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Resumo

GUIDORIZI, Kezia Aparecida. Efeito do ambiente parental na performance de
geracdes de soja cultivadas sob deficiéncia hidrica. 2019. 98f. Tese (Doutorado
em Fisiologia Vegetal) - Programa de Pds-Graduagédo em Fisiologia Vegetal, Instituto
de Biologia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Perturbagdes ambientais sdo comuns no sistema de cultivo e a seca € um dos
principais fatores de estresse para as plantas. Em condicdes de seca, o crescimento
e a sobrevivéncia de uma planta dependem das suas caracteristicas adaptativas e
da capacidade de aclimatacdo. Como perturbacées ambientais podem ocorrer varias
vezes, é vantajoso para as plantas serem capazes de se lembrar do passado e usar
esse conhecimento armazenado para adaptar-se a novos desafios durante seu ciclo
de vida e até mesmo transferir esta informacéo para as proximas geragdes. O
objetivo do primeiro estudo foi avaliar as alteragcdes no desempenho fisiolégico das
plantas de soja (originadas de sementes e cultivares produzidos em diferentes
ambientes) submetidas a seca. O objetivo do segundo estudo foi avaliar os efeitos
da seca na memoria transgeracional das plantas do primeiro estudo, e verificar a
influéncia dos diferentes ambientes de producdo das sementes. Os resultados
permitiram detectar possiveis efeitos de memodria transgeracional em diferentes
escalas de observacdo. Enquanto que alguns grupos de plantas tém influéncia dos
possiveis efeitos de memadria nas trocas gasosas e na atividade das enzimas, outros
grupos apresentam efeitos de memaoria nos parametros de crescimento e producao.
Além disso, a suspensao da irrigacdo de progénies das plantas que também
passaram por deficiéncia hidrica, interfere no metabolismo de diferentes formas
quando se considera o ambiente de procedéncia das sementes (ambiente dos avos).
Este estudo demonstra que as plantas podem expressar os efeitos de memdéria
intergeracional e transgeracional de diferentes formas para garantir sua
sobrevivéncia, e estes efeitos podem ser influenciados pelo cultivar e pelo ambiente
de producéo de sementes de soja.

Palavras-chave: Plasticidade fenotipica. Fotossintese. Estresse



Abstract

GUIDORIZI, Kezia Aparecida. Effect of the parental environment on the
performance of soybeans grown under water deficiency. 2019. 98f. Thesis
(doctorate degree) — Post-graduate Program Plant Physiology, Institute of Biology,
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019.

Environmental disturbances are common in the cropping system and drought is one
of the main stress factors for plants. Under drought conditions, the growth and
survival of a plant depend on its adaptive characteristics and acclimatization capacity.
As environmental disturbances can occur multiple times, it is advantageous for plants
to be able to remember the past and use this stored knowledge to adapt to new
challenges during their life cycle and even transfer this information to the next
generations. The aim of the first study was to evaluate changes in the physiological
performance of soybean plants (originated from seeds and cultivars produced in
different environments) subjected to drought. The aim of the second study was to
evaluate the effects of drought on the transgenerational memory of plants from the
first study, and to verify the influence of different seed production environments. The
results allowed to detect possible transgenerational memory effects at different
observation scales. While some groups of plants are influenced by possible memory
effects on gas exchange and enzyme activity, other groups have memory effects on
growth and production parameters. In addition, the suspension of irrigation of
progenies of plants that also experienced water deficit interferes with the metabolism
in different ways when considering the environment where the seeds come from
(grandparents' environment). This study demonstrates that plants can express the
effects of intergenerational and transgenerational memory in different ways to ensure
their survival, and these effects can be influenced by the cultivar and by the soybean
seed production environment.

Key-words: Phenotypic plasticity. Photosynthesis. Stress.
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estudamos o comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre
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Figural2: indice de colheita (%), massa de sementes (g), area foliar (cm?), relagéo raiz/parte
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INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max (L.) Merr.) € uma das espécies mais cultivadas no
mundo. E uma fonte de 6leo e proteina e também desempenha um papel importante
no crescimento de outras culturas com a adicdo de nitrogénio ao solo (SINGH,
2010).

No Brasil a produgdo de soja foi de 124.844,5 mil toneladas na safra
2019/2020 representando um aumento de 4,3% em relacdo a safra anterior. A partir
destes dados o Brasil se tornou o mais produtor de soja do mundo, mesmo com a
reducdo de 9,2% da producdo do estado do Rio Grande do Sul que foi
comprometida por periodos de severa seca (CONAB, 2020).

A soja requer agua suficiente para atingir seu potencial de rendimento, e a
falta de umidade do solo em estagios criticos do crescimento afeta profundamente a
produtividade (SILVENTE; SOBOLEV; LARA, 2012).

O estresse hidrico impacta diretamente a fisiologia das plantas,
especialmente a capacidade fotossintética por diminuir o potencial de agua da folha
e condutancia estomatica e consequente reduzir a disponibilidade de CO,,
resultando em perdas significativas de assimilacdo de carbono e aumento da
respiracao (OSAKABE et al., 2014; YU; WANG; ZHUANG et al., 2004).

O estresse por falta de agua também pode induzir o acumulo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), que sdo altamente reativas e toxicas, e podem levar a
perda da funcdo das organelas, vazamento de eletrélitos, danos em proteinas e
lipidios, danos moleculares, reducdo da eficiéncia metabdlica e uma possivel morte
celular (SCHNEIDER; CAVERZAN; CHAVARRIA, 2019). Se o estresse for
prolongado, o crescimento da planta e a produtividade sdo severamente diminuidos
(OSAKABE et al., 2014).

Além disso, o ambiente durante o desenvolvimento da semente pode impactar
de forma significativa na reserva de carboidratos, proteinas, minerais e na qualidade
geral da semente que por sua vez implica em diferencas quanto a germinagao e
crescimento das mudas nas proximas geragdes. (WIJEWARDANA et al., 2019).

Além da seca, a produtividade agricola dos paises é diretamente afetada por
varios outros fatores ambientais desfavoraveis como temperaturas extremas,

deficiéncia de nutrientes, salinidade e alagamento (DHUNGANA et al., 2021; EL



17

SABAGH et al., 2019; PAWLOWSKI et al., 2019; JAHNE et al., 2019). Para mitigar
os efeitos das condicbes ambientais desfavoraveis para o desenvolvimento e
producdo das culturas agricolas, os cientistas tém testado diversas técnicas para
induzir tolerancia ao estresse.

A aplicacao foliar de bioreguladores, como acido gama-aminobutirico (GABA)
e a acetilcolina (ACh) mitigaram o estresse por seca em soja atuando no aumento da
eficiéncia do uso da agua e da atividade das enzimas antioxidantes, reduzindo o
estresse oxidativo e promovendo maior estabelecimento de sementes (BRAGA et
al., 2021).

O tratamento hormonal com acido jasménico e acido salicilico diminuiu
a entrada de Na'nas células da folha e também mitigaram o estresse oxidativo,
osmatico e ibnico, bem como promoveu o aumento dos acUcares sollveis, proteinas
e glicina betaina das plantas de soja submetidas a salinidade (FARHANGI-ABRIZ;
GHASSEMI-GOLEZANI, 2018).

O aminoacido glutamato aplicado as sementes contribuiu para o aumento do
contetdo relativo de agua, da produtividade e massa seca das plantas de soja
submetidas a estresse hidrico moderado e severo, enquanto que a aplicacdo de
prolina nas folhas permitiu aumento da massa seca, area de raiz e atividade da
nitrato redutase das plantas submetidas a estresse hidrico moderado (TEIXEIRA et
al., 2020).

A combinacao de aplicacdo de osmoprotetores como prolina e glicina betaina
em plantas de soja, adubadas com composto organico ou fertilizante mineral,
promoveu o acumulo de prolina e a melhoria do teor de nitrogénio que resultou em
um aumento da producdo de sementes sob estresse hidrico (EL SABAGH et al.,
2016).

Além da alteragdo do manejo agricola para induzir a tolerancia ao estresse,
as proprias plantas desenvolvem adaptacdes fisioldgicas, bioguimicas e moleculares
de forma complexa para se ajustar e se adaptar a uma variedade de estresses
ambientais (OSAKABE et al., 2014).

Como as plantas ndo se movem, assim como 0S animais, elas precisam
suportar o que vier. Mudancas fenotipicas que minimizam o estresse, portanto, sdo
importantes (BRADSHAW, 2006). Esta habilidade do organismo alterar suas
caracteristicas para aclimatar-se ou compensar alguma condicdo ambiental variavel
denomina-se plasticidade fenotipica. (BRADSHAW, 1965; VALLADARES,;
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SANCHEZ-GOMEZ; ZAVALAA, 2006).

As plantas por possuirem plasticidade fenotipica, também se tornam capazes
de fortalecer ainda mais suas defesas ao reter memorias de estresse, permitindo
respostas mais fortes ou mais rdpidas caso uma perturbacdo ambiental volte a
ocorrer (CRISP et al., 2016).

Memoria € a habilidade de acessar experiéncias passadas para que novas
respostas incorporem informacgdes relevantes do passado (TREWAVAS, 2003). A
habilidade de gerar memadrias é uma caracteristica essencial dos organismos vivos
em todos os aspectos da vida (GALVIZ; RIBEIRO; SOUZA, 2020).

Um mecanismo frequentemente elucidado em relacdo as memorias
ambientais é a epigenética (CRISP et al., 2016). As mudancas epigenéticas podem
levar a mudancas na expressdo génica que sdo sensiveis a sinais ambientais (RICO
et al.,, 2014). Assim, as modificacbes do epigenoma podem variar conforme a
natureza do estimulo, incluindo modificacbes no estado da cromatina, metilacdo e
desmetilacdo do DNA que controlam a expresséao génica, pequenos RNAs e RNAs
nao codificantes (GALVIZ; RIBEIRO; SOUZA, 2020; CRISP et al.,, 2016; KUMAR;
SINGH, 2016).

Como perturbacdes ambientais podem ocorrer varias vezes, € vantajoso para
as plantas serem capazes de se lembrar do passado e usar esse conhecimento
armazenado para adaptar-se a novos desafios (KINOSHITA; SEKI, 2014). No
entanto, estudos com eventos Unicos de seca sdo mais comuns, e os efeitos de
eventos recorrentes de seca sao menos abordados e, portanto, ainda de dificil
compreensao (WALTER et al., 2013).

Em alguns casos, a exposicdo continua das plantas a um fator estressante
resulta em um desempenho reduzido quando comparado com um Unico evento de
estresse (SCHEFFER et al.,, 2001). No entanto, outros casos analisados sugerem
gue as plantas sédo capazes de se acostumar a episédios de estresse recorrentes e
respondem de forma mais rapida e mais forte quando submetidas a um estresse
ciclico (BRUCE et al., 2007; HU et al., 2015).

O estresse abiotico como a desidratacdo ou estresse por calor, impostos pelo
sol durante um dia quente e seco, ativam as defesas da planta que sao essenciais
para a sobrevivéncia. No entanto, o estresse € transitorio e & seguido por um
periodo de recuperacédo durante o qual a planta deve encontrar um equilibrio entre

recursos de investimento na preparagdo ao estresse versus redefinicdo desta
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memoria. Crisp et al, (2016) especulam que a resposta predominante € a redefinicao
(“esquecimento”). A maioria dos transcritos, proteinas, metabdlitos e respostas
fisiologicas retornam a um estado de pré-estresse. Essa recuperacdo €
provavelmente uma importante estratégia evolutiva. No entanto, o grau de memoria
provavelmente sera importante principalmente em ambientes dinamicos que tender a
a proporcionar as plantas estresses repetitivos. Assim, as plantas devem equilibrar o
potencial de protecdo contra o estresse futuro, formando memdrias de estresse e as
vantagens de redefinicdo se as condi¢gbes favoraveis persistirem.

Com a imposicdo de um segundo ciclo de seca, por exemplo, as plantas de
Cistus albidus apresentaram um aumento do conteudo relativo de agua (CRA), em
funcd@o de um possivel ajuste osmético apds serem expostas a um ciclo de estresse
hidrico e recuperacéo, além disso, a recuperacdo da fotossintese e a eficiéncia do
uso da agua (A/E) foram melhoradas pela exposicdo prévia a seca. Essas respostas
foram atribuidas a menor condutancia estomatica e manutencdo da condutancia do
mesofilo no segundo ciclo de déficit hidrico (GALLE et al., 2011).

Também sob déficit hidrico, as plantas de cana de aclUcar submetidas a trés
ciclos de deficiéncia hidrica mostraram semelhante assimilacdo de CO, e
menor condutancia estomatica em comparacdo com as plantas irrigadas. Além
disso, apresentaram um aumento da concentracdo de Aacido abscisico, e
concentragfes de peroxido de hidrogénio nas raizes, maior massa de raiz e relagédo
raiz: parte aérea em comparacdo com as plantas irrigadas. Estes dados sugerem
gue as plantas de cana-de-aclucar foram capazes de armazenar informacfes de
eventos estressantes anteriores, com o desempenho da planta melhorando sob
déficits hidricos (MARCOS et al., 2018).

Ja existem evidéncias que tais caracteristicas adaptativas podem ser
transmitidas entre as geragfes, processo chamado de plasticidade fenotipica
transgeracional ou memoria transgeracional (CRISP et al., 2016; GENG; GAO;
YANG, 2013). Os mecanismos chaves para este processo sdo baseados
principalmente pela transmissdo de genes metilados dos pais, ou alteragbes na
cromatina, que dependem de estabilidade na divisdo mitética ou meidtica das células
células (CRISP et al, 2016; CALARCO et al., 2012; TURGUT- KARA; ARIKAN;
CELIK, 2020).

Os papéis das mudancas epigenéticas na resposta da planta ao estresse

estdo se tornando cada vez mais evidentes, sugerindo que 0S mecanismos
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epigenéticos ou até mesmo a modificacdo da composicao das sementes, como uma
memoria na forma de metabolitos ou proteinas depositadas na semente ou embrido,
desempenham um papel importante nos processos de tolerédncia ao estresse,
aclimatacdo, adaptacdo e evolugdo (KUMAR; SINGH, 2016; LAMKE; BAURLE,
2017; WIJEWARDANA et al., 2019

No capitulo 1 propomos que variagcdes no desempenho fisiolégico de soja,
induzidas por diferentes ambientes de producdo de sementes, podem afetar o
desempenho fisiologico de plantas de soja de um mesmo cultivar quando cultivadas
sob condicbes ambientais similares. Propomos também que plantas expostas a
estresse hidrico se tornam mais resistentes a exposicao futura através da aquisi¢ao
de memodria, sendo esta revelada ha mesma geracdo ou de modo transgeracional.

No capitulo 2 propomos que as plantas de soja do mesmo cultivar, submtidas
a irrigacdo constante e a suspensao da irrigacdo, respondem de formas distintas
guando as proles foram cultivadas sempre irrigadas ou com ciclos recorrentes de
seca. Além disso, o ambiente dos avos foi considerado para permitir o quanto uma
memo©ria de estresse pode persistir em plantas de soja.
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CAPITULO |

Influéncia do ambiente de procedéncia das sementes na fisiologia de
cultivares de soja submetidos a periodos de suspenséo dairrigacao e
reidratacao.

1 INTRODUCAO

Perturbacdes ambientais sdo comuns nos sistemas de produgdo e para
alcancar altos potenciais produtivos em plantas cultivadas € importante levar em
conta as condicBes ambientais, pois elas sdo um importante fator que influencia o
crescimento e o desenvolvimento, além de poder limitar o potencial genético das
culturas (GENG; GAO; YANG, 2013).

O déficit hidrico € um dos fatores de estresse mais comuns e perigosos
durante o ciclo de vida de uma planta. Sob condicbes de seca, o crescimento e a
sobrevivéncia de uma planta dependem de suas caracteristicas adaptativas e
capacidade de aclimatacdo (BRESTA et al., 2018).

A habilidade individual do organismo de alterar suas caracteristicas para se
aclimatar ou compensar alguma condicdo ambiental variavel denomina-se
plasticidade fenotipica (PF). A PF esta relacionada a qualquer alteracdo de um
organismo em resposta a um sinal ambiental, por meio da variacdo de sua
expresséo génica (BRADSHAW, 1965; VALADARES et al,2006).

Nos ultimos anos a PF vem sendo amplamente estudada, o que mostra que
essa caracteristica ndo € simplesmente de individuos bem adaptados a novas
condicbes, mas também pode afetar o desempenho e sucesso reprodutivo dos
organismos individuais, que por sua vez afetara a composi¢cao da proxima geracao
(GENG; GAO; YANG, 2013).

Um mecanismo bem documentado € no processo de formacédo das sementes,
em que os desafios ambientais, principalmente para a planta mae, influenciam os
recursos que sao “‘empacotados” em sementes, fundamental para o crescimento
inicial da producgéo de mudas. (HERMAN; SULTAN, 2011).

Estdo surgindo cada vez mais evidéncias de que as plantas podem sentir

mudanc¢as no ambiente durante o crescimento e tém a capacidade de modificar o
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fendtipo de suas progénies para serem mais adaptadas as condi¢cdes de
crescimento (BOIKO; KOVALCHUK, 2011).

Uma possivel resposta da planta a exposicdo ao fator estressante € que elas
se tornam mais resistentes a exposi¢do futura através da aquisicdo de memoria,
uma resposta referida como aclimatacdo, priming ou “hardening”. (CRISP et al.,
2016).

Memdria € a habilidade de acessar experiéncias passadas para que novas
respostas incorporem informacgdes relevantes do passado (TREWAVAS, 2003). A
habilidade de gerar memdrias € uma caracteristica essencial dos organismos Vvivos
em todos os aspectos da vida (WITZANY, 2018). Qualquer tipo de histerese, 0
fenbmeno de um atraso nas respostas a condi¢fes alteradas devido a experiéncia
anterior, mostra o funcionamento da memoria (THELLIER; LUTTGE, 2013).

Como perturbacdes ambientais podem ocorrer varias vezes, € vantajoso para
as plantas serem capazes de se lembrar do passado e usar esse conhecimento
armazenado para adaptar-se a novos desafios (KINOSHITA; SEKI, 2014). No
entanto, estudos com eventos Unicos de seca sdo mais comuns, e os efeitos de
eventos recorrentes de seca sao menos abordados e, portanto, ainda de dificil
compreensao (WALTER et al., 2013).

Independentemente das condi¢cdes ambientais reais, uma espécie com um
determinado gendétipo pode gerar varios fenétipos (HILKER; SCHMULLING, 2019).

Neste contexto, propomos que variagcdes no desempenho fisioldégico de soja,
induzidas por diferentes ambientes de producdo de sementes, podem afetar o
desempenho fisioldgico de plantas de soja de um mesmo cultivar (mas oriundas das
diferentes procedéncias) quando cultivadas sob condigcbes ambientais similares.
Propomos também que plantas expostas a estresse hidrico se tornam mais
resistentes a exposicdo futura através da aquisicdo de memobria, sendo esta

revelada na mesma geragao ou de modo transgeracional.
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2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em casa de vegetagdo e no Laboratério de
Metabolismo Vegetal do Departamento de Botanica do Instituto de Biologia da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Pelotas — RS. Abaixo estdo descritas as
metodologias utilizadas e um detalhamento dos experimentos realizados para

atender aos objetivos propostos.

2.1 Material

Foram utilizadas sementes de dois cultivares de Glycine max (L.) Merr (soja),
cedidas pela empresa STOLLER DO BRASIL e sementeiras parceiras, sendo elas o
cultivar Brasmax Desafio RR (BMX Desafio) e NA5909 RG.

As sementes do cultivar NA5909 RG foram enviadas por duas sementeiras
parceiras com producédo de sementes de soja na regido de Pato Branco-PR (PB) e
em lItabera- SP (IT). As sementes do cultivar BMX Desafio foram enviadas por
sementeiras com producdo de sementes em Chapaddo do Sul- MS (CHS) e em
Primavera do Leste-MS (PL). Para diminuir possiveis variacdes entre as sementes,
foram utilizadas as sementes com a mesma categoria (S2) e tamanho (peneira 6,5).

Segundo o registro nacional de Cultivares- RNC, o cultivar NA5909 RG é soja
geneticamente modificada, tolerante ao herbicida glifosato (Soja Roundup Ready) de
crescimento do tipo indeterminado e grupo de maturacédo 6.2. A cor da flor é roxa,
vagem marrom clara, semente esférica com brilho médio, tegumento amarelo, hilo
de cor preta imperfeita e presenca de pigmentacdo antocianica do hipocotilo.

O Cultivar BRASMAX Desafio RR (BMX Desafio) é soja geneticamente
modificada, tolerante ao herbicida glifosato (Soja Roundup Ready), de crescimento
indeterminado com grupo de maturacao 7.4. Apresenta flor branca, vagem cinza
escura, semente esférica com brilho alto, tegumento amarelo e hilo marrom claro
(MAPA, 2016).

2.2 Métodos

Com o enfoque no estudo das caracteristicas fisiolégicas de sementes de dois

cultivares de sojas originadas de diferentes locais de procedéncia das sementes, 0
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estudo foi realizado em diferentes etapas:

2.2.1 Obtencéao de sementes

As sementes dos cultivares NA5909 RG e BMX Desafio foram enviadas
separadamente pelas sementeiras parceiras de cada regido produtora de sementes
de soja, dois meses antes do periodo ideal do plantio da soja. ApGs o recebimento,
as sementes foram armazenadas em céamara fria no laboratério de analise de
sementes do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias e Tecnologia de Sementes
da Universidade Federal de Pelotas. As sementes foram enviadas sem TSI

(tratamento de sementes industrial).

2.2.2 Ambiente de procedéncia das sementes

A partir do periodo do recebimento até o inicio das analises com as sementes,
foram coletados os dados climéticos de cada regido de procedéncia das sementes
no periodo da safra 2015/2016 (setembro de 2015 a maio de 2016) no banco de
dados do site Agritempo. Estes dados (temperatura média minima, temperatura
média maxima e precipitacdo) foram importantes para calcular o balanco hidrico de
cada regido, segundo o método de Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998). Sendo assim,
estes dados permitiram uma comparacao das condicdes ambientais impostas na
formacdo das sementes de cada ambiente de procedéncia das mesmas, dentro do
mesmo cultivar. Para o cultivar NA 5909 RG, foi compara as varia¢des do clima de
Pato Branco-PR com o clima de Itabera-SP. Para o cultivar BMX Desafio, comparou-
se as condi¢des do clima de Chapadao do Sul-MS com os de Primavera do Leste-
MT.

Cultivar BMX Desafio: O municipio de Chapadao do Sul faz parte do estado
do Mato Grosso do Sul na Regido Centro-Oeste do pais, e fica localizado na regiao
nordeste do Estado. Na safra 2015/2016, o municipio de Chapad&do do Sul
demonstrou maior avan¢o no plantio de soja a partir de 06 de novembro devido ao
maior indice pluviométrico terem ocorrido préximos a estas datas (Figura 2). Em

relacdo a colheita, os avancos foram mais significativos a partir de 04 de margo,
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tendo em vista o plantio mais tardio devido a estiagem ocorrida nos meses de
outubro e novembro nesta regido. No ano de 2016, o municipio foi considerado entre
0os 10 maiores produtores de soja do estado do Mato Grosso do Sul (274,901 mil
toneladas) de acordo com os dados do SIGA (Sistema de Informacdo Geografica do
Agronegécio) da APROSOJA/MS (Associacdo dos Produtores de Soja). A
APROSOJA/MS (Circular técnica n°154) apontou que, apesar dos problemas
enfrentados pelos produtores do estado em razdo das variagcdes climaticas, em
Chapaddo do Sul esta variacdo foi menor na safra 2015/2016 (Figura 2) e
apresentou resultado final positivo com uma produtividade média de 52 sacas/ha.
(SIGA, 2009).
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Figura 1: Balanco hidrico da regido de producdo de sementes de Chapaddo do Sul no periodo da
safra 2015/2016.

O municipio de Primavera do Leste (situada a 546 km de Chapadé&o do Sul) &
um municipio brasileiro do estado do Mato Grosso, Regidao Centro-Oeste brasileira e
sudeste mato-grossense, com altitude média de 636 metros com clima classificado
como tropical semiimido (FIORAVANTI; ALCANTARA, 2017). Na safra 2015/2016, a
regido sudeste mato-grossense sofreu uma forte estiagem durante o
desenvolvimento da cultura da soja, com atraso no plantio da cultura e replantios em
funcdo de estabelecimento irregular da lavoura. (VIEIRA J.A, 2017). Estes dados
corroboram com os de balanco hidrico da cidade de Primavera do Leste (Figura 3),

gue demonstram situacdes de baixa disponibilidade hidrica do dia 1 a 30 de outubro
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e indices apenas razoaveis entre os dias 31 de outubro a 29 de novembro. Segundo
dados do IMEA (2016a), esse periodo coincidiu com o inicio do plantio na regiao
sudeste do Mato Grosso que ocorreu entre 02 de outubro (2%) a 26 de novembro
(98,4%). A precipitacao pluvial em janeiro foi satisfatéria enquanto baixos indices de
precipitacdo e altas temperaturas foram observados em fevereiro. Segundo o IMEA
(2016b), os avancos da colheita foram realizados entre 4 de fevereiro (18%) a 1 de
abril (98%), e a safra da regido sudeste do MT fechou em produtividade de 52,7
sacas/ha e uma producéo de 6.144.741 toneladas (IMEA, 2016c).
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Figura 2: Balanco hidrico da regido de producdo de sementes de Primavera do Leste-MT no periodo
da safra 2015/2016

Cultivar NA5909 RG: O municipio de Pato Branco esta localizado no
sudoeste do estado do Parana com clima caraterizado pela Classificacdo
de Kdppen como mesotérmico. Trata-se de um clima tipicamente subtropical umido,
com chuvas bem distribuidas ao longo de todo ano e altitude média de 760 metros
(BALENA, 2009). A safra de graos 2015/2016 no Parana teve influéncia do El Nifio e
choveu acima da média normal. No inicio do ciclo, na regido de Pato Branco,
ocorreu um problema pontual devido ao frio de setembro com temperatura média
minima de 13°C além de um déficit em relacdo ao balanco hidrico no més de janeiro
(Figura 4). Segundo o levantamento do Departamento de Economia Rural (DERAL),

o plantio comecou antecipado (setembro) devido as boas condi¢gfes climéticas. Em


https://pt.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6ppen
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outubro o plantio da soja foi concluido em 66% da area a ser cultivada e 91% em
novembro. Em relacdo a colheita, 5% da area total foram colhidas em fevereiro,
seguido de 81% em marco e 99% em abril. Pato Branco fechou em 1.032.008
toneladas com uma &rea plantada de 311.700ha. (DERAL, 2019).
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Figura 3: Balan¢o hidrico da regido de producédo de sementes de Pato Branco- PR no periodo da
safra 2015/2016

O municipio de Itabera (a 558 km de Pato Branco) € um municipio brasileiro
do estado de S&o Paulo situado no Sudeste do Brasil e sudoeste paulista, com
altitude média de 640m e clima classificado como do tipo subtropical Cfa. A
economia de Itabera de forma geral se baseia na agricultura € 0 municipio é
considerado um dos maiores produtores de soja no estado. O clima da safra
2015/2016 em Itabera foi mais homogéneo do que o clima de Pato Branco,
mantendo temperaturas mais estaveis e nenhum periodo de déficit no balanco

hidrico, pois em abril a colheita ja tinha sido realizada (Figura 5).
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Figura 4: Balanco hidrico da regido de producdo de sementes de Itaber4d no periodo da safra
2015/2016

2.2.3 Andlise de qualidade das sementes

Os testes de qualidade de sementes possibilitam a identificacdo de diferencas
importantes na qualidade fisiologica dos lotes de sementes e assim permitem
distinguir com seguranca, lotes com maior ou menor probabilidade de apresentar
bom desempenho apés a semeadura (FONSECA, 2007). Foram realizados os testes
a sequir:

Teste de germinacgéo: O teste de germinacgéo foi conduzido a 25°C em rolos
de papel Germitest (quatro repeticdes, contendo quatro subamostras de 50
sementes) umedecido com quantidade de agua destilada equivalente a 3,0 vezes a
massa do papel seco, de acordo com 0s critérios estabelecidos pelas Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). As porcentagens de plantulas normais foram
verificadas no quinto (PCG%) e oitavo dia (G%) ap6s a semeadura.

Comprimento das plantulas (cm): Foi obtido pela média de 10 plantulas de
cada sub-amostra. O comprimento de raiz (C.R) e parte aérea (C.PA) foi avaliado
com auxilio de um paquimetro de precisdo e 0s resultados expressos em
centimetros conforme as recomendacdes de Krzyzanowski et al. (1991).

Teste de condutividade elétrica: Foi realizado utilizando quatro repeticdes com
trés sub-amostras de 25 sementes, com leituras apos duas horas (CE 2h), quatro
horas (CE 4H), e vinte e quatro horas (CE 24h) apds a imersdo em agua deionizada
(VIEIRA R.D, 1994; HAMPTON; TEKRONY, 1995)
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2.2.4 Experimento em casa de vegetacao

O experimento em casa de vegetacdo (ambiente semi-controlado) foi
instalado no dia 05/01/2017 com o delineamento experimental inteiramente
casualizado com fatorial duplo 2x2, sendo dois ambientes distintos de producéo de
sementes e dois tipos de irrigacdo no cultivo destas sementes (irrigacdo constante e
ciclos de suspenséo da irrigagcédo). Os dois cultivares (NA5909 RG e BMX Desafio)
nao foram comparados estatisticamente. As plantas foram cultivadas em vasos
contendo 8 kg de solo devidamente corrigido seguindo a recomendacdo para a
cultura da soja. A tabela a seguir mostra as caracteristicas de cada tratamento
(Tabela 1).

Tabela 1: Descrig&o dos tratamentos do experimento

CULTIVAR Ambiente de origem das Tipo de irrigagéo SIGLA
sementes

NA 5909 RG Pato Branco-PR (PB) Irrigadas (100) PB 100
NA 5909 RG Pato Branco-PR (PB) Suspensao hidrica (0) | PBO
NA 5909 RG Itabera-SP (IT) Irrigadas (100) IT 100
NA 5909 RG Itabera-SP (IT) Suspensao hidrica (0) | ITO
BMX Desafio Chapadéao do Sul-MS (CHS) Irrigadas (100) CHS 100
BMX Desafio Chapadéao do Sul-MS (CHS) Suspensao hidrica (0) | CHS 0
BMX Desafio Primavera do Leste-MT (PL) Irrigadas (100) PL 100
BMX Desafio Primavera do Leste-MT (PL) Suspensao hidrica (0) | PLO

Para o controle da irrigacao foi utilizado o método gravimétrico (CATUCHI et
al., 2011) que consiste na reposi¢do diaria da lamina de irrigacdo de 100% da
capacidade de campo. O controle da reposicédo da agua evapotranspirada nos vasos
foi monitorado por um sensor de umidade do solo (modelo, EC/5, DEGAGON, USA),
acoplado a um leitor digital (modelo, EC H20 CHECK, DEGAGON, USA). Essa
condicado de 100% de reposicao diaria de agua evapotranspirada foi mantida até o
estadio V4 da soja para todos os tratamentos. ApOs este periodo, as plantas do

tratamento com suspensdo da irrigacdo foram submetidas a dois ciclos de
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suspensao da irrigacdo (S1 e S2) intercalados com dois ciclos de reidratacdo das
plantas (R1 e R2).

As plantas submetidas aos periodos de suspensdo da irrigacdo foram
monitoradas diariamente com um porémetro portatii (Decagon Devices, Leaf
Porometer, model SC- 1) até que reduzissem 85% da condutancia estomatica em
relacdo as plantas irrigadas (aproximadamente de 7-10 dias). Além disso, a reducao
da umidade do solo também foi monitorada até atingir 5% da umidade do solo. Apés
cada periodo de suspensao da irrigacdo, um periodo de reidratacdo de 36 horas foi
realizado. A descricdo dos ciclos de suspensdo da irrigacdo e reidratacdo estdo

demostrados a seguir (Figura 1).

Pré- suspenséo Suspenséo Reidratagdo Suspenséo Reidratacéo
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Figura 5: Descricdo dos periodos de suspensdo da irrigacdo e periodos de 36 horas de reidratacao.
Circulos (e) indicam o periodo das analises quando as plantas passavam por suspensao da irrigagao
(S1 e S2). Triangulos (A) indicam o periodo das analises realizadas apds 36 horas de reidratagéo
(R1leR2).

2.2.5 Trocas gasosas

Foram avaliados os seguintes atributos de trocas gasosas: assimilacéo liquida
de CO, (A, umol CO, m-? s), condutancia estomatica (gs, mol H,O m? s™), taxa de
transpiracéo (E, mmol H»0 m? s, concentracédo intercelular de CO; (Ci, pmol CO,

m? s™). As medidas foram realizadas por um medidor portatil de trocas gasosas por
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infravermelho (LI 6400-XT, Li-cor). Tais medidas foram realizadas com uma
densidade de fétons fotossinteticamente ativos (PPFD) de 1200 pmol m?s™ por 3 a
5 minutos em folhas visualmente sadias e totalmente expandidas. Durante essas
medicdes, a umidade relativa da camara foi mantida em valores proximos aos do
ambiente, concentracéo de CO, em torno de 400 pmol L™ e a temperatura da folha
ajustada para valores aproximados ao do ambiente (30 °C). A partir dessas
variaveis, foram calculadas a eficiéncia intrinseca do uso da agua A/gs (EIUA, ymol
CO, m-? s’/ mol H,O m? s™), eficiéncia do uso da agua A/E (EUA, umol CO, m-? s/
mmol H,0 m? s™) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo A/Ci (k pmol CO, m? s/
umol CO, m? s™%).

As medidas das trocas gasosas foram realizadas de modo casualizado entre
as 09h00 e 12h00 em folhas fisiologicamente maduras, sem sinais aparentes de

danos ou sintomas de deficiéncia nutricional.

2.2.6 Avaliagéo fluorescéncia da clorofila a

A emissdo da fluorescéncia da clorofila a foi medida em folhas jovens
totalmente expandidas, utilizando-se um fluorémetro portatil (HandyPEA, Hanstech,
King’s Lynn, Norkfolk, UK). As medidas foram realizadas no mesmo periodo das
trocas gasosas em folhas previamente adaptadas ao escuro, por um periodo
suficiente para a oxidacdo completa do sistema fotossintético de transporte de
elétrons. Logo apéds, as folhas foram submetidas a um flash de luz saturante a uma
intensidade de 3.000 umol m? s em uma area amostral de 4 mm de diametro. A
partir das intensidades de fluorescéncia foram calculados os parametros de
eficiéncia quantica potencial do PSII (Fv/Fm), performance total (Pl total), fluxo
especifico de dissipacdo de excesso de energia por centro de reacéo ativo (DIlo/RC)
junto com a reducdo do fluxo especifico de elétrons (RE(/RC) (STRASSER;
STRASSER, 1995).

2.2.7 indice de clorofila

O indice de clorofila foi medido em folhas totalmente expandidas, utilizando-

se um medidor de clorofila portatil (CL - 01, Hansatech, King’s Lynn, Norfolk, UK) e
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os resultados foram expressos como "IC-indice de clorofila" (CASSOL et al., 2008).

2.2.8 Andlises bioquimicas

Amostras de folhas (conservadas em ultrafreezer -80°C) com
aproximadamente 200 mg foram maceradas em nitrogénio liquido e
polivinilpolipirrolidona (PVPP) e homogeneizadas em 1,5 mL de meio de extragao
(tampéo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8), acido etilenodiamino tetra-acético
(EDTA) e 0,1 mM de ascorbato de sddio 20 mM. ApGs a extracdo, os extratos foram
centrifugados a 12000 g por 20 min a 4 °C. O sobrenadante foi coletado e utilizado
Nnos ensaios enziméaticos e para determinacdo do teor de proteina de acordo com
metodologia de Bradford (1976).

Atividade da enzima superoxido dismutase: A atividade da enzima superéxido
dismutase foi avaliada segundo metodologia de Giannopolitis e Ries (1977) e
expressa em U mg™ proteina min™,

Atividade da enzima catalase: A atividade da enzima catalase foi
determinada conforme descrito por Azevedo et al. (2006) e expressa em umol H,O,
mg™ proteina min™.

Atividade da enzima ascorbato peroxidase: A atividade da enzima
ascorbato peroxidase foi analisada de acordo com metodologia proposta por Nakano
e Asada (1981) e expressa em pmol acido ascérbico mg™ proteina min™.

Atividade da enzima guaiacol peroxidase: Foi determinada conforme
descrito por Urbanek et al. (1991), e expressa em umol tetraguaiacol mg™ proteina

min’.

2.2.9 Teores de peroxido de hidrogénio e peroxidacdo lipidica

Os teores de H,0O, foram determinados de acordo com metodologia proposta
por Velikova et al. (2000). Amostras de folhas com aproximadamente 200 mg foram
maceradas em nitrogénio liquido e adicionadas a acido tricloroacético 0,1 % (TCA).
O homogeneizado foi centrifugado a 12000 g a 4 °C por 20 min. O sobrenadante
coletado foi utilizado para analise dos niveis de H,0, e peroxidagédo de lipideos. O
teor de H,O, foi determinado por meio de uma curva padrdo preparada com
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concentracdes conhecidas de H,O,, e expresso em pmol H,O, mg™ matéria fresca
(MF).

A peroxidacdo lipidica foi determinada por meio da quantificacdo de espécies
reativas ao acido tiobarbitlrico (TBARS), conforme descrito por Cakmak e Horst
(1991) e expressa em nmol MDA-TBA mg™ MF.

2.2.10 Rendimento de biomassa

No final do experimento o rendimento foi avaliado considerando:

e Area foliar total planta (AF): foi analisada com um medidor portéatil de area
foliar (modelo LI-3000A, Li-Cor, USA) e expressa em cmz.

e Massa seca: ap0s a secagem das plantas em estufa a 65 °C até a obtencéo
do massa constante foram analisados 0s seguintes parametros: Massa seca
das folhas (MSg), Massa seca da raiz (MSg), Massa seca do caule (MSc),
massa das sementes (Ms), relacdo entre massa seca da raiz e massa seca
da parte aérea (R/PA), e altura das plantas (ALT) (BENINCASA, 2003).

3 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia e os valores médios
comparados através do teste Tukey (p <0,05), utilizando-se o programa estatistico
Statistix 9. Além disso, foi realizada uma analise multivariada por componentes

principais (PCA) com o programa estatistico PC-Ord.

4 RESULTADOS

4.1 Testes de qualidade das sementes provenientes dos diferentes ambientes

de producao das sementes.

A andlise das sementes do cultivar NA5909 RG permitiu observar que néo
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houve diferencas significativas entre as sementes dos diferentes ambientes de
producéo (Itabera-SP e Pato Branco-PR), com excecao de uma reducéo significativa
de 10% da MsPA das plantulas originadas das sementes que foram produzidas em
Itabera-SP (Tabela 2).

Em relacdo ao cultivar BMX Desafio, as sementes produzidas na regido de
Chapadédo do Sul tiveram reducdes significativas de aproximadamente 13% na
primeira contagem de germinacao (PCG%), de 11% na porcentagem de germinacao
(G%), além de um aumento de 18% no teste de condutividade elétrica apos 24h (CE

24h) em relacédo as sementes produzidas em Primavera do Leste (Tabela 2).

Tabela 2: Analise das sementes de dois cultivares (NA5909 RG e BMX Desafio), cada um com dois
lotes de sementes de diferentes ambientes de producéo.

NA 5909 RG BMX Desafio
Pato Branco -PR Itabera-SP Chapadao do Sul-MT Primavera do Leste-MS
MsR (@) 0.207 A 0.219 A 0.18 A 0.16 A
MsPA (g) 1.88 A 1.68B 192 A 167 A
C.R (cm) 12.21 A 12.30 A 1212 A 13.25 A
C.PA (cm) 10.49 A 9.93 A 10.07 A 10.79 A
PCG % 77.0 A 83.0A 79.33 B 91.66 A
G % 78.0 A 80.0 A 81.50B 92.0A
CE 2h (uS.cm'l) 14.96 A 15.85 A 14.94 B 16.49 A
CE 4h (uS.cm'l) 19.36 A 20.73 A 19.20 A 1798 A
CE 24h (uS.cm"l) 31.72 A 37.92 A 40.49 A 32.8B

*Letras mailsculas diferentes indicam diferengas significativas (teste de tukey, p<0.05) entre os ambientes de
producdo de sementes dentro do mesmo cultivar. Massa seca da raiz (MsR), massa seca da parte aérea
(MsPA), comprimento de raiz (C.R), comprimento da parte aérea (C.PA), primeira contagem de germinagdo
(PCG %), porcentagem de germinacdo (G%), condutividade elétrica da solugdo apds duas horas (CE 2h),
condutividade elétrica apds quatro horas (CE 4h) e condutividade elétrica ap6s vinte e quatro horas (CE 24h).

4.2 Estado hidrico das plantas cultivadas em casa de vegetacao

Logo apOs os testes de germinacdo, outras sementes foram semeadas em
vasos contendo 8kg de solo. As plantas foram cultivadas e irrigadas diariamente com
100% da agua evapotranspirada até o estadio V4. Apés esse periodo, as plantas de
soja foram submetidas a dois periodos de suspensdo da irrigacdo (S1 e S2)
intercalados com dois periodos de reidratacdo (R1 e R2). Os periodos de suspensao
da irrigacdo e reidratacdo das plantas de soja nao foram comparados
estatisticamente.

O primeiro ciclo de suspensédo da irrigacdo (S1) das plantas do cultivar NA
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5909 RG foi suficiente para reduzir 94% do potencial de agua antes do amanhecer
(Wapd) e 119% do potencial de agua ao meio dia (Wamd). O segundo periodo de
suspensao da irrigacao (S2) reduziu em média 600% do W,pd e 120% do W.md. No
entanto, o ambiente de procedéncia das sementes nao influenciou de modo
significativo no potencial de agua das plantas nos dois periodos de suspensao da
irrigacéo (Figura 6).

Os dois periodos de reidratacdo (R1 e R2) foram suficientes para recuperar o
potencial da 4gua antes do amanhecer (W,pd) das plantas de soja. No entanto, os
mesmos periodos ndo foram suficientes para recuperar totalmente os valores do
potencial de agua ao meio dia (W.md), em especial os das plantas originadas das
sementes produzidas em Itabera-SP.
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Figura 6: Potencial da agua antes do amanhecer (¥,pd) e ao meio dia (W,md) das plantas de soja do
cultivar NA5909 RG com lotes de sementes de Pato Branco-PR (PB) e Itabera-PR (IT) submetidas a
irrigacao constante (100) e a ciclos de suspenséo da irrigacao (0). S1 e S2= periodos de suspenséo
da irrigagdo, R1 e R2= periodos de reidratac@o. Letras mailsculas diferentes indicam diferenca
significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do estudo. Ndo foram comparados o0s
periodos de irrigacao. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=8).

No cultivar BMX Desafio (Figura 7), a redugado do W,pd das plantas com
suspensao da irrigacao foi mais evidente no periodo S2, no entanto o ambiente de
procedéncia das sementes nao influenciou de forma significativa nesta redugcédo. Os
periodos de suspensao da irrigacdo S1 e S2 reduziram de forma acentuada o WY,md
das plantas de soja e os periodos de reidratacdo (R1 e R2) possibilitou a
recuperacgédo parcial do W,pd das plantas, independente do ambiente de procedéncia

das sementes.
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Figura 7: Potencial de agua antes do amanhecer (W, pd) e ao meio dia (W.md) das plantas de soja do
cultivar BMX Desafio com lotes de sementes de Chapadéo do Sul-MS (CHS) e Primavera do Leste-
MT (PL), submetidos a irrigacao constante (100) e a dois periodos de suspensao da irrigacao (0). S1
e S2= periodos de suspensao da irrigacdo, R1 e R2= periodos de reidratacdo. Letras mailsculas
diferentes indicam diferencga significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do estudo. Nao
foram comparados os periodos de irrigacdo. Cada histograma representa os valores médios +SE
(n=8).

4.3 Fluorescéncia da clorofila-a

As plantas irrigadas originadas das sementes do cultivar NA5909 RG
produzidas em Pato Branco-PR apresentaram reducfes significativas na eficiéncia
potencial do PSIl (Fv/Fm) no ciclo S1, porém essas reducfes foram sutis e nédo
representaram um dano fotoinibitério (Figura 8). O indice de performance total (Pl
total) ndo foi afetado com pela imposicdo dos periodos de suspensao da irrigacao e
ambiente de procedéncia das sementes.

As plantas submetidas ao primeiro ciclo de suspensdo da irrigagdo (S1)
apresentaram uma reducdo média de 15% no fluxo especifico de dissipacdo de
excesso de energia por centro de reacdo ativo (DIo/RC), bem como uma reducao
média de 13% no fluxo especifico de elétrons com capacidade de reduzir os
aceptores finais de elétrons na porcdo aceptora de elétrons do FSI por centro de
reacao ativo (RE(/RC) e esta reducao foi independente do ambiente de procedéncia
das sementes. O segundo periodo de suspencéo da irrigacdo (S2) reduziu em média
20% do RE(/RC das plantas do tratamento PBO e ITO e no segundo periodo de

reidratacdo foi observado um aumento 9% do REy/RC das plantas do tratamento ITO
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Figura 8: Eficiéncia quantica potencial do PSII (Fv/Fm), indice de performance total (Pl total), fluxo
especifico de dissipacdo de excesso de energia por centro de reacdo ativo (DIy/RC) e fluxo especifico
de elétrons com capacidade de reduzir os aceptores finais de elétrons na porgcéo aceptora de elétrons
do FSI por centro de reacao ativo (RE./RC) das plantas de soja do cultivar NA5909 RG com lotes de
sementes de Pato Branco-PR (PB) e Itabera-SP (IT), submetidos a irrigacao constante (100) e a dois
periodos de suspenséo da irrigacdo (0). S1 e S2= periodos de suspensédo da irrigacdo, R1 e R2=
periodos de reidratacdo. Letras mailusculas diferentes indicam diferenga significativa (Teste Tukey,
p=<0.05) entre os tratamentos do estudo. N&do foram comparados os periodos de irrigagdo. Cada
histograma representa os valores médios +SE (n=8).

As plantas do cultivar BMX Desafio (Figura 9) também apresentaram
oscilacbes na Fv/Fm independente da irrigacdo e do ambiente de procedéncia das
sementes. Todavia, estas oscilacdes ndo representaram um dano fotoinibitorio. No
primeiro periodo de reidratacdo das plantas (R1) o indice de performance total (Pl
total) que demonstra a conservacao de energia dos fétons absorvidos pelo PSII que
serdo utilizados para a reducéo do aceptor final de elétrons do PSI, apresentou um
aumento significativo nas plantas com suspensdo da irrigacdo e originadas das
sementes produzidas em Primavera do Leste-MT (PL-0) em relacédo as plantas dos
outros tratamentos.

Foi observada (Figura 9) uma reducao no fluxo especifico de dissipacao de
excesso de energia por centro de reagao ativo (DIg/RC) nas plantas submetidas ao

primeiro periodo de suspenséo da irrigacao (S1). No ciclo S2, foi observado que as
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plantas sempre irrigadas originadas das sementes produzidas em Primavera do
Leste-MT (PL-100) tiveram um aumento no DIo/RC se comparadas com as plantas
dos outros tratamentos. O segundo periodo de suspensao da irrigacdo (S1) reduziu
o fluxo especifico de elétrons com capacidade de reduzir os aceptores finais de
elétrons na porcéo aceptora de elétrons do FSI por centro de reacgéo ativo (RE/RC)

independente do ambiente de procedéncia de sementes.
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Figura 9: Eficiéncia quéantica potencial do PSII (Fv/Fm) e indice de performance total (PI total), fluxo
especifico de dissipacdo de excesso de energia por centro de reacdo ativo (DIo/RC) e o fluxo
especifico de elétrons (RE,/RC) das plantas de soja do cultivar BMX Desafio com lotes de sementes
de Chapaddo do Sul-MS (CHS) e Primavera do Leste-MT (PL), submetidos a irrigacdo constante
(100) e a dois periodos de suspenséo da irrigacao (0). S1 e S2= periodos de suspensao da irrigacao,
R1 e R2= periodos de reidratacéo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa (Teste
Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do estudo. Nao foram comparados os periodos de irrigacéo.
Cada histograma representa os valores médios +SE (n=8).

4.4 Trocas gasosas

As plantas do cultivar NA5909 RG submetidas aos periodos de suspensao da

irrigacdo (S1 e S2) reduziram significativamente em média 87% da assimilacdo de
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CO; (A), 98% da condutancia estomética (gs), 39% do conteudo interno de CO, (Ci)
e 91% da transpiracao foliar (E) (Figura 10). Além disso, as plantas com suspensao
da irrigacdo (Figura 11) apresentaram um aumento significativo de 6,5 vezes na
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e de 35% na eficiéncia do uso da agua
(A/E) além de uma reducdo de 80% da eficiéncia instantanea de carboxilacdo (k) em
relacdo as plantas irrigadas (100). Neste caso o ambiente de procedéncia nao

influenciou significativamente nestas respostas.
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Figura 10: Assimilacdo de CO, (A), conteddo interno de CO, (Ci), condutancia estomatica (gs) e
transpiracao foliar (E) do cultivar de soja NA5909 RG com lotes de sementes de Pato Branco-PR (PB)
e ltabera-SP (IT), submetidos a irrigacdo constante (100) e a dois periodos de suspensao da irrigagédo
(0).S1 e S2= periodos de suspensdo da irrigagdo, R1 e R2= periodos de reidratacdo. Letras
maiusculas diferentes indicam diferenca significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do

estudo. Nao foram comparados os periodos de irrigacdo. Cada histograma representa os valores
médios +SE (n=8).

Os periodos em que as plantas passaram por reidratagdo foram suficientes
para recuperar os valores de trocas gasosas, exceto uma recuperacao parcial da
condutancia estomatica (gs). As plantas que passaram por deficiéncia hidrica nao

tiveram o indice de clorofila afetado, exceto uma reducgéo sutil de 13% no primeiro
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periodo de suspenséao da irrigacéo (S1).
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Figura 11: Eficiéncia do uso da agua (A/E), eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (k), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A/gs) e indice de clorofila do cultivar de soja NA5909 RG com lotes de
sementes de Pato Branco-PR (PB) e Itabera-SP (IT), submetidos a irrigacdo constante (100) e a dois
periodos de suspensao da irrigacdo (0).S1 e S2= periodos de suspensdo da irrigacdo, R1 e R2=
periodos de reidratagdo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa (Teste Tukey,
p<0.05) entre os tratamentos do estudo. Ndo foram comparados os periodos de irrigacdo. Cada
histograma representa os valores médios +SE (n=8).

As plantas do cultivar BMX Desafio (Figura 12) submetidas ao primeiro
periodo de suspensao da irrigacao (S1) reduziram 82% da assimilacdo de CO; (A)
das plantas do tratamento CHS-0 em relacdo as plantas irrigadas do mesmo
ambiente, porém a reducéo de A foi maior (89%) em plantas de Primavera do Leste
em suspensao da irrigacao (PL-0) quando comparadas com as plantas irrigadas (PL-
100).

Em relacdo aos ambientes de procedéncia de sementes, pode-se observar no
periodo S1 um aumento de 13% da assimilacdo de CO, (A) e 40% da condutancia
estomatica (gs) das plantas irrigadas e originadas de sementes de Chapadao do Sul

(CHS-100) quando comparadas com as plantas irrigadas de Primavera do Leste (PL-
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(PL-100).

O ambiente de procedéncia de sementes também diferenciou as plantas sob
suspensao da irrigacao, sendo que as originada de sementes de Chapadao do Sul
(CHS-0) apresentaram um incremento de 50% da A e reducdo de 22% do Ci em
relacdo as plantas PL (PL-0).

Independentemente do ambiente, a suspenséao da irrigacdo (S1) diminuiu, em
meédia, 99% da gs, 43% do Ci, 90% da E, 70% da k e aumentou 32% da A/E e 90%
da A/gs (Figura 12 e 13).
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Figura 12: Assimilagdo de CO, (A), conteudo interno de CO, (Ci), condutancia estomatica (gs) e
transpiracao foliar (E) do cultivar de soja BMX Desafio com lotes de sementes de Chapadéo do Sul
(CHS) e Primavera do Leste (PL), submetidos a irrigacdo constante (100) e a dois periodos de
suspensao da irrigacao (0). S1 e S2= periodos de suspensédo da irrigagdo, R1 e R2= periodos de
reidratagcdo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenga significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre
os tratamentos do estudo. N&o foram comparados os periodos de irrigagdo. Cada histograma
representa os valores médios +SE (n=8).
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Ainda no periodo S1, a eficiéncia do uso da agua (A/E) e eficiéncia intrinseca
do uso da agua (A/gs) das plantas sob suspensdo da irrigagdo CHS-0 foram
significativamente maiores do que nas plantas PL-0. Contudo, o ambiente de
procedéncia de sementes nao contribuiu para diferenciacdo destes parametros nas
plantas irrigadas CHS-100 se comparadas com as plantas PL-100 (Figura 13).

A eficiéncia instantanea de carboxilagdo (k) foi similar nas plantas irrigadas
independente do ambiente de procedéncia de sementes. Porém, a k das plantas
com suspensdo da irrigacdo foi maior nas plantas CHS-0, se comparadas com
plantas de PL-0.

No primeiro periodo de reidratacdo (R1) das plantas do cultivar BMX Desafio
foi observado uma recuperacéo total dos parametros de A, E, A/E e k das plantas
PL-0 e CHS-0 em relacdo aos seus controles (plantas irrigadas). Porém, essa
recuperacado foi parcial em relacdo a condutancia estomatica, mas suficiente para
aumentar a eficiéncia A/gs das plantas em processo de reidratacdo (CHS-0 e PL-0)
em comparagao com as plantas sempre irrigadas (Figura 12 e 13).

No segundo periodo de suspensao da irrigacdo (S2) das plantas do cultivar
BMX Desafio, os tratamentos CHS-0 e PL-O se comportaram da mesma forma,
reduzindo valores de A, gs, Ci, E, k, e aumentando os valores de A/E e A/gs em
relagdo as plantas irrigadas. Logo, ndo houve diferencas entre os ambientes de
procedéncia de sementes, tanto em plantas irrigadas quanto em plantas em
suspensao da irrigagao.

No segundo periodo de reidratacdo (R2), todas as plantas que antes estavam
em suspensao da irrigacao passaram a responder como as plantas irrigadas (Figura
12 e 13).
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Figura 13: Eficiéncia do uso da agua (A/E), eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (k), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A/gs) e indice de clorofila do cultivar de soja BMX Desafio com lotes de
sementes de Chapadao do Sul-MS (CHS) e Primavera do Leste.MT (PL), submetidos a irrigacéo
constante (100) e a dois periodos de suspenséo da irrigagdo (0).S1 e S2= periodos de suspensao da
irrigacdo, R1 e R2= periodos de reidratacdo. Letras mailsculas diferentes indicam diferencga
significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do estudo. Nao foram comparados os
periodos de irrigacdo. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=8).

4.5 Atividade das enzimas antioxidantes, conteudo de perdxido de hidrogénio
e peroxidacao lipidica.

O primeiro periodo de suspensédo da irrigacdo (S1) das plantas do cultivar
NA5909 RG, proporcionou uma reducdo de, em média, 27% da atividade da
superoéxido dismutase (SOD), independente do ambiente de producdo de sementes
(Figura 14).

A atividade da catalase (CAT) das plantas sob suspensédo da irrigacéo
apresentou o aumento de 17% nas plantas PB-0 em relacdo as plantas irrigadas PB-
100 e de 45% para plantas IT-0 se comparadas com IT-100. Foi observada também

uma diferenga proporcionada pelos ambientes de procedéncia de sementes, sendo
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que as plantas IT-0 tiveram um aumento de 17% da CAT em relacdo as plantas PB-
0 (Figura 14).

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) e guaiacol peroxidase (GPOD)
apresentaram aumento das atividades nas plantas originadas de Pato Branco (PB-0)
sob suspensao da irrigacdo em relacdo as irrigadas do mesmo ambiente PB-100,
porém as plantas de sementes de Itabera mostraram uma diminuicdo das atividades
da APX e GPOD nas plantas com suspensdo da irrigacado (IT-0) em relacdo as
plantas irrigadas (IT 100).

Uma comparacdo entre os ambientes de procedéncia de sementes com a
mesma irrigacdo mostrou que a atividade da APX €& menor em plantas de PB
irrigadas (PB 100) do que as de IT na mesma condi¢&o hidrica (IT-100). No entanto,
sob suspensdo da irrigacdo a atividade da APX € menor nas plantas do ambiente de
IT (IT-0) do que em plantas PB (PB-0). Para a atividade da GPOD, as plantas PB-
100 nao se diferenciaram das plantas IT-100, porém as plantas PB-0 tém atividade
36% maior do que plantas IT-O.

Ainda no primeiro periodo de suspensédo da irrigacao (S1) do cultivar NA5909
RG, houve aumento do teor de perdxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica nas
plantas sob suspensdo da irrigacdo, bem como um aumento expressivo de
peroxidacdo de lipideos em plantas IT-100 em comparacdo com plantas PB-100.
(Figura 14).

No primeiro periodo de recuperacédo (R1), a atividade da SOD foi maior em
plantas originadas de sementes do cultivar NA5909 RG de Pato Branco do que as
de Itabera, independente da irrigacdo. A atividade da CAT foi menor em plantas com
suspensao da irrigacao de PB (PB-0) e em plantas irrigadas de Itabera (IT 100). Esta
reducdo da atividade em plantas irrigadas de Itabera (IT-100) permanece em relacao
a atividade da APX, GPOD e teor de peréxido em comparagédo com plantas irrigadas
de Pato Branco (PB-100).

No segundo periodo de suspensdao da irrigacéo (S2), a atividade da SOD nao
apresentou diferencas significativas em relacédo aos tratamentos do cultivar NA5909
RG. A atividade da CAT e da APX foi menor em plantas com suspensao da irrigacao
e originadas das sementes de Itabera (IT-0) em relacdo as plantas na mesma
condicao hidrica de Pato Branco (PB-0). A atividade da GPOD, no periodo S1, ndo
mostrou diferengas significativas nos tratamentos do estudo (Figura 14).

O teor de peréxido foi maior nas plantas sob suspensdo da irrigacao,
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independentemente do ambiente. A peroxidacéo lipidica (MDA) foi maior nas plantas

PB-0 do que nas plantas IT-0.
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Figura 14: Atividade das enzimas antioxidantes, peroxidacdo lipidica e contelido de perdxido de
hidrogénio das plantas do cultivar de soja NA5909 RG com lotes de sementes de Pato Branco—PR
(PB) e Itabera-SP (IT), submetidos a irrigacdo constante (100) e a dois periodos de suspensao da
irrigacdo (0). S1 e S2= periodos de suspensdo da irrigacdo, R1 e R2= periodos de reidratac&o.
Superéxido dismutase (SOD); ascorbato peroxidase (APX); catalase (CAT), guaiacol peroxidase
(GPOD), Teor de peréxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica (MDA). Letras mailsculas diferentes
indicam diferenga significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do estudo. N&do foram
comparados os periodos de irrigagdo. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=4).

O segundo periodo de reidratacdo (R2) das plantas do cultivar NA5909 RG
mostrou que a atividade da SOD foi relativamente maior (27%) nas plantas
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originadas de Itabera do que nas plantas originadas de Pato Branco, independente
da irrigacdo. A atividade da CAT nao apresentou diferencas significativas em relacéo
aos tratamentos no periodo R2. A atividade da GPOD foi maior em plantas irrigadas
de Itabera (IT-100) se comparadas com 0s outros tratamentos do estudo. A atividade
da APX foi maior nas plantas PB-100 do que nas plantas IT-100. O teor de H,0, foi
maior nas plantas IT-0 do que nas plantas IT-100. O nivel de peroxidacao lipidica foi
maior nas plantas irrigadas do que nas plantas em processo de reidratacéo (Figura
14).

Para o cultivar BMX Desafio (Figura 15), foi observado uma diminuicdo da
atividade da SOD no primeiro periodo de suspenséo da irrigacdo (S1), bem como
um aumento da atividade da CAT, APX, teor de H,O, e peroxidacéo de lipideos nas
plantas sob suspensdo da irrigacdo (PB-0 e IT-0). Além disso, foi observada a
reducdo da atividade da SOD, CAT e GPOD nas plantas CHS-100 quando
comparacao com plantas PL-100. As plantas sob suspensdo da irrigacdo CHS-0
tiveram aumento na atividade da SOD e diminuicdo da atividade da CAT e GPOD
em relacao as plantas do outro ambiente de procedéncia de sementes PL-0.

No primeiro periodo de reidratacdo, as plantas PL-O apresentaram um
aumento da atividade da GPOD, CAT, teor de H,O, e peroxidacao lipidica em
relacdo as plantas PL 100. Esse aumento também foi significativo quando comparou
PL-0 com plantas de Chapadao do Sul na mesma irrigacéo (CHS-0).

O segundo periodo de suspensdo da irrigacdo (S2) das plantas do cultivar
BMX Desafio (Figura 15), foi observado reducdes significativas da atividade da CAT,
SOD, APX e GPOD nas plantas PL-100 em rela¢éo as plantas CHS-100 (Figura 15).

O teor de H,0, foi menor nas plantas irrigadas e a peroxidagéo lipidica foi
menor nas plantas de Chapadédo do Sul em relacdo as plantas de Primavera do
Leste, independentemente da irrigacéo.

Assim como no ciclo S2, neste ultimo ciclo de reidratacdo (R2), as plantas de
Chapadéo do Sul tiveram menor peroxidacdo lipidica em relacdo as plantas de
Primavera do Leste, independentemente da irrigacéo (Figura 15).
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Figura 15:Atividade das enzimas antioxidantes, peroxidacdo lipidica e conteddo de perdxido de
hidrogénio das plantas do cultivar de soja BMX Desafio com lotes de sementes de Chapadéao do Sul
(CHS) e Primavera do Leste (PL), submetidos a irrigagdo constante (100) e a dois periodos de
suspensao da irrigacao (0). S1 e S2= periodos de suspensédo da irrigagdo, R1 e R2= periodos de
reidratacdo. Superoxido dismutase (SOD); ascorbato peroxidase (APX); catalase (CAT), guaiacol
peroxidase (GPOD), Teor de peréxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica (MDA). Letras mailsculas
diferentes indicam diferenca significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do estudo. Nao
foram comparados os periodos de irrigagdo. Cada histograma representa os valores médios +SE
(n=4).

4.6 Biomassa

Os dois periodos de suspenséo da irrigagdo foram suficientes para diminuir
em média 24% da massa seca total (MST) das plantas do cultivar NA5909 RG,

independentemente do ambiente (Figura 16).
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As plantas originadas das sementes de Itabera reduziram 15% do indice de
colheita quando foram submetidas a deficiéncia hidrica, enquanto que as plantas de
Pato Branco aumentaram aproximadamente 7% do indice de colheita sob
suspenséao da irrigacao.

A suspensédo da irrigacao diminuiu 44% da massa de sementes das plantas
originadas de sementes de Itabera (IT-0) se comparadas com seu controle irrigado
(IT-100), enquanto que a deficiéncia hidrica reduziu 18% da massa de sementes das
plantas de Pato Branco (PB-0) em relacdo as plantas PB-100. A &rea foliar sofreu
proporcionalmente os mesmo danos que a massa de sementes quando submetidas

aos tratamentos de suspensao da irrigacao.
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Figura 16: indice de colheita (%), massa de sementes (g), area foliar (cm?2), relagéo raiz/parte aérea
(R/PA), massa seca da raiz (g), massa seca do caule (g), massa seca das folhas (g) e altura de
plantas (cm) de soja do cultivar NA5909 RG com lotes de sementes de Pato Branco—PR (PB) e
Itabera-SP (IT) submetidos a irrigacdo constante (100) e a dois periodos de suspenséo da irrigacao
(0).S1 e S2= periodos de suspensdo da irrigacdo, R1 e R2= periodos de reidratacdo. Letras
mailsculas diferentes indicam diferenga significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do
estudo. Nao foram comparados os periodos de irrigacdo. Cada histograma representa os valores
médios +SE (n=8).

As plantas que passaram por suspensao da irrigacdo e eram originadas das

sementes de Itabera (IT-0) aumentaram a relagdo raiz-parte aérea em relacdo as
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plantas IT-100, enquanto que as plantas PB-0 mantiveram as mesmas propor¢cdes
que as plantas irrigadas PB-100.

Nas plantas do cultivar BMX Desafio (Figura 17) que passaram por deficiéncia
hidrica foi observada reducdo de em média 31% da massa seca total (MST), 14% da
altura, 26% da area foliar, 20% da massa seca de folhas e 38% da massa seca de
raiz, independentemente do ambiente. Além disso, o ambiente de producédo de
sementes influenciou de forma significativa no aumento de 18% da MST das plantas
de Chapaddo do Sul (CHS 100 e CHS 0) quando comparadas com plantas de
Primavera do Leste (PL 100 e PL 0). O ambiente de producdo de sementes e a

irrigacéo nao influenciaram nos valores do indice de colheita (Figura 17).
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Figura 17: indice de colheita (%), massa de sementes (g), area foliar (cm?), relagéo
raiz/parte aérea (R/PA), massa seca da raiz (g), massa seca do caule (g), massa seca das
folhas (g) e altura de plantas (cm) do cultivar de soja BMX Desafio com lotes de sementes
de Chapadédo do Sul (CHS) e Primavera do Leste (PL), submetidos a irrigacdo constante
(100) e a dois periodos de suspensédo da irrigacdo (0). S1 e S2= periodos de suspenséo da
irrigacao, R1 e R2= periodos de reidratagdo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenca
significativa (Teste Tukey, p<0.05) entre os tratamentos do estudo. Nao foram comparados
os periodos de irrigagdo. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=8).
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8 DISCUSSAO

Sementes de cada cultivar vieram de dois ambientes distintos de producéo de
sementes e os dados do balanco hidrico e temperatura média minima e maxima dos
ambientes foram calculados. Foi observado que os ambientes apresentaram uma
variacao discrepante no clima no periodo da safra 2015/2016.

Para o cultivar NIDERA 5909 RG (NA5909 RG), foram utilizadas as sementes
que foram produzidas em Pato Branco-PR (PB) e Itabera-SP (IT). Foi observado que
a partir da semeadura até a formacdo das sementes, Pato Branco teve maior
variacdo do balan¢o hidrico, bem como de temperaturas minimas e maximas na
safra 2015/2016 (Figura 3) do que o clima de formagcao das sementes no ambiente
de Itabera, que foi relativamente mais homogéneo no mesmo periodo (Figura 4).

As sementes do cultivar BMX Desafio 8473 (BMX Desafio) foram coletadas de
Primavera do Leste-MT (PL) e Chapadao do Sul-MS (CHS), e estes ambientes de
producdo de sementes também mostraram varia¢cdes principalmente no balango
hidrico. Em Primavera do Leste (Figura 2) o inicio do estabelecimento da cultura da
soja no campo enfrentou problemas sérios em relacdo a baixa precipitacdo e, no
més de fevereiro, baixos indices de precipitacdo e altas temperaturas foram
observados. No entanto, em Chapadao do Sul, as condicbes foram mais favoraveis
no ciclo da soja na safra 2015/2016 (Figura 1).

Levando em consideracdo que mudancas ambientais durante a producao de
sementes sao fatores importantes na variacao de lote a lote e no comportamento
inicial das sementes (MACGREGOR et al., 2015), foi realizado como uma primeira
andlise a taxa de germinacao, integridade das membranas e o comportamento do
crescimento de plantulas das sementes provenientes destes ambientes. No entanto,
essas variagbes no ambiente até a formacdo das sementes do cultivar NA5909 RG
nao ocasionaram problemas na germinacdo, integridade das membranas ou
crescimento de plantulas (Tabela 2).

Para o cultivar BMX Desafio, as sementes de Chapad&o do Sul (ambiente
com condicdo mais favoraveis para o cultivo da soja na safra 2015/2016)
apresentaram uma menor taxa de germinacdo e menor integridade das membranas
(teste de condutividade elétrica) do que as sementes de Primavera do Leste.

Segundo Hatzig (2018), enquanto a seca prejudicou o desempenho da planta
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materna de canola bem como a qualidade das sementes produzidas, 0 estresse
hidrico teve um efeito transgeracional positivo no vigor das mudas. As causas
podem ser os efeitos causados por uma maior taxa de resposta cruzada ao
estresse; alteracdo dos metabdlitos de armazenamento da semente ao qual a muda
recorre durante o crescimento inicial e memoria de estresse intergeracional, formada
por mudancas induzidas por estresse no epigenoma da muda.

Segundo Boyko e Kovalchuk (2011), progénies de plantas expostas a
salinidade apresentaram uma taxa de germinagcao e crescimento significativamente
maior quando cultivadas em NaCl do que as progénies de plantas nao tratadas.
Contudo, Wijewardana et al. (2019) relataram que o ambiente materno tem uma forte
influéncia sobre o tempo de germinacéo e viabilidade de sementes de soja, ou seja,
sementes de plantas-maes bem irrigadas germinaram com mais sucesso e rapidez
do que as sementes formadas em ambientes de estresse hidrico.

Sendo assim, afirmar que o estresse hidrico afeta negativamente o
rendimento e a qualidade de sementes de uma forma geral seria completamente
errdbneo, ja que essas respostas parecem depender da espécie, do gendtipo, da
duracdo e intensidade do estresse. Além do estresse abidtico, a influéncia de
tensdes de origem bidtica como herbivoria podem, também, induzir respostas
fenotipicas hereditarias e adaptativas (AGRAWAL, 2001).

Um estudo de Case et al. (1996), demonstrou que os efeitos do tratamento
com temperatura fria persistiram ao longo de duas geracdes. Isso demonstra que a
expressdo de efeitos transgeracionais pode ndo estar confinada ao estagio de
plantula, como era frequentemente assumido, e que possiveis alteracdes fisioldgicas
e de crescimento podem ocorrer na proxima geragao.

Neste estudo, verificamos as respostas fotossintéticas, enzimaticas e
biométricas em ciclos repetidos de seca e reidratacdo nos cultivares de soja
proveniente dos diferentes ambientes de producdo de sementes.

A deficiéncia hidrica (Figura 6 e 7) reduziu consideravelmente o potencial de
agua nas plantas dos cultivares do estudo e esta reducédo foi mais evidente no W,pd
no WY.md no segundo periodo de suspensédo da irrigagédo (S1). No entanto, a reducao
do potencial de agua, independente do periodo de suspensao da irrigacéo (S1 e S2)
causou uma reducdo de aproximadamente 98% da condutancia estomatica e de
89% da assimilacao de COx.

A limitagcdo da assimilacdo de CO, imposta pelo fechamento estomético pode
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promover um desequilibrio entre a atividade fotossintética do PSIl e os elétrons
utilizados para a fotossintese, levando a superexcitagdo e consequente dano aos
centros de reacdo do PSII devido a fotoinibicdo (KRAUSE 1988, RAVEN 2011). No
entanto, neste trabalho, ndo foi observada fotoinibicdo (Figura 8 e 9) em plantas do
cultivar NA5909 e BMX Desafio submetidos a suspensédo da irrigacdo, pois todas
mantiveram os valores 6timos e acima de 0,75 para eficiéncia quéantica potencial
(Fv/Fm). Shangguan et al (2000) mostraram que o PSIl é resistente ao estresse
hidrico e pode ndo ser afetado por seca severa. A manutencdo dos valores de
Fv/Fm no periodo de seca pode indicar que a eficiéncia fotoquimica potencial pode
ser independente do metabolismo do carbono (SILVA; ARRABACA, 2004).

Foi observado que, além de ndo ter ocorrido fotoinibicdo, houve uma
diminuicdo do fluxo especifico de dissipacdo de excesso de energia por centro de
reacao ativo (DIo/RC) junto com a reducéo do fluxo especifico de elétrons (REy/RC).
Desta forma, se danos a maquinaria fotossintética ndo ocorreram, e houve
diminuicdo do DIo/RC que é um dos responséaveis pelo efeito protetor da fotoinibicao
(BERTOLLI; RAPCHAN; SOUZA, 2012), pode ter ocorrido um desvio de elétrons
para a fotorrespiracdo, que atuou como um dissipador de elétrons alternativo,
reduzindo os possiveis efeitos do estresse oxidativo (NAWROCKI et al., 2015) ou
ocorreu uma reducao na entrada de energia no sistema fotoquimico, ja que as folhas
murcharam e diminuiram a &rea foliar exposta a luz. (Figura 8 e 9).

Mesmo que ndo houve danos a maquinaria fotossintética do cultivar NA5909
e BMX Desafio, mas teve reducdo na assimilacdo de CO, (A) e condutancia
estomatica (gs), a falta de a&gua pode ter gerado uma limitacdo estomatica da
fotossintese, ja que houve uma reducédo parcial no contetdo intercelular de CO,. No
entanto, houve aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e reducao da
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (k). Sendo assim, sugere-se que os valores
de A podem ter sido influenciados por uma diminuicdo tanto na sintese de RuBP
(BOTA; MEDRANO; FLEXAS, 2004) quanto na atividade de Rubisco (PARRY et al.
2002). Ou seja, uma limitag&o bioquimica da fotossintese.

Enguanto que plantas do cultivar NA5909 parecem nao sofrer influéncia do
ambiente materno nas trocas gasosas, nas plantas do cultivar BMX Desafio foi
observado que a reducédo da assimilacdo de CO, (A) e da condutancia estomatica
(gs) no ciclo S1, foi fortemente influenciada pelo ambiente materno sendo que as

plantas de Primavera do Leste tiveram uma reducéo significativamente maior de A,
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tanto em plantas irrigadas (PL 100) como nas plantas sob suspenséo da irrigacéo
(PL 0) se comparadas com plantas de Chapadao do Sul. Aléem disso, a eficiéncia do
uso da agua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (k) sofreram uma maior reducdo em progénies de
plantas de Primavera do Leste sob restricdo de agua do que em progénies de
plantas de Chapadéo do Sul na mesma condicao hidrica (Figuras 10,11,12 e13)

Além disso, no cultivar BMX Desafio, 0 ambiente materno Primavera do Leste,
que sofreu oscilagdes no balanco hidrico, mesmo ndo ocasionando problemas na
germinacao e no crescimento de plantulas, influenciou de forma negativa nas trocas
gasosas tanto das plantas irrigadas quanto das plantas sob suspenséo da irrigacao
no ciclo S1. Algumas memdrias de estresse podem ser mal-adaptativas, dificultando
a recuperacao e afetando o desenvolvimento e o potencial do rendimento (CRISP et
al., 2016). Estresses repetidos podem resultar em aumento da sensibilidade a efeitos
deletérios (SOJA et al. 1997), como atenuacédo da fotossintese ou perturbacdo do
crescimento e desenvolvimento (SKIRYCZ; INZE, 2010). Por exemplo, videiras (Vitis
vinifera) podem se tornar sensibilizadas ao o0zénio ao longo de anos sucessivos
(SOJA et al., 1997).

Esse efeito do ambiente materno de Primavera do Leste nas progénies sob o
primeiro periodo de suspensdo da irrigacao (S1), parece nao influenciar em um
segundo periodo de suspensdo da irrigacdo (S2). Ou seja, as plantas de Primavera
do Leste tenderam a ter as mesmas respostas a suspensdo da irrigacdo se
comparadas com plantas de Chapadao do Sul no ciclo S2. Neste trabalho, essa
resposta ocorreu depois de um periodo de reidratacdo (R1). Crisp et al. (2016)
relatam que a janela critica que determina o grau de reconfiguracdo versus a
consolidagcdo do priming ocorre durante o periodo de recuperagdo do estresse. Em
algumas circunstancias, pode ser vantajoso para as plantas aprenderem a
‘esquecer’. O “esquecimento” e a reinicializagcdo podem ser estratégias
evolucionarias mais bem-sucedidas em condigbes ambientais imprevisiveis.

Além da reducéo das trocas gasosas em periodos de suspenséao da irrigacao,
espécies reativas de oxigénio (EROs) podem ser geradas como um resultado
inevitavel das cadeias de transporte de elétrons no cloroplasto e nas mitocondrias.
Espécies reativas de oxigénio sdo geradas durante 0s processos metabolicos
(SEWELAM; KAZAN e SCHENK, 2016) em células estressadas e ndo estressadas
(ALSHER, ERTUK e HEATH, 2002)
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Segundo Triantaphylides e Havaux (2009), os intermediarios reativos de
oxigénio podem resultar da excitacdo do O, para formar oxigénio singleto (*O,) ou da
da transferéncia de um, dois ou trés elétrons para o O;para formar,
respectivamente, um radical superéxido (O,*), peréxido de hidrogénio (H,0,), ou um
radical hidroxilo (OH®; MITTLER, 2002).

As plantas desenvolveram sistemas de defesa contra as EROs envolvendo
tanto a limitagcdo da formacdo de EROs quanto a sua remoc¢ao. Dentro de uma
célula, as superéxido dismutases (SODs) constituem a primeira linha de defesa
contra as EROs (ALSHER; ERTUK; HEATH, 2002). Os radicais superoxidos sao
dismutados em H,O, espontaneamente ou pela acdo da SOD (SEWELAM; KAZAN e
SCHENK, 20186).

Neste estudo, tratamentos submetidos a ciclos de suspensao da irrigacédo do
cultivar NA5909 e BMX Desafio (Figura 15 e 16) tiveram um aumento nos teores de
H.O, e consequentemente um aumento na atividade da CAT na primeira suspensao
da irrigagéo (S1). Porém a atividade da SOD diminuiu em plantas sob suspenséo da
irrigacao. Isso pode ter ocorrido pela dismutacdo espontanea do O,* ou pela coleta
do tecido foliar ter sido realizada depois que a atividade da SOD ja tivesse
estabilizada. No entanto, pode também ter ocorrido pouca formagédo de O,* por uma
reducdo do transporte de elétrons até o PSI, ocasionado pela falta de entrada de
energia no sistema com liberacdo posterior do O, ou pelo fato de que os elétrons
provavelmente foram enviados aos processos de fotorrespiracdo e a maior producao
de H,0, foi realizada pela acdo da enzima glicolato oxidase (MOLLER; JENSEN;
HANSSON, 2007).

Em relacdo a atividade das enzimas, parece que as plantas dos diferentes
ambientes escolhem caminhos distintos para se livrar das espécies reativas de
oxigénio. Por exemplo: No ciclo S1, plantas irrigadas do cultivar NA5909 de Pato
Branco tém maior atividade da SOD, enquanto que plantas de Itabera tém maior
atividade da APX (Figura 14). Ja nas plantas de sementes de Pato Branco com
suspensao da irrigacdo, a atividade da CAT € mais representativa. As plantas de
Itaberd, na mesma irrigacdo, tém maior atividade da APX e da GPOD. No entanto,
os teores de H,0, e peroxidacgéo lipidica ndo se diferenciaram entre os ambientes e
sim entre as irrigagdes (100 e 0).

Em plantas do cultivar BMX Desafio, foi observada uma diferenca significativa

na peroxidacdo lipidica de plantas de Primavera do Leste se comparadas com


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4763064/#B263
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4763064/#B172
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4763064/#B178
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4763064/#B178
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plantas de Chapaddo do Sul, independentemente da irrigacdo, e variacbes na
atividade enzimatica também foram encontradas. No entanto, um padrdo de
respostas nédo foi bem estabelecido (Figura 15).

Mesmo tendo algumas respostas contrastantes da atividade de enzimas entre
os ambientes de procedéncia de sementes dos cultivares do estudo, nenhuma
resposta uniforme foi observada para a atividade das enzimas antioxidantes nos
diferentes ciclos de suspensdo e reidratacdo. Para cada atividade enzimatica
analisada, os resultados foram diferentes, o que dificulta a explicacdo do papel do
ambiente materno no sistema antioxidante enzimatico em geral. Além disso, o
sistema ndo enziméatico para eliminar as EROs nao foi estudado neste trabalho e
nao seria valido afirmar que um ambiente de procedéncia influenciaria de forma mais
efetiva na eliminagéo das EROs.

Mesmo que o ambiente pareca ndo influenciar as trocas gasosas € nem o
padrdo de respostas da atividade de enzimas antioxidantes ao longo dos ciclos de
suspensao da irrigacao e reidratacdo, as plantas de sementes de Itabera do cultivar
NA5909 parecem ser mais sensiveis a deficiéncia hidrica, pois reduziram o indice de
colheita em 15%, se comparadas com plantas irrigadas do mesmo ambiente,
enquanto que plantas de Pato Branco sob suspensdo da irrigacdo aumentaram o
indice de colheita em aproximadamente 7%. A reducgéo do indice de colheita em
plantas de Itabera veio acompanhada de um aumento da relacdo raiz/parte aérea,
com diminuicdo da massa seca da parte aérea e uma manutencdo da massa seca
da raiz em relacéo as plantas controle (Figura 16).

Embora alguns dos resultados obtidos para os parametros fisiologicos
examinados possam estar associados aos tratamentos de irrigagcdo, mas ndo ao
ambiente, os resultados da analise multivariada por componentes principais (PCA)
mostraram que as interpretacdes das respostas das plantas observadas dependiam
do grupo especifico de dados avaliados (Figura 18A, B e C).

Quando analisamos trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila-a e estado
hidrico das plantas do cultivar NA5909 (Figura 18A), a PC1l explica 61.5% da
variacdo dos dados e permitiu a separacao dos regimes de irrigacdo. Os principais
parametros para separar os grupos foram E, gs, A/gs e A. Sendo assim, o ambiente

de procedéncia de sementes nédo influenciou na separagéo dos grupos.
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Figura 18: Analise multivariada por componentes principais do cultivar NA5909. (A) PCA dos
parametros de fluorescéncia da clorofila-a, estado hidrico da planta e trocas gasosas. (B) PCA dos
parametros de biomassa de plantas irrigadas. (C) PCA dos parametros de biomassa de plantas que
passaram por suspensdo da irrigacdo. Simbolos quadrados preenchidos (m) sdo plantas irrigadas de
sementes de Pato Branco. Simbolos triangulares preenchidos (V) séo plantas irrigadas de sementes
de Itabera. Simbolos quadrados vazios (o) sao plantas com suspensdo da irrigacdo de Pato Branco.
Simbolos triangulares vazios (A) sdo plantas com suspensao da irrigacao de Itaberd.

No entanto, quando olhamos a PCA dos dados de biomassa das plantas com
suspensao da irrigagao (Figura 18C), PC1 explicou 31% da variacao dos dados e
permitiu uma sutil separacdo dos ambientes de precedéncia de sementes. Os
principais parametros para separar os grupos foram indice de colheita, seguido de
relacdo raiz/parte aérea e massa seca de raiz. A PCA dos parametros de biomassa
das plantas irrigadas (Figura 18B) permitiu uma modesta separagdo de grupos, ou
seja, progénies irrigadas dos dois ambientes maternos respondem quase que
igualmente em relagéo as taxas de crescimento. A PC1 explicou 43% dos dados e a
PC2 explicou 21%. As variaveis responsaveis pela separacdo dos grupos foram

massa de sementes, R/PA (PC1), massa seca do caule e massa seca total (PC2).
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Para as plantas do cultivar BMX Desafio, a PCA com os dados de trocas
gasosas, estado hidrico das plantas e fluorescéncia da clorofila-a permite uma

separacdo dos grupos fortemente influenciada pela irrigagdo (PC1: 55%), e uma
separacao por grupos influenciada pelos ambientes de procedéncia de sementes em
plantas com suspenséo da irrigacdo (PC2: 17%). As variaveis responsaveis pela
separacao dos grupos foram, Ci, A/gs, gs e A (Figura 19A).

Na PCA, com os parametros de biomassa (Figura 19B) h4 uma separacao
dos grupos em relacéo a irrigacao, explicada pela PC1 (48%), e uma tendéncia de
separacdo de grupos influenciada pelo ambiente em plantas irrigadas e com
suspensao da irrigacdo (PC2: 27%). As principais variaveis para separar 0S grupos
foram MST, massa seca de folhas (PC1) e indice de colheita e R/PA (PC2). Além
disso, massa seca total foi fortemente influenciada pelo ambiente, no entanto o
indice de colheita s6 foi responsivo a irrigacdo, sendo o ambiente um fator que néo

influenciou de modo efetivo nesse indice.
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Figura 19: Analise multivariada por componentes principais do cultivar BMX Desafio (A) PCA dos
parametros de fluorescéncia da clorofila-a, estado hidrico da planta e trocas gasosas. (B) PCA dos
parametros de biomassa. Quadrados preenchidos (m) s&o plantas irrigadas de sementes de
Chapadao do Sul. Circulos preenchidos (e) séo plantas irrigadas de sementes de Primavera do Leste.
Quadrados vazios (o) sdo plantas com suspensao da irrigacdo de Chapadao do Sul. Circulos vazios
() sdo plantas com suspenséo da irrigagdo de Primavera do Leste.

Outros estudos também mostraram que, quando diferentes conjuntos de
dados (ou escalas de observagdo) do mesmo experimento s&do analisados
separadamente, os resultados podem sugerir diferentes respostas para o0 mesmo
distrbio ambiental. (SOUZA; CARDOSO, 2003; BERTOLLI, MAZZAFERA, SOUZA,
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2013).

Sendo assim, foi observado que, se o foco principal das analises deste estudo
fosse somente avaliado no estagio vegetativo e, de modo pontual, a interpretacéo
poderia ser diferente, ja que as oscilagdes na fisiologia e bioquimica das plantas
durante todo o desenvolvimento sdo efetivamente responsivas pelo crescimento e

producéao final.

9 CONCLUSAO

Neste contexto, foi observado que variacbes no desempenho fisiolégico de
soja induzida por diferentes ambientes de producdo de sementes podem afetar o
desempenho das plantas de soja de um mesmo cultivar (mas oriundas de diferentes
localidades) quando cultivadas sob condic6es ambientais similares.

Além disso, propomos que diferentes escalas de observacdo se fazem

necessaria, pois as plantas apresentaram respostas diferentes a imposicdo da

deficiéncia hidrica para cada grupo de variaveis analisadas.
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CAPITULO I

Efeito do ambiente dos avls e dos pais no desempenho da soja submetida
a deficiéncia hidrica.

1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max(L.) Merrill) tem se destacado na economia agricola
mundial como uma das principais culturas oleaginosas (SOUZA et al., 2013).
Todavia, para obter aumentos nos rendimentos da soja é necessario entender a
interacdo entre os cultivares e o ambiente de producéo.

A soja € muito sensivel as condi¢cdes ambientais, sendo a restricdo hidrica o
principal fator ambiental limitante que contribui para a falha na obtencdo do
rendimento maximo da soja (CASAGRANDE et al., 2001 ).

A restricdo de agua pode ser causada por varios fatores nas plantas, sendo a
principal causa a auséncia ou a distribui¢cdo irregular da chuva durante o ciclo da
cultura (GOPEFERT; ROSSETTI; SOUZA et al., 1993 ). Nos ultimos anos, devido as
mudancas climaticas, a estabilidade climéatica, que permite o planejamento do
cultivo, tem sido mais limitada. Em condi¢cBes de estresse as plantas apresentam
uma série de mudancas em sua morfologia, fisiologia e bioquimica, afetando
negativamente seu crescimento e produtividade.

Além disso, espera-se que 0s impactos negativos da seca se tornem ainda
maiores devido a ocorréncia de episédios de seca mais longa, mais frequentes e
mais intensos associados as mudancas climaticas (DaMATTA et al., 2010; IPCC
2014).

Sabe-se que a deficiéncia hidrica pode reduzir a fotossintese e o acumulo de
carboidratos, alterando o metabolismo antioxidante e comprometendo o crescimento
das plantas (RIBEIRO et al., 2013; SALES et al., 2015). Todavia, as plantas
desenvolveram uma série de respostas de aclimatacdo para enfrentar o estresse
hidrico, englobando alteracdes no nivel molecular, bioquimico e fisiolégico
(PASSIOURA, 1997).

O conhecimento dos mecanismos subjacentes a tolerancia a seca cresceu
consideravelmente nas ultimas décadas. No entanto, a grande maioria desta

informacao foi obtida considerando a seca como um evento Unico que acontece
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apenas uma vez na vida de uma planta, em contraste com 0 que ocorre em
condi¢cBes naturais onde os episddios recorrentes de seca, com gravidade e duragao
distintas, séo regras (GALLE et al., 2011).

Enquanto alguns achados sugerem que uma exposi¢cdo continua a um fator
estressante resulta em um desempenho reduzido quando comparado com um Unico
evento de estresse (SCHEFFER et al.,, 2001), outros achados sugerem que as
plantas sdo capazes de se acostumar a episddios de estresse recorrentes e
respondem de forma mais rapida e mais forte quando submetidas a um estresse
ciclico (BRUCE et al., 2007; HU et al., 2015). Responder de forma positiva ou
negativa a um fator recorrente de estresse implica em uma evidéncia da memoria de
estresse.

Tem sido chamado de memdéria a habilidade de acessar experiéncias
passadas para que novas respostas incorporem informacdées relevantes do passado
(TREWAVAS, 2003). Todas as funcdes de memodria tém bases moleculares,
nomeadamente na recep¢do e transducdo de sinais e no armazenamento e
recuperacdo das informacdes. Os elementos mais importantes para esta rede
complexa sdo as ondas de caélcio, as modificacdes epigenéticas do DNA e das
histonas e a regulacdo do tempo através de um relogio bioldgico. (THELLIER;
LUTTGE, 2012).

Ha evidéncias razoaveis para supor que as plantas podem sentir mudancas
no ambiente durante o crescimento e modificar o fenotipo de sua progénie para ser
mais adaptada as condicbes de crescimento (BOYKO; KOVALCHUK, 2011;
HAUSER et al., 2011). Com a transferéncia meiotica, a informacéo epigenética do
estresse recebido pelas plantas pode ser transferida para as geragcdes subsequentes
(BIRD, 2002; VERHOEVEN et al., 2010).

Neste estudo propomos que as plantas de soja do mesmo cultivar,
submetidas a irrigacdo constante e a suspensao da irrigacdo, respondem de formas
distintas quando os pais foram cultivados sempre irrigados ou com ciclos recorrentes
de seca. Aléem disso, o ambiente dos avos foi considerado para permitir o quanto

uma memoria de estresse pode persistir em plantas de soja.
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2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em casa de vegetacdo e no Laboratério de
Metabolismo Vegetal do Departamento de Botanica do Instituto de Biologia da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Pelotas — RS. Abaixo estdo descritas as
metodologias utilizadas e um detalhamento dos experimentos realizados para

atender aos objetivos propostos.

2.1 Material

Foram utilizadas sementes de dois cultivares de Glycine max (L.) Merr (soja),
sendo elas o cultivar BMX Desafio 8473 e NA5909 RG. Estas sementes foram
originadas dos pais submetidos a irrigacdo constante e a ciclos de suspensdo da
irrigacdo/reidratacdo. Além disso, os pais foram originados em ambientes distintos
de producdo de sementes. Sendo assim, as sementes do cultivar NIDERA 5909 RG
foram coletadas da regido de producdo de semente dos avlos de Pato Branco-PR
(PB) e Itabera- SP (IT), e sementes do cultivar BMX Desafio 8473 foram coletadas
da regido dos avos de Chapadao do Sul- MS (CHS) e Primavera do Leste-MS (PL).

2.2 Métodos

Com o enfoque no estudo dos efeitos de memoria de estresse em sementes
de dois cultivares de soja com pais submetidos a ciclos de suspensao da irrigacéo e

avos de ambientes contrastantes, o estudos foi realizado em diferentes etapas.

2.2.3 Experimento em casa de vegetacao

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com fatorial duplo
2x2, sendo dois ambientes distintos de producdo de sementes e dois tipos de
irrigacdo no cultivo destas sementes (controle e suspensédo da irrigagédo). Os dois
cultivares (NA5909 e BMX Desafio) ndo foi comparado estatisticamente. As plantas
foram cultivadas em vasos contendo 8L preenchidos com solo devidamente corrigido
seguindo a recomendacdo para a cultura da soja. A figura a seguir mostra as

caracteristicas de cada tratamento (Figura 1).
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Figura 1: Esquema representativo dos tratamentos desse estudo. Os cultivares utilizados foram
NA5909 e BMX Desafio. Os ambientes dos avos de NA5909 foram Pato Branco-PR (PB) e ltabera-SP
(IT). Para o cultivar BMX Desafio os ambientes dos avds foram Chapaddo do Sul- MS (CHS) e
Primavera do Leste (PL). Os pais passaram por dois periodos de suspensao da irrigacao intercalados
com reidratacdo (0) ou irrigacdo constante (100). Neste estudo (fundo cinza), temos pais e filhos
sempre irrigados (100/100), pais com irrigacdo e filhos com suspenséao da irrigacdo (100/0), Pais com
suspenséao da irrigacao e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenc¢éo da irrigacédo
(0/0).
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Para o controle de irrigacao foi utilizado o método gravimétrico (CATUCHI et
al., 2011) que consiste na reposi¢cdo diaria da lamina de irrigacdo de 100% da
capacidade de campo. O controle da reposicéo da agua evapotranspirada nos vasos
foi monitorado por um sensor de umidade do solo (modelo, EC/5, DEGAGON, USA),
acoplado a um leitor digital (modelo, EC H20 CHECK, DEGAGON, USA). Essa
condicdo de 100% de reposicao diaria de agua evapotranspirada foi mantida até o
estadio V4 da soja para todos os tratamentos. ApOs este periodo foram suspensas
as irrigacfes do tratamento com deficiéncia hidrica até atingirem reducao de 85% da
condutancia estomatica em relacdo as plantas sempre irrigadas.

A suspensdo da irrigacdo foi monitorada diariamente com um porémetro
portatil (Decagon Devices, Leaf Porometer, model SC- 1) para verificar essa reducao
da condutancia estomética em relagéo as plantas irrigadas.

2.2.4 Andlises bioquimicas

Amostras de folhas com aproximadamente 200 mg foram maceradas em
nitrogénio liquido e polivinilpolipirrolidona (PVPP) e homogeneizadas em 1,5 mL de
meio de extracdo (tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8), acido etilenodiamino
tetra-acético (EDTA) e 0,1 mM de ascorbato de s6dio 20 mM. Apds a extracao, 0s
extratos foram centrifugados a 12000 g por 20 min a 4 °C. O sobrenadante foi
coletado e utilizado nos ensaios enzimaticos e para determinacdo do teor de
proteina de acordo com metodologia de Bradford (1976).

Atividade da enzima superoxido dismutase: A atividade da enzima superoxido
dismutase foi avaliada segundo metodologia de Giannopolitis e Ries (1977) e
expressa em U mg™ proteina min™.

Atividade da enzima catalase: A atividade da enzima catalase foi
determinada conforme descrito por Azevedo et al. (2006) e expressa em pmol H,0;
mg™ protefna min™,

Atividade da enzima ascorbato peroxidase: A atividade da enzima
ascorbato peroxidase foi analisada de acordo com metodologia proposta por Nakano
e Asada (1981) e expressa em pmol acido ascorbico mg™ proteina min™,

Atividade da enzima guaiacol peroxidase: Foi determinada conforme
descrito por Urbanek et al. (1991), e expressa em pmol tetraguaiacol mg™ proteina

min’.
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2.2.5 Teores de peroxido de hidrogénio e peroxidacdao lipidica

Os teores de H,O, foram determinados de acordo com metodologia proposta por
Velikova et al. (2000). Amostras de folhas com aproxidamente 200 mg foram
macerados em nitrogénio liquido e adicionados a &cido tricloroacético 0,1 % (TCA).
O homogeneizado foi centrifugado a 12000 g a 4 °C por 20 min. O sobrenadante
coletado foi utilizado para analise dos niveis de H,O, e peroxidacédo de lipideos. O
teor de H,O, foi determinado por meio de uma curva padrdo preparada com
concentracdes conhecidas de H.O,, e expresso em pmol H,O, mg™ matéria fresca
(MF).

A peroxidacéo lipidica foi determinada por meio da quantificacdo de espécies
reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS), conforme descrito por Cakmak e Horst
(1991) e expressa em nmol MDA-TBA mg™* MF.

2.2.6 Trocas gasosas

Foram avaliados os seguintes atributos de trocas gasosas: assimilacdo liquida
de CO, (A, pmol CO, m-? s*), condutancia estomatica (gs, mol H,O m? s™%), taxa de
transpiracéo (E, mmol H,0 m? s™), concentracao intercelular de CO, (Ci, pmol CO,
m? s™). As medidas foram realizadas por um medidor portatil de trocas gasosas por
infra-vermelho (LI 6400-XT, Li-cor). Tais medidas foram realizadas com uma
densidade de fétons fotossinteticamente ativos (PPFD) de 1200 pmol m?s™ por 3 a
5 minutos em folhas visualmente sadias e totalmente expandidas. Durante estas
medicdes, a umidade relativa da camara foi mantida em valores préximos do
ambiente, concentracdo de CO, em torno de 400 pmol L™ e a temperatura da folha
ajustada para valores aproximados ao do ambiente (30 C°). A partir dessas variaveis
foram calculadas a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs, umol CO, m-? s/ mol
H,O m™ s™), eficiéncia do uso da agua (A/E, pmol CO, m-* s/ mmol H,0 m? st ) e
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (k, pmol CO, m-? s/ pmol CO, m? s™).

As medidas das trocas gasosas foram realizadas entre as 09h00 e 12h00 h
em folhas fisiologicamente maduras, sem sinais aparentes de danos ou sintomas de

deficiéncia nutricional.
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2.2.7 Avaliagéo fluorescéncia da clorofila a

A emissdo da fluorescéncia da clorofila a foi medida em folhas jovens
totalmente expandidas, utilizando-se um fluorémetro portatil (HandyPEA, Hanstech,
King’s Lynn, Norkfolk, UK). As medidas foram realizadas no mesmo periodo das
trocas gasosas em folhas previamente adaptadas ao escuro, por um periodo
suficiente para a oxidagdo completa do sistema fotossintético de transporte de
elétrons. Logo apds, as folhas foram submetidas a um flash de luz saturante a uma
intensidade de 3.000 umol m? s* em uma area amostral de 4 mm de diametro. A
partir das intensidades de fluorescéncia foram calculados os parametros de
eficiéncia quantica potencial do PSII (Fv/Fm), performance total (Pl total), fluxo
especifico de dissipacédo de excesso de energia por centro de reacao ativo (DIy/RC)
junto com a reducdo do fluxo especifico de elétrons (RE(/RC) (STRASSER &
STRASSER, 1995).

2.2.8 indice de clorofila

O indice de clorofila foi medido na primeira folha superior totalmente
expandida, utilizando-se um medidor de clorofila portétil (CL - 01, Hansatech, King’s
Lynn, Norfolk, UK) e os resultados serdo expressos como "indice de clorofila"
(CASSOL et al., 2008).

2.2.9 Rendimento de biomassa

No final do experimento o rendimento foi avaliado considerando:

e Area foliar planta (AF): analisada com um medidor portatil de &rea foliar
(modelo LI-3000A, Li-Cor, USA)

e Massa seca: apds a secagem das plantas em estufa a 65° C até a obtencdo
do peso constante, foram analisados 0s seguintes parametros: Massa seca
das folhas (MSg), Massa seca da raiz (MSg), Massa seca do caule (MS¢),

¢ Relacdo entre massa seca da raiz e massa seca da parte aérea (R/PA), area
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foliar total por planta (AF) e altura das plantas (ALT) (BENINCASA, 2003).

3 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia e os valores meédios
comparados através do teste Tukey (p <0,05), utilizando-se o programa estatistico
SISVAR.

4 Resultados

4.1 Estado hidrico das plantas cultivadas em casa de vegetacao

Aqui, os pais (Geracdo F1l) sdo definidos como aqueles que forneceram
sementes para este estudo e avlos sdo as plantas de diferentes ambientes que
geraram os pais. Para o cultivar NA5909 os avOs sdo de Pato Branco (PB) e de
Itabera (IT). Para o cultivar BMX Desafio os avos sdo de Chapadao do Sul (CHS) e
Primavera do Leste (PL). Tanto para o cultivar BMX Desafio como para o cultivar
NA5909, os pais e filhos passaram por tratamentos com diferentes regimes de
irrigacéo. Existem pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre irrigados e
filnhos com suspensado da irrigacdo (100/0), pais que passaram por suspensado da
irrigacéo e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com suspensédo da irrigacao
(0/0).

No periodo de suspenséo da irrigacao das plantas do cultivar NA5909 (Figura
2), foi observado que as plantas irrigadas apresentaram potenciais de agua (Wapd e
W.md) significativamente iguais, independente do ambiente dos avds (Pato Branco e
Itaberd) e da condicdo hidrica dos pais.

Os filhos (Geracédo F2) com deficiéncia hidrica obtidas de pais também com
deficiéncia hidrica e avos de Itabera (IT 0/0) apresentaram uma reducdo de 19% do
potencial de agua antes do amanhecer (W,pd) se comparadas com os filhos dos pais
sempre irrigados (IT 100/0). JA para ambiente Pato Branco (Figura 2), os filhos com

suspensao da irrigacdo com pais irrigadas (PB 100/0) apresentaram uma reducao
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mais expressiva do W,pd do que os filhos de pais com suspensao da irrigacao (PB
0/0).

NA5909 RG
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Figura 2: Potencial de agua antes do amanhecer (¥, pd) e ao meio dia (W.md) das plantas de soja do
cultivar NA5909. *Os ambientes dos avés do cultivar NA5909 foram Pato Branco-PR (PB) e Itabera-
SP (IT). Os pais passaram por dois periodos de suspensdo da irrigacdo (0) ou irrigagdo constante
(100). Neste estudo nés estudamos o comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados
(100/100), pais sempre irrigados e filhos com suspenséo da irrigacdo (100/0), pais que passaram por
suspenséo da irrigacao e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irrigagcéo
(0/0). Letras mailsculas comparam o ambiente dos avés e condicao hidricas dos pais, dentro de cada
condicao hidrica dos filhos. Letras mindsculas comparam a condicéo hidrica dos filhos dentro de cada
condicao hidrica dos pais e ambientes dos avés. Cada histograma representa os valores meédios +SE
(n=6).

A suspensdao da irrigacao foi suficiente para reduzir o W,md das plantas, no
entanto o estado hidrico permaneceu igual, independente do ambiente dos avos e
da condicéo hidrica dos pais.

No periodo de reidratacdo, as plantas do cultivar NA5909 recuperam o0s
valores do potencial da agua (W,pd), com excec¢édo das filhas com deficiéncia hidrica
de pais irrigados (100/0), independente do ambiente dos avos (Figura 2).

Para o cultivar BMX Desafio, no periodo de suspenséo da irrigacdo (Figura 3),
os filhos irrigados permaneceram com os potenciais de agua (W,pd e W.md)
semelhantes, independente do ambiente dos avos e da condigdo hidrica pais.

Em relagdo aos filhos com deficiéncia hidrica, quando originadas de pais
irrigados (100/0) sofreram maior redugéo do W,pd (-2 MPa) do que quando eram
filhos de pais com deficiéncia hidrica (0/0), apresentando W pd de -1.7 MPa. Essas
diferengas do W,pd entre plantas com suspensao da irrigacdo desaparecem quando
analisamos o W md. O periodo de reidratacéo foi suficiente para que os valores de

potenciais de agua se igualassem com plantas sempre irrigadas.
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Figura 3: Potencial de agua antes do amanhecer (¥, pd) e ao meio dia (W.md) das plantas de soja do
cultivar BMX Desafio. *Os ambientes dos avés do cultivar BMX Desafio foram Chapaddo do Sul
(CHS) e Primavera do Leste (PL). Os pais passaram por dois periodos de suspensao da irrigacéo (0)
ou irrigacédo constante (100). Neste estudo nos estudamos o comportamento dos filhos: pais e filhos
sempre irrigados (100/100), pais sempre irrigados e filhos com suspenséo da irrigacdo (100/0), pais
que passaram por suspensdo da irrigacdo e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com
suspensao da irrigagdo (0/0). Letras mailsculas comparam o ambiente dos avos e condigéo hidricas
dos pais, dentro de cada condigdo hidrica dos filhos. Letras minusculas comparam a condi¢éo hidrica
dos filhos dentro de cada condicdo hidrica dos pais e ambientes dos avés. Cada histograma
representa os valores médios +SE (n=6).

4.2 Fluorescéncia da clorofila-a

Foi observada uma diminuicdo da eficiéncia quantica potencial do PSII
(Fv/Fm) nos filhos irrigados, independente da condicdo hidrica dos pais e do
ambiente dos avos.

Os filhos com deficiéncia hidrica (independente do ambiente dos avés e da
condicdo hidrica dos pais) ndo apresentaram fotoinibicao, e tiveram uma reducéo de
21% do fluxo especifico de dissipacdo de excesso de energia por centro de reacado
ativo (DIo/RC), bem como uma reducéo de 18% do fluxo especifico de elétrons com
capacidade de reduzir os aceptores finais de elétrons na porcdo aceptora de
elétrons do FSI por centro de reagdo ativo (RE/RC).

Na reidratacéo dos filhos com deficiéncia hidrica, de pais irrigados (100/0), foi
observado uma retomada dos valores do DIy/RC dos tratamentos de Itabera e Pato
Branco. No entanto, os filhos com deficiéncia hidrica originadas de pais que
passaram por ciclos deficiéncia hidrica (0/0), ndo foi observada essa retomada dos
valores do DIy/RC (Figura 4).
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Figura 4: Eficiéncia quéantica potencial do PSII (Fv/Fm) e indice de performance total (Pl total), fluxo
especifico de dissipacdo de excesso de energia por centro de reacdo ativo (DIo/RC) e o fluxo
especifico de elétrons (REy/RC) das plantas de soja do cultivar NA5909. *Os ambientes dos avos do
cultivar NA5909 foram Pato Branco-PR (PB) e Itabera-SP (IT). Os pais passaram por dois periodos
de suspensdo da irrigacdo (0) ou irrigacdo constante (100). Neste estudo nés estudamos o
comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre irrigados e filhos com
suspensdo da irrigacdo (100/0), pais que passaram por suspensdo da irrigacdo e filhos sempre
irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irrigacdo (0/0). Letras mailsculas comparam o
ambiente dos avls e condicao hidricas dos pais, dentro de cada condi¢do hidrica dos filhos. Letras
minUsculas comparam a condi¢cdo hidrica dos filhos dentro de cada condicdo hidrica dos pais e
ambientes dos avés. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=6).

No cultivar BMX Desafio, também foi observado uma reducdo do Fv/Fm
guando os filhos estavam sempre irrigadas (Figura 5). No ambiente de Chapadéo do
Sul, a suspenséo da irrigacado dos filhos de pais irrigados (CHS 100/0) ou de pais
com deficiéncia hidrica (CHS 0/0) reduziu 39% do indice de performance total (Pl
total). No entanto, o fluxo especifico de dissipacédo de energia (DIo/RC) foi mantido
préximo aos valores de plantas irrigadas do mesmo ambiente. O fluxo especifico de
elétrons (RE(/RC) foi reduzido em todos os tratamentos relacionados com os filhos
sob suspenséo da irrigacéo.

No periodo de reidratacédo dos filhos dos pais irrigadas e avos de Chapadao

do Sul (CHS 100/0) foi observada uma maior conservacao de energia (Pl total) e um
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aumento no fluxo especifico de elétrons (RE(/RC) do que em plantas de Primavera
do Leste (PL 100/0).
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Figura 5: Eficiéncia quéantica potencial do PSII (Fv/Fm) e indice de performance total (Pl total), fluxo
especifico de dissipacdo de excesso de energia por centro de reacdo ativo (DIo/RC) e o fluxo
especifico de elétrons (RE(/RC) das plantas de soja do cultivar BMX Desafio. *Os ambientes dos
avés do cultivar BMX Desafio foram Chapaddo do Sul (CHS) e Primavera do Leste (PL). Os pais
passaram por dois periodos de suspenséo da irriga¢do (0) ou irrigac@o constante (100). Neste estudo
nos estudamos o comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre
irrigados e filhos com suspenséo da irrigagédo (100/0), pais que passaram por suspensdo da irrigacao
e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irrigagao (0/0). Letras mailsculas
comparam o ambiente dos avés e condi¢do hidricas dos pais, dentro de cada condi¢do hidrica dos
filhos. Letras minUsculas comparam a condi¢ao hidrica dos filhos dentro de cada condi¢&o hidrica dos
pais e ambientes dos av0s. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=6).

4.3 Trocas gasosas

A suspensédo da irrigacdo (Figura 6) de plantas do cultivar NA5909 foi
suficiente para reduzir a assimilacdo de CO, (A) a valores negativos independente
da influéncia da irrigagcdo dos pais e do ambiente dos avos, além disso, reduziu

significativamente 98% da condutancia estomatica (gs), 62% da concentracéo
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interna de CO, (62%) e 95% da transpiracao foliar (E).
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Figura 6: Assimilacdo de CO, (A), contelddo interno de CO, (Ci), condutancia estoméatica (gs) e
transpiracdo foliar (E) das plantas de soja do cultivar NA5909. *Os ambientes dos avés do cultivar
NA5909 foram Pato Branco-PR (PB) e Itabera-SP (IT). Os pais passaram por dois periodos de
suspensdo da irrigagdo (0) ou irrigacdo constante (100). Neste estudo nés estudamos o
comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre irrigados e filhos com
suspensdo da irrigacdo (100/0), pais que passaram por suspensdo da irrigacdo e filhos sempre
irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irrigacdo (0/0). Letras mailsculas comparam o
ambiente dos avés e condicao hidricas dos pais, dentro de cada condi¢é@o hidrica dos filhos. Letras
minUsculas comparam a condi¢cdo hidrica dos filhos dentro de cada condi¢do hidrica dos pais e
ambientes dos avés. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=6).

No cultivar NA5909 as filhas irrigadas originadas dos pais com deficiéncia
hidrica do ambiente de Itabera se destacaram em relacdo as trocas gasosas, e
apresentaram um aumento significativo de 24% na assimilagdo de CO,, de 18% na
gs e de 25% na eficiéncia instantanea de carboxilagéo (k) (Figura 6 e 7).

O periodo de reidratacéo no cultivar NA5909 (Figura 6 e 7) foi suficiente para
que filhas com avos de Pato Branco e pais com deficiéncia hidrica (PB 0/0)
recuperassem os valores de A, gs, E e k. O mesmo foi observado com plantas IT
(100/0).
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Figura 7: Eficiéncia do uso da &gua (A/E), eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (k), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A/gs) e indice de clorofila das plantas de soja do cultivar NA5909. *Os
ambientes dos avés do cultivar NA5909 foram Pato Branco-PR (PB) e Itaberd-SP (IT). Os pais
passaram por dois periodos de suspenséo da irriga¢do (0) ou irrigac@o constante (100). Neste estudo
nos estudamos o comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre
irrigados e filhos com suspenséo da irrigacédo (100/0), pais que passaram por suspensdo da irrigacao
e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irrigacéo (0/0). Letras mailsculas
comparam o ambiente dos avés e condigdo hidricas dos pais, dentro de cada condicdo hidrica dos
filhos. Letras minUsculas comparam a condi¢&o hidrica dos filhos dentro de cada condi¢ao hidrica dos
pais e ambientes dos avés. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=6).

Em plantas do cultivar BMX Desafio a deficiéncia hidrica reduziu A, gs, Ci e E,
e esta reducdo foi significativamente igual em todos os tratamentos, ou seja, 0
ambiente dos avos e o efeito da irrigacdo materna néo influenciaram nas respostas.
Parametros como A/E, k e A/gs ndo puderem ser calculados devido a assimilacéo de
CO; ter numero negativo (Figura 8 e 9).

Foi observado um efeito do ambiente dos avos nas trocas gasosas de plantas
irrigadas, sendo que as netas de avos de Chapadao do Sul tiveram um aumento de
17% da assimilacdo de CO, (A), 20% da condutancia estomética e de 14% na
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (k) em relacdo as plantas irrigadas de
Primavera do Leste (PL 100/100 e PL 0/100).
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Figura 8: Assimilacdo de CO, (A), contelddo interno de CO, (Ci), condutadncia estomética (gs) e
transpiracao foliar (E) das plantas de soja do cultivar BMX Desafio. *Os ambientes dos avds do
cultivar BMX Desafio foram Chapadado do Sul (CHS) e Primavera do Leste (PL). Os pais passaram
por dois periodos de suspenséo da irrigagdo (0) ou irrigagdo constante (100). Neste estudo ndés
estudamos o comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre
irrigados e filhos com suspenséo da irrigagdo (100/0), pais que passaram por suspensao da irrigacao
e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irriga¢éo (0/0). Letras mailsculas
comparam o ambiente dos avés e condi¢do hidricas dos pais, dentro de cada condi¢do hidrica dos
filhos. Letras minUsculas comparam a condi¢do hidrica dos filhos dentro de cada condi¢&o hidrica dos
pais e ambientes dos avés. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=6).

No periodo de reidratacdo das plantas do cultivar BMX Desafio com avés de
Chapadéo do Sul, os valores de A, gs, e k apresentaram uma recuperacao total se
comparadas com as plantas sempre irrigadas do mesmo ambiente, no entanto, as
plantas com avis de Chapadé&o do Sul e originadas de pais irrigados (CHS 100/100
e CHS 100/0) tiveram uma reducdo de 37% na assimilacdo de CO,, 52% da
condutancia estomatica e 48% da transpiragédo foliar em relagédo aos filhos de pais
com deficiéncia hidrica (CHS 0/100 e CHS 0/0).

O periodo de reidratacédo nao foi suficiente para total recuperacéo da A, gs, E
e k das plantas com avés de Primavera do Leste, independente se eram de filhos de

pais irrigados ou de pais que passaram por deficiéncia hidrica (Figura 8 e 9)



82

. BMX Desafio s oy
@) B0
r 4 ns 007, | = ("
5 0061 A -pLﬁmmi
€ 3 ‘I‘ — -I- A A';?Aa L (00)
£ h w 0051 _ a8 ; |
o~ o H al
S ‘e 0.04- i a1
5 E 0.03- | Bb
£ = ;
2 1] = 0.02 ;
w x I
u 0.01- i
0 0.00 i
% 70, 15,
= 601
Q o] Aa ! Aa Aa
E 5o T o] s Ges [Tide
; ns S 101 [P, ol | [ [EER
8 404 o] ABa ABaN | Bb
5 304 3 ABa
€ 20] 8 5
> 2
@ 10/ = ;
< o . L 0 ‘
Suspenséo Reidratacéo Suspensdo | Reidratacéo

Figura 9: Eficiéncia do uso da &agua (A/E), eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (k), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A/gs) e indice de clorofila das plantas de soja do cultivar BMX Desafio.
*Os ambientes dos avds do cultivar BMX Desafio foram Chapaddo do Sul (CHS) e Primavera do
Leste (PL). Os pais passaram por dois periodos de suspensao da irrigacdo (0) ou irrigacdo constante
(100). Neste estudo nés estudamos o comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados
(100/100), pais sempre irrigados e filhos com suspenséo da irrigagdo (100/0), pais que passaram por
suspenséo da irrigacado e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irrigacéo
(0/0). Letras mailsculas comparam o ambiente dos avés e condicao hidricas dos pais, dentro de cada
condicao hidrica dos filhos. Letras minasculas comparam a condic¢ao hidrica dos filhos dentro de cada

condicao hidrica dos pais e ambientes dos avés. Cada histograma representa os valores médios +SE
(n=6).

4.4 Atividade das enzimas antioxidantes, peroxidacdao lipidica e teor de H,0,

Nas plantas sempre irrigadas (Cultivar NA5909) a atividade da superdxido
dismutase (SOD) foi maior naquelas que tinham pais sempre irrigados e avos do
ambiente de Itabera (IT 100/100). Nas plantas sob deficiéncia hidrica, a atividade da
SOD néo teve diferengas significativas entre os ambientes dos avos e condigdo
hidricas dos pais (Figural0).
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Figura 10: Atividade da Superdxido dismutase (SOD); ascorbato peroxidase (APX); catalase (CAT),
guaiacol peroxidase (GPOD), Teor de perdxido de hidrogénio e de peroxidagdo lipidica (MDA) das
plantas de soja do cultivar NA5909. *Os ambientes dos avés do cultivar NA5909 foram Pato Branco-
PR (PB) e Itabera-SP (IT). Os pais passaram por dois periodos de suspensdo da irrigacdo (0) ou
irrigacdo constante (100). Neste estudo ndés estudamos o comportamento dos filhos: pais e filhos
sempre irrigados (100/100), pais sempre irrigados e filhos com suspenséo da irrigacéo (100/0), pais
que passaram por suspensdo da irrigacdo e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e filhos com
suspensao da irrigagdo (0/0). Letras mailsculas comparam o ambiente dos avOs e condicao hidricas
dos pais, dentro de cada condigdo hidrica dos filhos. Letras minUsculas comparam a condi¢ao hidrica
dos filhos dentro de cada condicdo hidrica dos pais e ambientes dos avés. Cada histograma
representa os valores médios +SE (n=6).

Foi observado um aumento da atividade da catalase (CAT) e da ascorbato
peroxidase (APX) em plantas com deficiéncia hidrica, com excec¢éo da atividade da
CAT nas plantas com avés de Pato Branco e pais que passaram por deficiéncia
hidrica (PB 0/0). A atividade da CAT em plantas filhas com deficiéncia hidrica foi
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maior quando 0s pais passaram por irrigacdo constante (PB 100/0 e IT 100/0), e a
atividade da APX foi maior em plantas IT 100/0 (Figura 10).

As plantas do cultivar NA5909 com avos de Itabera tenderam a ter maior
atividade da GPOD do que as plantas com avos de Pato Branco, principalmente
guando tinham pais que passaram por deficiéncia hidrica (IT 0/100 e IT 0/0).

A peroxidacao lipidica (MDA) das plantas do cultivar NA5909 foi maior quando
passaram por deficiéncia hidrica. Destas plantas filhas sob suspensao da irrigacéo,
as com avos de IT e pais que tinham irrigacdo constante, apresentaram as maiores
taxas de MDA (Figura 10). Foi observado um aumento nos teores de H,O, em
plantas com deficiéncia hidrica quando tinham pais que também passaram por
deficiéncia hidrica. Além disso, nas plantas irrigadas com avos de Itabera e pais com
irrigacao constante (IT 100/100) foi observado um maior aumento no teor de H,O, se
comparadas com outras plantas irrigadas (Figura 10).

No periodo de reidratacdo as plantas do tratamento PB 0/0 apresentaram um
aumento da atividade da SOD e da CAT, além desta, plantas em periodo de
reidratacdo de Itaber4 com pais irrigados também apresentaram uma aumento da
atividade da CAT (IT 100/0).

No cultivar NA5909 foi observado que a atividade da APX foi similar nas
plantas em processo de reidratacdo, no entanto as plantas filhas sempre irrigadas
com pais irrigados e avos de Pato Branco (PB 100/100) apresentaram maior
atividade da APX do que as plantas com avos de Itabera e maes irrigadas (IT
100/100).

A atividade da guaiacol peroxidase (GPOD) foi maior nas plantas com
deficiéncia hidrica com avos de Itabera (IT 100/0 e IT 0/0) do que as plantas com
avos de Pato Branco (PB 100/100 e PB 0/0).

Em relacdo ao cultivar BMX Desafio (Figura 11) a atividade da APX foi
semelhante nas plantas irrigadas. Nas plantas com suspensédo da irrigacdo a
atividade da APX foi maior nas plantas com pais submetidos a deficiéncia hidrica,
independente do ambiente dos avos. Foi observado que a atividade da SOD em
plantas irrigadas foi maior no tratamento PL 0/100, enquanto que a menor atividade

da SOD foi observada em plantas PL 0/0.
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Figurall: Atividade da Superdxido dismutase (SOD); ascorbato peroxidase (APX); catalase (CAT),
guaiacol peroxidase (GPOD), Teor de peroxido de hidrogénio e de peroxidacéo lipidica (MDA) das
plantas de soja do cultivar BMX Desafio. *Os ambientes dos avés do cultivar BMX Desafio foram
Chapadao do Sul (CHS) e Primavera do Leste (PL). Os pais passaram por dois periodos de
suspensdo da irrigagdo (0) ou irrigacdo constante (100). Neste estudo noés estudamos o
comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre irrigados e filhos com
suspensdo da irrigacdo (100/0), pais que passaram por suspensdo da irrigacdo e filhos sempre
irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irrigacdo (0/0). Letras mailsculas comparam o
ambiente dos avls e condi¢ao hidricas dos pais, dentro de cada condicdo hidrica dos filhos. Letras
minUsculas comparam a condicdo hidrica dos filhos dentro de cada condi¢cdo hidrica dos pais e
ambientes dos avés. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=6).

Nas plantas filhas com deficiéncia hidrica originadas de avos de Chapadéao do
Sul e pais sempre irrigados (CHS 100/0) a atividade da CAT foi reduzida em relagéo
as outras plantas submetidas a suspensdo da irrigacdo. A atividade da GPOD
aumentou nas plantas com suspensdo da irrigacdo originadas dos pais com

deficiéncia hidrica (CHS 0/0 e PL 0/0), porém as plantas filhas de pais irrigados, a
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atividade da GPOD foi reduzida quando as plantas passaram por deficiéncia hidrica
(CHS 100/0 e PL 100/0).

No periodo de reidratacao (Figura 11) das plantas do cultivar BMX Desafio foi
observado um aumento da atividade da CAT nas plantas com pais com deficiéncia
hidrica e avos de Chapadao do Sul (CHS 0/100 e CHS 0/0).

As plantas com deficiéncia hidrica originadas de avés de Chapadao do Sul
apresentaram maior atividade da APX (CHS 100/0 e CHS 0/0) do que plantas netas
de sementes de Primavera do Leste. Em relacdo a atividade da GPOD a
recuperacado de plantas com deficiéncia hidrica tendeu a aumentar a atividade desta
enzima, porém o aumento foi mais expressivo em plantas CHS 0/0. Nas plantas
irrigadas, a atividade da GPOD foi maior nas plantas CHS 100/100.

4.5 Biomassa

Foi observado que a deficiéncia hidrica reduziu todos os parametros de
biomassa do cultivar NA5909 (Figura 12) independentemente do ambiente dos avos
e da condicdo hidrica que os pais passaram. A deficiéncia hidrica reduziu 22% da
area foliar (AF), 22% da massa seca das folhas (MsF), 23% da massa de raiz (MsR)
e 25% da massa seca total (MsT).

No cultivar BMX Desafio (Figura 13), a imposicdo da deficiéncia hidrica
também reduziu os parametros de biomassa e do crescimento. Foi observado que a
area foliar, massa seca das folhas (MsF), massa seca do caule (MsC), altura das
plantas, massa seca da raiz (MsR) e massa seca total (MsT) foi significativamente
menor nas plantas com deficiéncia hidrica originadas dos pais também deficiéncia
hidrica e avos de Chapadao do Sul (CHS 0/0).

Os efeitos dos avés nos parametros de biomassa também foram observados
nas plantas irrigadas. O diametro do caule, massa seca do caule, altura e massa
seca das folhas foram significativamente menores em plantas irrigadas originadas de
pais com deficiéncia hidrica do ambiente de Chapadéo do Sul se comparadas com o

restante das plantas irrigadas.
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Figural2: indice de colheita (%), massa de sementes (g), area foliar (cm2), relagéo raiz/parte aérea
(R/PA), massa seca da raiz (g), massa seca do caule (g), massa seca das folhas (g) e altura de
plantas (cm) das plantas de soja do cultivar NA5909. *Os ambientes dos avés do cultivar NA5909
foram Pato Branco-PR (PB) e Itabera-SP (IT). Os pais passaram por dois periodos de suspenséo da
irrigacdo (0) ou irrigagcdo constante (100). Neste estudo nés estudamos o comportamento dos filhos:
pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre irrigados e filhos com suspensédo da irrigacao
(100/0), pais que passaram por suspensdo da irrigacao e filhos sempre irrigados (0/100) e pais e
filhos com suspensdo da irrigacdo (0/0). Letras mailsculas comparam o ambiente dos avés e
condicao hidricas dos pais, dentro de cada condi¢do hidrica dos filhos. Letras minlsculas comparam
a condicéo hidrica dos filhos dentro de cada condigdo hidrica dos pais e ambientes dos avés. Cada
histograma representa os valores médios +SE (n=6).

As plantas irrigadas originadas de avos de Itaberd e pais com deficiéncia
hidrica (IT 0/100) tenderam a reduzir o diametro do caule em 13%, e da massa seca
de raiz em 15% se comparadas com as plantas irrigadas com pais sempre irrigadas
do mesmo ambiente (IT 100/100).
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Figural3: indice de colheita (%), massa de sementes (g), area foliar (cm2), relacéo raiz/parte aérea
(R/PA), massa seca da raiz (g), massa seca do caule (g), massa seca das folhas (g) e altura de
plantas (cm) das plantas de soja do cultivar BMX Desafio. *Os ambientes dos avos do cultivar BMX
Desafio foram Chapaddo do Sul (CHS) e Primavera do Leste (PL). Os pais passaram por dois
periodos de suspensao da irrigagdo (0) ou irrigagédo constante (100). Neste estudo nés estudamos o
comportamento dos filhos: pais e filhos sempre irrigados (100/100), pais sempre irrigados e filhos com
suspenséo da irrigacdo (100/0), pais que passaram por suspensdo da irrigacdo e filhos sempre
irrigados (0/100) e pais e filhos com suspenséo da irrigacdo (0/0). Letras mailsculas comparam o
ambiente dos avis e condicao hidricas dos pais, dentro de cada condicdo hidrica dos filhos. Letras
minUsculas comparam a condicdo hidrica dos filhos dentro de cada condicdo hidrica dos pais e
ambientes dos avés. Cada histograma representa os valores médios +SE (n=6).
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5 Discusséao

Os pais (Geracao F1) do estudo anterior foram submetidos aos tratamentos
com irrigacdo constante ou com dois periodos de suspensdo da irrigacao
intercalados com periodos de 36 horas de reidratacdo. Neste estudo, as sementes
dos pais foram semeadas em vasos na casa de vegetacdo e submetidas a irrigacéo
constante ou a um novo periodo de suspenséo da irrigacao seguido de reidratacao.

No cultivar BMX Desafio e NA5909, o nivel de perturbacdo das plantas
submetidas a deficiéncia hidrica foi suficiente para reduzir os valores do potencial da
agua foliar antes do amanhecer e ao meio dia (W pd e W,md), mostrando valores de
até -2MPa (Figura 2 e 3). Segundo Raper e Kramer (1997) os efeitos do estresse
hidrico sobre taxas fotossintéticas de folhas de soja sé@o facilmente detectaveis com
potenciais de agua na folha em cerca -1,0 a -1,2 MPa, podendo se tornar
irreversiveis uma vez que o potencial da agua caia abaixo de -1,6 MPa (Figura 2 e
3).

Neste contexto, confere-se que plantas de soja passaram por uma deficiéncia
hidrica severa capaz de reduzir a assimilacdo de CO, a valores negativos e reduzir a
condutancia estomatica em 98%. A limitacdo da assimilacdo de CO, imposta pelo
fechamento estomatico pode promover um desequilibrio entre a atividade
fotossintética do PSIl e os elétrons utilizados para a fotossintese, levando a
superexcitacdo e consequente dano aos centros de reacdo do PSIl devido a
fotoinibicdo (KRAUSE, 1988). No entanto a imposi¢do da deficiéncia hidrica nao foi
suficiente para causar fotoinibicdo nos dois cultivares estudados (Figura 4 e 5).
Estudos revelaram que o PSII das plantas de soja é resistente ao estresse hidrico
(KIROVA et al., 2008) e a eficiéncia quantica potencial do PSIl (Fv/Fm) pode nao ser
alterada pela imposicao do estresse por falta de agua (OHASHI et al., 2006).

O fluxo especifico de dissipacdo do excesso de energia por centro de reacao
ativo (DIo/RC) foi reduzido nas plantas com suspensao da irrigacdo do cultivar
NA5909 e esta reducdo foi independente do ambiente dos avlos e da condicao
hidrica dos pais, indicando um menor excesso de energia no nivel do PSII. O fluxo
especifico de elétrons com capacidade de reduzir os aceptores finais de elétrons na
porcao aceptora de elétrons do fotossistema | por centro de reacéo ativo (REx/RC)

também foi reduzido com a imposicdo da deficiéncia hidrica. Bertolli et al. (2012)
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relataram que a diminui¢do da taxa de transporte de elétron foi mais sensivel do que
a diminuicdo do Fv/Fm quando o contetdo relativo de agua diminuiu em plantas de
soja. Essa reducdo do ETR pode ser devido a uma diminuicdo do consumo de
energia (ATP / NADPH) a ser necesséria para o metabolismo de fixacdo de carbono
sob déficit de agua (Figura 4).

Nas plantas do cultivar BMX Desafio, a reducéo do PI total foi mais expressiva
nas plantas com deficiéncia hidrica e originadas de avos de Chapadéao do Sul. Como
PI total reflete a conservacao de energia dos fétons absorvidos pelo FSIl que serdo
utilizados para a reducdo do aceptor final de elétrons do FSI, uma manutencédo do
fluxo de dissipacdo de excesso de energia por centro de reacdo ativo (DIo/RC)
nestas plantas foi esperado (Figura 5).

Alteracdes nas variaveis fisicas da fluorescéncia transiente da clorofila-a, que
parecem ser dependentes do efeito do ambiente dos avds, nado influenciaram nas
trocas gasosas de plantas com deficiéncia hidrica. A deficiéncia hidrica foi severa e
ndo permitiu diferenciar os tratamentos e explicar o quanto o ambiente dos avés e
dos pais influenciam no desempenho fisiolégico da geracéo F2.

No cultivar NA5909 foi observada uma influéncia da memoaria transgeracional
nos parametros de trocas gasosas (Figura 6 e 7). As geracdo F2 irrigadas com pais
que passaram por deficiéncia hidrica e avos de Pato Branco (PB 0/100)
apresentaram um aumento de 23% na assimilacdo de CO,, 35% na condutancia
estomatica e 23% na eficiéncia de carboxilacdo. A deficiéncia hidrica dos pais e 0
ambiente do avés de Pato Branco apresentaram menores reducdes do indice de
colheita na geracdo anterior do que as plantas originadas de Itabera. Sendo assim,
filhos de pais com deficiéncia hidrica, que tiveram respostas positivas na geracdo
anterior, parecem ajustar suas respostas para serem mais eficientes nas trocas
gasosas quando passam por irrigagéo constante.

O periodo de recuperacdo das plantas com deficiéncia hidrica do cultivar
NA5909 foi suficientes para recuperar os valores de A, gs , E e k de plantas de PB
0/0 e IT 100/0. Neste caso, as plantas com avés de Pato Branco e pais com
deficiéncia hidrica, quando passaram por suspensdo da irrigacdo e posterior
reidratacdo (PB 0/0) tendem a ser tédo eficiente quanto as plantas irrigadas com os
mesmo efeitos parentais. (PB 0/100). A memoéria do estresse requer nao apenas
melhora na resposta das plantas ao estresse, mas também a persisténcia de

mecanismos de aclimatacdo apés um periodo de recuperagdo, quando as plantas
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reparam o dano induzido pelo estresse, recuperam a producao de fotoassimilados e
retomam as vias assimilatorias (WALTER et al.,, 2013). No entanto, as plantas IT
100/0 s6 recuperaram esses valores pelo fato de que as plantas irrigadas de
referéncia (IT 100/100) apresentaram menores valores de A, E, k (Figura 6 e 7).

No cultivar BMX Desafio (Figura 8 e 9) foi observado um efeito de memdria
transgeracional proporcionado pelo ambiente dos avds, ou seja, filhos irrigados e e
avos de Chapadao do Sul apresentaram uma reducédo da A, gs e k se comparadas
com as plantas irrigadas de mées originadas em Primavera do Leste. Estes dados
corroboram com os encontrados por Rivas et al (2003) que relatam que em Mudas
de Moringa oleifera previamente submetidas ao estresse osmatico, tiveram aumento
na tolerancia a seca, com plantas apresentando maior eficiéncia no uso da agua,
maior fotossintese e aumento da atividade de enzimas antioxidantes em condi¢cfes
de déficit hidrico (Rivas et al., 2013).

No periodo da reidratacdo a influéncia do ambiente parental e dos avos foi
evidente. As plantas irrigadas e as com deficiéncia hidrica originadas dos avés de
Chapadéo do Sul e pais sempre irrigadas (CHS 100/100 e CHS 100/0) continuaram
apresentando reducdes dos valores de trocas gasosas em relacdo ao restante das
plantas. No entanto, as plantas que antes tinham menores taxas fotossintéticas
(CHS 0/100) igualaram-se com plantas irrigadas de Primavera do Leste (PL 100/100
e PL 0/100), sendo assim, plantas CHS 0/0 na reidratacéo alcancaram valores altos
de taxas fotossintéticas comparaveis as plantas CHS 0/100 (Figura 8 e 9).

As plantas irrigadas que eram netas de avés de Primavera do Leste
mantiveram as taxas fotossintéticas do periodo anterior, porém as plantas em
periodo de reidratacdo nao conseguiram restabelecer os valores de trocas gasosas.
Isso permite ressaltar que nem sempre a memoria de um ambiente “negativo” pode
gerar respostas “positivas” em plantas que também passaram por periodos
estressantes. Esse tipo de resposta depende muito da espécie, do gendtipo e das
flutuacbes ambientais em que as plantas estdo inseridas por diversas geracgoes.
Estresses repetidos podem resultar em aumento da sensibilidade a efeitos deletérios
(SKIRYCZ; INZE, 2010), atenuacdo da fotossintese ou crescimento e
desenvolvimento perturbados (SOJA et al., 1997).

Na maioria das vezes, € o ambiente materno que afeta a plasticidade
transgeracional, particularmente para espécies autofecundantes com uma pequena

variedade de dispersdo de sementes (GALLOWAY, 2005). Neste estudo foram
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observados efeitos pais e dos avds na fisiologia e crescimento da soja submetida a
irrigacéo constante ou suspensao da irrigacao.

Como a assimilacdo de CO, da folha diminui devido ao déficit hidrico e a
energia luminosa que chega as folhas permanece semelhante, as plantas enfrentam
excesso de energia e tais condi¢cdes levariam ao acumulo de EROS e consequente
estresse oxidativo (FOYER E SHIGEOKA, 2011). A fim de evitar danos
fotooxidativos, as plantas desenvolveram mecanismos fotoprotetores complexos,
abrangendo enzimas (por exemplo, superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
ascorbato peroxidase (APX) e guaicol peroxidase (GPOD) e ndo enzimaticas (por
exemplo, ascorbato, mecanismos de glutationa, a-tocoferol e flavondis) para eliminar
0 excesso de EROS (ASADA, 2006). Juntos, esses fatos destacam a importancia de
uma integracdo metabodlica adequada para permitir que as plantas se aclimatem a
seca. Neste estudo, no cultivar NA5909 nédo foi observada uma resposta padrao da
atividade das enzimas antioxidantes para os diferentes tratamentos, apenas casos
individuais como, por exemplo, a tendéncia de um aumento na atividade da GPOD e
da peroxidacao lipidica em filhas de pais originada em Pato Branco do que as com
origens de Itabera. Além disso, o aumento de teor de peroxido foi mais expressivo
em plantas—filhas de pais com deficiéncia hidrica, independentemente do ambiente
dos avos (Figura 10).

No cultivar BMX Desafio a atividade da APX foi significativamente maior nas
plantas com deficiéncia hidrica originadas dos pais também com deficiéncia hidrica
do que as com pais com irrigacdo constante, independente do ambiente dos avés.
Além disso, no periodo de recuperacédo as plantas CHS 100/0 e CHS 0/0 tiveram
maior atividade da APX do que as plantas IT 100/0 e IT 0/0 (Figura 11).

Com estes resultados, foi observado que néo existiu uma relagéo logica entre
teor de peroxido e peroxidacgéo lipidica, e ndo necessariamente as plantas que tem
maiores atividade das peroxidades possuem menor teor de peroxido ou peroxidagao
lipidica. Parece que a atividade das enzimas esta mais ligada aos efeitos oscilatorios
normais do que com o proprio fator estressante ou com memdrias transgeracionais.
Talvez uma estudo com outras espécies reativas de oxigénio ou complexos nao
antioxidantes para eliminar EROs explicaria com maior clareza o efeito materno e
dos avos.

Respostas melhoradas de trocas gasosas em plantas PB 0/100 e PB 0/0 néo

implicaram em diferencas dos parametros de biomassa e de crescimento. A
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deficiéncia hidrica reduziu os parametros de biomassa em todos os tratamentos,
independentemente da condi¢do hidrica dos pais ou dos avls. Na geracao anterior
0s pais com deficiéncia hidrica originada por sementes de Itaberd apresentaram
reducBes no indice de colheita, no entanto nesta geracdo os filhos podem ter
ajustado o metabolismo para enfrentar o estresse por falta de agua e conseguir
atingir os mesmo potenciais de crescimento das plantas com avos de Pato Branco
(Figura 12).

Um destaque para as alteracbes na biomassa foi dado para o cultivar BMX
Desafio. As plantas que passaram por suspensdo da irrigacdo e as que mantiveram
irrigacdo constante, originadas do ambiente dos avés de Chapadéo do Sul e de pais
com deficiéncia hidrica (CHS 0/100 e CHS 0/0), apresentaram menores valores de
massa seca do caule, massa seca da raiz, massa seca total, massa seca das folhas
bem como reducdo da area foliar. Estes dados corroboram com os de trocas
gasosas, permitindo uma ligacdo entre o metabolismo do carbono e o crescimento.
Sendo assim, a condicdo hidrica dos pais e o ambiente dos avis podem ter
influenciado o desempenho fisiolégico das plantas do cultivar BMX Desafio (Figura
13).

6 Concluséo

As condi¢cdes ambientais experimentadas pais e avés parecem influenciar no
crescimento e desenvolvimento das progénies de soja.

As plantas de soja expostas a multiplos ciclos de seca podem propiciar as
progénies uma aclimatacéo diferencial que potencializa seus mecanismos de defesa
ou as deixam mais sensibilizadas. No entanto, parece que estas respostas de
memoria do estresse dependem do gendtipo e da intensidade do estresse.

Com este estudo o mecanismo de memoaria néo foi estabelecido, porém ficou
claro que independente do mecanismo e do local onde essa memoria foi formada,
existe um efeito de memoria transmitida transgeracionalmente.

Neste estudo, as plantas do cultivar BMX Desafio apresentaram maiores
efeitos de memodria transgeracional. Foi observado que as plantas netas de avos de
Chapadéo do Sul e de Primavera do Leste foram fortemente influenciadas pelos
avos e pelos pais. Esses efeitos de memoria foram observados nas trocas gasosas.

e nos parametros de Biomassa.
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CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro estudo, verificou-se a influéncia do ambiente parental na
performance das plantas cultivadas sob diferentes laminas de irrigacdo. Esta
influéncia foi observada principalmente nas variaveis fisioldégicas (Trocas gasosas)
na primeira suspenséo da irrigacao para o cultivar BMX Desafio, e nos parametros
de crescimento e producéo final das plantas do cultivar NA5909 quando se compara
os ambientes de producéo de sementes.

O segundo estudo permitiu verificar os efeitos da seca sobre a memoéria
transgeracional principalmente nas plantas do cultivar BMX Desafio. Neste cultivar,
foi observado principalmente um decréscimo acentuado da massa seca total das
plantas que passaram por suspensao da irrigacdo e que eram progénies de plantas
gue também passaram por seca e foram produzidas no ambiente Chapadéo do Sul.
Quando os avOs eram de Pato Branco, as respostas de memoria ao estresse
parecem ter sido resetadas ou foram eficazes em permitir que as plantas
respondessem como as plantas que estavam passando pela primeira vez pelo
estresse por seca, talvez pra nado limitar excessivamente o crescimento, ja que
poderiam prever um periodo de reidratacéo.

Com este estudo, espera-se desenvolver estratégias que permitam uma
definicdo mais adequada da relacdo entre o ambiente de producdo de sementes e
os diferentes ambientes de cultivo no pais. Se tal relacdo for estabelecida de forma
consistente, pode-se propor um planejamento mais estratégico para o mercado de
sementes nacional, proporcionando a definicAo de maior compatibilidade entre as
regides produtoras de sementes com os locais de producdo comercial, reduzindo as

limitacBes da producdo impostas por fatores ambientais locais.
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