fm’ com a Produtividade foram de fortes (0,86) utilizando-se a
metodologia LIFT e para Fv’/Fm’ utilizando-se o IRGA, moderada (0,56) (Figura 4). Muito
embora os dados de fluorescéncia obtidos pelo IRGA sejam importantes, a nivel de campo sua
aplicabilidade como ferramenta para o melhoramento de plantas é questionavel (CABRERA-
BOSQUET, 2012). A correlagdo da fluorescéncia de ambos equipamentos (IRGA e LIFT) foi
de 0,49, considerada moderada, somado a isso, existe forte correlacdo entre fluorescéncia obtida
pela metodologia LIFT e as trocas gasosas, componentes de producdo e produtividade, o que

conduz a afirmativa de que seus dados podem possuir maior confiabilidade, e caso exista
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alguma inconsisténcia, ela encontra-se na fluorescéncia medida pelo IRGA, pois do contrario,
a correlacédo entre os equipamentos seria elevada (HILL; LI, 2016). Nesse sentido, a decisédo de
utilizar estes equipamentos, pode ser pautada pela necessidade de avaliacdo em larga escala,
assim, o uso de equipamentos nao invasivos, ndo destrutivos e de elevada eficiéncia na coleta
de dados (hightroughput), como o LIFT, deve ser utizado.

A analise dos componentes principais permitiu identificar quais variaveis sdo
responsaveis por explicar a maior percentagem da variancia dos dados e ainda, determinar quais
delas estdo mais proximas da variavel Produtividade (Figura 5). Desta forma, pode-se inferir
que os dados de fluorescéncia da clorofila a oriundos do LIFT e componentes produtivos estdo
estreitamente relacionados com a produtividade. O fato de tais parametros estarem intimamente
associados a produtividade indica que tais metodologias sdo extremamente eficientes para a
predicdo da produtividade da soja, e ainda, potenciais ferramentas em programas de
melhoramento. Ademais, o NDVI, PRI, ETRL e Fq’/Fm’ contribuiram de forma efetiva para
explicar a variancia dos dados no eixo 1 em termos percentuais (Figura 5) e este eixo foi
responsavel por explicar 53,28% da variancia dos dados. Ressalta-se ainda que, a metodologia
LIFT emprega uma analise muito mais rapida, ndo destrutiva e de altissimo rendimento, sendo
capaz de ser utilizada na fenotipagem de um elevado nimero de plantas (CENDRERO et al.,
2017). Por outro lado, parametros biométricos e até mesmo, as trocas gasosas foliares,
especialmente A e gs, também apresentaram expressivas contribui¢cdes (Figura 5), mas estdo
atrelados a um menor nimero de individuos analisados, ainda, sdo inviaveis e muitas vezes

inexequiveis, quando existe um nimero grande de amostras (JACKSON et al., 1996).

1.4. CONCLUSOES
A cultivar NA 5909RG apresentou maior produtividade que a BRS 5980IPRO e tal

superioridade pdde ser atribuida aos maiores valores de NDVI e PMG. Os dados de
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fluorescéncia e trocas gasoas do IRGA nédo foram capazes de identificar diferencas entre as
cultivares. As variaveis resposta que diferenciaram os quatro RH avaliados foram: A, NEN,
Produtividade, Fq’/Fm’, NDVI e ETRL. As correlagdes muito fortes em relagéo a produtividade
foram encontradas apenas para NDVI e PRI. Em relacdo as varidveis resposta obtidas pelo
IRGA e os componentes produtivos, promoveram correlacdes de moderadas a fortes com a
produtividade. Os dados obtidos pela metodologia LIFT e espectrobmetro abarcado no
equipamento LIFT puderam ser agrupados de forma mais estreita com 0s componentes
produtivos e a produtividade, explicando melhor sua variancia. As variaveis resposta NDVI,

PRI, ETRy, Fq’/Fm’, A & gs puderam explicar a maior percentagem de variancia dos dados.
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Tabela 1. Anélise de solo na area experimental no ano de 2016 nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Al*3 Ca? H+AI - K Mg H P cTC
Profundidade (cmolc (cmolc (cmolc (cmolc ( d.m'.3) (cmolc (Ig 0) (mg/dm- CTC(Total) (efetiva) SB V%
(cm) dmd) dmd) dmd) dm? 9 dm™d) 2 3) v
0-20 0,069 2,317 5,461 0,301 22,5 1,146 5,74 9,868 9,225 3,834 3,765 40,807
20-40 0,089 1,51 4,669 0,135 18,3 0,931 5,62 2,125 7,246 2,666 2,577 35,561

Tabela 2. Assimilagdo Liquida de CO2 (A) (umol CO, ms?), Condutancia estomatica
(gs) (mol H20 m2st), Concentragéo interna de CO; (Ci) (umol CO, m) e Transpiragao
(E) (mmol H20 m%st), em trés cultivares de soja sob 4 regimes hidricos (RH).

Variaveis RH1 RH2 RH3 RH4
BRS 5980IPRO 266 Ad 532 Ac 1210 Ab 17,09 Aa
A NA 5909IPRO 339 Ad 572 Ac 1375 Ab 1832 Aa
BRS 7280RR 331 Ad 561 Ac 1323 Ab 19,03 Aa
BRS 5980IPRO 0,08 Ac 009 Ac 0,16 Ab 028 Aa
Os NA 5909IPRO 005 Ac 009 Ac 019 Ab 029 Aa
BRS 7280RR 0,06 Ac 007 Ac 0,14 Ab 029 Aa
BRS5980IPRO 29781 Aa 267,29 Abc 230,09 Ac 266,64 Aab
Ci NA 59091PRO 261,67 Aa 250,08 Abc 248,05 Ac 26581 Aab
BRS 7280RR 285,17 Aa 233,11 Abc 219,01 Ac 25854 Aab
BRS 5980IPRO 198 Ac 236 Ac 365 Ab 552 Aa
E NA 5909IPRO 150 Ac 226 Ac 431 Ab 583 Aa
BRS 7280RR 1,80 Ac 2,02 Ac 360 Ab 570 Aa

Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas colunas e minudscula nas linhas para
cada variavel, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Rendimento Quantico Méximo do Fotossistema Il (Fv/Fm), Rendimento
Quantico Efetivo do Fotossistema Il (Fv’/Fm’ e ®FSII), Taxa de Transporte de Elétrons
(ETRi), Quenching de Extin¢do Fotoquimica (gP), Quenching de Extingcdo Na&o-
Fotoquimica (QN e NPQ) em trés cultivares de soja sob 4 regimes hidricos (RH).

Variaveis RH1 RH2 RH3 RH4
BRS 5980IPRO 0,737 Ac 0,768 Ab 0812 Aa 0,796 Aab
FJ/Fn NAB5909RG 0,736 Ac 0,790 Ab 0,810 Aa 0804 Aab

BRS 7280RR 0,757 Ac 0,799 Ab 0,823 Aa 0,810 Aab
BRS5980IPRO 0,453 Ac 0,478 Abc 0,553 Aab 0551 Aa
Fv'/Fm" NA5909RG 0436 Ac 0466 Abc 0488 Aab 0553 Aa
BRS 7280RR 0,356 Ac 0,447 Abc 0501 Aab 0540 Aa
BRS5980IPRO 0,060 Ab 0,106 Ab 0,207 Aa 0247 Aa
*PSII NA 5909RG 0,094 Ab 0,124 Ab 0206 Aa 0236 Aa
BRS 7280RR 0,067 Ab 0,101 Ab 0,227 Aa 0,238 Aa
BRS5980IPRO 31,747 Ab 54860 Ab 111,071 Aa 134,379 Aa
ETR; NA5909RG 49,623 Ab 64,469 Ab 107,955 Aa 129,277 Aa
BRS 7280RR 32,065 Ab 54084 Ab 119464 Aa 126,797 Aa
BRS5980IPRO 0,132 Ac 0251 Ab 0,398 Aa 0451 Aa
gP NA 5909RG 0,168 Ac 0,228 Ab 0448 Aa 0514 Aa
BRS 7280RR 0,175 Ac 0,237 Ab 0434 Aa 0423 Aa
BRS5980IPRO 0,750 Aa 0,714 Ba 0,707 Ba 0,733 Ba
gN NA 5909RG 0696 Ba 0808 Aa 0,769 Aa 0,746 Aa
BRS 7280RR 0,844 ABa 0,822 ABa 0,788 ABa 0,743 ABa
BRS5980IPRO 1,841 ABa 1669 Ba 1492 Ba 1526 Ba
NPQ  NAS5S909RG 1312 Ba 2177 Aa 1824 Aa 1667 Aa

BRS 7280RR 3212 Aa 2819 ABa 2085 ABa 1835 ABa
Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas colunas e minuscula nas linhas para
cada variavel, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.




Tabela 4. Densidade de Grdos (DG - Kg m™), Peso de Mil Grios (PMG) (g), Numero de Vagens
(NV — NV planta?), Ndmero de Entre-N6s (NEN - NEN planta), Didmetro do Coleto (D) (Kg m-
%), Altura (H — cm) e Produtividade (Kg ha*) em trés cultivares de soja sob 4 regimes hidricos (RH).

Variaveis RH1 RH2 RH3 RH4

BRS 5980IPRO 7115 Aa 7155 Aa 7205 Aa 7227 Aa
DG NA 5909RG 7325 Aa 6972 Aa 6953 Aa 7072 Aa
BRS 7280RR 6712 Ab 7112 Aa 7162 Aa 7037 Aa
BRS 5980IPRO 7834 Bc 8598 Cbc 9252 Cab 103,40 Ba
PMG NA 5909RG 98,14 Ad 109,30 Bc 12546 Ab 143,36 Aa
BRS 7280RR 103,13 Ac 120,10 Ab 116,27 Bb 14199 Aa
BRS 59801PRO 6,58 Ab 1213 Ab 2443 Aa 2243 Aa

NV NA 5909RG 563 Ab 970 Ab 16,73 Ba 18,15 Aba
BRS 7280RR 560 Ac 1258 Ab 1957 Abab 1800 Ba
BRS 5980IPRO 792 Ad 947 Ac 1125 Ab 1206 Aa
NEN NA 5909RG 700 Ad 868 Ac 10,82 Ab 1208 Aa
BRS 7280RR 820 Ad 955 Ac 1160 Ab 1220 Aa
BRS 5980IPRO 393 Ac 478 Ab 550 Aa 559 Aa
D NA 5909RG 388 Ac 490 Ab 558 Aa 535 Aa
BRS 7280RR 399 Ac 453 Ab 5736 Aa 548 Aa
BRS 5980IPRO 1887 Bc 30,34 Bb 4225 Ba 40,71 Ba
H NA 5909RG 19,84 Bc 31,08 Bb 4230 Ba 4537 Ba
BRS 7280RR 3152 Ac 4702 Ab 66,74 Aa 7280 Aa
BRS 5980IPRO 522,13 Bd 1314,67 Bc 2302,33 Bb 2768,43 Ba
Produtividade NA 5909RG 513,12 Bd 1463,53 Ac 2837,22 Ab 342332 Aa

BRS 7280RR 541,05 Ad 1499,62 ABc 2389,30 ABb 2938,30 ABa

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nas colunas e mindscula nas linhas para cadavariavel,
nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 5. Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1), indice Fotoquimico de
Reflectancia (PRI), Taxa de Transporte de Eletrons medida pelo LIFT (ETRL) e Rendimento
Quantico Efetivo do Fotossistema Il (Fq’/Fm’) em trés cultivares de soja sob 4 regimes
hidricos (RH).

Variaveis RH1 RH2 RH3 RHA4
BRS 5980IPRO 0,175 Bd 0,315 Bc 0,419 Bb 0,486 Ba
NDVI NA 5909RG 0,225 Ad 0,354 Ac 0,497 Ab 0,544 Aa

BRS 7280RR 094 Bd 0310 Bc 0446 Bb 0536 Ba
BRS5980IPRO 0,147 Bc 0,189 Bb 0,221 Ba 0,233 Ba
PRI NA 5909RG 0,141 Bc 0190 Bb 0229 Ba 0,235 Ba
BRS 7280RR 0,58 Ac 0,195 Ab 0,236 Aa 0,240 Aa
BRS5980IPRO 0,363 Bd 0392 Bc 0473 Bb 0491 Ba

Fq'/Fm"  NA5909RG 0,383 ABd 0425 ABc 0504 ABb 0507 ABa
BRS 7280RR 0379 Ad 0393 Ac 0480 Ab 0517 Aa

Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas colunas e minuscula nas linhas para cada
variavel, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 6. Eficiéncia no Uso da Agua (Water Use Efficience - WUE) (umol de CO2 mol
! H,0), Eficiéncia Intrinseca no Uso da Agua (Instrincic Water Use Efficience - iWUE)
(umol de CO2 mol™ H20), Potencial hidrico da ante-manha (yw) (MPa) e Contetido de
prolina nas folhas (Prolina) (umol g PF) em trés cultivares de soja sob 4 regimes
hidricos (RH).

Variaveis RH1 RH2 RH3 RH4
BRS5980IPRO 48,679 Ac 67,472 Aab 90,312 Aa 65,766 Abc
WUE NA5909RG 73,610 Ac 78,468 Aab 78,299 Aa 64,988 Abc
BRS 7280RR 55,398 AC 82,958 Aab 95573 Aa 68,851 Abc
BRS 5980IPRO 1,759 Ac 2463 Ab 3661 Aa 3261 Aa
iIWUE NAB5909RG 2397 Ac 2725 Ab 3229 Aa 3205 Aa
BRS 7280RR 1858 Ac 2777 Ab 3675 Aa 3441 Aa
BRS 5980IPRO 0,103 Aa 0,094 Aa 0125 Aa 0,118 Aa
Prolina NA5909RG 0,127 Aa 0,119 Aa 0,111 Aa 0,110 Aa
BRS 7280RR 0,111 Aa 0,093 Aa 0,117 Aa 0,100 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra maitscula nas colunas e minuscula nas linhas para
cada variavel, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Precipitacdo, Umidade relativa média (Urmed), Temperatura maxima,
Temperatura minima e Temperatura minima no ano de 2016. As setas vermelhas
indicam as datas em que ocorreram a semeadura, o periodo de irrigacdo uniforme, a fase

fenoldgica de andlise e a colheita.
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Figura 2. Umidade do solo em oito pontos, com intervalos de 2 metros entre cada ponto.
Quadrados cheios representam a umidade na profundidade de 0-20 cm e circulos cheios,

de 20-40 cm, com R? de 0,97 e 0,95, respectivamente.
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Figura 4. Andlise da correlagdo linear de Pearson com 5% de significAncia entre as
variaveis Assimilacdo Liquida de CO2 (A) (umol CO, m?s™), Condutancia Estomatica
(gs) (mol H.0 ms?), Concentragdo Interna de Carbono (Ci) (umol CO; m?),
Transpiracdo (E) (mmol H.0 m%s?), Peso de Mil Grdos (PMG) (g ), Nimero de Vagens
(NV), Namero de Entre Nés (NEN), Diametro (D) (mm), Altura (H) (cm), Densidade de
Grios (DG), Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), Taxa de
Transporte de Elétrons (LIFT) (ETR), Taxa de Transporte de Eletrons (IRGA) (ETRy),
indice Fotoquimico de Reflectancia (PRI), Rendimento Quantico Efetivo do Fotossistema
Il (Fq’/Fm’; F1), Rendimento Quantico Efetivo do Fotossistema Il (¢FSII e Fv’/Fm’ireA;
F2), Rendimento Quantico Maximo do Fotossistema Il (Fv/Fm rea; F3), Eficiéncia
Instantanea (WUE) (umol de CO, mol™ H,0) e Instrinseca (iWUE) (umol de CO, mol™
H>0) no uso da &gua, Quenching de Extin¢do Fotoquimica (gP) e N&o Fotoquimica (gN
e NPQ).
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PCA graph of variables

Variaveis de maior importancia na ACP :3;_ 10
Dim1 Dim.2 2
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ETR. 0,85 0,077
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Figura 5. Analise de Componentes principais (ACP) para as varidveis Assimilacdo Liquida de
CO2 (A) (umol CO; ms™?), Condutancia Estomatica (gs) (mol H2O m™s), Concentracio
Interna de Carbono (Ci) (umol CO, m), Transpiracdo (E) (mmol H20 ms?), Peso de Mil
Gréos (PMG) (g), Numero de Vagens (NV), Namero de Entre N6s (NEN), Diametro do Coleto
(D) (mm), Altura (H) (cm), Densidade de Grdos (DG) (Kg m?3), indice de Vegetacio por
Diferenca Normalizada (NDVI), Taxa de Transporte de Elétrons (LIFT) (ETR), Taxa de
Transporte de Eletrons (IRGA) (ETR1), indice Fotoquimico de Reflectancia (PRI1), Rendimento
Quantico Efetivo do Fotossistema Il (Fq’/Fm’; F1), Rendimento Quantico Efetivo do
Fotossistema Il (¢FSII e Fv’/Fm’Irea; F2), Rendimento Quantico Maximo do Fotossistema Il
(Fv/Fm rea; F3), Eficiéncia Instantanea (WUE) (umol de CO2 mol™? H,0) e Intrinseca (iWUE)
(umol de CO2 mol* H,0) no uso da Agua, Quenching de Extin¢do Fotoquimica (qP) e ndo
Fotoquimica (gN e NPQ). Valores percentuais de contribuicdes das principais variaveis
resposta.
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CAPITULO 2. IMPACTO DO SUPRIMENTO DE POLIMERO NA FOTOSSINTESE E

PRODUTIVIDADE DE SOJA SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS
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IMPACTO DO SUPRIMENTO DE POLIMERO NA FOTOSSINTESE E

PRODUTIVIDADE DE SOJA SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

RESUMO: Para praticar uma agricultura sustentavel e eficienteé essencial o uso de novas
tecnologias, como polimeros de retencdo de agua. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia de um polimero incorporado ao solo nas trocas gasosas e na produtividade da soja
sob diferentes regimes hidricos (RH) e em trés fases fenoldgicas do desenvolvimento da soja
(R3, R5.1 e R5.5). O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados em condi¢des de campo
nos anos de 2016 e 2017, com trés cultivares (BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR),
submetidas a quatro RH (167 mm, 237 mm, 341 mm e 534 mm em 2017; RH1, RH2, RH3 e
RH4, respectivamente), com e sem polimero. Em 2016 foram avaliadas a assimilagdo liquida
de COz (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e Produtividade. N&o houve diferenca
estatistica entre Controle e Polimero em 2016, e a maioria das redugdes em A e E pela adi¢édo
de polimero pode ser atribuida ao fechamento estomatico, mas essas reducbes néo
influenciaram a produtividade. A produtividade em 2017 foi maior utilizando o Polimero em
RH3 e RH4 em 39 e 41% para a cultivar BRS 5980IPRO; 20 e 42% para a cultivar NA 5909RG
e 37 e 40% para a cultivar BRS 7280RR, respectivamente. O aumento da produtividade
possivelmente ocorreu devido a maiores valores de A, gs e E nas plantas tratadas com Polimero.
Sob condicdes de estresse mais severo (RH1 e RH2), as trocas gasosas foram reduzidas na
presenca de Polimero, mas ndo provocou reducdo da produtividade. Esses resultados indicam
gue o uso do polimero contribuiu para o prolongamento da atividade fotossintética durante a
fase reprodutiva da soja e pode representar uma estratégia potencial para aumentar a

produtividade sob condigdes moderadas de estresse hidrico.
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Palavras-chave: Glycine max, fotossintese, polimero, seca e fenologia.

THE IMPACT OF POLYMER ON THE PRODUCTIVITY AND PHOTOSYNTHESIS

OF SOYBEAN UNDER DIFFERENT WATER LEVELS

ABSTRACT: To practice sustainable and efficient agriculture, the use of new technologies,
such as water retention polymers, is essential. The aim of this study was to evaluate the
influence of a polymer incorporated into the soil in gas exchange and soybean productivity
under different water regimes (WR) and in three phenological phases of soybean development
(R3, R5.1 and R5.5). The experiment was conducted at Embrapa Cerrados under field
conditions in 2016 and 2017, with three cultivars (BRS 5980IPRO, NA 5909RG and BRS
7280RR), subjected to four WR (167 mm, 237 mm, 341 mm and 534 mm in 2017; WR1, WR2,
WR3 and WR4, respectively), with and without polymer. In 2016, net CO; assimilation (A),
transpiration (E), stomatal conductance (gs) and productivity were evaluated. There was no
statistical difference between Control and Polymer in 2016, and most of the reductions in A and
E through the addition of polymer can be attributed to stomatal closure, but these reductions
did not influence productivity. The productivity in 2017 was higher with Polymer in WR3 and
WR4 by 39 and 41% for the cultivar BRS 5980IPRO; 20 and 42% for cultivar NA 5909RG and
37 and 40% for cultivar BRS 7280RR, respectively. The increase in productivity possibly
occurred due to higher A, gs and E in plants treated with Polymer. Under more severe stress
(WR1 and WR2), gas exchange were reduced in the presence of Polymer, but this did not
translate into reductions in productivity. These results indicate that the use of the polymer
contributed to the prolongation of photosynthetic activity during the soybean reproductive
phase and may represent a potential strategy to increase productivity under moderate water

stress conditions.
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2.1. INTRODUCAO

A soja ocupa mais de 28 milhdes de ha do territdrio nacional brasileiro e contribui com
2,6% para o produto interno bruto (PIB) nacional (OLIVEIRA, 2016). A disseminacdo de seu
cultivo para os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia trouxe alguns desafios,
principalmente os associados a inconstancia climatica (CATTELAN; DALL"AGNOL, 2018).
No Brasil, embora a soja seja cultivada durante a estacdo chuvosa, estresses abidticos como a
seca podem afetar qualquer uma das fases fenoldgicas da cultura (BRACCINI et al., 1999;
SARTO et al., 2017).

A falta de agua pode reduzir o crescimento da cultura e a producdo de fotoassimilados,
além de alteragdes nas relacdes fonte / dreno que podem afetar negativamente a produtividade
(MULLER et al., 2011). A seca também pode influenciar a duracéo total do ciclo da cultura,
encurtando suas fases vegetativa e reprodutiva e afetando diretamente sua produtividade
(BOARD; KAHLON, 2011). Nos casos em que a seca ocorre por periodo prolongado, seus
efeitos podem se tornar irreversiveis, resultando em menor crescimento das plantas e menor
produtividade (NIINEMETS et al., 2012; FELLER, 2016).

Como estratégia tecnoldgica, os polimeros superabsorventes ja estdo sendo utilizados em
culturas perenes, a fim de facilitar seu estabelecimento adequado (BODNER et al., 2015;
FELIPPE et al., 2016) e também ha potencial para seu uso nas culturas anuais. Podem ser
utilizados para fornecer agua a plantas recem-transplantadas durante um periodo critico em que
a cultura esta crescendo rapidamente (MIKKELSEN, 1994).

As culturas perenes geralmente apresentam taxas de crescimento relativo mais baixas do
que as culturas anuais, que devem necessariamente, completar seu ciclo em um periodo de

poucos meses (JAMNICKA et al., 2013; FELIPPE et al., 2016). Assim, as culturas anuais
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podem exigir mais agua em um periodo mais curto de tempo, de modo que a &gua retida nos
polimeros pode ter um impacto sobre o metabolismo fotossintético, especialmente em
condicBes de seca. No entanto, os beneficios potenciais destes polimeros em culturas anuais
sob estresse hidrico ainda sdo pouco esclarecidos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da incorporagdo de um polimero
superabsorvente de &gua aplicado no solo nas trocas gasosas, parametros de fluorescéncia da
clorofila a e produtividade de cultivares de soja submetidas a quatro regimes hidricos em uma

Unica fase fenol6gica (R5.5) em 2016 e em trés fases fenoldgicas (R3, R5.1 e R5.5) em 2017.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo na Embrapa Cerrados, unidade da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, em Planaltina (15°35'30"S, 47°42'30" W),
Brasil, entre julho e novembro nos anos de 2016 e 2017, periodo com precipitacdo
extremamente baixa, ideal para a avaliacdo de experimentos sob déficit hidrico. A regido possui
precipitacdo média anual de 1500 mm + 500 mm e seu clima dominante € tropical, quente e
umido, Aw, de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013). A temperatura e a
precipitacao na area experimental durante os anos de 2016 e 2017 sdo apresentadas nas Figuras
1 e 2. O solo é classificado como Latossolo vermelho (SANTOS et al., 208). Antes da instalacdo
do experimento, a andlise do solo foi realizada nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm
(Tabela 1).

O delineamento experimental nos anos 2016 e 2017 foi de blocos casualizados, com trés
repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram compostas por cultivares
de soja (BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR) e as subparcelas foram os quatro

regimes hidricos diferentes (RH). O espacamento entre linhas foi de 50 cm e a densidade de
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plantio foi de 25 plantas por metro linear. Cada parcela consistiu de duas linhas centrais,
eliminando 1,5 m de borda. Os RH descritos abaixo foram obtidos utilizando uma barra de
irrigacéo por aspersdo de 18 m de largura (IrrigaBrasil modelo 36/42), conectada a um
autopropelido TurboMaq 75/GB, com velocidade ajustavel de acordo com a quantidade de agua
a ser aplicada.

A irrigacdo de todas as cultivares foi uniforme por 35 dias ap6s a emergéncia (DAE) em
2016 e 2017. Durante a fase de irrigacdo uniforme (14 de junho a 14 de julho de 2016 e 27 de
julho a 27 de agosto de 2017) foram fornecidos aproximadamente 157 e 161 mm de agua, em
2016 e 2017, respectivamente. Apds esse periodo, a metodologia “line source” foi adotada
(HANKS et al., 1976), modificada pelo uso de uma barra de irrigagdo de 18 m de largura. Esse
sistema de irrigacdo usa aspersores com diferentes vaz6es cuja sobreposicao € usada para criar
niveis decrescentes de agua a partir da area central até o final da barra (Figura 3).

Ao longo da barra foram delimitados quatro niveis de irrigacdo, representando 0s
diferentes RH. O nivel acumulado de &gua aplicada nos 110 dias do ciclo da cultura em 2016,
dos aspersores mais externo para o mais interno, foi de 157 mm (16 m), 263 mm (13 m), 432
mm (10 m) e 630 mm (4 m), referidos como RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente e durante
o0s 118 dias do ciclo da cultura em 2017 foram 167 mm (16 m), 237 mm (13 m), 341 mm (10
m) e 534 mm (4 m), também referidos como RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente (Figura
3). Os numeros entre parénteses indicam a distancia dos RH em relacdo ao inicio da barra de
irrigacdo nos dois anos.

A irrigacdo foi realizada a cada cinco dias e o maior RH foi aplicado de acordo com o
programa de monitoramento para reposi¢do da evapotranspiracdo da cultura (EMBRAPA,
2011). Os efeitos da aplicagdo de um polimero superabsorvente foram testados em 2016 e 2017.

Esse polimero ¢ um composto artificial semelhante a particulas aniénicas de acrilamida e

99



acrilatos de potassio, um composto inerte que pode armazenar agua em sua matriz, tornando-se
um gel. E capaz de armazenar em sua matriz até quatrocentas vezes seu peso em Agua
deionizada e cento e cinquenta vezes seu peso em &gua quando no solo. Tem uma densidade
aparente de 0,85, peso especifico de 1,10 g cm™ e pH de 8,1. Quando seco, tem a aparéncia de
um pé branco e quando hidratado tem a consisténcia de um gel. Possui uma capacidade de troca
cationica (CTC) de 4,6 meq g, vida Gtil apds aplicacdo de 5 anos e ndo apresenta toxicidade.
Pode ser aplicado ao solo durante a semeadura juntamente com os fertilizantes.

A adubagcio de plantio foi de 300 Kg ha?* do formulado 02-20-15. Nas parcelas com
adicdo de polimero, foram aplicados 30 Kg ha™ nos anos de 2016 e 2017 no sulco de semeadura.
As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (1x10° UFC g*
inoculante) a 200 g por 50 Kg de sementes.

No ano de 2016, as avaliagdes foram realizadas somente aos 75 DAE, quando a cultura
encontrava-se na fase R5.5 (Figura 1). Em 2017, o experimento foi avaliado aos 52, 62 e 76
DAE, quando a cultura estava nas fases R3, R5.1 e R5.5, respectivamente (Figura 2). Para a
caracterizacdo de cada fase fenoldgica, foi utilizada a Circular Técnica da Embrapa n° 48 (Farias
etal., 2007). As variaveis de trocas gasosas: taxa liquida de assimilacdo de CO2 (A) (umol CO;
m-2s1), condutancia estomatica (gs) (mol H20 ms™?) e taxa de transpiragdo (E) (mmol H.O m’
25'1) foram estimadas nas cultivares de soja das 9:00 as 13:00 h (hora solar), sob 1200 pmol de
foton m2 irradiancia s* e uma concentracdo externa de CO2 (Ca) de 400 umol mol™ de ar.

A eficiéncia quantica efetiva do Fotossistema Il (FSII) (¢FSII) (Genty et al., 1989;
Maxwell e Johnson, 200) foi calculada usando a formula: ¢FSIl = (Fm'-Fs ") / Fm' e taxa de
transporte de elétrons (“electron transporte ratio” - ETR) (Baker, 2008) foi calculada usando a
formula: ETR = ¢PSII x DFF x (0,84) x (0,5), em que DFF ¢ a densidade do fluxo de fétons ou

a quantidade de luz absorvida (um fétons m?2s™?) (Baker, 2008). Todas as medicBes nos dois
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anos de avaliacOes foram feitas com um sistema portatil de trocas gasosas de fluxo aberto (LI-
6400XT; LI-COR Inc., Lincoln, NE).

A produtividade (Kg ha) foi avaliada pela colheita de quatro metros lineares da area
plantada nos anos de 2016 e 2017, desconsiderando 1,5 m das extremidades de cada parcela
colhida. A Produtividade em ambos os anos foi estimada a partir da colheita de duas linhas de
dois metros lineares de cada parcela. Foi determinada a umidade dos gréos através do
equipamento Gehaka modelo G810 e a produtividade foi padronizada para 13%.

Para avaliar a influéncia do suprimento do polimero, foi realizada a analise de grupos de
experimentos e em cada grupo (Controle e Polimero), as variaveis de resposta foram avaliadas.
Em cada ano (2016 e 2017) foi analisado e seus resultados foram descritos separadamente. Em
2016, as avaliacdes foram feitas apenas na fase fenoldgica R5.5, ja em 2017 foram avaliadas as
fases fenoldgicas R3, R5.1 e R5.5 submetidas a diferentes RH foram analisadas para
tratamentos Controle e Polimero. Além disso, a influéncia do RH nos tratamentos Controle e
Polimero no ciclo fenol6gico em 2017 e a resposta de cada gendtipo foram testadas
separadamente. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk, que
os considerou normais, ainda, foi realizado o teste F de Hartley (QMres1 / QMres < 7), o que
permitiu verificar que todas as variaveis dos dois grupos poderiam ser comparadas. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. As fontes de variacdo foram cultivares (parcelas), RH

(subparcelas) e fases fenoldgicas dentro de cada grupo de experimentos com e sem polimero.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito do suprimento do polimero em 2016
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De forma geral, a adi¢do de Polimero ao solo promoveu diminui¢cdo nas trocas gasosas
no ano de 2016 (Tabela 2; Figura 4). O suprimento do Polimero no ano de 2016 promoveu
reducdes significativas em A no RH4 de 15% somente para a cultivar BRS 7280RR (Tabela 2).
Foram obtidas redugfes em A na ordem de 40, 52 e 37% nas cultivares BRS 5980IPRO, NA
5909RG e BRS 7280RR, respectivamente para 0 RH3 (Tabela 2). No RH2 o tratamento com
Polimero causou redugdes de 31% somente para a cultivar BRS 7280RR, ja para 0 RH1 nédo
houve diferencas estatisticas em A entre o Controle e Polimero em nenhuma das cultivares
(Tabela 2). Todos os RH diferiram para gs € E nas trés cultivares estudadas, e o suprimento com
Polimero proporcionou valores estatisticamente menores (Tabela 2; Figura 4).

Foram obtidas diferencas estatisticas significativas no Fv/Fm somente para a cultivar BRS
5980IPRO nos RH1 e RH2, em que o tratamento com Polimero proporcionou valores superiores
de 0,76 e 0,80 respectivamente. Para o F,’/Fm’, somente o RH3 apresentou valores
estatisticamente superiores de 0,57, 0,53 e 0,53 para BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS
7280RR, respectivamente (Tabela 2).

O suprimento com Polimero no primeiro ano de aplicacdo ano pouco contribuiu para o
potencial bioquimico da soja, uma vez que sintomas de fotoinibicdo (TAKAGI et al., 2019) nédo
foram observados independentemente do suprimento com Polimero (Tabela 2). Ndo houve
diferencas entre Controle e Polimero para Fv/Fm dentro da maioria dos RH avaliados,
especialmente nos mais estressados (RH1 e RH2) (Table 2). A Gnica excecao, foi observada
para a cultivar BRS 5980IPRO com valores superiores ao controle (0,76 e 0,80 para RH1 e
RH2, respectivamente) (Table 2), demonstrando que possivelmente esta cultivar possua menor
resisténcia a seca severa, mas por outro lado, maior capacidade de responder fisiologicamente

aum possivel aumento na quantidade de dgua no solo através do Polimero (YANG et al., 2006).
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Os dados de fluorescéncia da clorofila a, demonstram que as limitagdes bioquimicas ndo
promovem drasticas redug¢des no metabolismo primario (tais como reducdes em A), uma vez
que o Fv’/Fm’ no tratamento com Polimero néo foi afetado (BRODRIBB; MCADAM, 2017),
pelo contrario, aumentou (Tabela 2), mas sim o expressivo fechamento estomatico, como
observado em todos os RH avaliados (Tabela 2; Figura 4). E importante salientar que as
avaliacOes aconteceram na fase R5.5 e autores como Pejic et al. (2011) relatam que nesta fase
acontece o0 apice do enchimento de gréos, e assim um aumento substancial na demanda por
fotoassimilados, tornando este estadio fenolégico essencial para a construgdo da produtividade
na soja. Assim, quaisquer restricbes ao influxo de CO, podem comprometer a performance
produtiva em condicgdes de estresse (BAKER, 2008). No entanto, mesmo que 0s estdmatos se
mantivessem fechados e algum dano metabdlico pudesse ter ocorrido, ndo houve diferenca na
produtividade nos RH para Controle e Polimero (Figura 5). Neste primeiro ano, 0s possiveis
fatores tempo de reacdo e possivel dependéncia de um efeito residual, podem ter limitado o
auxilio a cultura da soja através da retencdo de dgua para que, em condicBes de seca, a mesma
pudesse manter ou aumentar seu potencial fotossintético, mas os reflexos de tais limitaces
fotossintéticas ndo se converteram em reducdes na produtividade (Figura 5).

Como grande parte dos experimentos que envolvem polimeros em culturas anuais de
interesse agrondmico ¢é realizada em casa de vegetacdo (YU et al., 2017) e assim, todos 0s
fatores de ordem ambiental podem facilmente ser controlados, trabalhos em condicdes de
campo tém como objetivo sanar a duvida sobre a eficécia de tais tecnologias. Nestas condicdes,
variaveis como o tipo do solo, manejo cultural e condi¢des climéticas podem limitar sua eficacia
(MALLEKIAN, 2012). De fato, ndo é comum o uso de polimeros em culturas anuais, e assim,
o0s dados demonstram que no primeiro ano de aplicacdo nenhuma diferenca em produtividade

em relagdo ao Controle foi observada, independentemente do RH (Figura 5).

103



Influéncia do regime hidrico em 2016

Em geral foi observada reducéo de A, gs e E a medida em que se reduzia a lamina de &gua
aplicada para as trés cultivares de soja, analisando-se individualmente os grupos de
experimentos Controle e Polimero (Tabela 2). Os RH1, RH2 e RH3, sob déficit hidrico, foram
comparados em relacdo ao nivel 6timo de irrigacdo, o RH4. Para A, 0 RH3 apresentou reducdes
estatisticamente significativas de 11 a 18% para o Controle e 39 a 52% para o Polimero, j& nos
RH1 e RH2 as redugdes alcancaram até 88% em ambos (Controle e Polimero), de forma geral,
nas trés cultivares estudadas (Figura 4). As reducfes em gs no RH3 foram de 26 a 41% no
Controle e de 48 a 64% no Polimero. Nos demais RHs, as reduc¢des em gs chegaram a 82% no
Controle e 85% no Polimero (Figura 4). Para E, o RH3 apresentou reducgdes de 16 a 29% no
Controle e 39 a 55% no Polimero. Nos demais RH, as reduces atingiram até 72% no Controle
e 77% no Polimero (Tabela 4).

Os dados de fluorescéncia da clorofila a corroboram os dados de trocas gasosas, uma vez
que reducdes significativas foram observadas (Tabela 2) nos tratamentos Controle e Polimero,
também de acordo com o RH (Tabela 2). As maiores reducdes no Fv/Fn foram observadas no
RH1 para todas as cultivares independente do suprimento com Polimero, mas ndo houve
diferenca estatistica entre 0 RH1 e RH2 para as cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7280RR, que
possivelmente sofreram sintomas de fotoinibicdo, para estas, 0 RH1 foi estatisticamente menor
que o RH3 (Tabela 2). Na cultivar NA 5909RG as redugdes no F./Fr foram a partir do RH2.
Pbde-se separar 0s RH em grupos estatiscamente semelhantes para Fy’/Fn’, as cultivares BRS
5980IPRO e BRS 7280RR apresentaram médias em que os RH3 e RH4 apresentaram médias
estatisticamente superiores ao RH1 para Controle e Polimero. Para a cultivar NA 5909RG o

RH1 diferiu apenas do RH4 (Tabela 2).
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A partir das redugdes no Fv/Fm, foi possivel identificar sintomas de fotoinibigao causados
pela seca, principalmente no RH1 (Table 2). Desta forma, danos celulares em importantes
proteinas responsaveis pelos eventos fotossintéticos possivelmente ocorreram e um destes esta
relacionado a proteina D1 do fotossistema Il (KEREN et al., 1997). Esta proteina est& envolvida
nos processos de fotdlise da &gua, e o excedente do poder redutor produzido na etapa
fotoquimica da fotossintese causou danos celulares e produziu espécies reativas de oxigénio,
debilitou o sistema de desintoxicacgdo celular, reduzindo assim o potencial fotossintético da soja
(BAKER, 2008). Como as cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7280RR apresentaram diferencas
estatisticas no Fv/Fm no RH3 em relacdo ao RH1, pode-se inferir que as mesmas possuem certa
dificuldade em se recuperar de tensdes ambientais em relagéo a cultivar NA 5909RG. Mas ao
longo do dia, o Fv’/Fmn’ pdde indicar que a cultivar NA 5909RG sofreu limitagdes bioquimicas
mesmo em RH em déficit hidrico moderado, como o RH3, que n&o diferiu do RH1 (Tabela 2).
No RH1 e RH2, as reducgdes em parametros como A, E e Produtividade podem ser explicadas
pelas reducdes em gs e danos metabdlicos associados a reducdes em Fv’/Fm’ € Fu/Fm (GENTY
et al., 1989; MAXWELL; JOHNSON, 2000; ROHACEK et al., 2008; PIERUSCHKA et al.,

2014).

Efeitos da adicdo do polimero nos parametros fisiolégicos no ano de 2017

Houve diferencas significativas entre os tratamentos Controle e Polimero para A, gs e E
nas trés cultivares de soja, dependendo do RH e da fase fenoldgica. Neste tdpico seré analisado
somente o efeito do suprimento do Polimero (Tabela 3). No RH4, o maior nivel de irrigacéo, a
presenca de Polimero no solo aumentou A em 16, 31 e 23% para as cultivares BRS 59801PRO,
NA 5909RG e BRS 7280RR, respectivamente, durante a fase R5.5 (Tabela 3). Para E,

incrementos de 10, 26 e 14% ocorreram para as cultivares BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS
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7280RR, respectivamente, sob tratamento com Polimero, enquanto ndo foram observados
efeitos significativos sobre as gs (Tabela 3).

O ¢PSII foi afetado com a adi¢cdo de Polimero, os maiores resultados no RH4 foram
encontrados nas fases R3 e R5.1 nas cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7280RR, mas nesta
ultima cultivar, o tratamento com Polimero também foi estatisticamente maior na fase R5.5
(Tabela 4). Houve aumentos na ETR em R3 e R5.5 para todas as cultivares e também em R5.1
para BRS 7280RR (Tabela 4). Em geral, Polimeros superabsorventes sdo capazes de aumentar
a capacidade do solo em reter 4gua (YU, 2017; ABDALLAH, 2019), assim, logo apés a
irrigacdo, o tratamento com Polimero, pode portanto, aumentar a disponibilidade e retencéo de
agua no solo, o que por sua vez, favorecera a manutencdo da transpiracéo, entrada de CO2 na
folha, operacgdes da cadeia de transporte de elétrons fotossintéticos e assim, fixacdo de carbono
via fotossintese.

A mesma tendéncia geral ocorreu sob o RH3, houve aumentos de A e E em todas as
cultivares na fase R5.5 na presenca do Polimero (Tabela 3). Sob esse nivel reduzido de
irrigacdo, o Polimero afetou negativamente a gs com reducdes na fase R3 de 25, 14 e 35% e na
R5.1 de 37, 12 e 30% para as cultivares BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR,
respectivamente (Tabela 3). Este efeito negativo do Polimero ndo foi detectado na fase R5.5
(Tabela 3). De fato, enquanto a gs diminuiu de R3 para R5.5 para todas as cultivares no
Controle, um indicativo de que a cultura esta prosseguindo para o final de seu ciclo, na presenca
de Polimero a reducdo na fase R5.5 ndo ocorreu (Tabela 3). Na soja, o enchimento de gréos
ocorre durante a fase R5, periodo em que as relagcdes fonte-dreno podem ter um impacto
significativo na produtividade (BOARD; TAN, 1995). E provével que a produtividade seja
maximizada quando a fonte puder atender a demanda dos Orgdos de drenagem por

fotoassimilados, e fatores de estresse, como a seca, interferem nessa relacéo e, provavelmente,
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reduzem a produtividade (BOARD; KAHLON, 2011). Por outro lado, a regulacéo da perda de
agua através do fechamento estomatico pode auxiliar na manutencdo da produtividade quando
a cultura estd sob estresse hidrico, pois garante um balanco eficiente entre perda de H>O e
incorporacdo de CO2 (MASSONNET et al., 2007).

A soja pode iniciar a producdo de &cido abscisico ap6s 7 dias de estresse hidrico moderado
(LIU et al., 2005) e, quando acumulado na parte aérea, esse hormonio induz uma cascata de
sinalizacGes que incluem respostas como o fechamento estomatico e consequente reducéo nas
trocas gasosas, realocacdo de reservas tais como nutrientes essenciais e fotoassimilados,
alteracOes na arquitetura das plantas e acumulo de solutos compativeis (FENTA et al., 2014;
ASAFA et al., 2017). Portanto, embora 35% a menos de agua tenha sido aplicada em RH3 em
comparacdo com RH4, a adicdo do Polimero ao solo parece ter provocado o fechamento
estomatico parcial nas plantas sob Polimero (Tabela 3) e permitiu a manutencéo da hidratacao
da planta durante o &pice do enchimento de grdos, culminando em maiores taxas fotossintéticas
(Figura 6).

A lamina de agua aplicada no RH1 e RH2 foi insuficiente para manter as taxas
fotossintéticas e transpiratorias (Tabela 3), se comparado aos RH3 e RH4 (Figura 6), pois
grandes reducdes foram observadas em estagios de desenvolvimento avancados (R5.1 e R5.5).
Sob estas condicOes, a adicdo de Polimero geralmente teve um efeito negativo em A, gs e E
(Tabela 3). Por exemplo, sob RH2 nas fases R3 e R5.5, A foi maior nas plantas de Controle em
relacdo as plantas tratadas com Polimero, para as cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7280RR;
enguanto na fase R5.1, as médias no Controle foram maiores para as trés cultivares (Tabela 3).
Da mesma forma, para gs € E, o tratamento Controle apresentou médias estatisticamente

superiores para todas as fases do desenvolvimento, com aumentos de 13 a 54% e 13 a 50%,
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para gs e E, respectivamente (Tabela 3). No menor nivel de disponibilidade de dgua (RH1), A,
gs e E foram mais altos no Controle para todas as cultivares somente na fase R5.5 (Tabela 3).
Como qualquer outra cultura, quando em deficit hidrico, a soja direciona seus
fotoassimilados e nutrientes das folhas senescentes para o crescimento e desenvolvimento de
grdos e folhas fotossinteticamente ativas, produzindo um efeito compensatdrio contra a seca,
para manter as folhas restantes metabolicamente ativas (DONG et al., 2019). Para a maioria das
avaliacOes, a adi¢do de polimero promoveu diminui¢do na ¢FSll e ETR para todas as cultivares
sob Polimero e em todas as fases fenoldgicas, com esce¢do da BRS 5980IPRO no RH2 e ¢PSl|I

na fase R5.5 para todas as cultivares de soja.

Influéncia do regime hidrico e polimero nos parametros fisioldgicos durante as diferentes
fases fenoldgicas em 2017

O uso de polimero, além de alterar as variaveis fisioldgicas dentro de uma fase fenoldgica,
afetou também entre as fases fenoldgicas, de R3 para R5. (Tabela 3; Tabela 4). A foi afetada
pelas diferentes fases fenoldgicas no tratamento RH4 em plantas de Controle para todos as trés
cultivares, com uma diminuicdo na fase R5.5 em comparacdo as fases anteriores. (Tabela 3;
Figura 6). E interessante notar que essa diminui¢do nio foi observada nas plantas tratadas com
Polimero, sugerindo que sua presenca manteve as taxas fotossintéticas constantes, o que poderia
adiar a senescéncia das folhas que pode ocorrer devido ao déficit hidrico (Figure 3,
MALEKIAN et al., 2012; WIJEWARDANA et al., 2019; DONG et al., 2019).

O mesmo padrédo de auséncia de reducdo na fase R5.5 na presenca do Polimero também
foi observado para gs (Tabela 3). Nas taxas transpiratdrias, por outro lado, as respostas ocorram
de maneira diferente, pois E foi maior em R5.5 em comparacao as outras fases, tanto para o

Controle quanto para o Polimero. Além disso, E foi maior no tratamento com Polimero em
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comparacdo ao Controle durante a propria fase R5.5 (Tabela 3; Figura 6). O possivel aumento
da quantidade de &gua retida no solo que estaria disponivel para a cultura atraves da presenca
do Polimero, possivelmente permitiu que as plantas mantivessem seus estdmatos abertos
durante os estagios finais do ciclo de crescimento e, portanto, mantendo a transpiragdo e a
fotossintese (ENGINEER, 2016; SILVA et al., 2017; YU et al., 2017). Vale ressaltar que,
apesar das expressivas alteracbes nas trocas gasosas, ndo foi observada alteragdo nos
parametros de fluorescéncia entre as fases fenoldgicas no RH4, tanto para as plantas Controle
quanto para as tratadas com Polimero.

Semelhante ao RH4, no RH3 A diminuiu em R5.5 em relagéo as fases R3 e R5.1 no
Controle, enquanto ndo ocorreram reducdes no tratamento com Polimero, sugerindo que o
Polimero também auxilia na manutencdo da fotossintese durante as fases finais do enchimento
de grédos em condic¢des de estresse hidrico moderado (Figura 6). O tratamento com Polimero
proporcionou valores de gs semelhantes em todas as fases fenoldgicas e um aumento de E na
fase R5.5 em comparacdo com as outras duas fases, o que ndo foi observado no Controle
(Tabela 3). Os parametros de fluorescéncia também foram pouco afetados pela fase fenoldgica,
com apenas pequenas diminuicdes na BRS 5980IPRO na fase R5.5, e nenhum efeito do
Polimero foi observado (Tabela 4). Durante o crescimento reprodutivo, geralmente ha aumento
da demanda por fotoassimilados e, portanto, aumento da sensibilidade das culturas a seca, o
qgue geralmente leva a diminuicdo da produtividade como conseqiiéncia da reducdo da
assimilacdo de CO- (Figuras 7a, 7b e 7c; LIU et al., 2005; BOARD; KAHLON, 2011; RAVEN,
2013; ALLEN et al., 2018). A presenca do Polimero p6de aliviar os impactos nocivos da seca
em condi¢des em que a demanda das plantas excedeu a disponibilidade de agua no solo e o
suprimento adequado de agua parece ter facilitado a manutencdo da fotossintese e da

transpiragéo e, portanto, conduzido ao aumento da produtividade.
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Nos RH1 e RH2, a presenca do Polimero ndo reduziu o impacto da seca nas fases
fenolGgicas para os parametros das trocas gasosas (Figura 6). De fato, em todas as trés
cultivares, A, gs e E tenderam a diminuir em maior extensao de R3 para R5.5 em plantas tratadas
com Polimero, em comparagdo com o Controle. Apesar dessas mudangas nas trocas gasosas,
ndo foram detectadas diferencas significativas em ¢FSIl e ETR entre as fases fenoldgicas sob
RH1 ou RH2 (Tabela 4). As taxas fotossintéticas e transpiratdrias geralmente diminuem a
medida que a cultura chega ao fim de seu ciclo; no entanto, é possivel que a 4gua absorvida
pelo Polimero nem sempre seja disponibilizada para as raizes das plantas de soja, sob estresse
severo. Isso parece ter ocorrido sob RH1 e RH2, pois a presenca do Polimero acentuou a
reducdo de gs em duas das cultivares (BRS 5980IPRO e NA 5909RG), enquanto a cultivar BRS
7280RR nao foi afetado (Tabela 3) e tais reducdes foram ao menos, parcialmente responsaveis

pelos impactos negativos no metabolismo fotossintético.

O impacto do tratamento com Polimero na produtividade da soja nos anos de 2016 e 2017

No ano de 2016 ndo foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos Controle e
Polimero no rendimento de gréos, seu efeito na inducdo da regulacdo estomatica foi negativo e
culminou em reducdes em A. No geral, em 2017, a presenca de Polimero no solo alterou as
variaveis fisiologicas de diferentes maneiras e em diferentes extensées, dependendo do RH. E
importante ressaltar que 0s aumentos nas variaveis fotossintéticas na presenca do Polimero sob
RH3 e RH4 e a capacidade do tratamento com Polimero em manter os parametros fisioldgicos
durante o desenvolvimento da planta também foram associados ao aumento da produtividade
com incrementos de até 40% que pode estar associado a maior disponibilidade de dgua no solo
(Figura 5). A adicdo de Polimero promoveu aumentos de 39, 20 e 37% no RH3 42, 42 e 40%

no RH4 para as cultivares BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR, respectivamente, no
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ano de 2017, sugerindo que a manuten¢do da fotossintese ao longo do ciclo reprodutivo pode
aumentar a produtividade em condi¢Oes de campo.

E interessante notar que, enquanto no tratamento com Polimero nos RH1 e RH2 houve
reducdo das variaveis fisiologicas, a Produtividade, ndo foi afetada pelo fornecimento ou ndo
de Polimero (Figura 5). Restricbes no suprimento de &gua que ocorrem durante o periodo
reprodutivo da cultura podem retardar a expansdo do ovario e, eventualmente impactar a
produtividade, devido a reducdo do suprimento de fotoassimilados (BALL et al., 2000;
JALEEL et al., 2009; JUNIOR et al., 2015). Reducbes na assimilacdo liquida de CO2 que
ocorrem quando a cultura esta sob severo déficit hidrico também podem ser resultado do efeito
cumulativo do déficit hidrico, resultado de danos foto-oxidativos as proteinas relacionadas a
fotossintese (Tabela 4; MENEZES-SILVA et al., 2017; ZADRAZNIK et al., 2019). Embora
varios estudos tenham relatado um impacto positivo de Polimeros na retencdo de agua (YU et
al., 2017), poucos estudos demonstram seu comportamento em condi¢gdes de campo. O efeito
positivo ou negativo da adicdo de polimeros na retencdo de dgua dependera das propriedades
fisico-quimicas do solo e da severidade do déficit hidrico (ABEDI- KOUPALI et al., 2008). No
entanto, a fertilizacdo frequente com polimeros tem sido sugerida como uma préatica importante
para a manutencdo de niveis adequados de agua no solo, de modo que, em situacGes de seca
por curto periodo ou mais intensa, os processos fisiologicos permanecam funcionais (ABEDI-
KOUPAI et al., 2008). Isso esta de acordo com os resultados obtidos no prsente trabalho; a
adicdo de polimero foi benéfica sob RH3, tanto em termos de parametros fisioldgicos quanto
na produtividade da soja, enquanto que reducGes de 55% (RH2) e 70% (RH1) em relagdo a
guantidade ideal de adgua aplicada (RH4) ndo afetou a produtividade, todavia, os parametros

fisiologicos tendem a reduzir na presenga de Polimero em tais condigdes.
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O suprimento de Polimero em cultivos perenes funciona como um mecanismo preventivo,
a dgua retida na matriz do Polimero pode garantir que estas suportem um maior periodo de seca
e ainda, preserva as trocas gasosas durante a instalacdo da cultura no campo. Mas em um outro
cenario, como em cultivos anuais, o efeito do suprimento do polimero pode depender de
sucessivas adubacBes e mesmo que seus efeitos durem até 5 anos no solo, resultados
satisfatorios podem estar atrelados a suplementacdo anual e portanto, a um possivel efeito
residual. Os dados sugerem que o Polimero pode ser usado para maximizar 0s impactos
positivos da irrigagdo, aumentar o turno de rega e em cultivos compreendidos nos periodos
chuvosos, o Polimero pode postergar os efeitos deletérios da seca, pois a agua estocada em sua
matriz pode ser uma valiosa reserva para que a cultura suporte o0 tempo necessario até novas
chuvas (ABEDI- KOUPAI et al., 2008). Ainda, como o cultivo ndo irrigado da soja no Brasil é
comum, esta cultura pode estar sujeita a periodos de seca durante seu ciclo de crescimento
(NUNES-NESI et al., 2013; CUI et al., 2019) e em situacdo de déficit hidrico moderado
semelhante ao RH3, a aplicacdo de Polimero pode ser extremamente vantajosa. Como em
condicdes de seca severa, 0 uso de Polimero ndo proporcionou aumentos nos parametros
fotossintéticos nem no rendimento, é provavel que seu uso seja mais benéfico sob condic6es de

estresse hidrico moderado.

2.4, CONCLUSOES

A adicdo de Polimero ao solo pode levar a aumentos na fotossintese e na transpiracdo e
sua manutencgdo nas diferentes fases fenoldgicas. Além disso, esses aumentos nos parametros
fisiologicos se traduzem em aumento do rendimento em condi¢des de campo, pelo menos sob
estresse moderado. Os impactos positivos sdo, no entanto, aparentes principalmente sob

irrigacdo padrdo, condi¢cGes moderadas de seca e ainda, durante duas safras de adubacéo, sendo
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possivel um efeito residual. Sob seca severa, representada aqui pelos RH1 e RH2, o Polimero
pode afetar negativamente esses parametros, mas ressalta-se essas alteracdes ndo levam a

reducdes no rendimento.
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Tabela 1. Anélise do solo na &rea experimental nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm.

Al- Ca* H+AIl - K M.O Mg H P cTC
Profundidade (cmolc (cmolc (cmolc (cmolc ( d'm'.3) (cmolc (I—Fi) 0) (mg/dm- CTC(Total) (efetiva) SB V%
(cm) dmd) dmd) dm™d) dm? dm™d) 2 3) v
0-20 0,069 2,317 5,461 0,301 22,5 1,146 5,74 9,868 9,225 3,834 3,765 40,807
20-40 0,089 1,51 4,669 0,135 18,3 0,931 5,62 2,725 7,246 2,666 2,577 35,561

Tabela 2. Assimilacdo Liquida de CO, (A) (umol CO, m%s), Condutancia Estomatica (gs) (mol H.0 m2s?), Transpiracdo (E) (mmol H20 ms?),

Rendimento Quantico Maximo do Fotossistema I (FSH) (Fv/Fm) e Rendimento Quantico
Efetivo do FSII (Fv’/Fn’) de trés cultivares de soja, com e sem adi¢do de polimero ao ao solo no ano de 2016.
o . BRS 59801PRO NA 5909RG BRS 7280RR
Variaveis  Sistema
RH1 RH2 RH3 RH4 RH1 RH2 RH3 RH4 RH1 RH2 RH3 RH4
A Controle  209Ad  499Ac  1510Ab 1852 Aa 289Ac  6,90Ac  16,83Ab 19,10 Aa 357Ac  6,68Ac  17,87Ab 21,26 Aa
Polimero  3.2Ad 564 Ac 9,09Bb 1565 Aa 387Ac  452Ac  1065Bb 17,52 Aa 305Ac  453Bc  858Bb 17,96 Ba
Controle  0,114Ab  0,119Ab  0243Ab 0,366 Aa 0059 Ac 0,119Ac 0,251 Ab 0,340 Aa 0069 Ad 0,085Ac  0,201Ab 0,341 Aa
% Polimero  0.043Bb  0,060Bb  0,082Bb 0,196 Ba 0037Bc 0052Bc 0,123Bb 0,239 Ba 0050Bd  0,054Bc  0,085Bb 0,238 Ba
Controle  272Ac  284Abc  516Ab  6,82Aa 182Ac 293Ac 554Ab  6,6lAa 2,04 Ac 2,4 Ac 486 Ab 6,86 Aa
3 Polimero  123Bc  188Bbc  213Bb  4721Ba 1,16Bc  158Bc  3,07Bb  505Ba 155Bc  165Bc  234Bb  524Ba
cJr Controle 071Bb 073Bab  08lAa 0,79 Aa 073Ab  077Aa  080Aa  079Aa 075Ab  080Aab  082Aa  0,80Aa
Polimero 0,76 Ab  0,80Aab  08lAa 0,79 Aa 0,74Ab  0,80Aa  08lAa  081Aa 0,76Ab  0,79Aab  0,82Aa  0,82Aa
£ Controle 044Ab  045Ab 053Ba 052 Aa 042Ab  045Aab 044Bab 054 Aa 029Ab  045Aab  047Ba 0,52 Aa
Polimero  046Ab 0,49 Ab 0,57Aa 0,57 Aa 044Ab  047Aab  053Aab  0,55Ba 041Ab  044Aab  053Aa  0,53Aa

Letras mailsculas nas colunas comparam os tratamentos Controle e Polimero dentro de cada RH e mindscula nas linhas comparam o RH dentro
de cada tratamento Controle e Polimero, médias seguidas pela mesma nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Fotossintese (A) (umol COz m™

s!), Condutancia Estomatica (gs) (mol H,0 m2s?) e
Transpiragdo (E) (mmol H20O ms™) em trés estagios fenoldgicos de cultivares de soja para
tratamentos Controle e Polimero.

RH4
A Os E
R3 R5.1 Rb55 R3 R5.1 R55 R3 R5.1 R55
BRS Controle  1868Aa 17.97Aa 1564Bb  0.34Aa 0.27Aa 0.26Ab  6.97Ab 6.12Ab 8.58Ba
5980IPRO Polimero  18.73Aa 19.58Aa 18.63Aa  0.30Aa 0.25Aa 0.30Aa  6.99Ab 6.18Ab 9.58Aa
NA Controle  20.71Aa 1856Aa 12.65Bb  0.30Aa 0.28Aa 0.19Ab  6.89Ab 6.77Ab 7.46Ba
S909RG  Polimero  16.88Aa 18.69Aa 1850Aa  0.23Aa 0.23Aa 0.29Aa  5.91Ab 6.09Ab 10.13Aa
BRS Controle  1880Aa 18.18Aa 13.84Bb  0.28Aa 0.27Aa 0.22Ab  6.65Ab 6.69Ab 8.44Ba
7280RR  Polimero  1820Aa 20.70Aa 17.99Aa  0.27Aa 0.24Aa 0.27Aa  6.88Ab 6.46Ab 9.85Aa
RH3
A Os E
R3 R5.1 Rb55 R3 R5.1 R55 R3 R5.1 R55
BRS Controle  1982Aa 18.35Aa 15.20Bb  0.35Aa 0.35Aa 0.27Ab  7.15Aa 7.26Aa 8.35Ba
5980IPRO Polimero  19.71Aa 19.22Aa 19.26Aa  0.26Ba 0.22Ba 0.31Aa  6.36Ab 5.65Ab 9.93Aa
NA Controle  19.92Aa 17.20Aa 11.30Bb  0.29Aa 0.25Aa 0.18Ab  6.63Aa 6.34Aa 7.21Ba
S909RG  Polimero  18.73Aa 18.26Aa 16.35Aa  0.25Ba 0.22Ba 0.23Aa  6.46Ab 6.10Ab 8.94Aa
BRS Controle  2064Aa 18.84Aa 14.19Bb  0.31Aa 0.27Aa 0.20Ab  7.37Aa 6.78Aa 8.04Ba
7280RR  Polimero  1836Aa 18.75Aa 17.02Aa  0.20Ba 0.19Ba 0.25Aa _ 5.55Ab 5.72Ab 9.44Aa
RH2
A Os E
R3 R5.1 Rb55 R3 Rb5.1 R55 R3 R5.1 R55
BRS Controle  19.94Aa 16.14Ab 11.29Ac  0.30Aa 0.24Ab 0.18Ab  6.55Ab 5.70Ac 6.94Aa
9980IPRO Polimero  15.17Ba 1150Bb 8.90Bc  0.18Ba 0.12Bb 0.158Bb  5.01Bb 3.55Bc 6.12Ba
NA Controle  1564Aa 12.39Ab 8.62Ac  0.20Aa 0.16Ab 0.16Ab  5.17Ab 4.76Ac 6.80Aa
9909RG  Polimero  1536Aa 8.82Bc 9.93Ab  0.17Ba 0.08Bb 0.14Bb  5.05Bb 2.89Bc 5.93Ba
BRS Controle  18.07Aa 14.32Ab 1453Ac  0.22Aa 0.17Ab 0.22Ab  5.87Ab 4.83Ac 8.70Aa
7280RR  Polimero  16.19Ba 13.94Bb 6.85Bc  0.18Ba 0.14Bb 0.10Bb  5.10Bb 4.55Bc 4.36Ba
RH1
A Os E
R3 R5.1 Rb55 R3 Rb5.1 R55 R3 R5.1 R55
BRS Controle  160Ma 9.12Ab 827Ab  0.21Aa 0.11Ab 0.21Aa  4.98Ab 3.42Ac 7.52Aa
9980IPRO Polimero  12.21Aa 9.65Ab 3.68Bb  0.12Aa 0.10Aab 0.07Bb  3.63Aa 3.33Aa 3.10Ba
NA Controle  1318Aa 6.70Ab 6.78Ab  0.14Aa 0.08Ab 0.15Aa  3.99Ab 2.62Ac 6.15Aa
5909RG  Polimero  11.81Aa 9.09Ab 4.44Bb  0.12Aa 0.08Aab 0.07Bb  3.84Aa 2.68Aa 3.39Ba
BRS Controle  1298Aa 6.90Ab 10.37Ab  0.14Aa 0.08Ab 0.16Aa  4.14Ab 2.75Ac 6.90Aa
7280RR  Polimero  12.28Aa 12.02Ab 3.638b _ 0.13Aa 0.11Aab 0.07Bb _ 3.82Aa 4.08Aa 3.26Ba

As letras maiusculas comparam em cada estagio fenoldgico os tratamentos Controle e Polimero,
enquanto as letras minusculas comparam dentro de cada Controle e Polimero o estagio
fenoldgico, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p

<0,05).
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Tabela 4. Rendimento Quantico Efetivo do Fotossistema Il (¢PSIl) e Taxa de
Transporte de Elétrons (ETR) em trés estagios fenoldgicos de cultivares de soja e

tratamentos de controle e polimero.

RH4
*PSI| ETR
R3 R5.1 R5.5 R3 R5.1 R55
BRS Controle 0.27Ba 0.27Ba 0.25Aa 144.63Ba 142.56Aa 133.21Ba
5980IPRO Polimero 0.29Aa 0.29Aa 0.26Aa 152.47Aa 152.47Aa 138.43Aa
NA Controle 0.29Aa 0.29Aa 0.25Aa 146.82Ba 146.82Aa 134.32Ba
5909RG Polimero 0.29Aa 0.29Aa 0.30Aa 154.25Aa 154.25Aa 157.72Aa
BRS Controle 0.27Ba 0.27Ba 0.25Ba 139.50Ba 139.50Ba 129.38Ba
7280RR Polimero 0.31Aa 0.31Aa 0.30Aa 165.35Aa 165.35Aa 159.65Aa
RH3
*PSI| ETR
R3 R5.1 R55 R3 R5.1 R5.5
BRS Controle 0.27Aa 0.27Aa 0.22Ab 141.57Aa 14157Aa 116.96Aa
5980IPRO Polimero 0.28Aa 0.28Aa 0.24Ab 145.69Aa 145.69Aa 126.89Aa
NA Controle 0.28Aa 0.28Aa 0.26Aa 148.07Aa 148.07Aa 133.82Ab
5909RG Polimero 0.30Aa 0.30Aa 0.26Aa 155.25Aa 155.25Aa 137.21Ab
BRS Controle 0.28Aa 0.28Aa 0.31Aa 148.86Aa 148.86Aa 160.48Aa
7280RR Polimero 0.30Aa 0.30Aa 0.26Aa 156.70Aa 156.70Aa 137.66Aa
RH2
*PSI| ETR
R3 R5.1 R55 R3 R5.1 R55
BRS Controle 0.21Aa 0.21Aa 0.17Aa 109.24Aa 109.24Aa 90.55 Aa
5980IPRO Polimero 0.19Aa 0.19Aa 0.17Aa 97.47Ba  97.47Ba  87.30Aa
NA Controle 0.22Aa 0.22Aa 0.23Aa 117.79Aa 117.79Aa 118.61Aa
5909RG Polimero 0.20Ba 0.20Ba 0.18Ba 106.26Ba 106.26Ba _ 92.80Ba
BRS Controle 0.25Aa 0.25Aa 0.26Aa 129.75Aa 132.58Aa 139.12Aa
7280RR Polimero 0.24Ba_0.24Ba_0.16Ba 126.58Ba 126.58Ba _ 85.62Ba
RH1
*PSII ETR
R3 R5.1 R55 R3 R5.1 R55
BRS Controle 0.12Ba 0.12Ba 0.12Aa 62.18Ba 62.18Ba 61.63Aa
5980IPRO Polimero 0.16Aa 0.16Aa 0.10Aa 86.11Aa  86.11Aa  51.74Ba
NA Controle 0.14Ba 0.14Ba 0.15Aa 75.00Ba 75.00Ba  76.96Aa
5909RG Polimero 0.16Aa 0.16Aa 0.10Aa 84.95Aa 84.95Aa 53.16Ba
BRS Controle 0.14Ba 0.14Ba 0.18Aa 71.27Ba  71.27Ba  92.46Aa
7280RR Polimero 0.21Aa 0.21Aa 0.11Aa 109.46Aa 109.46Aa 55.51Ba

As letras maiusculas comparam em cada estagio fenoldgico os tratamentos Controle
e Polimero, enquanto as letras minusculas comparam dentro de cada Controle e
Polimero o estagio fenoldgico pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Figura 3. Volume acumulado de irrigacdo aplicado na
cultura da soja durante a estacdo seca em 2016.
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Figura 4. Fotossintese (A) (umol CO, mst), Condutancia Estomatica (gs) (mol H.0 m-
2s'1) e Transpiragdo (E) (mol H20 ms™) em trés cultivares de soja submetidas a quatro
regimes de dgua (RH) para trés cultivares (BRS 5980IPRO, NA 5909RG e BRS 7280RR)
em soja com e sem suprimento de polimeros (RH 167 mm, RH 237 mm, RH 341 mm,
RH 534 mm). Letras maiusculas indicam diferencas entre 0 RH para controle e letras
minusculas indicam diferencas entre o RH para polimero e ™" indica diferencas
significativas entre os tratamentos com e sem suprimento de polimero pelo teste de Tukey
(p <0,05).
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Figura 7a. Fotossintese (A) (umol CO2 ms?), Condutincia Estomatica (gs) (mol H.0 m2s?) e Transpiraco (E) (mol H.0 ms?) sob quatro
regimes hidricos (RH) em trés estagios fenologicos da soja com e sem suprimento de polimeros (RH1 - 167 mm, RH2 - 237 mm, RH3 - 341 mm,
RH4 - 534 mm) para a cultivar BRS 5980IPRO. “*” indica diferengas significativas entre os tratamentos controle e polimero dentro de cada RH e
fase fenoldgica pelo teste de Tukey (p <0,05).
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fase fenoldgica pelo teste de Tukey (p <0,05).
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fase fenoldgica pelo teste de Tukey (p <0,05).
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CAPITULO 3. ALTERACOES FISIOLOGICAS DE SOJA CULTIVADA COM
REMINERALIZADOR DO SOLO NO CERRADO SOB REGIMES VARIAVEIS DE

AGUA
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ALTERACOES FISIOLOGICAS DE SOJA CULTIVADA COM REMINERALIZADOR

DO SOLO NO CERRADO SOB REGIMES VARIAVEIS DE AGUA

RESUMO - Na regido do Cerrado, ocorrem periodos de seca durante a estacdo chuvosa, de
modo que é importante o estudo de técnicas para mitigar seus impactos. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia do remineralizador do solo Mica xisto na fisiologia,
produtividade e qualidade dos grdos de soja sob diferentes regimes hidricos (RH). O
experimento foi conduzido em condic¢des de campo por dois anos, utilizando-se um gradiente
de &gua e trés tratamentos: Mica xisto (FMX), adubagdo convencional e controle. Em 2017 e
2018, foi avaliada a influéncia dos tratamentos na soja. A fotossintese, condutancia estomatica,
transpiracdo, concentragdo interna de CO>, rendimento quantico efetivo do fotossistema Il
(FSII) (FV'/Fm"), rendimento quantico do FSII (¢FSII) e taxa de transporte de elétrons reduziram
em funcdo do avanco da fase fenoldgica e reducdo da quantidade de agua. A qualidade dos
grdos foi afetada apenas pelo RH. O Mica xisto foi estatisticamente semelhante aos tratamentos
com fertilizagdo convencional e controle em 2017 e 2018. O rendimento decresceu devido a
antecipacdo da idade fenoldgica e do RH, mas ndo houve diferencas entre os tratamentos com
Mica xisto, fertilizacdo convencional e controle em 2017 e 2018. A reducédo do rendimento é
atribuida ao fechamento estomatico, perda da capacidade fotoprotetora e danos a maquinaria
fotossintética causados pela seca.

Termos para indexacao: Mica xisto, estresse hidrico, fotossintese, line source, Glycine max.
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PHYSIOLOGICAL CHANGES IN SOYBEAN CULTIVATED WITH SOIL
REMINERALIZER IN THE CERRADO UNDER VARIABLE WATER REGIMES
ABSTRACT - In the Cerrado region, dry spells occur during the rainy season, so that it is
important to study techniques for mitigating their impacts. The objective of this study was to
evaluate the influence of soil remineralizer Mica schist on soybean physiology, productivity
and grain quality under different water regimes. The experiment was conducted under field
conditions for two years, using a water gradient and three treatments: mica schist, conventional
fertilization and control. In 2017 and 2018, the influence of the treatments on soybean plant
was evaluated. The photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, internal CO2
concentration, effective quantum yield of photosystem Il (PSII) (Fv'/Fm"), quantum yield (PSII)
(®PSII) and electron transport rate reduced as a function of the advanced phenological phase
and reduction in water regime. Grain quality were only affected by water regime. The Mica
schist was statistically similar to Control and Conventional fertilization in both 2017 and 2018.
Yield declined due to the anticipation of phenological age and water regime (WR), but there
were no differences between Mica schist, Conventional fertilization and Control treatments in
2017 and 2018. The reduction of yield is attributed to stomatal closure, loss of photoprotective
capacity and damage to the photosynthetic machinery caused by drought.

Index terms: Mica schist, water stress, photosynthesis, line source, Glycine max.
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3.1. INTRODUCAO

Em 2018, o Brasil produziu mais de 118 milhdes de toneladas de soja (CONAB 2018) e
se tornou 0 maior produtor mundial. No entanto, a expansdo da producdo de soja para o Centro-
Oeste do pais trouxe alguns desafios, incluindo a escassez e a concentracdo de chuvas
(CATTELAN; DAL'AGNOL, 2018). Embora esta cultura seja plantada na estacdo chuvosa,
podem ocorrer periodos secos (veranicos) que limitam sua produtividade (BORNHOFEN et al.,
2015). A seca limita o crescimento das plantas por meio de redugdes na expansao celular, mas
também interfere severamente no metabolismo do carbono, com a diminuicdo da fotossintese
(BAKER, 2008).

As plantas sob déficit hidrico sofrem severas limitacdes fotossintéticas devido ao
fechamento estomatico que reduz a entrada de CO». Além de reduzir a fixacdo de carbono,
durante a seca, 0 excesso de energia luminosa que ndo é usada pelo ciclo de Calvin pode induzir
a formacéo de espécies reativas de oxigénio que, por sua vez, degradam constituintes celulares
importantes, como membranas, proteinas e acidos nucléicos (KAR, 2011; CHOUDHURY et
al., 2017). Além disso, a seca também pode influenciar na duracdo total do ciclo da cultura,
encurtando sua fase vegetativa e reprodutiva e, portanto, afetando diretamente a produtividade.
Mesmo reducdes modestas na disponibilidade de dgua podem levar a grandes impactos, pois
um potencial hidrico no solo de -0,8 MPa pode reduzir a area foliar e a matéria seca da soja em
60 e 65%, respectivamente, reduzindo a produtividade da cultura (BOARD; KAHLON, 2011).

Por esses motivos, sdo necessarias novas praticas agricolas para reter a agua do solo e
assim, proporcionar beneficios ao metabolismo das plantas sob condic¢Bes de estresse hidrico.
Entre essas praticas, a literatura demonstra que o uso de pd de rocha promove o
desenvolvimento das plantas, aumenta o indice de area foliar e a produtividade do milho
(MALEKIAN et al., 2012), e também aumenta o suprimento de nutrientes e a complexacao de

metais pesados (ZHANG, 2017). As argilas séo responsaveis pelo efeito de expansao e retracdo
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nos solos, e quanto maior o teor de argila, maior a capacidade de retencdo de agua do solo
(NOVAK; HLAVACKOVA, 2018).

Assim, na presenca de agua, os solos supridos com os minerais argilosos das rochas
podem sofrer alteragdes em suas propriedades fisicas, como densidade, porosidade,
condutividade hidraulica e capacidade de retencdo de agua (WINIWATER; BLUM, 2008).
Essas mudancas, por sua vez, podem levar a alterac@es fisiologicas nas plantas, como as trocas
gasosas e a fluorescéncia da clorofila a (BAKER, 2008). A adicdo de p6 de rocha a solos
brasileiros tem sido estudada como uma fonte potencial de potdssio e outros nutrientes
utilizando rochas vulcanicas alcalinas, biotita-flogopitita xisto e rochas alcalinas ultramaficas
(THEODORO et al., 2006; RIBEIRO et al., 2010; MARTINS, 2010; SOUZA et al., 2016). No
entanto, apenas o impacto na nutri¢ao das plantas foi estudado e o possivel efeito condicionante,
através da retencdo de agua por minerais argilosos, permanece pouco estudado. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia do remineralizador do solo (FMX) na fisiologia e produtividade

da soja sob regimes hidricos (RH) variaveis.

3.2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em sistema de plantio direto, em condi¢6es de campo,
na Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF (15°35'30" S, 47°42'30™" W), entre julho a novembro
de 2017 e de junho a outubro de 2018. A analise do solo foi realizada na camada de 0-20 cm
antes da instalacdo do experimento em 2017 e no inicio de 2019, para garantir que a fertilizacéo
adequada e a 4gua fossem os Unicos fatores limitantes (Tabela 1).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticbes em
esquema de parcelas subdivididas: a parcela principal foi composta pelos tratamentos 1.
Remineralizador do solo (FMX), 2. NPK e 3. Controle, e as subparcelas foram quatro regimes

hidricos (RH). O remineralizador do solo (FMX) é um xisto de biotita do Grupo
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Neoproterozdico Araxa no estado de Goias (PIMENTEL, 2016) e a caracterizagdo geoquimica
e mineraldgica esta descrita em Souza (2016 e 2017).

Foi utilizado o cultivar de soja [Glycine max (L.) (Merrill)], NA 5909RG, de maturidade
super-precoce. Para o tratamento com NPK (0-20-20), a fertilizacéo foi de 80 Kg ha™ e 0 FMX
foi adicionado & superficie do solo na dose de 5 t ha™* no primeiro ano. No tratamento controle,
nenhuma fertilizacéo foi realizada. Cada parcela avaliada consistiu de duas linhas centrais de 5
m, eliminando 1,0 m de bordadura.

No segundo ano, os tratamentos permaneceram os mesmos e 0 FMX recebeu fertilizacao
de 10 t ha! nas mesmas parcelas. Nos tratamentos FMX e NPK, foi realizada a fertilizacdo de
manutencdo somente com P (80 Kg ha™) na forma de superfosfato simples (20% de P205),
uma vez que o conteudo de K era adequado.

Nos dois anos, as sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum
(1x10° UFC g inoculante) a 200 g por 50 Kg de sementes. De novembro de 2017 a maio de
2018, o milheto foi utilizado como cultura de cobertura, com adubacdo residual de soja.

A irrigacdo do experimento foi homogénea por 35 dias ap6s a emergéncia (DAE) em
2017 e 2018. Apos esse periodo, foi adotada a metodologia de line source (HANKS et al.,
1976), modificada pela introducdo de uma barra de irrigacdo (OLIVEIRA et al., 2017),
utilizando aspersores com fluxo decrescente do meio para a borda da barra, a fim de produzir
um gradiente de déficit hidrico. Os regimes hidricos (RH) foram obtidos através da barra de
irrigacao (IrrigaBrasil modelo 36/42), com 20 m de largura em cada lado, conectada a um
TurboMaq 75/GB autopropelido, com velocidade ajustavel de acordo com o volume de agua a
ser aplicado.

O nivel mais alto de irrigacéo a ser aplicado foi determinado de acordo com o Programa
de Monitoramento de Irrigacdo da Embrapa Cerrados. Quatro niveis de irrigacdo foram

delineados ao longo da barra, com comprimentos diferentes a partir da porgéo inicial do sistema,
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representando os quatro RH. Durante a fase de irrigacdo uniforme (27 de julho a 30 de agosto
de 2017 e 8 de junho a 13 de julho de 2018), foram fornecidos aproximadamente 160 mm de
agua. O volume acumulado durante o ciclo da planta dos aspersores mais externos até o inicio
da barra foi: 160,01 mm (16 m), 274,68 mm (13 m), 420,55 (10 m) e 634,35 mm (4 m) em 2017
e 164,79 mm (16 m), 237,45 mm (13 m), 343,15 mm (10 m) e 531,43 mm (4 m) em 2018. Os
nUmeros entre parénteses representam a distancia de cada RH até o inicio da barra de irrigacéo.
As irrigacOes foram realizadas de acordo com a evapotranspiracao da cultura e os niveis de
agua foram denominados RH1, RH2, RH3 e RH4, para os anos de 2017 e 2018,
respectivamente.

No experimento realizado em 2017, aos 52, 62 e 76 DAE, as trocas gasosas foliares e a
fluorescéncia da clorofila a foram avaliadas nas fases fenoldgicas R4, R5.1 e R5.5,
respectivamente. No experimento realizado em 2018, foram realizadas avaliacdes aos 63 DAE
e foi realizada uma simulacdo de um veranico com duracédo de 15 dias. Para este experimento,
0s niveis de irrigacdo foram mantidos até a fase R5.1 da cultura e, a partir do 63 DAE, foi
iniciado um experimento de 15 dias sem irrigacdo. Nos 16° e 17° dias, foi realizada irrigacéo
em substituicdo a agua perdida pela evapotranspiracdo durante os 15 dias de veranico simulado.
A analise das trocas gasosas foi realizada nos 1°, 8°, 15° e 17° dias ap0s o inicio da supressdo
da irrigacdo (DASI). A eficiéncia operacional do fotossistema Il (PSIl) (Fq/Fm') foi medida
usando a metodologia da fluorescéncia transiente induzida por luz (LIFT) (PIERUSCHKA, et
al., 2014, KELLER et al., 2018) utilizando o instrumento LIFT-REM (SOLIENSE INC.,
SHOREHAM, NY, EUA) e os indices de vegetagdo (IV) foram avaliados através de um
espectrdometro incluido no mesmo equipamento usado para medir a fluorescéncia pela
metodologia LIFT. Essas avaliagbes ocorreram durante os 10 dias iniciais do experimento de

veranico simulado.
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A assimilagéo liquida de CO> (A) (umol CO2 m?s), condutancia estomatica (gs) (mol
H,0 m?s™) e taxa de transpiracéo (E) (mol H,O mst) foram avaliadas das 9:00 as 13:00, sob
uma irradiancia de 1200 pmol de fotons m2s™ e concentragéo externa de CO2 (Ca) de 400 pmol
mol™. Em 2017, um sistema de troca de gasosas de fluxo aberto portatil (LI-6400XT; LI-COR
INC., LINCOLN, NE) foi usado, enquanto em 2018, as mesmas variaveis foram avaliadas
usando outro sistema de troca de gasosas de fluxo aberto portatil, o LC-Pro SD (ADC
BIOSCIENTIFIC).

Em 2017, as anélises de fluorescéncia da clorofila a foram realizadas com uma camara
de fluorescéncia acoplada a camara de assimilagdo de CO- do analisador de gas infravermelho
LI-6400XT. Em cada parcela, foram feitas trés avaliacdes das trocas gasosas e da fluorescéncia
da clorofila a, na na folha central do trifélio totalmente expandido usando folhas de soja
adaptadas a luz e fisiologicamente maduras.

A eficiéncia quéntica efetiva do fotossistema Il (FSII) (GENTY et al., 1989) foi calculada
usando-se a formula: F'/Fm' = (Fm'-Fo ') / Fm' € a taxa de transporte de elétrons (ETR) (BAKER,
2008), calculado pela formula: ETR = ¢FSII x DFF x (0,84) x (0,5), em que DFF ¢ a densidade
do fluxo de fotons ou a quantidade de luz absorvida (um fétons m2s™) (BAKER, 2008).

Um espectrébmetro STS-VIS (Ocean Optics) instalado no instrumento LIFT com faixa
espectral de 400-800 nm foi utilizado para determinar o indice de refletancia fotoquimico (PRI)
e indice de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI). Esses indices espectrais foram
calculados da seguinte forma: NDVI = (R800-R640) / (R800 + 640) e PRI = (R531-R570) /
(R531 + R570). Dados com relacao sinal/ruido ruins foram eliminados.

A produtividade foi determinada apés a correcdo da umidade do grdo para 13% (p/p). Em
2017, foram analisadas a qualidade dos grdos (teor de proteina e 6leo,%), juntamente com a
altura da planta (AP) (cm), namero de vagens (NV), numero de entre-n6s (NEN), didametro do

caule (D) (mm) e peso de mil grdos (PMG) (g).
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Todos os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e foram
considerados normais. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, com o auxilio do software
estatistico SAS (Statistical Analysis System), versdo 9.1.2. O modelo estatistico foi ajustado

usando o SAS procmixed, foi usado 0 método de maxima verossimilhancga restrita (reml).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2017, ndo houve diferencas estatisticas para as avalia¢oes fisioldgicas e produtividade
entre os tratamentos FMX, NPK e Controle dentro de cada RH individualmente para cada fase
fenoldgica (Tabelas 2 e 3). No primeiro ano de aplicacdo do remineralizador, previamos que,
devido ao pouco tempo de contato para reacdo e ataque quimico pelos microrganismos na
rizosfera, ndo haveria efeito da aplicacdo do p6 de rocha (HARLEY; GILKES, 2000). De fato,
apenas os efeitos dos RHs e da fase fenoldgica da cultura da soja foram observados, pois todas
as variaveis estudadas apresentaram alteracdes significativas com maiores valores a medida que
a agua aplicada diminuiu e quando a cultura progrediu em sua fase fenoldgica, principalmente
na fase R5.5 e sob estresse hidrico severo (Tabela 3). Além disso, durante o primeiro ano do
experimento, reducdes significativas em A, gs e E ocorreram em funcdo da RH e da fase
fenoldgica (Tabela 3). Assim, além de limitar a entrada de CO», o fechamento estomatico levou
a um estado de excitacdo excessiva das membranas dos tilacoides nos cloroplastos (Baker,
2008). Portanto, com o0 aumento do tempo de exposicdo a seca, 0 dano tornou-se mais severo,
conforme demonstrado pelas redugdes em F./Fm', ¢FSII e ETR, limitando o potencial
fotossintético da soja (BAKER, 2008).

A seca acelera a produgdo de acido abscisico (ABA) e etileno, fitorménios diretamente
relacionados ao aborto, senescéncia precoce de folhas e reducao das trocas gasosas, culminando

no amadurecimento precoce dos graos e reduzindo a produtividade (KAR, 2011), e esses efeitos
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também foram obtidos no presente trabalho. A influéncia da seca no metabolismo fotossintético
da soja foi muito clara, uma vez que o efeito precoce do RH ja era significativo na fase R4 no
RHL1 (Tabela 3). Nas outras fases, como R5.1 e R5.5, as reducdes em F,'/Fn' (18 e 42%), ¢FSII
(50 e 68%) e ETR (44 e 57%) foram drasticas. Sob seca severa, a super excitacdo nas
membranas tilacoides culminou em danos nos tecidos das plantas, muitos dos quais foram
irreversiveis, o que pode explicar as reducdes de A neste trabalho (Tabela 1; DAMATTA et al.,
2018). Tais danos ao metabolismo sdo ainda mais prejudiciais durante a fase reprodutiva (Board
e Kahlon, 2011), pois a soja depende da producdo de fotoassimilados para obter a maxima
produtividade. Assim, a seca progressiva (Figura 1) causou também uma reducdo progressiva
das trocas gasosas durante as fases R4, R5.1 e R5.5 (Tabela 3), resultado de danos a maquinaria
fotossintética e efeitos negativos no metabolismo das plantas. Esses resultados refletiram na
reducdo da produtividade na safra 2017, que demonstra a relacéo de causa e efeito da influéncia
da seca sobre os parametros fisioldgicos, o que pode ter influenciado na reducdo da
produtividade da cultura (Tabela 2).

Era esperado que o tratamento com FMX diminuisse o impacto da seca na fisiologia da
soja durante o segundo ano de aplicacdo. No entanto, em 2018, ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos FMX, NPK e Controle para A, gs e E (Tabela
4).

Ao comparar os diferentes RHs, os tratamentos com as maiores laminas de dgua (RH3 e
RH4) foram estatisticamente semelhantes, enquanto os RH menos irrigados (RH1 e RH2)
apresentaram valores significativamente mais baixos para os parametros avaliados (A, gs e E),
com o RH1 apresentando os valores mais baixos para todos os dias apds a supressao da irrigacao
(DASI) analisados, e ja no 1° DASI, as reducGes médias para A, gs € E foram de 46, 56 e 32%
comparando-se 0 RH1 com o RH4. No 8° DASI, as redugdes em relagdo ao 1° DASI foram de

12, 26 e 41% no RH1, aumentos de 6, 17% e redugOes de 41% no RH2, reducdes de 23, 25 e
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35% no RH3 e reducdes de 5, 8 e 28% para A, gs e E, respectivamente. Dentro do 15° DASI
ndo houve diferencas estatisticas entre os RH, mas as redugdes em relacdo ao 1° DASI foram
de 38, 43 e 8% para 0 RH1 as reducgdes foram de 47, 56 e 29% para 0 RH2, 65, 71 e 29% para
0 RH3 e 57, 64 e 13% no RH4 para A, gs e E, respectivamente. Ap0s a irrigacdo no 17° DASI,
0s RH3 e RH4 apresentaram valores estatisticamente para A, gs e E (Tabela 4). Assim, essas
variaveis fisioldgicas declinam rapidamente de acordo com a duracdo do periodo de seca,
qguando houve simulacéo do veranico e, no 15° DASI, foram observadas reducfes de até 60%
nas trocas gasosas (Tabela 4).

Apdbs airrigacdo nos 16° e 17° DASI, os valores de A, gs e E em RH3 e RH4, apresentaram
uma tendéncia de recuperacao da capacidade fotossintética das plantas (Tabela 4). Por outro
lado, em RH1 e RH2 ndo houve recuperacdo do desempenho fotossintético (Tabela 4). E
possivel que a seca durante a fase reprodutiva tenha levado a senescéncia foliar acelerada e a
reducdo do ciclo da cultura e que, mesmo ap0és a irrigacdo apos o periodo de estresse hidrico,
as variaveis A, gs e E ndo tenham se recuperado (SILVA et al., 2017). Portanto, o estresse
causado por veranicos causa modificacbes no metabolismo das plantas que levam ao
encurtamento de seu ciclo, e 0 uso de remineralizador do solo (FMX) como condicionante ndo
foi capaz de amenizar o efeito do estresse hidrico na fisiologia da soja (BAKER, 2008).

Os tratamentos FMX, NPK e Controle se comportaram de forma semelhante no NDVI e
PRI, avaliados através de espectrometro e os dados de fluorescéncia da clorofila a, ou seja,
Fq'/Fm' medidos através da metodologia LIFT em 2018. A imposi¢do do veranico simulado
causou uma redugdo gradual nessas variaveis, mas apenas em RH1, as maiores diferencas foram
observadas no ultimo dia de avaliagdo (Figura 1).

Os valores de NDVI demonstraram que a seca acelerou os processos de degradacdo dos
pigmentos, como as clorofilas, e reduziu a densidade de vegetacao, e estas redugdes foram mais

intensas em situagGes de déficit hidrico severo (RH1) (Figura 1), conforme encontrado também
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por Babar et al. (2006). A reducdo de Fq'/Fm' foi observada durante a imposig¢éo do veranico
simulado para todos os RHs (Figura 1). Esses resultados indicam que todos os RHs foram
afetados pelo periodo de veranico simulado, de modo que, o funcionamento dos centros de
reacao dos fotossistemas foi prejudicado e, por fim, o acumulo de biomassa foi reduzido, como
demonstrado pelas redugdes de produtividade (CABRERA-BOSQUET et al.,, 2012;
PIERUSCHKA et al. 2014).

Quando os centros de reacdo do fotossistema Il permanecem abertos e o transporte linear
de elétrons é mantido o Fq/Fn', caso contréario os reflexos de tais danos afetam diretamente o
Fq'/Fm', A e, portanto, a Produtividade (Figura 1, Tabela 2). Independentemente do fornecimento
do remineralizador, houve uma forte reducdo na capacidade de absor¢édo e transformacao da
energia luminosa em carboidratos, uma vez que os centros de reacdo do FSII permaneceram
fechados, resultando em danos metabdlicos, principalmente no Gltimo dia de avaliacdo dos
tratamentos FMX, NPK e Controle (BAKER et al., 2008). Além disso, periodos secos
prolongados, tais como 0s veranicos, causaram uma reducdo na capacidade da soja em dissipar
0 excesso de energia de excitacdo das membranas tilacoides através do ciclo das xantofilas,
devido as reducdes observadas no PRI (Figura 1), o que pode estar intimamente relacionado a
capacidade de manter o funcionamento do metabolismo fotosintético durante a seca
(HENDAWY et al., 2015; ELAYAYED et al., 2017).

A produtividade sé foi afetada no tratamento Controle em 2017 no RH3, o que nédo
ocorreu no ano de 2018 (Tabela 2), uma vez que todos os tratamentos neste ano foram
estatisticamente semelhantes (Tabela 2). Nesse segundo ano, ndo houve diferenga estatistica
entre os tratamentos FMX, NPK e Controle para nenhum dos RH estudados (Tabela 2). Todos
0s componentes de producdo diferiram entre os RHSs, e entre os tratamentos de fertilizagéo,
somente a altura de plantas foi maior no NPK no RH1 e no RH4 em relagéo ao FMX. (Tabela

5). Toda a area experimental foi fertilizada regularmente ao longo do tempo, a fim de eliminar
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a influéncia de fatores nutricionais, de modo que as plantas de soja fossem afetadas apenas pela
manipulacdo dos niveis de agua. Assim, devido ao efeito residual de fertilizacGes na area
experimental em anos anteriores, também foram observados altos rendimentos, inclusive para
o tratamento Controle (Tabela 2; MALEKIAN et al., 2012; LI et al., 2014).

Os teores de proteinas e 6leos nos graos ndo foram afetados pelos tratamentos, e apenas
responderam aos RHs aplicados (Figura 2). O contetido de proteina foi maior nos RH menos
irrigados, ou seja, RH1 e RH2. Outros autores também obtiveram maiores teores de proteinas
em graos de leguminosas sob estresse hidrico (Silva et al., 2020). Por outro lado, a % de 6leo
diminuiu sob estresse hidrico. Este & um efeito comumente observado durante a seca, uma vez
gue a maior quantidade de agua nos tratamentos mais irrigados estimula a producéo de 6leo e,
portanto, dilui o teor de proteinas dos graos (GHASSEMI-GOLEZANI; LOTFI, 2013). Assim,
existe uma relacdo antagonica entre o teor de proteinas e a percentagem de 6leo em relacdo a
seca, uma vez que esse estresse tem efeitos negativos no metabolismo primario e, portanto,
influencia negativamente a biossintese lipidica, o que leva a niveis lipidicos mais baixos em
situacOes de seca (Figura 2).

Como os experimentos foram realizados em duas safras (2017 e 2018), nossos resultados
ndo descartam um potencial impacto positivo do remineralizador do solo quando usado por um
periodo mais longo e, portanto, serdo necessarios mais experimentos para testar a hipotese de

que este produto retém agua no solo.

3.4. CONCLUSOES

A presenca de remineralizador do solo ndo afetou a maioria das variaveis fisiologicas sob
regimes hidricos variaveis nos experimentos realizados em 2017 e 2018. O efeito dos niveis de
agua na fisiologia das plantas e na qualidade dos gréos é claro nos dois anos; a seca reduz o

ciclo da planta independentemente dos tratamentos: NPK, remineralizador do solo ou controle.

142



Os efeitos deletérios dos periodos simulados de seca no metabolismo ndo foram aliviados pelo

remineralizador do solo apos dois anos de aplicacgéo.
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Tabela 7%. Andlise do solo antes e apds dois anos de implementacdo do experimento com remineralizadore de solo a uma profundidade de 0-20

cm.
Al - Ca H+AI- K M.O. Mg pH (H20) P
Profundidade (cmol. (cmolc (cmolec (cmolc dm (cmolc (mg/dm~ CTC(Total) CTC(Efetiva) SB V%
dm?)  dm¥)  dm®)  gm3) @A) gy )
Ano 2017
0-20 0,069 2,317 5,461 0,301 22,46 1.146 574 9.868 9.225 3.834 3.765 40.807
Ano 2019
RH1 0 5,16 3,8 2,07 44,56 2,33 6,4 31,36 13,36 9,56 9,56 70
RH2 0 5,16 3,8 1,49 42,66 2,2 6,3 41 12,65 8,85 8,85 71
RH3 0 5,83 3,8 1,51 47,2 2,4 6,3 43,7 13,58 9,74 9,74 68
RHA4 0 573 3,9 1,55 49 2,36 6,3 44,86 13,58 9,64 9,64 66

Tabela 82. Produtividade (Kg/ha) da soja nos anos de 2017 e 2018. para 0s
tratamentos de fertilizacdo FMX, NPK e Controle, e regimes hidricos RH1,
RH2, RH3 e RH4, nos invernos de 2017 e 2018.

2017
FMX NPK Controle
RH1 1007 Ba 1421 Ba 998 Ba
RH2 1544 Ba 1610 Ba 1697 Ba
RH3 4063 Aa 4136 Aa 3114 Ab
RHA4 3524 Aa 3835 Aa 3852 Aa

2018
FMX NPK Controle
1990 Da 1930 Da 1985 Da
2741 Ca 2569 Ca 2639 Ca
3539 Ba 4034 Ba 3723 Ba
4208 Aa 4425 Aa 4514 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mindscula comparam os tratamentos (FMX,
NPK e Controle) e médias seguidas pela mesma letra maitscula comparam 0s
regimes hidricos (RH) nao diferem entre si a 5% de probabil idade usando o teste

de Tukey.
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| Tabela 93. Fotossintese Liquida (A) (umol CO, m?s™), Condutancia Estomatica (gs) (mol H,O ms™), Concentragdo Interna
de COz (Ci) (mol CO, m?), Taxa de Transpiracéo (E) (mmol H,O ms?), Rendimento Quantico Efetivo do Fotossistema dois
(FSIN) (Fv'/Fn'), Rendimento do FII (¢FSII) e Taxa de Transporte de Elétrons (ETR) em trés fases fenoldgicas (R4, R5.1 e

R5.5) para os tratamentos de fertilizacdo FMX, NPK e Controle, e regimes hidricos RH1, RH2, RH3 e
RH4, no inverno de 2017.

R4
RH1 RH2 RH3 RH4
FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle
A 13,81 Ba 1344Ba 14,73Ba 20,18 Aa 21,56 Aa 19,26 Aa 20,26 Aa 20,55 Aa 20,22 Aa 19,33 Aa 20,60 Aa 19,96 Aa
Os 0,15Ba 0J14Ba 0/16Ba 0,29 Aa 0,31 Aa 0,30 Aa 0,31 Aa 0,33Aa 0,29 Aa 0,31 Aa 0,32 Aa 0,31 Aa
Ci 218Ba  221Ba 223 Ba 256 Aa 252 Aa 252 Aa 259 Aa 269 Aa 258 Aa 271 Aa 267 Aa 267 Aa
E 332Ba 291Ba 344Ba 4,73 Aa 515Aa 5,15 Aa 5,07 Aa 539Aa 492Aa 4,93 Aa 556 Aa 5,14 Aa
Fv'/Fm' 048Aa 051Aa 050Aa 051Aa 051Aa 048Aa 047Aa 049Aa 051Aa 048Aa 049Aa 049 Aa
¢FSII 0,21Ba 0,20Ba 0,21Ba 0,25 Aa 0,25 Aa  0,25Aa 0,27 Aa 0,25 Aa 0,26 0,24 Aa 0,26 Aa 0,26 Aa
ETR 111 Ba 98 Ba 108 Ba 130 Aa 131 Aa 129 Aa 140 Aa 133 Aa 135 Aa 118 Aa 134 Aa 137 Aa
R5.1
RH1 RH2 RH3 RH4
FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle
A 6,77Ca 7,06Ca 8,06Ca 1451Ba 1401Ba 14,67Ba 18,16 Aa 19,33 Aa 17,75 Aa 17,40 Aa 18,40 Aa 17,75 Aa
Os 009Ca 009Ca 011Ca 0,17 Ba 0,17Ba 0,18 Ba 0,27 Aa 025Aa 0,25 Aa 0,25 Ab 0,33Aa 0,26 Ab
Ci 258Ba  251Ba  249Ba 237 Aba 235ABa 243 Aba 263 ABa 244 ABa 255 Aba 255 Aa 280 Aa 261 Aa
E 299Ca 322Ca 386Ca 506Ba 517Ba 5,18Ba 694Aa 616Aa 6,76 Aa 658Aa 742Aa 6,73 Aa
Fv'/Fm' 043 Ab 045Ab 051 Aa 0,53 Ab 0,54 Ab 0,55 Aa 0,54 Ab 053Ab 0,55 Aa 0,53 Aa 0,54 Aa 0,53 Aa
¢FSII 0,15Ca 0,16Ca 0,16Ca 0,28 Ba 0,27Ba 0,27 Ba 0,31 Aa 0,31Aa 0,32 Aa 0,30 ABa 0,28 Aba 2\’;]&-1
ETR 79 Ca 81 Ca 99 Ca 146 Ba 141 Ba 143 Ba 166 Aa 162 Aa 169 Aa 154 ABa 147 Aba 161 ABa
R5.4
RH1 RH2 RH3 RH4
FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle FMX NPK  Controle
A 426 Da 529Da 7,73 Da 9,16Ca 10,03Ca 9,67 Ca 1443 Ba 1442Ba 1258Ba 175Aa 17,22 Aa 16,56 Aa
Os 009Ca 007Ca 011Ca 0,12 Ca 0,12Ca 0,13Ca 0,18 Ba 0,17Ba 0,15Ba 0,25 Aa 0,27 Aa 0,22 Aa
Ci 299 Aa 267 Aab 259 Ab 249 Aa 235 Ab 250 Aa 240 Aa 237 Aab 228 Ab 255 Aab 263 Aa 249b
E 297Ca 2,76Ca 3,74Ca 3,63BCa 4,18BCa 4,27 BCa 534Ba 512Ba 4,78 Ba 6,07Aa  759Aa 6,34 Aa
F/'/Fm' 031Ca 035Ca 045Ca 0,44 Ba 0,47Ba 0,50 Ba 0,52 ABa ggi 0,49 Aba 0,54 Aa 054 Aa 0,55 Aa
¢FSII 009Ca 0,13Ca 0116Ca 018Ba 022Ba 0,20Ba 028Aa 0,27 Aa 0,28 Aa 028Aa 029Aa 032Aa
ETR 4839Ca 6986Ca 8331Ca 94 Ba 115 Ba 106 Ba 145 Aa 142 Aa 144 Aa 147 Aa 156 Aa 167 Aa

Letras mindsculas comparam os tratamentos (FMX, NPK e Controle) dentro cada RH e mailsculas comparam cada
tratamento nos RH em cada fase fenologica, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 104. Fotossintese (A) (umol CO, ms?), Condutancia Estomatica (gs) (mol H.0 m2s?) e Transpiracdo (E) (mol H.0 mst) em quatro
periodos de avaliacdo da soja, para os tratamentos de fertilizacdo FMX, NPK e Controle, e regimes hidricos RH1, RH2, RH3 e RH4, no inverno

de 2018.
1° DASI 8° DASI 15° DASI 17° DASI
RH1 RH2 RH3 RH4 RH1 RH2 RH3 RH4 RH1 RH2 RH3 RH4 RH1 RH2 RH3 RH4
FMX 9,95Ca 1089Ba 1757 Aa 1841 Aa 853Ca 14,12Ba 1343Ba 16,83 Aa 588Aa 767Aa 664Aa T749Aa 492Ba 6,01Ba 940Aa 10,06 Aa
A NPK 8,75Ca 1424Ba 1725Aa 18,07 Aa 765Ca 1528Ba 1321Ba 17,65Aa 567Aa 638Aa 471Aa 9,05Aa 580Ba 817Ba 924Aa 11,01Aa
Controle 1027Ca 1505Ba 18,17 Aa 17,68 Aa 9,30Ca 13,43Ba 13,88Ba 16,66 Aa 6,26 Aa 7,30Aa 699Aa 659 Aa 503Ba 6,19Ba 9,76Aa 9,92 Aa
FMX 0,12Ca 0,14Ba 0,26 Aa 0,29 Aa 0,09Ca 021Ba 02Ba 0,25Aa 0,07Ba 0,08Ba 0,08Ba 0,099 Aa 0,07Ba 007Ba 0,13Aa 0,13Aa
0s NPK 0,11Ca 0,18Ba 024Aa 0,26 Aa 0,09Ca 023Ba 0,19Ba 0,27 Aa 0,07Ba 007Ba 0064Ba 0,11Aa 0,08Ba 010Ba 0,13Aa 0,14 Aa
Controle 0,13Ca 0,21Ba 029Aa 0,28 Aa 011Ca 0,18Ba 0,20Ba 0,24 Aa 0,08Ba 0,08Ba 0,08Ba 0,09 Aa 0,08Ba 0,08Ba 0,13Aa 0,13 Aa
FMX 327Ba  362Aa 425Aa 515Aa 191Ca 3,00Ba 285Ba 343Aa 298Ba 318Ba 3,12Ba 4,26 Aa 2279Ba 241Ba 333Aa 3,34Aa
E NPK 312Ba 449 Aa 4,2 Aa 4,76 Aa 189Ca 323Ba 2,73Ba 3,66 Aa 284Ba 2838Ba 265Ba 4,57Aa 258Ba 3,03Ba 330Aa 338Aa
Controle 356Ba  482Aa 451 Aa 476 Aa 207Ca 283Ba 284Ba 337Aa 328Ba 308Ba 333Ba 3,89Aa 262Ba 257Ba 330Aa 318Aa

Letras mindsculas comparam dentro de cada periodo de avaliacdo e em cada RH os trés tratamentos (FMX, NPK e Controle) e letras maitsculas comparam dentro de cada
periodo avaliado (dia ap6s a supressao da irrigacdo - DASI) o RH para cada tratamento individualmente com 5% de probabilidade usando o Teste de Tukey.

149



Tabela 115. Altura da planta (AP) (cm), Namero de Vagens (NV), Numero
de Entre-Nés (NI), Diametro do Coleto (D) (mm) e Peso de Mil Gréos
(PMG) (g) de soja para os tratamentos de fertilizagdo FMX, NPK e
Controle, e regimes hidricos RH1, RH2, RH3 e RH4, avaliados durante 10
dias de privacéo de 4gua no inverno de 4gua no inverno de 2018 e regimes
hidricos RH1, RH2, RH3 e RH4, no inverno de 2017.

RH1 RH2 RH3 RH4
FMX 51,17 (Cb) 58,85 (Ba) 70,87 (Ba) 64,00 (Ab)
AP NPK 57,11 (Ba) 57,87 (Ba) 69,52 (Aa) 69,97 (Aa)
Controle 51,62 (Ch) 5952 (Ba) 68 (Aa) ?ﬁjg
FMX 20,01 (Ba) 27,15 (Ba) 39,12 (Aa) 40,55 (Aa)
NV NPK 20,04 (Ba) 2745 (Ba) 38,17 (Aa) 36,20 (Aa)
Controle 18,75 (Ba) 30,02 (Ba) 37,97 (Aa) 43,8 (Aa)
FMX 11,98 (Ca) 13,7 (Ba) 15,00 (ABa) 14,62 (Aa)
NEN NPK 12,20 (Ca) 132(Ba)  14,8(ABa) 14,45 (Aa)
Controle 11,85 (Ca) 13,85 (Ba) 14,60 (ABa) 14,70 (Aa)
FMX 5,53 (Ba) 572(Ba) 658 (ABa) 5,95 (Aa)
D NPK 5,68 (Ba) 566 (Ba) 6,30 (ABa) 5,86 (Aa)
Controle 5,46 (Ba) 5,92 (Ba) 6,07 (ABa) 6,06 (Aa)
FMX 8,13 (Da) 9,05(Ca)  11,36(Ba) 11,89 (Aa)
PMG NPK 7,85 (Da) 8,60 (Ca) 10,98 (Ba) 12,37 (Aa)
Controle 8,06 (Da) 9,12 (Ca) 11,43 (Ba) 12,02 (Aa)

As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas,
ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey com 5% de probabilidade.
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Figura 1. indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), Rendimento
Quéntico Operacional do Fotossistema Il (Fq/Fm') e Indice Fotoquimico de Reflectancia
(PRI) para os tratamentos de fertilizacdo FMX, NPK e Controle, avaliados durante 10
dias de privagdo de dgua no inverno de dgua no inverno de 2018 e regimes hidricos RH1,
RH2, RH3 e RH4.
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Figura 2. Teor de Proteina (%) e Oleo nos grdos de soja, para os tratamentos de
fertilizacdo FMX, NPK e Controle, avaliados durante 10 dias de privacdo de agua no
inverno de agua no inverno de 2018 e regimes hidricos RH1, RH2, RH3 e RH4. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente das demais pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A busca por novas tecnologias com vistas a facilitar e potencializar a producéo agricola
certamente continuara, uma vez que a demanda por alimentos é crescente. Mas, 0s desafios que
cada cultura perpassa ao longo de seu ciclo podem também ser amenizados através do
melhoramento de plantas. O instrumento LIFT, demonstrou ser extremamente efetivo em
avaliacbes em campo e seu enorme volume de dados coletado permitiu a reducdo do erro
experimental (que normalmente é grande em condi¢cfes de campo) e com isso, possibilitou um
ajuste fino das respostas obtidas. Ndo descartamos outras ferramentas, mas deixamos claro que,
a aplicacdo pratica da fluorescéncia da clorofila a e indices de vegetacdo obtidos por
espectrometros tendem a ser muito mais efetivos e seus dados, demonstram com mais clareza
os reflexos da seca na soja, além de possuir enorme aplicabilidade em programas de
melhoramento em larga escala. A prova disso é que, mesmo em cultivares recomendadas para
a regido Centro-Oeste do Brasil, que possuem caracteristicas semelhantes no que tange a
resisténcia a seca, foi possivel a distincdo entre as cultivares. Assim, de posse das fortes
correlacdes entre as varidveis resposta, é possivel afirmar que com o instrumento LIFT, €
possivel realizar a fenotipagem sem depender de qualquer outra variavel resposta na cultura da
soja.

Polimeros ou hidrogéis ja sdo empregados em cultivos perenes, mas o seu uso em cultivos
anuais ainda permanecia pouco estudado. No primeiro ano, as respostas produtivas foram
idénticas ao tratamento Controle e assim, mesmo gque o0 metabolismo fotossintético respondesse
negativamente, a produtividade néo foi prejudicada. Mas, no segundo ano, houve uma resposta
gue pode representar uma alternativa para cultivos ndo irrigados; em casos de déficit hidrico
moderado, a produtividade foi mantida e possivelmente, durante todo o periodo compreendido
entre uma irrigacdo e outra, o polimero pdde suprir a demanda hidrica da cultura, com reflexos

positivos no metabolismo fotossintético e expressivos aumentos na produtividade. Entretanto,

152



tais aumentos podem ser o resultado de adubacgdes frequentes e ainda, de um possivel efeito
residual, mas sua viabilidade econdmica a nivel de campo em culturas anuais deve ser
esclarecida.

A aplicacdo de p6 de rochas ao solo, mesmo que represente uma estratégia para
rejuvenescimento, com o fornecimento de minerais pouco intemperizados, pode representar
uma estratégia nutricional excepcional. Entretanto, o p6 de rocha analisado néo teve efeito na
retencdo de agua no solo, ao longo de dois anos de experimentos de campo. Mas, é
demasiadamente ousado prever gue em apenas dois anos obteriamos respostas que
possivelmente fogem a nocao temporal e imediatista contemporanea. Assim, este estudo deve
ser tratado com a devida cautela e as respostas de longo prazo do p6 de rocha como

condicionante fisico e quimico ndo devem ser descartadas.

153



