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RESUMO
A soja é uma das culturas agricolas mais importantes para o agronegdcio mundial,
responsavel pela producdo de gréos, farelo e 6leo de soja. Nos diferentes ambientes de
cultivo, a seca é um dos fatores mais limitantes a produtividade dessa cultura. Com a
finalidade de diminuir os efeitos negativos do estresse hidrico, a aplicacéo foliar de 24-
epibrassinolideo (EBL) tem sido utilizada em diversas culturas, no entanto, estudos
ainda sdo escassos em sojicultura nas fases de floracdo e enchimento do gréo. Diante
disso, esse trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do EBL sobre o crescimento
e mecanismos fisioldgicos em soja nas fases de floracdo e enchimento do grdo sob
deficiéncia hidrica e reidratacdo. Os experimentos foram desenvolvidos em casa de
vegetacdo utilizando-se a cultivar IMA 84114RR. O delineamento experimental
utilizado em ambos 0s experimentos foi em blocos inteiramente casualizados, em
esquema fatorial 2x2 (Regimes hidricos x Aplicagdo com EBL) com sete repeticdes. Os
regimes hidricos, plantas irrigadas e sob estresse hidrico seguido de reidratacdo, foram
impostos quando, no experimento I, as plantas de soja estavam na fase de floracéo e
apos pré-tratamento com EBL, enquanto que no experimento Il, as plantas estavam na
fase de enchimento de grédos. Na fase de floracdo, o EBL promoveu melhor recuperagéo
na altura da planta, nimero de folhas e diametro do caule em relacdo as plantas sem
EBL, ndo foi observado efeito do EBL para area foliar. O EBL contribuiu com a maior
producdo de massa seca foliar e do caule das plantas, porém ndo melhorou a
produtividade da soja. Em plantas irrigadas, o EBL promoveu melhores processos
metabolicos como trocas gasosas, eficiéncia fotossintese e sintese de clorofila. As
plantas tratadas com EBL sob deficiéncia hidrica apresentaram reducdo da condutancia
estomatica e fotossintese semelhantes as sem EBL. As plantas com EBL apresentaram
aumento na transpiracdo e concentracdo interna de CO. sob estresse hidrico. A
eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) ndo alterou em plantas com e
sem EBL independente do estresse. No tocante a fase de enchimento do grdo, a
aplicacdo foliar do EBL em soja ndo atenuou as trocas gasosas das plantas estressadas,
no entanto, melhorou na recuperacdo pos o estresse. Além disso, o EBL atenuou 0s
danos causados pelo déficit hidrico sobre TRA e ®PSII, o que contribuiu com maior

massa seca das plantas, nimero de vagens e de grdos, bem como o tamanho dos gréos.

Palavras-chave: Glycine max. Seca. Brassinosterdides. Trocas gasosas. Fotossistema

I1. Clorofilas. Recuperacgao.



ABSTRACT
Soybean is one of the most important agricultural crops for world agribusiness,
responsible for the production of grains, bran and soybean oil. In different cultivation
environments, drought is one of the most limiting factors to the productivity of this
crop. In order to reduce the negative effects of water stress, the foliar application of 24-
epibrassinolide (EBL) has been used in several crops, however, studies are still scarce in
soybeans in the flowering and grain filling phases. Therefore, this work aims to evaluate
the efficiency of EBL on growth and physiological mechanisms in soybean in the
flowering and grain filling stages under water deficit and rehydration. The experiments
were carried out in a greenhouse using the cultivar IMA 84114RR. The experimental
design used in both experiments was in completely randomized blocks, in a 2x2
factorial scheme (Water regimes x Application with EBL) with seven replicates. The
water regimes, irrigated plants and under water stress followed by rehydration, were
imposed when, in experiment |, the soybean plants were in the flowering phase and after
pre-treatment with EBL, while in experiment 11, the plants were in the flowering phase.
grain filling. In the flowering phase, EBL promoted better recovery in plant height,
number of leaves and stem diameter in relation to plants without EBL, no effect of EBL
was observed for leaf area. The EBL contributed with the highest production of leaf and
stem dry mass of the plants, but it did not improve soybean productivity. In irrigated
plants, EBL promoted better metabolic processes such as gas exchange, photosynthesis
efficiency and chlorophyll synthesis. Plants treated with EBL under water stress showed
a reduction in stomatal conductance and photosynthesis similar to those without EBL.
Plants with EBL showed increased transpiration and internal CO, concentration under
water stress. The maximum quantum efficiency of photosystem Il (Fv/Fm) did not
change in plants with and without EBL regardless of stress. Regarding the grain filling
phase, the foliar application of EBL in soybean did not attenuate the gas exchanges of
the stressed plants, however, it improved post-stress recovery. In addition, EBL
attenuated the damage caused by water deficit on TRA and ®PSII, which contributed to

higher plant dry mass, number of pods and grains, as well as grain size.

Keywords: Glycine max. Dry. Brassinosteroids. Gas exchange. Photosystem II.

Chlorophylls. Recovery.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO GERAL

As altas temperaturas, luminosidade, salinidade, bem como a escassez hidrica
consistem nos fatores abi6ticos mais limitantes a producdo vegetal. O estresse por
déficit hidrico constitui-se como principal causador da diminui¢do da produtividade nas
culturas (KAPOOR et al., 2020). A utilizacdo de culturas tolerantes a seca, bem como
de técnicas que minimizem os danos ocasionados pela restricdo hidrica vém sendo
importantes formas alternativas para a producdo de culturas em regides de baixa
precipitacdo como as regides aridas e semi-aridas do mundo (ABDALLAH et al., 2014;
HSIE et al., 2015; KAPOOR et al., 2020).

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das mais importantes oleaginosas
cultivadas mundialmente, com multipla utilizacdo, desde produtos como o 0leo vegetal
e a proteina texturizada, utilizados na alimentacdo humana, até farelo, fonte de proteina
em ragdes animais. Além disso, é utilizada na industria de biocombustiveis, 0 que tem
despertado o interesse de diversos paises (BOEREMA et al.,, 2016). Entretanto, a
cultura é considerada sensivel as condi¢cfes de deficiéncia hidrica, fato que compromete
0s periodos de semeadura, emergéncia e enchimento dos grdos e, portanto, o
rendimento, podendo as plantas tolerarem apenas pequenos periodos de seca
(MORANDO et al., 2014; GALAO et al., 2014; PARDO et al., 2015).

Dentre os estadios fenoldgicos, o estdgio reprodutivo € o que influencia
significativamente a produtividade final nas plantas. A fase de floracdo da soja destaca-
se pelas atividades metabdlicas intensas para a finalizacdo do processo de acimulo de
matéria seca, bem como para seu desenvolvimento reprodutivo (SEIXAS et al., 2020).
Ademais, o0 estadio de enchimento do gréo também se caracteriza pela sensibilidade a
seca, uma vez que, nessa fase existem diversas alteracdes tanto metabolicas quanto em
sua morfologia cuja deficiéncia hidrica interfere consideravelmente nesses processos
(HOSSAIN et al., 2014).

A disponibilidade hidrica nestes estadios € fator determinante a sua produtividade,
pois a ocorréncia de seca durante as fases de floracdo e enchimento dos graos
desencadeiam diversas alteracdes fisiologicas nas plantas de soja, iniciando-se pelo

primeiro mecanismo de defesa em resposta ao déficit hidrico, o fechamento estomatico,
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e em seguida o enrolamento das folhas, o que promove a senescéncia foliar precoce,
bem como abortamento de flores e vagens e, consequentemente, redugédo do rendimento
dos graos (SEIXAS et al., 2020; EMBRAPA, 2013).

O uso exdgeno de bioreguladores como o 24-epibrassinolideo (EBL) na soja,
nesses estagios, pode influenciar dependendo da concentracdo da substancia em
possiveis efeitos de alivio da planta em resposta a seca. Sabe-se que esses produtos
quimicos sdo absorvidos pelas plantas, translocados e se acumulam em diferentes partes
das plantas, onde participam das atividades celulares, o que acaba levando a uma
melhor producéo agricola (ALI et al., 2019; KHAN et al., 2020). Entretanto, essas
informacGes em soja nas fases de floracdo e enchimento do grdo ainda sdo pioneiras
com poucos estudos existentes, em especial sob condi¢des de deficiéncia hidrica. O que
torna esse estudo de grande relevancia, na busca da compreensédo das interacfes entre o
bioestimulante e a soja sob deficiéncia hidrica.

Entre os reguladores vegetais, os brassinosteroides (BRs) destacam-se em razao
de sua abrangente atuacdo nas plantas. Os BRs pertencem ao grupo dos hormonios
esteroidais, essenciais a regulacdo dos processos fisiologicos, bem como de crescimento
e desenvolvimento das plantas, tais como a divisdo e o alongamento celular,
diferenciacdo celular, fotomorfogénese, além do desenvolvimento reprodutivo,
germinacdo de sementes e senescéncia foliar. Além disso, atua na modulacdo da
expressdo génica, e em especial na resisténcia a estresses bioticos e abioticos (WEI; LI,
2016; TAIZ et al., 2017; SHARMA; KAUR; PATI, 2017; TANVEER et al., 2019).

Pesquisas realizadas tém mostrado resultados bastante satisfatorios em relagédo as
respostas das plantas submetidas as condicGes abioticas adversas, melhorando a
produtividade das culturas, e confirmando o grande potencial dos brassinosteroides na
atenuacdo dos estresses abioticos (VARDHINI, 2012; BAJGUZ, 2013; LIMA;
LOBATO et al.,, 2017; TANVEER et al., 2019).

A aplicacdo exdgena de EBL pode contribuir na melhoria da capacidade
fotossintética das plantas sob estresse hidrico. Essas melhorias podem estar relacionadas
a fatores estomaticos ou ndo estomaticos, ou uma combinacdo destes, que resultam no
aumento das quantidades de pigmentos fotossintéticos, melhoria dos parametros de
trocas gasosas, teor relativo de agua, eficiéncia quantica do fotossistema IlI, como
relatada em estudos de diferentes culturas (TALAAT; SHAWKY, 2016; LIMA;
LOBATO, 2017; ANWAR et al., 2018; TANVEER et al., 2019; KHAN et al., 2020).
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Esses conjuntos de informagdes sugerem que o BR ndo so aliviou o efeito antagdnico
do estresse hidrico, mas também aumento do crescimento e rendimento da planta.
Porém em plantas de soja nas fases de floracdo e enchimento do grdo essas respostas
ainda séo pouco estudadas e precisam ser investigadas.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do
biorregulador 24-epibrassinolideo sobre o crescimento e mecanismos fisiol6gicos em

soja nas fases de floracdo e enchimento do grédo sob deficiéncia hidrica e reidratagéo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Soja: Origem e Distribui¢cdo Geografica

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é originaria da Asia, sendo a China o centro de
origem, cuja extensdo do rio Yangtse era o principal local onde se desenvolviam as
plantas ancestrais (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005; EMBRAPA, 2016; GAZZONI,
2016).

A soja atualmente cultivada € bastante distinta de seus ancestrais, as quais eram
plantas rasteiras (DALL'AGNOL, 2007). Tal evolugdo ocorreu com o surgimento de
plantas provenientes de cruzamentos naturais entre especies selvagens de soja,
posteriormente, domesticadas e melhoradas geneticamente por cientistas da antiga
China (DALL'AGNOL, 2007; EMBRAPA, 2016), sendo h& mais de cinco mil anos
explorada no Oriente (EMBRAPA, 2016).

Em 1940, o cultivo como forrageira esteve no auge, sendo a China o maior
produtor e exportador mundial (DALL'AGNOL, 2007; QIU; CHANG, 2010).
Entretanto, com a revolucdo chinesa, ocorreu que houve um declinio em suas
exportacoes, passando os Estados Unidos a ocupar esse status (QIU; CHANG, 2010).
Diante disso, as areas destinadas aos grdos expandiram fortemente nos EUA, Brasil e
Argentina, enquanto que as areas cultivadas para forragem aos poucos retrocederam
(DALL'AGNOL, 2007).

Posteriormente, a cultura da soja se espalhou para os demais continentes, em
virtude do seu facil crescimento, adaptabilidade geogréafica e, principalmente, pela
ampla utilizacdo na alimenta¢do humana, animal, industrial e medicinal, por ser fonte
rica em proteina e 6leo ambos de baixo custo (EMBRAPA, 2004; WU et al., 2004).
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No Brasil, a introducdo da soja iniciou-se no estado da Bahia e, em seguida,
expandiu-se fortemente para a regido Sul, em razdo da semelhanga climatica com os
Estados Unidos (DALL'AGNOL, 2007). Até 1960, o cultivo da soja era realizado em
sucessdo ao trigo, em épocas de verdo, a partir dessa década ocorreu o estabelecimento
economico da cultura no Brasil (EMBRAPA, 2004).

2.2 Importancia econdmica da soja

A soja é a mais importante oleaginosa cultivada mundialmente. Por ser plantada
em larga escala, bem como ter seus valores controlados pelo mercado mundial, €
considerada uma commodity, sendo, portanto, a principal cultura agricola
comercializada internacionalmente (ESCOBAR et al., 2020).

O destaque da soja se deve a sua multipla utilizacdo, desde produtos alimenticios
humano e animal como o 6leo vegetal e farelo como fonte de proteina em racdes
animais, bem como na industria de biocombustiveis (KOHLHEPP, 2010; BOEREMA
et al., 2016).

O grédo ¢ fonte rica em proteinas e 6leo, apresentando em torno de 40 e 20%,
respectivamente (BEZERRA et al., 2015). Atualmente é considerado o quarto produto
agricola mais consumido na alimentagcdo humana, ficando atras somente do milho, trigo
e arroz (FAO, 2015; EMBRAPA, 2014). No cenario mundial, o Brasil € o maior
produtor de soja com 38 milhdes de hectares plantados em 2021, e mais de 141 milhdes
de toneladas produzidas na safra de 2021, sendo os Estados Unidos o segundo maior
produtor (CONAB, 2021). O estado do Mato Grosso € o maior produtor brasileiro com
35,947 milhGes de toneladas produzidas, seguido do Rio Grande do Sul com 20,164,
Parana com 19,872 e Goias com 13,720 milhdes de toneladas (EMBRAPA, 2021).

O Brasil destaca-se, ainda, como o maior exportador de gréos de soja, com 83,42
milhdes de toneladas no ano de 2021, com estimativa de 87,58 milhdes de toneladas
para 2022. No mundo, os principais importadores de soja sdo a China com aquisi¢do em
torno de 100 milhdes de toneladas por ano, seguida da Unido Europeia (CONAB,
2021).

O cultivo da soja no Brasil abrange tanto a producdo destinada a exportacdo do
grdo, bem como a sua industrializacdo em produtos como farelo ou éleo (SILVA et al.,
2011). A soja brasileira ocupa importante lugar no agronegdécio, isso se deve ao alto teor
de proteina, bem como alto padrdo de qualidade associado ao desenvolvimento

tecnoldgico dos programas de melhoramento genético, 0s quais permitem a sua insergdo
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nos mercados mais exigentes como Unido Europeia e Japdo (CONAB, MAPA, 2011,
NOGUEIRA; SEDIYAMA; GOMES, 2015).

A valorizagdo da soja no mercado mundial despertou o interesse dos agricultores e
diversos fatores foram responsdveis pelo o sucesso da soja, dentre os quais, a
substituicdo da gordura animal pelo 6leo e gordura vegetais, bem como incentivos a
pesquisa, além de facilidades na mecanizacdo da cultura (EMBRAPA, 2004;
DALL'AGNOL, 2007). Com isso, 0 governo brasileiro passou a investir fortemente em
tecnologias voltadas para a “tropicalizacdo” da soja, isto €, sua adaptacdo as altas
temperaturas as quais sao caracteristicas do Brasil, 0 que permitiu a expansdo da cultura
as demais regides do mundo. No cenario atual, o Brasil, os Estados Unidos e a

Argentina sdo os paises que dominam a producdo mundial da soja (CONAB, 2021).

2.3  Caracterizacédo Botanica da Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill), conhecida popularmente como Ervilha-
oleaginosa-do-Japédo, Fava-da-Manchuria, Feijdo Chinés e Feijdo-soja, é uma planta
herbacea pertencente ao reino Plantae, a classe Dicotyledoneae ou Magnoliopsida,
ordem Fabales, familia Fabaceae ou Leguminosae, subfamilia Faboideae
(Papilionoideae), género Glycine, espécie Glycine max, e apresenta-se como Glycine
max (L.) Merrill em sua forma domesticada, cujo mecanismo de fixacdo de carbono é
do tipo C3 (SEDIYAMA, 2009; HAY, et al., 2017; JUNG et al., 2020).

G. max € uma planta que possui ciclo anual, de estrutura ereta, autbgama, isto €,
realiza autopolinizacdo e autofecundacdo em razdo da presenca de flores masculinas e
femininas, bem como por estas permanecerem fechadas séo classificadas como
cleistbgama, uma forma de autogamia (NOGUEIRA et al., 2013; GAZZONI, 2016).
Além disso, possui uma baixa taxa de polinizacdo cruzada, em torno de 2%, sendo a
hibridizacdo realizada principalmente pelas abelhas (GAZZONI, 2016). A espécie
possui variabilidade em suas caracteristicas morfologicas, as quais sdo influenciadas
pelo ambiente (SEDIYAMA, 2009; NOGUEIRA et al., 2013).

As plantas de soja possuem altura que varia de 30 a 200 centimetros, podendo
apresentar maior ou menor quantidade de ramificacbes (SEDIYAMA, 2009). Em
relacdo as cultivares comerciais do Brasil, estas possuem crescimento mais limitado,
chegando a atingir 50 a 90 centimetros de altura (BEZERRA et al., 2015).
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O caule é tipo herbaceo, ereto de cor esverdeada e flexivel, ramoso e hispido em
razdo da presenca de pelos duros e espessos, 0s quais possuem coloragdo acinzentada,
existindo também em tons de amarronzados (BEZERRA et al., 2015; SEDIYAMA;
OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016). Nas extremidades do caule ocorre a presenca de
inflorescéncia racemosa ou monopodial podendo ser axial ou terminal, cuja presenca ou
posicdo sd@o determinantes para o tipo de crescimento das plantas classificado em
determinado, semideterminado e indeterminado (NOGUEIRA et al., 2009).

Em relacdo ao crescimento determinado, este ocorre em plantas cujo crescimento
vegetativo é paralisado em seguida ao florescimento, podendo, algumas vezes aumentar
10% do tamanho final. J& no semideterminado, ap6s o florescimento, as plantas atingem
em torno de 70% do seu tamanho final, e por fim, no crescimento indeterminado,
mesmo depois do florescimento, as gemas vegetativas sdo mantidas, permitindo, assim,
0 desenvolvimento dos nds e alongamento do caule (NOGUEIRA et al., 2009).

O sistema radicular da soja é do tipo difuso, isto €, a raiz principal apresenta-se
pouco desenvolvida, com um eixo principal e grande quantidade de raizes secundarias,
sendo axial fasciculado, podendo atingir 1,80 metros de comprimento, cuja maioria
encontra-se na camada de 15 centimetros de profundidade (BOREM, 2005;
SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016). Ademais, em suas raizes € frequente a
associacdo simbidtica com as bacterias Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium
elkani, responsaveis pela fixacdo bioldgica de nitrogénio e formacdo de nédulos que sdo
ligados a epiderme atraves dos filamentos (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA,
2016).

A soja apresenta durante seu ciclo trés tipos de folhas, desde as cotiledonares ou
embrionarias, folhas unifoliadas e as trifolioladas (BOREM, 2005; NEPOMUCENO et
al., 2008). As folhas sdo do tipo alternadas, longamente pecioladas, possuindo trés
foliolos ovalados, cujo tamanho varia de 0,5 a 12,5 centimetros (EMBRAPA, 2014). O
formato das folhas pode ser de quatro tipos: lanceolada, triangular, oval arredondada e
estreita, e sua coloracdo varia entre verde palida e verde escura, ficando amareladas na
proporcdo em que os frutos amadurecem, bem como dependendo da variedade
(GOMES, 1990; BOREM, 2005; NEPOMUCENO et al., 2008; EMBRAPA, 2014).

As flores de soja sdo completas, ocorrendo em racinos curtos, terminais ou
axilares, com cores brancas, amarelo, violacea ou roxa, de acordo com a constituicdo
genética, cujos 6rgdos masculinos e femininos ficam protegidos na corola (BOREM,
2005; SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016). A quantidade de flores depende
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da variedade, apresentando, em média entre 2 a 35 por racemo, com 3 a 8 milimetros de
diametro (BOREM, 2005; SEDIYAMA, 2009). A floragio inicia-se quando a planta
apresenta entre 10 a 12 folhas trifolioladas, ao mesmo tempo em que apresenta flor
totalmente expandida, marcando o inicio da sua fase reprodutiva (BOREM, 2005;
SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

Os frutos da soja possuem tamanho médio entre 25 a 75 milimetros, e classificam-
se como vagem com formato achatado, reto, arredondado ou curvado, deiscentes, com
presenca de pubescéncias em tons de cinza claro ou escuro, marrom claro, médio e
escuro, a depender da existéncia ou ndao dos pigmentos antocianicos, caroteno ou
xantofila (SEDIYAMA,; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

As sementes da soja possuem formatos variados podendo ser esférica, esférica-
achatada, alongada ou alongada-achatada, além disso, o tegumento que reveste a
semente possui variacdes na forma, tamanho e coloragdo que vdo desde amarela,
amarela esverdeada, verde, marrom clara, média e escura, preta, com listras pretas no
tegumento marrom, além de marrom avermelhado entre outras (SEDIYAMA, 2013). A
quantidade de sementes por vagem varia entre 1 a 5 sementes, com maior frequéncia 3
sementes por fruto (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016).

2.4  Fenologia da Soja

O termo fenologia vem do grego phaenein, que significa exibir, surgir ou tornar-
se visivel, é o estudo das mudancas externas visiveis das plantas no decorrer do seu
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (MUJICA et al., 1998). Os estadios
fenoldgicos sdo as transformacgbes realizadas desde o principio da germinacdo das
sementes, bem como, posterior brotacdo, florescimento e finalizando com a maturacao
das novas sementes contidas nos frutos. As pesquisas fenologicas proporcionam aos
estudiosos maior conhecimento no que se refere a relacdio dos aspectos
morfofisiologicos das plantas para com o meio ambiente, tal relacdo é de suma
importancia, pois a partir desse conhecimento pode-se realizar o planejamento das
épocas de colheita, manejo das diversas pragas e doencas, além do estabelecimento da
irrigacdo e defensores agricolas, bem como no uso de fertilizantes (VENTURA et al.,
2009; WISE et al., 2011; NOGUEIRA et al., 2013).

No tocante a sojicultura, o conhecimento fenoldgico favorece a compreensdo dos
diferentes estagios e desenvolvimento, bem como suas necessidades durante o ciclo,

garantindo maiores rendimentos de grdos e, portanto, maior desempenho e
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produtividade, além de permitir uma padronizacdo do desenvolvimento da cultura
(CAMARA, 1998).

O desenvolvimento da soja é dividido em dois periodos: vegetativo e reprodutivo,
cujo primeiro tem inicio com a semeadura até o florescimento, isto &, surgimento da
primeira flor na haste principal, enquanto o reprodutivo ocorre a partir da floracéo até a
maturagéo (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005; BOREM; ALMEIDA; KIIHL, 2009).

Fehr e Caviness (1977) descreveram detalhadamente a metodologia dos estadios
de desenvolvimento, sendo até hoje a mais utilizada mundialmente (FEHR;
CAVINESS, 1977). Os estadios vegetativo e reprodutivo descritos pelos autores sdo
designados pelas letras V e R, respectivamente, e seguidos por nimeros ou letras para
sua identificacdo (BOREM; ALMEIDA; KIIHL, 2009).

A soja alcanga determinado estadio de desenvolvimento a partir do momento em
que 50% das plantas o atingem, sendo que o estadio inicial abrange a emergéncia da
plantula, a qual é representada por (VE) — emergéncia, designado, assim, devido ao
aparecimento dos cotilédones acima da superficie do solo. Logo em seguida,
estabelecem-se os estadios (VC) — com a presenca dos cotilédones completamente
abertos, posteriormente, (V1) — cujo primeiro nd, apresentam-se as folhas unifolioladas
completamente desenvolvidas, seguidamente de (V2) o qual é caracterizado pelo
segundo no, isto é primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida. Tais
estadios vegetativos continuam sucessivamente e finalizam a partir do aparecimento da
primeira flor (FEHR; CAVINESS, 1977).

Com o término do estadio vegetativo, com o surgimento da primeira flor, da-se
inicio ao estadio reprodutivo denominado de (R1) e caracterizado pela iniciacdo do
florescimento, apresentando uma flor aberta, ndo importando em qual n6 do caule ou
haste principal. Em seguida ao estadio (R1), tem-se os estadios (R2) - florescimento
pleno, (R3) - inicio da formacdo das vagens, (R4) - vagens completamente
desenvolvidas, (R5) - inicio do enchimento do grdo, (R6) - grdo cheio ou completo,
(R7) - inicio da maturacdo e por fim o estadio (R8) — caracterizado como estadio de
maturacdo plena que apresenta em torno de 95% das vagens com coloracdo madura
(FEHR; CAVINESS, 1977).

A fase de floracdo € marcada pela intensa e rapida atividade metabdlica, tanto
para seu processo final de acimulo de matéria seca destinada as partes vegetativas,
qguanto para seu deslocamento essencial ao desenvolvimento reprodutivo. A

disponibilidade hidrica neste estadio é fator determinante a sua produtividade, pois a
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ocorréncia de seca durante as fases de floracdo e enchimento dos grdos desencadeiam
diversas alteracdes fisiologicas nas plantas de soja, iniciando-se pelo primeiro
mecanismo de defesa em resposta ao déficit hidrico, o fechamento estomatico, e em
seguida o enrolamento das folhas, 0 que promove a senescéncia foliar precoce, bem
como abortamento de flores e vagens e, consequentemente, reducdo do rendimento dos
gréos (SEIXAS et al., 2020; EMBRAPA, 2013; NEUMAIER, et al., 2000).

No tocante ao estadio reprodutivo, este se apresenta bastante sensivel a deficiéncia
hidrica, visto que, neste momento ocorrem diversas e rapidas mudancas metabdlicas e
morfoldgicas, que abrangem desde o tamanho, peso e cor das sementes, além de varios
processos celulares os quais compreendem a expansdo celular e, posteriormente, 0
estadio de inicio da dessecacdo. De modo que, 0 estadio reprodutivo apresenta-se como
bastante exigente quanto a disponibilidade hidrica para a formacdo dos frutos, bem
como enchimento das sementes, caracterizando-se tais etapas essenciais para a obtencao
de uma excelente producéo vindoura (DOGAN et al., 2007; AGRAWAL et al., 2008;
HOSSAIN et al., 2014).

2.5 Caracterizacao fisioldgica das plantas sob estresse por déficit hidrico

Com as mudancas climaticas globais, a dgua tem se tornado o recurso mais
limitante para a produtividade vegetal. O estresse hidrico é definido como um fator
externo o qual atua sobre as plantas de maneira desvantajosa, sendo o mesmo causado
pela escassez ou pelo excesso de agua. Por conseguinte, a produtividade das plantas esta
diretamente relacionada com a disponibilidade hidrica, sendo determinante para a
distribuicdo das espécies vegetais. Em funcéo disso, muitas espécies tém desenvolvido
uma série de adaptacGes morfofisioldgicas, bioquimicas e moleculares necessarias a sua
sobrevivéncia em meio a essa escassez de agua (DIAZ-LOPEZ et al., 2012; TAIZ et al.,
2017).

A tolerancia a seca ¢ um dos mecanismos de resisténcia ao déficit hidrico o qual
permite a planta manter seu metabolismo, mesmo com potencial hidrico de seus tecidos
reduzido, bem como resulta na capacidade antioxidante das plantas em inativar as
espécies reativas de oxigénio. Esse mecanismo resulta geralmente em modificacdes nas
plantas tais como mudancas nos processos morfofisioldégicos, bioquimicos e
moleculares, os quais resultam em distdrbios no funcionamento vegetal tais como

reducdo do acimulo de massa, crescimento das plantas, dimenséo e nimero de folhas,
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além de diminuicdo do crescimento do caule (ANGELOVA, 2000; VELLINI et al.,
2008; PINCELLLI, 2010; TAlIZ et al., 2017; KAPOOR et al., 2020).

A érea foliar também é uma variavel sensivel as baixas condi¢Bes hidricas do
solo. Sua reducdo permite uma diminuicdo da transpiracdo evitando, assim, a perda de
agua, entretanto, concomitante pode diminuir a taxa fotossintética e, portanto, reduzir a
produtividade das culturas. Logo, o estresse por déficit hidrico ocasiona reducdo nos
processos fisiologicos como transpiracdo, fotossintese e condutancia estomatica
(GONGCALVES et al., 2010; TAIZ et al., 2017; KAPOOR et al., 2020).

A fotossintese nas plantas C3 é particularmente sensivel a deficiéncia hidrica,
visto que, a fim de conservar agua no interior da planta, ocorre o fechamento
estomatico, que afeta a assimilacdo do carbono atmosférico e, consequentemente, a
fixacdo pela enzima ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), ocorrendo,
portanto, a diminuicdo da fotossintese e da produtividade das culturas (LAWLOR,;
TEZARA, 2009; GALMES et al., 2011; TAIZ et al., 2017).

O estresse por deficit hidrico também ocasiona reducdo das clorofilas, essenciais
ao processo fotossintético, cuja funcdo € a captacdo da energia luminosa através dos
complexos coletores de luz para os centros de reac6es fotoquimicas. As analises do teor
estimado de clorofila nos permite avaliar a integridade dos aparatos internos das células
em meio ao processo fotossintético, sendo esperado que plantas que mantém maiores
conteldos de pigmentos fotossintéticos, sob condi¢bes hidricas reduzidas, possuem
maior capacidade de tolerar tal condigao (O’NEILL; SHANAHAN; SCHEPERS, 2006;
TAIZ et al., 2017).

A analise da fluorescéncia da clorofila é utilizada na compreensdo dos
mecanismos fotossintéticos alterados por estresses abioticos, a qual indica se a energia
absorvida pelas clorofilas esta sendo utilizada pelo fotossistema Il, avaliando o
desempenho fotossintético. Sendo assim, a reducédo da relacdo Fv/Fm é um indicador de
fotoinibicdo quando as plantas estdo submetidas a qualquer tipo de estresse, podendo
representar uma regulacdo protetora reversivel ou uma inativacao irreversivel do PSII.
Sob condicdes de déficit hidrico, a capacidade fotossintética € reduzida e, em
consequéncia disso, menores quantidades de energia luminosa sdo aproveitadas para a
producdo de energia quimica, ocorrendo, portanto, um aumento da suscetibilidade a
fotoinibicdo, a qual é caracterizada por reducbes no rendimento quantico do
fotossistema Il (MAXWELL; JOHNSON, 2000; SILVA et al., 2007; OUKARROUM et
al., 2007; SALES et al., 2013).
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A deficiéncia hidrica juntamente com a alta luminosidade provocam nas plantas
uma desordem de energia devido ao excesso de elétrons nos sistemas de transporte dos
tilacoides, bem como dos fotossistemas, 0 que gera uma alta excitacdo nos centros de
reacdo dos fotossistemas Il e | (PSII e PSI), aumentando, assim, a producdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) nos cloroplastos (CARVALHO, 2008).

Nesse sentido, as condi¢cdes adversas como deficiéncia hidrica, altas temperatura e
luminosidade, concederam as plantas o desenvolvimento de respostas metabdlicas. Em
especial, plantas submetidas a estresse hidrico, associado a alta luminosidade,
apresentam excesso de elétrons, em razdo da redugdo da taxa fotossintética. O excesso
de elétrons faz com que estes reajam com o oxigénio molecular (O2) aumentando a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). As principais formas de EROs séo:
radical superéxido (02), peroxido de hidrogénio (H20.), radical hidroxila (OH") e
oxigénio singleto (102) (CARVALHO, 2008; TAIZ et al., 2017).

Quando em altas concentracOes, as EROs ocasionam a fotoinibicéo, fotoxidagéo,
bem como a peroxidacdo dos lipideos das membranas, além da desnaturacdo de
proteinas (CARVALHO, 2008; TAIZ et al., 2017).

O estresse oxidativo corresponde ao efeito negativo da acdo das EROs, causador
dos danos fotoinibitérios e fotoxidativo em plantas sob condicdes deficiéncia hidrica
(ASADA, 1999). Em virtude do estresse oxidativo ocorre a peroxidacdo dos lipidios das
membramas, a qual € responsavel por formar varios produtos secundarios que
intensificam o dano, cujo principal é o &cido malondialdeido (MDA). O MDA é um
poderoso marcador molecular que caracteriza e determina a peroxidagédo lipidica das
membranas celulares de plantas sob condices de estresse abioticos (GILL; TUTEJA,
2010; SHARMA et al., 2012). Esses produtos formados pela peroxidacéo lipidica
reagem com o DNA e proteinas promovendo desarranjo em suas moléculas, o que gera
danos irreversiveis como a perda do funcionamento celular, em especial, a
permeabilidade seletiva, bem como a perda da fluidez das membranas, aumento do
extravasamento, inativacdo dos receptores das membranas (GILL; TUTEJA, 2010;
SHARMA et al., 2012).

A inativacdo das EROs é realizada pelo sistema antioxidante, formado
principalmente pelas enzimas: superoxido desmutase (SOD), catalase (CAT) e
ascorbato peroxidase (APX) (ASADA, 1999). A primeira barreira enzimatica do
estresse oxidativo é a enzima superoxido dismutase), a qual é encontrada em todos 0s

compartimentos  celulares, desde mitocondrias, cloroplastos, peroxissomas,
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glioxissomas, apoplasto, bem como citosol. Além disso, sua producdo ocorre em todos
os lugares cuja cadeia transportadora de elétrons se encontra (GILL; TUTEJA, 2010). A
SOD é uma metaloproteina multimérica que possui funcdo Unica de eliminar a toxidez
causada pelo radical O.*", de modo que, do produto de sua quebra forma-se o peroxido
de hidrogénio (H20>), substancia menos toxica a célula, a qual é elimidada em seguida
através das enzimas catalase e ascorbato peroxidase (GILL; TUTEJA, 2010; SHARMA
et al., 2012).

A segunda enzima de protecdo é a catalase, uma enzima tetramérica que contém
um grupo heme. Essa enzima possui um sistema de prevengdo mais simplificado
atuando diretamente na eliminacdo do peréxido de hidrogénio. A principal localizagdo
da CAT é nos peroxissomos, mas também pode ser encontrada nos glioxissomos,
citosol e mitocondrias (GARA, 2004; ASADA 2006; CARVALHO, 2008).

Por fim, a protecdo oxidativa € finalizada com a presenca da enzima ascorbato
peroxidase, a qual € encontrada em plantas superiores, clorofitas e algas vermelhas, cuja
localizagdo nos vegetais ocorre no citosol, membranas dos peroxissomos, bem como
cloroplastos (ASADA, 1999; GILL; TUTEJA, 2010). A APX ¢é pertencente a classe | da
super-familia de heme-peroxidases, grupo prostético da protoporfirina, cuja regulacéo é
realizada pelo sinal redox de H2O>. A enzima APX possui uma alta especificidade pelo
ascorbato como substrato redutor. Além disso, a mesma tem a funcdo de catalisar a
reducdo do peréxido de hidrogénio onde ocorre a oxidacdo de ascorbato em
monodeidroascorbato (MDHA) e H.O, sendo o ascorbato regenerado pelo ciclo
Halliwell-Asada (ASADA, 1999; GARA, 2004; GILL; TUTEJA, 2010; SHARMA et
al., 2012).

2.6 A deficiéncia hidrica na cultura da soja

A soja € uma das mais importantes culturas em todo o mundo, por ser fonte de
Oleo vegetal, bem como de proteina. Estudos acerca de Glycine max (L.) Merr vem
sendo bastante ampliados em virtude do seu crescimento de cultivo, bem como da
sensibilidade as condicGes de seca, uma vez que esta afeta consideravelmente o
rendimento dos grdos de soja, de modo que as plantas podem vir a tolerar ou néo
pequenos periodos de baixa disponibilidade hidrica (MORANDO et al., 2014; GALAO
et al., 2014; IQBAL et al., 2019).

Segundo EMBRAPA (2013) a demanda hidrica na cultura da soja aumenta de

acordo com seu desenvolvimento, a qual se situa entre 450 a 850 mm de &gua durante
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seu ciclo de vida, de modo que, a reducdo da disponibilidade hidrica acarreta sérios
prejuizos no rendimento da cultura, principalmente nos estadios de maior consumo de
agua como a germinacao das sementes, floracdo e enchimento do gréo (PARDO et al.,
2015; BARBIERI et al., 2020).

O déficit hidrico pode ocasionar danos a cultura da soja em determinados estadios
de desenvolvimento, principalmente, durante a producdo e desenvolvimento das
sementes, ocasionando reducgdo na duracdo das fases, bem como no nimero e tamanho
das sementes, além de ocorrer alteracdes na sua composicao quimica (ALBRECHT et
al., 2008; KRISHNAN et al., 2014). Além disso, a falta de &gua durante a fase de
florescimento é um dos principais causadores de abortamento floral, impedindo a antese
(CASAGRANDE et al., 2001).

O estadio reprodutivo também chamado de pos-florescimento é bastante sensivel
a seca, de modo que, a falta de 4gua nesta etapa afeta diretamente o rendimento dos
grdos em virtude do grande abortamento de flores mediante o estresse. Ademais, é
frequente a diminuigdo no nimero e tamanho de grdos, em razdo do menor periodo de
enchimento de grdos, bem como a perda da qualidade dos mesmos e aceleracdo da
senescéncia foliar, comprometendo a produtividade da sojicultura (NEUMAIER et al.,
2000).

Diante dos problemas ocasionados pela restricdo hidrica na cultura da soja,
diversas pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de minimizar os danos
ocasionados a sua producdo. Isto pode favorecer o seu cultivo mesmo em regides de
disponibilidade hidrica reduzida, tornando-as plantas mais tolerantes e promovendo
menores perdas sob tais condi¢fes ambientais. Dentre estas pesquisas tém se destacado
a utilizacdo de biorreguladores vegetais, 0s quais vém obtendo excelentes resultados a

partir de sua aplicacdo exogena.

2.7 Fitormonio: Brassinosteroides (BRS)

Os hormdnios sdo definidos como mensageiros quimicos cuja producdo da-se em
uma célula que controla os processos celulares em outra célula, através de proteinas
especificas as quais funcionam como receptores ligados a rotas de transducdo de sinais
e, semelhantemente aos hormdnios animais, a maior parte dos hormdnios vegetais
ativam respostas em células-alvo em pequenas concentragdes (DAVIES, 1995; TAIZ et
al., 2017).
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O termo horménio deriva do grego horman que significa estimulo, sua utilizagdo
em fisiologia vegetal foi proveniente do conceito de hormdnio animal abrangendo um
local especifico de sintese, condugdo pelo sistema vascular até as células-alvo, bem
como o controle das respostas fisiologicas nas células em questdo por meio da
concentragdo do hormonio (TREWAVAS; CLELAND, 1983).

A regulacdo do desenvolvimento vegetal ocorre por meios de diversos
fitormdnios. Inicialmente eram conhecidos cinco tipos de hormdnios vegetais tais como
as auxinas (Axs), giberelinas (GAs), citocininas (CKs), etileno (Et), &cido abscisico
(ABA). Mediante estudos realizados h& pouco tempo, outros horménios denominados
de novos hormdnios foram descobertos como os jasmonatos (JAs), brassinosteroides
(BRs), acido salicilico (SA) e poliaminas (PELEG; BLUMWALD, 2011; TAIZ;
ZIEGER, 2004; TAIZ et al., 2017).

Em relacdo aos brassinosteroides, estes tém se destacado em razdo de sua multipla
atividade nas plantas. Os BRs pertencem ao grupo dos hormdnios esteroidais, relatados
h& muito tempo em espécies animais, sendo, recentemente, encontrados em vegetais, 0s
quais biossintetizam diversos esteroides com fun¢des hormonais (STEFFENS, 1991;
KIM; WANG, 2010; FRIDMAN; SAVALDI-GOLDSTEIN, 2013).

Inicialmente, os brassinosteroides foram denominados brassinas, em razdo da
primeira atividade promotora do crescimento ter sido encontrada em extrato de polen de
Brassica napus (canola). Analises de raio X permitiram classifica-la como a substancia
mais bioativa. Estudos posteriores puderam designa-la brassinolideo, um composto
esterdide poli-hidroxilado semelhante aos horménios esteroides animais (KIM; WANG,
2010; ALI, 2017; TAIZ et al., 2017).

Os BRs sdo bastante distribuidos no reino vegetal desde gimnospermas, algas,
monocotileddneas e dicotiledoneas, sdo sintetizados em diversos locais das plantas,
desde flores, folhas, raizes, cujas maiores concentracdes sdo encontradas em sementes
imaturas, pélen e nos frutos (GOMES, 2011; ALI, 2017; TAIZ et al., 2017).

Pesquisas acerca dos brassinosteroides exdgenos foram realizadas, das quais
puderam identificar que plantas mutantes deficientes em BRs encontrados em
Arabidopsis thaliana possuiam varios defeitos em seu crescimento, como nanismo,
coloracdo verde-escura em suas folhas, bem como retardamento da floracdo e
esterilidade masculina (KIM; WANG, 2010). Mediante a isso, 0s brassinosteroides
destacaram-se, passando a serem considerados como hormdnios essenciais aos

processos fisioldgicos, bem como em diversos processos de desenvolvimento, desde a
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divisdo e o alongamento celular, diferenciagcdo, fotomorfogénese, desenvolvimento
reprodutivo, germinacdo das sementes, senescéncia foliar, além de modulacdo da
expressdo génica e resisténcia a estresses (KIM; WANG, 2010; FRIDMAN;
SAVALDI-GOLDSTEIN, 2013; WEI; LI, 2016; TAIZ et al., 2017).

Devido a sua grande importéancia e visando o aumento da estabilidade do BR, bem
como a reducdo dos custos de sua sintese, muitos analogos foram produzidos.
Atualmente, cerca de 69 compostos esteroides foram isolados de 64 espécies vegetais
dentre elas, 53 angiospermas (12 monocotiledoneas e 41 dicotiledoneas), bem como 6
gimnospermas, 1 pteridofita (Equisetum arvense), 1 bri6fita (Marchantia polimorfos),
além de 3 espécies de algas (Chlorella vulgaris, Cystoseira myrica e Hydrodictyon
reticulatum) (BAJGUZ, 2011; ALI, 2017).

Os brassinosteroides derivam de hidroxilados de colestano, cujas substituicdes nos
anéis A e B, bem como de um grupo alquilo da cadeia lateral C-17, desencadeiam
variacdes estruturais podendo ser classificados como C»7, Czs ou C29 BR, a depender do
comprimento da cadeia (BAJGUZ; TRETYN, 2003).

Os BRs derivam da rota sintética de 6leos vegetais por meio da oxidacéo,
hidroxilacdo, bem como reducdo de campesterol, dando origem ao brassinolideo,
composto precursor dos brassinosteroides (KLAHRE, 1998; CHUNG; CHOE, 2013). A
sintese dos BRs ocorre a partir do campesterol e silosterol, localizados nas membranas
vegetais em altas concentracfes, em cuja rota de biossintese, o esterol campesterol é
convertido em campestanol, sendo posteriormente convertido em catasterona, e esta em
brassinolideo (ALI, 2017; TAIZ et al., 2017).

Os brassinosteroides também tém relagdes com outros hormdnios vegetais, as
quais vém sendo amplamente estudadas, de modo que, os BRs atuam juntamente com
outros fitormdnios através de uma complexa rede de sinalizacdo por meio de modulacao
de niveis e sensibilidade desses (MUSSIG et al., 2002; BAJGUZ, 2014). Atualmente,
sabe-se que existem mecanismos especificos de acdo coordenada entre 0s
brassinosteroides e demais horménios vegetais, desde o &cido jasmdnico, acido
abscisico, giberelina, auxina e etileno, &cido jasménico, &cido abscisico, &cido
giberélico, auxina e etileno (BAJGUZ, 2014).

Através dos hormdnios vegetais varias outras substancias com a mesma funcéo na
planta sdo produzidas sinteticamente. Pesquisas realizadas atualmente tém-se utilizado
bastante de biorreguladores, substancias sintéticas com acdo de regular o crescimento de

sementes e plantas semelhantemente a dos fitorménios. Os biorreguladores vém sendo
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muito utilizados na forma de bioestimulante, isto €, a combinacao do biorregulador com
amino&cidos, nutrientes, vitaminas, entre outros (KLOEPPER, 2014).

Os brassinolideos 24-epibrassinolideo e o 28-homobrassinolideo sdo 0s BRs mais
utilizados em pesquisas. Tais biorreguladores se destacaram por apresentar os melhores
resultados encontrados nos bioensaios. Em virtude da maior estabilidade encontrada e
menores custos para sua producdo, tanto o 24-epibrassinolideo quanto o 28-
homobrassinolideo s&o os biorreguladores em maior uso atualmente (ALI, 2017). De
acordo com Saini; Sharma; Pati (2015), o 24-epibrassinolideo é o BR que mais
apresentou respostas positivas na germinacdo das sementes, desenvolvimento das
plantulas e principalmente na atenuacdo dos efeitos causados pelos estresses bidticos e

abioticos nas plantas.

2.8 Sinalizagéo dos Brassinosteroides

Estudos acerca da sinalizagdo dos BRs ainda séo recentes, sendo essenciais para a
compreensdo do mecanismo que promove a resisténcia as plantas. Atualmente sabe-se
que a sinalizacdo abrange a percepcdo do receptor de membrana contido na célula,
sendo, posteriormente, ativada varias reacdes de fosforilagdo (FRIDMAN; SAVALDI-
-GOLDSTEIN, 2013; HU, YU; 2014; SAINI; SHARMA, 2015). Os BRs sao
transportados e utilizados em regides proximas a célula, sendo translocados do seu local
de sintese para a membrana plasmatica onde ocorre a percepc¢do, atraves de transporte
intracelular de forma passiva ou ativa, aléem disso, em razdo do cross-talk com outros
horménios, os BRs podem atuar em distancias maiores (FRIDMAN; SAVALDI-
-GOLDSTEIN, 2013; SAINI; SHARMA, 2015; WEI; L1, 2016).

Muitas alteracbes moleculares complexas iniciam-se apds a percepc¢do dos BRs na
superficie da célula. O BR é percebido pela BRI1, principal receptor brassinosteroid-
insensitive 1, dominio extracelular da membrana plasmatica de trés quinases receptoras
leucinerina (LRR), a qual funciona com o seu co-receptor BAK1, bem como dois
homoblogos BRI1-LIKE 1 (BRL1) e (BRL3). Apos a ligacdo do BR ao dominio
extracelular de BRI1 ocorre a ativacdo do dominio citoplasmatico de quinase, o qual
fosforila um regulador negativo e posterior BRI1 quinase inibidor 1 (BKI1). Na
transmissdo do sinal pela membrana plasmatica, uma cascata de alteraces moleculares
ocorre degradando a quinase GSK3, insensitive brassinosteroide2 (BIN2), sendo este 0
principal inibidor da via (FRIDMAN; SAVALDI-GOLDSTEIN, 2013; WEI; LI, 2016).
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Na presenca de baixas concentracfes de BR, 0s niveis de BIN2 elevam, ocorrendo
fosforilacdo e inibicdo dos fatores homdlogos de transcricdo, brassinazole resistentel
(BZR1) e BRI1-EMS-supressorl (BES1)/BZR2. Entretanto, ao ocorrer aumento na
concentragcdo do hormonio, alteragbes conformacionais no BRI1 s&o realizadas,
promovendo uma cascata de autofosforilacdo e trans-fosforilacdo. Apos a fosforilagdo
do BRI1, este se dissocia da membrana plasmaética, de modo que o BRI1 atrai 0 seu co-
receptor da quinase 1 associada a BRI1 (BAK1), um LRR-RLK, diferente do BRI1, que
torna ativo o receptor, desencadeando, portanto, a degradacdo do BIN2. Tal degradacao
ocasiona a desfosforilacdo de BZR1 e BES1/BZR2 por uma proteina fosfatase 2A
(PP2A), acumulando-se no nucleo onde ocorre a homo ou heterodimeriza¢do, bem
como a ligacdo do DNA a cis-elements, regulando a expressdo de diversos genes
(FRIDMAN; SAVALDI-GOLDSTEIN, 2013; WEI; LI, 2016).

O produto resultante da biossintese do BR é o brassinolideo (BL), cujos estudos
atuais revelam que os dominios extracelulares de BAK1 E SERK1 estdo relacionados
de maneira direta na ligagdo do brassinolide no momento do reconhecimento com o
receptor. Além disso, pesquisas tém sugerido que as alteracdes moleculares acerca da
sinalizagdo do BR podem estar envolvidas nas respostas de tolerancia ao diferentes
estresses (KRISHNA, 2003; FRIDMAN; SAVALDI--GOLDSTEIN, 2013; WEI; LI,
2016).

2.9 Aplicacdo de 24-Epibrassinolideo (EBL) e respostas das plantas sob estresse
hidrico
Dentre as principais caracteristicas dos BRs estdo o aumento da resisténcia das

plantas aos estresses bidticos e abidticos, incluindo patégenos, altas ou baixas
temperaturas, altas salinidades, restricdo hidrica, além de amenizar as deficiéncias
nutricionais, bem como a acdo de diversos metais nas plantas. Diversos estudos tém
mostrado resultados bastante significativos em relacdo as respostas das plantas
submetidas as condicBes adversas, confirmando o grande potencial dos
brassinosteroides na atenuacdo dos estresses (KRISHNA, 2003; JAVID et al., 2011,
VARDHINI, 2012; BAJGUZ, 2013).

Os mecanismos de acdo dos brassinosteroides mediante aos diversos tipos de
estresses ainda permanecem parcialmente indefinidos, isso se deve a complexidade da

integracdo de sinais de BRs, isto &, as ativacGes génicas, em diversas outras redes de
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sinalizagdo que estdo associadas ao processo de aliviagdo dos estresses (SHARMA;
KAUR; PATI, 2017).

Diferentes trabalhos mostram resultados positivos na aplicacdo exdgena de 24-
Epibrassinolideo (EBL) na recuperacdo do crescimento e producdo das plantas sob
estresse hidrico. Khan et al. (2020) estudando trigo observaram que o EBL melhorou o
crescimento da planta tanto em condi¢cbes normais como de seca. Em plantas
estressadas 0 EBL melhorou a altura das plantas e producdo dos gréos. Xiong et al.
(2016) também observaram aumento na altura da planta em ervilhas e na sua
produtividade apds aplicacdo exdgena de EBL sob estresse hidrico.

A aplicacdo ex6gena de EBL pode contribuir na melhoria da capacidade
fotossintética das plantas sob estresse hidrico. Essas melhorias podem estar relacionadas
a fatores estomaticos ou ndo estomaticos, ou uma combinagdo destes como relatada em
estudos de diferentes culturas (TALAAT; SHAWKY, 2016; LIMA; LOBATO, 2017;
ANWAR et al., 2018; TANVEER et al., 2019; KHAN et al., 2020). Segundo Tanveer et
al. (2019) a aplicacdo de EBL pode melhorar o processo de captacao de luz e fixacao de
carbono sob estresse hidrico, melhorando o conteudo de clorofila, fluorescéncia da
clorofila e também pelo desencadeamento das atividades de enzimas envolvidas na
fotossintese.

Em estudo em feijdo-caupi, Lima e Lobato (2017) relataram que a aplicacéo de
EBL em plantas sob estresse hidrico contribuiu no aumento das taxas de clorofilas e
melhorou a eficiéncia de trocas gasosas no processo de fixacdo de carbono, além de
manter maior eficiéncia do PSII. Os autores sugerem que o EBL contribuiu com a maior
eficiéncia da captura de energia luminosa e melhoria na cadeia de transporte de elétrons.
Em trigo sob estresse hidrico a aplicacdo foliar de EBL melhorou positivamente a
acumulacdo de osmdlitos, aumentou as quantidades de pigmentos fotossintéticos e
melhorou os parametros de trocas gasosas (KHAN et al., 2020). Thussagunpanit et al.
(2015) estudaram os mecanismos de acdo da EBL em plantas de arroz e relataram um
aumento significativo de ®PSII nas plantas tratadas com EBL. Em plantas de milho sob
estresse hidrico, a aplicacdo exdgena de BR aumentou o acumulo de clorofila, a
atividade da amilase, a condutancia estomatica, capacidade fotossintética e a
estabilidade da membrana (TALAAT; SHAWKY, 2016).

Em tomate sob estresse salino, as plantas pré-tratadas com EBL apresentaram maior
sintese de clorofilas e carotenoides, bem como melhora nas trocas gasosas como

conduténcia estomética, fotossintese e concentracdo intercelular de CO2. Além de
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melhorar também o funcionamento da eficiéncia quantica méxima do (Fv/Fm), e efetiva
do fotossistema Il (®PSII), além da taxa de transporte de elétrons (ETR) (AHANGER
et al., 2020). O BR estimula a resisténcia ao brassinazol 1 (BZR1)/BRI1-EMS
Suppressor 1 (BES1), fatores de transcri¢cdo que ativam milhares de genes direcionados
ao BR, regulando assim as atividades das enzimas antioxidantes, o conteldo de
clorofila, a capacidade fotossintética e aumentam o crescimento da planta sob estresse
(ANWAR et al. 2018).

Zhao et al. (2016) estudando trigo sob estresse hidrico e térmico observaram que
as menores reducdes na fotossintese e Fv/Fm foram em plantas pré-tratadas com EBL.
Nesse estudo, os autores observaram que o EBL melhorou a eficiéncia da fixagéo de
carbono fotossintético e aumentou o estado de ativacdo da enzima fotossintética
Rubisco, sugerindo que o EBL esta envolvido na regulacéo de ativagdo da RubisCO, o
que protegeu o aparato fotossintético de plantas de trigo sob estresse. De acordo a
Anwar et al. (2018), o EBL promove o acumulo de clorofilas e melhora a capacidade
fotossintética ao regular uma variedade de enzimas, incluindo clorofilase e RubisCO,
alem de niveis de transcricdo e codificacdo de genes envolvidos na clorofila e

fotossintese em plantas sob estresse.
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CAPITULO Il

INFLUENCIA DA APLICACAO FOLIAR DE 24-EPIBRASSINOLIDEO NO
CRESCIMENTO E MECANISMOS FISIOLOGICOS EM SOJA NA FASE DE
FLORACAO SOB DEFICIENCIA HIDRICA E REIDRATACAO

RESUMO
A deficiéncia hidrica em soja é um dos principais fatores que limitam a produtividade
da cultura em todo mundo. A aplicacdo foliar de 24-epibrassinolideo (EBL) tem sido
usada em diferentes culturas para reduzir os efeitos adversos do estresse hidrico,
contudo, estudos ainda s&o escassos na cultura da soja na fase de floracdo. Diante disso,
esse trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do biorregulador (EBL) sobre o
crescimento e mecanismos fisioldégicos em soja na fase de floracdo sob deficiéncia
hidrica e reidratagdo. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagéo utilizando-
se a cultivar IMA 84114RR. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
inteiramente casualizados, em esquema fatorial 2x2 (Regimes hidricos x Aplicacdo com
EBL) com sete repeticdes. Os regimes hidricos, plantas irrigadas e sob estresse hidrico
seguido de reidratacdo, foram impostos quando as plantas de soja estavam na fase de
floracdo e apods pré-tratamento com EBL. Ao longo do experimento foram realizadas
analises morfologicas, fisiologicas e de produtividade. O EBL mitigou o efeito do
estresse hidrico no crescimento da parte aérea das plantas de soja, que apos estresse
hidrico seguido de reidratacdo apresentaram melhor recuperacdo na altura da planta,
namero de folhas e didmetro do caule em relacdo as plantas sem EBL. O EBL
contribuiu com a maior producdo de massa seca foliar e do caule das plantas, porém o
EBL ndo melhorou a produtividade da soja. Em plantas irrigadas, o EBL promoveu
melhores processos metabolicos como trocas gasosas, eficiéncia fotossintética e sintese
de clorofila o que deve ter contribuido no aumento da biomassa da parte aérea. As
plantas tratadas com EBL sob deficiéncia hidrica apresentaram reducdo da condutancia
estomatica e fotossintese semelhantes as sem EBL. As plantas com EBL apresentaram
aumento na transpiracdo e concentracdo interna de CO, sob estresse. A eficiéncia
quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) ndo alterou em plantas com e sem EBL
independente do estresse. A aplicacdo foliar do EBL em soja na fase de florescimento
amenizou os danos causados pelo déficit hidrico, fato evidenciado devido a reducéo dos

danos fisioldgicos como teor relativo de agua, potencial hidrico foliar, eficiéncia
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quantica efetiva do fotossistema II (OPSII) e clorofila total. Dessa forma, o EBL aliviou
parcialmente o efeito prejudicial do estresse hidrico em soja na fase de floragdo,
aumentando a atividade das enzimas antioxidantes e reduzindo o extravasamento de

eletrdlitos e peroxidagdo lipidica.

Palavras-chave: Glycine max. Seca. Brassinosterdides. Fotossistema I1. Clorofilas.

Biomassa.
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ABSTRACT
Soybean water deficit is one of the main factors that limit crop productivity worldwide.
The foliar application of 24-epibrassinolide (EBL) has been used in different cultures to
reduce the adverse effects of water stress, however, studies are still scarce in the
soybean crop in the flowering phase. Therefore, this work aims to evaluate the
efficiency of the bioregulator (EBL) on the growth and physiological mechanisms in
soybean in the flowering phase under water deficit and rehydration. The experiment was
carried out in a greenhouse using the cultivar IMA 84114RR. The experimental design
used was in completely randomized blocks, in a 2x2 factorial scheme (Water regimes x
Application with EBL) with seven replications. The water regimes, irrigated plants and
under water stress followed by rehydration, were imposed when the soybean plants
were in the flowering phase and after pre-treatment with EBL. Throughout the
experiment, morphological, physiological and productivity analyzes were carried out.
EBL mitigated the effect of water stress on the growth of the aerial part of soybean
plants, which after water stress followed by rehydration showed better recovery in plant
height, number of leaves and stem diameter in relation to plants without EBL. The EBL
contributed with the highest production of leaf and stem dry mass of the plants, but the
EBL did not improve soybean productivity. In irrigated plants, EBL promoted better
metabolic processes such as gas exchange, photosynthetic efficiency and chlorophyll
synthesis, which may have contributed to the increase in shoot biomass. Plants treated
with EBL under water stress showed a reduction in stomatal conductance and
photosynthesis similar to those without EBL. Plants with EBL showed increased
transpiration and internal CO2 concentration under stress. The maximum quantum
efficiency of photosystem Il (Fv/Fm) did not change in plants with and without EBL
regardless of stress. The foliar application of EBL in soybean in the flowering phase
alleviated the damage caused by water deficit, a fact evidenced by the reduction of
physiological damage such as relative water content, leaf water potential, photosystem
Il effective quantum efficiency (®PSII) and total chlorophyll. In this way, EBL partially
alleviated the harmful effect of water stress on soybean in the flowering phase,
increasing the activity of antioxidant enzymes and reducing electrolyte leakage and lipid

peroxidation.

Keywords: Glycine max. Drought. Brassinosteroids. Photosystem Il. Chlorophylls.

Biomass.
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1 INTRODUCAO
A soja é uma das culturas mais importantes para o agronegécio mundial. Isso se

deve, pois, a cultura possui vasta utilizacdo, com predominio no complexo soja que
abrange a producdo de graos, farelo e 6leo de soja, mas também na industria com a
producdo de cosméticos, produtos farmacéuticos e siderdrgico (RIBEIRO; SILVA,
2022).

O Brasil destaca-se como o maior produtor e exportador global de gréos de soja,
seguido dos Estados Unidos e Argentina. A soja no Brasil é a principal cultura em
extensdo de area e volume de producéo, representando aproximadamente 50% dos 250
milhdes de toneladas de gréos produzidos em 2020 no pais (CONAB, 2021).

A seca constitui um dos grandes problemas da atualidade que afeta boa parte das
areas de lavouras de soja em todo o mundo, promovendo perdas significativas na
producdo de grdos (PEREIRA et al.,, 2019). Na cultura da soja entre os estadios
fenologicos estdo os periodos de floracdo e enchimento de gréos, os mais afetados pela
seca, podendo reduzir o rendimento dessa cultura entre 30 a 80% (BUEZO et al., 2019).
Além disso, a exposicdo das plantas de soja ao déficit hidrico pode induzir alteracGes
nos processos metabolicos que sdo afetados negativamente como o crescimento, as
trocas gasosas, causando danos aos centros de reacdes dos fotossistemas | e Il (PSI e
PSII), bem como inibicdo da biossintese de clorofilas (BUEZO et al., 2019), o que
promove a reducdo da biomassa e produtividade da cultura.

Sob condigdes edafoclimaticas desfavoraveis sdo selecionados gendtipos mais
tolerantes a seca e, a0 mesmo tempo, vém-se buscando solugdes praticas que amenizem
os efeitos do estresse hidrico nas plantas, como o0 uso de reguladores vegetais, a
exemplo da aplicacdo exdgena de brassinosteroides que tem desempenhado papel
importante na tolerancia ao estresse hidrico em diversas culturas (VARDHINI et al.,
2017; TANVEER et al., 2019), como algoddo (AHMED et al., 2017), feijdo-caupi
(LIMA; LOBATO, 2017), pimenta (KHAMSUK et al., 2018), amendoim (HUANG et
al., 2020) e trigo (KHAN et al., 2020). Esses estudos demonstram que a utilizacdo desse
horménio pode minimizar os danos fisiologicos e de producdo causados pela reducédo da
disponibilidade hidrica em ambientes de cultivo.

Os brassinosteroides sdo fitormonios vegetais esteroides que desempenham
fungdes importantes em varios processos fisiologicos como divisdo e expanséo celular,
alongamento de caule (NOLAN et al., 2020), além de melhorar as respostas das plantas
na adaptacdo ao estresse abidtico (RIBEIRO et al., 2019; TANVEER et al., 2019;
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NOLAN et al., 2020). Entre os brassinosterdides, um dos mais utilizados em estudos em
plantas é 24-epibrassinolideo (EBL), visto que, é um dos que apresenta maior
estabilidade, bem como menor custo em sua sintese (VARDHINI et al., 2017;
SELDIMIROVA et al., 2017; TANVEER et al., 2019).

O 24-epibrassinolideo (EBL) tem sido proposto como um tipo de brassinosterdide
que aumenta a resisténcia das plantas ao estresse hidrico por ter um papel protetor do
conteido de clorofila, na atividade fotoquimica do PSIl (DOBRIKOVA et al., 2014;
LIMA; LOBATO, 2017; SIDDIQUI et al., 2018) e exibir multiplas acbes em processos
essenciais, incluindo as trocas gasosas nas plantas (PEREIRA et al., 2019; KHAN et al.,
2020).

Na cultura da soja, os efeitos positivos da utilizagdo de brassinosterdide na defesa
contra o estresse hidrico vém sendo investigados em diferentes estagios de crescimento.
A exemplo, a aplicacdo exdgena de 24-epibrassinolideo em plantas de soja no estagio
fenologico V6 cultivadas em condicdes semi-hidroponicas, que promoveu aumento na
taxa de transporte de eletros (ETR) e a eficiéncia fotossintética em plantas hidratadas e
estressadas (PEREIRA et al., 2019). Em plantulas de soja, esse fitormdnio amenizou 0s
efeitos adversos da seca promovendo aumento da germinagdo, comprimento das
plantulas e na producdo de matéria seca, além de maiores atividades das enzimas
antioxidantes o que reduziu danos a membrana (RIBEIRO et al., 2019). Apesar dessas
pesquisas, informacgdes de mecanismos fisioldgicos adaptativos a limitacdo hidrica em
plantas de soja na fase de florescimento e sua interacdo com o brassinosterdide ainda
s80 escassas, 0 que torna esse estudo de grande relevancia, para compreender como essa
espécie ajusta seu mecanismo fisioldgico em associacao ao biorregulador.

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do
biorregulador 24-epibrassinolideo sobre o crescimento e mecanismos fisiologicos em

soja na fase de floracdo sob deficiéncia hidrica e reidratacéo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condicdes experimentais

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo localizada a 09°28°02”S;
35°49°43”W e 127 m de altitude. O experimento foi realizado no periodo compreendido
entre setembro e dezembro de 2019, utilizando a cultivar IMA 84114RR de héabito de
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crescimento determinado. As sementes foram obtidas pela Universidade Federal de
Alagoas - Campus Arapiraca.

A semeadura ocorreu em vasos de 20 litros e acompanhado seu desenvolvimento
até o final da fase reprodutiva. Para o tratamento das sementes de soja, utilizou-se o
inoculante commercial turfoso Masterfix®, da empresa Stoller do Brasil Ltda, que
contém duas estirpes SEMIA 5019 (Bradyrhizobium elkanii) e SEMIA 5079
(Bradyrhizobium japonicum). A semeadura foi realizada 1 hora apds a inoculacdo
(EMBRAPA, 2013).

A irrigacdo das mudas de soja durante o experimento foi realizada a cada dois
dias. A umidade do solo foi mantida proxima a capacidade de campo até os 35 dias ap0s
semeadura (DAS), que coincidiu com o final da fase vegetativa, periodo em que foi
realizada a reducdo gradativa da irrigacdo até a supressao total, aos 50 DAS, fase de
floragdo plena R2 (Tabela 1).

Nesse experimento, a deficiéncia hidrica foi implantada no periodo de
florescimento das plantas de soja. Assim, além do estresse gradativo, aos 50 dias DAS
iniciou-se 0 estresse maximo por quatro dias (54 DAS), até que as plantas
apresentassem aspecto de murcha, seguidas de quatro dias de reidratacdo (58 DAS). As
aplicacdes de 24-epibrassinolideo (EBL), via foliar, ocorreram aos 35, 40, 45 e 50 DAS,
antes da supressdo hidrica total (Tabela 1), caracterizando o estresse hidrico no estagio

de florescimento.

Tabela 1. Os tratamentos de irrigacdo foram definidos em funcdo da reposicao de agua

(T), conforme abaixo:

Aplicacdes de EBL

N° de aplicacdes 18 22 3 42
Epocas de aplicacdo (DAS) 35 40 45 50
Reposicdo de agua (T) 100% 80% 70% 50%

Fonte: Autora, 2023.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados,

em esquema fatorial 2x2 (Regimes hidricos x Aplicacdo de EBL) com sete repeticGes.
Os regimes hidricos foram irrigacdo durante todo o cultivo (controle) e supressdo da
irrigacdo com posterior reidratacdo das plantas (estresse hidrico). As andlises
fisioldgicas foram realizadas quando as plantas estavam na fase de floracdo no estresse

méaximo (54 DAS) e reidratacdo (58 DAS). Apds o periodo de estresse as plantas
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estressadas foram reirrigadas a 100% (T) até a maturacdo (106 DAS), ou época da

realizacdo das coletas de produtividade e de massa seca.

2.2 Diluicéo e Aplicacédo do Regulador Vegetal 24-Epibrassinolideo

As aplicacOes de 24-epibrassinolideo (EBL) na parte aérea ocorreram aos 35, 40,
45 e 50 DAS, com volume de aplicagdo de 30 mL por vaso, na concentracdo de 0,1
mg/L, via foliar até o ponto de escorrimento, com auxilio de pulverizadores manuais. O
biorregulador vegetal utilizado foi o analogo de brassinosteroide (C2sHasOs), 0 24-
epibrassinolide, Phyto Technology Laboratories® diluido em agua deionizada para
obter a solucdo estoque de acordo com (YUAN et al., 2010) e, em seguida, novamente
diluido para a concentracdo de 0,1 mg/L (ZHANG, 2008). A aplicacdo do biorregulador
ocorreu ao final da tarde, nas partes adaxial e abaxial das folhas. Uma camara adaptada
de material plastico foi utilizada para evitar o efeito deriva e a absor¢édo pelas parcelas
adjacentes no periodo de aplicacdo. Para as plantas sem o tratamento do EBL foi

aplicado o mesmo volume de &gua destilada.

2.3 Imposicao do Regime Hidrico

A irrigacdo durante o periodo de aplicacdo do horménio foi baseada na umidade
do solo, a qual foi monitorada através de um sensor de umidade modelo SM200
acoplado a um medidor de umidade modelo HH2 (Delta T Device, England). De acordo
com a metodologia de Morales (2012), o solo seco ao ar livre foi utilizado para
preencher os vasos, nos quais foram instalados o sensor SM200, e logo apds pesados,
para obtencdo do peso seco (PS) e realizada a leitura na SM200 (Lps). Posteriormente, o
solo foi saturado, e ao término da drenagem da agua realizou-se nova pesagem,
obtendo-se o peso umido (PU), bem como leitura de umidade de (Lpu). A diferenca
entre o PS e PU foi determinada como a capacidade de armazenamento de dgua no vaso
(Cav). Ademais, para realizacdo dos calculos, considerou-se que 1,0 g de agua equivale
a 1 mL da capacidade de armazenamento de agua nos vasos (MORALES, 2012). A
realizacdo das leituras por meio do sensor SM200 ocorreu a cada dois dias em cada
tratamento. A definicdo dos tratamentos de irrigacdo procedeu-se em funcdo da
reposicdo de agua (T), (Tabela 1).

Os tratamentos de plantas controle foram mantidos com a umidade equivalente a
capacidade de armazenamento de agua nos vasos (100% Cav). No estresse hidrico

houve a supressdo gradativa da irrigagdo, de modo que, a cada aplicacdo do
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biorregulador reduziu-se o nivel de reposicao de agua, os quais foram 100, 80, 70, 50 %
da agua disponivel no vaso.
O volume de agua aplicado em cada tratamento foi calculado através da seguinte
formula:
V ={[(Lpu — Lps) x T/100 + Lps] — LD} x QA (1)
Em que:
V —volume em mL;
Lpu — leitura na SM200, do vaso saturado com agua (%);
Lps — leitura na SM200, do vaso com solo seco (%);
T — niveis de reposi¢do de agua (1,0; 0,80; 0,70 e 0,50);
LD — leitura diaria com a SM200 (%).

QA = [Cav/(Lpu — Lps)] x 1000 (2)

Em que:
Cav — capacidade de armazenamento de agua, dada em L;

QA = quantidade de agua

As condigdes ambientais durante o periodo experimental foram monitoradas por
uma estacdo meteoroldgica automatica modelo WS - GP1 (DELTA-T Devices,
Cambridge - England), localizada dentro da casa de vegetacao, registrando: temperatura
(°C), umidade relativa do ar (%) a cada 5 minutos e radiagdo solar (MJ.m? .dia) a cada
15 segundos e a média armazenada a cada 15 min em datalog. Com base nos dados de
umidade e temperatura foi calculado o déficit de pressdo de vapor (DPV) do ar (Figura
1).
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Figura 1. Medias diarias de temperatura do ar (A), radiacdo diaria (B) e DPV (C)
durante o periodo de cultivo. Umidade do solo (%) durante os dias de deficiéncia
hidrica seguidos de reidratacéo.
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Fonte: Autora, 2023.

2.4 Analises morfologicas
As varidveis de crescimento [altura de planta (AP), nimero de folha (NF),

didametro do caule (DC) e éarea foliar (AF)] foram determinadas a partir de 15 DAS,
quando as plantas se encontravam no final do estadio V2, em intervalos de 15 dias até
0s 90 DAS, equivalente a fase de maturacdo, quando cessou o crescimento.

O namero de folhas foi quantificado a partir dos 30 DAS. A AF foi determinada
medindo-se comprimento (C) e largura (L) dos trés foliolos do terco médio das plantas,
e aplicando-se os dados na seguinte formula: AF= C x L x 0,30, em que 0,30 € o fator
de correcéo para area foliar da cultura, devendo-se descontar 30% da area devido ao seu
formato ovoide (GASSEN, 2002).
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2.5 Anélises fisioldgicas

As avaliacGes fisiologicas foram realizadas em duas épocas: durante o estresse
maximo, que ocorreu apds quatro dias de restricdo hidrica, e apds reidratacdo por quatro
dias.

As medidas de trocas gasosas e atividade fotoquimica foram realizadas em uma
das folhas do terco médio, nos horérios entre 8:00 e 10:00 da manhd. A taxa de
fotossintese (A), transpiracdo (E) e conduténcia estomética (gs) foram quantificadas
com um analisador portétil de CO> a infravermelho modelo Li-6400XT (Infra Red Gas
Analyser — IRGA, Licor, EUA).

A méaxima eficiéncia fotoquimica do PSIl (Fv/Fm) foi determinada no pré-
amanhecer (4:30 h) e ao meio-dia (12:00 h) através de um fluorémetro portétil de luz
modulada (PAM 2500, WALZ) seguindo-se 0s procedimentos propostos por Maxwell e
Johnson (2000). Os trifolios do terco médio das plantas foram adaptados ao escuro
durante 30 minutos por meio de clipes inseridos no limbo das folhas. O rendimento
quantico efetivo do PSII (®PSII) foi determinado as 10:00 h sob luz ambiente (BAKER,
2008).

Os conteudos de clorofila a e clorofila b foram quantificados utilizando discos
foliares de 0,8 cm? totalizando 50 mg, os quais foram picotados e acondicionados em
tubos de vidro protegidos com papel aluminio contendo 5 mL de acetona a 80%,
acondicionados ao abrigo da luz a 4 °C durante 24 horas. Posteriormente, foram
realizadas as leituras de absorbancia dos extratos a 645 e 663 nm de comprimento de
onda, em espectrofotometro. Os niveis de clorofila a, b e carotenoides foram entéo
calculados pelo método descrito por Lichtenthaler (1987), expressos em mg g™ MF. Em
seguida, foi calculado o contetdo de clorofila total (a+b).

O teor relativo de agua na folha (TRA) foi obtido de 6 discos de folhas frescas de
0,8 cm? de didmetro retirados dos trifolios da parte mediana das plantas. O TRA foi
calculado por meio da obtencdo da massa fresca (MF) e, em seguida, as amostras foram
colocadas em &gua destilada durante 24 horas. A massa targida (MT) foi obtida e os
discos foliares foram colocados em estufa com circulacdo de ar a 65 °C durante 24
horas para determinacdo da massa seca (MS). O teor relativo de agua foi calculado por
meio da seguinte formula: TRA (%) = [(MF — MS) / ( MT — MS)] x 100, conforme
Barrs; Weatherley (1962).
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O potencial hidrico foliar (Yw) foi quantificado na folha do terco médio
utilizando uma camara de pressédo Scholander (Modelo 3005, Santa Barbara, EUA). As
medicGes foram realizadas entre 4:30 e 5:30 h (amanhecer) e as 12 horas (meio-dia).

Amostras foliares foram coletadas nas mesmas folhas em que as trocas gasosas
foram medidas para anélise das enzimas antioxidantes catalase e ascorbato peroxidase.
A atividade da CAT foi determinada de acordo com a metodologia adotada por Havir et
al. (1987), com algumas modificacdes. O extrato foi obtido a partir de 100 mg de folhas
frescas e adicionado em 2 mL do tamp&o de extragdo contendo Tampdo Fosfato de
Potéssio (PPB) 50 mM (pH 7,5), 100 mg de polivinilpirrolidona (PVPP) e agua
deionizada. A reacdo teve inicio ap0s a adicdo do extrato vegetal na cubeta de quartzo.
As leituras foram realizadas na absorbancia de 240 nm, por um minuto, observando-se a
diminuicdo da concentracdo de ascorbato. Foi adotado um coeficiente de extin¢do do
ascorbato de 2,8 mM? cm™ a 240 nm. Os valores foram expressos em unidade de
proteina CAT minmg™ de proteina.

A atividade da APX foi determinada de acordo com a metodologia adotada por
Nakano et al. (1981), com algumas modificagdes. O extrato foi obtido a partir de 100
mg de folhas frescas e adicionado em 2 mL do tampéo de extracdo contendo 50 mM
PPB (pH 7,5), EDTA 2 mM, 20 mM Ascorbato de Sodio, 0,1% Triton X100, 100 mg de
PVPP suplementado com agua desionizada. A reacdo foi iniciada apos a adicdo do
extrato vegetal na cubeta de quartzo. As leituras de absorbancia foram realizadas a 290
nm por um minuto, observando-se diminuicdo da concentracdo de ascorbato. Foi
utilizado um coeficiente de extingdo do ascorbato de 2,8 mM™ cm™ em 290 nm, e os
valores foram expressos em unidade de APX min* mg™ de proteina.

O nivel de peroxidacdo de lipidios de membrana nos tecidos foliares foi medido
em termos de conteudo de malondialdeido (MDA, um produto da lipoperoxidacéo),
determinado pela reacdo do 4acido tiobarbitdrico (TBA), de acordo com o método
descrito por Dhindsa et al. (1981), com algumas modificacdes.

Amostras foliares de 150 mg foram maceradas com nitrogénio liquido e
homogeneizadas em 2,5 mL de acido tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v). O
homogeneizado foi transferido para microtubos e centrifugado a 15.000 g por 10
minutos a 4 °C. Uma aliquota de 500 pL do sobrenadante foi colocada em tubos de
ensaio com tampa e adicionados 2,0 mL de TCA (20%) contendo 0,5% de TBA. A
mistura foi aquecida a 90°C por 15 minutos e resfriada em gelo para interromper a

reacdo. As amostras foram novamente centrifugadas a 10.000 rpm por 10 minutos e a
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absorbéancia do sobrenadante (532 e 600 nm) foi determinada em espectrofotometro. A
concentragdo de MDA foi calculada usando o coeficiente de extingdo molar de 155 mM-
Lem® (HEATH; PACKER, 1968).

O extravazamento de eletrolitos (EE) foi determinado a partir de dez discos
foliares medindo aproximadamente 0,5 cm de didmetro, que foram colocados em tubos
de ensaio contendo 10 ml de 4gua deionizada e mantidos em banho-maria a 25 °C por
24 horas. Em seguida, foi medida a condutividade elétrica da solugdo (CE1) e os tubos
de ensaio, contendo as folhas, foram colocados em banho-maria a 90 °C por 1 h até
atingir o equilibrio térmico, para posteriormente realizar outra leitura da condutividade
elétrica da solucdo (CE2). O EE foi calculado usando a seguinte férmula: EE (%) =
(CE1/CE2) x 100 (ANJUM et al., 2017).

2.6 Massa seca e produtividade

As plantas foram coletadas ao final do experimento com 106 DAS (final da fase
reprodutiva) e separadas em folhas, caule e raizes e secas em estufa com circulagéo de
ar forcada a 65 °C, até atingirem massa constante. A massa seca total foi obtida pelo
somatorio das MSF, MSC e MSR. As vagens foram coletadas manualmente para
contagem do numero de vagens sadias (NVS), numero de graos (NG), massa de mil
grdos (MMG) e diametro do grdo (DG). Para as caracteristicas de producéo,
determinou-se: NVS: N° total de vagens — N° de vagens abortadas, NG: Somatério total
das sementes por planta, MMG: Pesagem de cem grdos e transformacdo para peso de

mil grdos (g), DG: Medicao com auxilio de paquimetro digital (mm).

2.7 Anélise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e quando detectada
diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a p<0,05,

utilizando-se o programa estatistico computacional Sisvar 5.6.
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3 RESULTADOS

3.1 Atributos morfoldgicos

A aplicacgdo foliar de 24-epibrassinolideo (EBL) em mudas de soja influenciou de
forma positiva a morfologia das plantas que foram submetidas ao estresse hidrico
seguidas de reidratacdo, observando efeito na interacdo de EBL com estresse nas
variaveis altura da planta, didmetro do caule e nimero de folhas (Tabela 2). As plantas
controles com e sem EBL apresentaram comportamento semelhantes, ndo diferindo nas

variaveis morfoldgicas (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise de variancia da altura de plantas (AP), didmetro do caule (DC),
namero de folhas (NF) e area foliar (AF) aos 75 DAS em plantas de soja pré-tratadas
com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de

florescimento e posterior reidratagéo.

Tratamentos AP DC NF AF

H 62,10** 11,92** 5,24* 9,74**
E 25,10** 10,10** 17,55** 8,37**
HXE 7,15%* 5,82* 4,74* 0,25ns
Erro 18 18 18 18

CV (%) 4,30 3,52 5,78 12,51

Fv: Fontes de Variagdo; H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interagdo entre o
tratamento hidrico e o tratamento com EBL; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo; *:
significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01). Fonte: Autora, 2023.
De modo geral, p6de-se verificar que as plantas com 75 dias ap6s semeadura
(DAS) no estadio de florescimento, equivalentes a 21 dias de reidratacdo apos estresse
hidrico e 26 dias ap0s a Ultima aplicacdo de EBL, essas plantas apresentaram médias
das variaveis morfoldgicas semelhantes as plantas tratadas com EBL que foram
mantidas sob irrigacdo (Tabela 2, Figura 2), comprovando o efeito positivo de EBL na
mitigacdo do estresse nessas Vvariaveis, pois contribuiram com uma eficiente
recuperacdo das plantas ap0s estresse. Nas plantas que foram estressadas sem EBL, ndo
foi observada recuperacdo das variaveis morfoldgicas, essas plantas apresentaram com
75 DAS reducdo significativa na altura da planta de 12,4% (Figura 2A), diametro do
caule de 7,3% (Figura 2B) e numero de folhas 13,3% (Figura 2C), em comparacdo as
plantas estressadas tratadas com EBL (Tabela 2). As plantas de soja ndo apresentaram

diferenca para a variavel area foliar entre tratamentos (Figura 2D).
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Figura 2. Altura de plantas (A), Diametro do caule (B), Numero de folhas (C) e Area
foliar (D) em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a
estresse hidrico no estadio de florescimento e posterior reidratacdo. Crescimento de
plantas de soja acompanhado da fase inicial do estadio vegetativo ate final do estadio de
maturacdo. Cada ponto indica o valor médio de sete repeticdes e barras indicam erro

padréo.
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Fonte: Autora, 2023.

Aos 90 DAS, no estadio de maturacdo das vagens, com 40 dias apds aplicacdo de
EBL e 36 dias de reidratacdo, essas redugfes continuaram nas plantas que foram
submetidas ao estresse hidrico sem EBL, com reducéo na altura da planta de 12,4% e no
diametro do caule de 6% (Tabela 3 e Figura 2A e 2B).
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Tabela 3. Andlise de variancia da altura de plantas (AP), didmetro do caule (DC),
namero de folhas (NF) e area foliar (AF) aos 90 DAS em plantas de soja pré-tratadas
com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de

florescimento e posterior reidratagéo.

Tratamentos AP DC NF AF

H 62,10** 9,21** 16,18** 0,17ns
E 25,10** 6,91* 7,31* 0,00ns
HXxE 7,15* 5,92* 3,65ns 2,04ns
Erro 18 18 18 18

CV (%) 4,30 3,16 5,35 13,86

Fv: Fontes de Variagdo; H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interagdo entre o
tratamento hidrico e o tratamento com EBL; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo; *:
significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.

3.2 Mecanismos fisioldgicos das plantas em resposta a interacdo ao estresse hidrico
e EBL

Com a imposicdo da deficiéncia hidrica todas as plantas que ndo foram tratadas
com EBL apresentaram maiores diminuicdo do teor relativo de agua (TRA) e do
potencial hidrico da folha (Ww) (Figura3 e¢ Tabela 4). As plantas sob estresse hidrico e
tratadas com EBL apresentaram reducédo de TRA de 43%, enquanto as plantas sem EBL
essa reducdo foi de 56,3%, em relacdo aos respectivos controles (plantas irrigadas)
(Figura 3A).
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Figura 3. Teor relativo de agua na folha (TRA) (A e B), potencial hidrico foliar
amanhecer, ¥w (C e D) e potencial hidrico foliar meio-dia, ¥w (E ¢ F) em plantas de
soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no
estadio de florescimento e posterior reidratacdo. Médias seguidas de letras iguais ndo
diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: Autora, 2023.



56

O potencial hidrico foliar no amanhecer (Yw predawn) reduziu pouco nas plantas
tratadas com EBL sob deficiéncia hidrica, apresentando uma media de -0,62 MPa, ja nas
plantas sem EBL essa média foi mais negativa de -0,85 MPa (Figura 3C). As maiores
reducdes de Ww foram observadas ao meio dia em plantas sob deficiéncia hidrica sem
EBL com média de -1,41 MPa (Figura 3E). As plantas estressadas tratadas com EBL
apresentaram maiores médias de Yw Meio-dia -1,2 Mpa (Figura 3E).

Quando reidratadas, as plantas tratadas com EBL foram mais eficientes na
recuperacdo do seu status hidrico com médias de TRA e Ww proximas ao controle
(Figura 3B e 3F). Mesmo reidratadas, as plantas estressadas, sem EBL, ainda
apresentaram valores de WYw Meio-dia mais negativos, proximos de -1,35 MPa (Figura
3F), o que mostra que essas plantas foram mais afetadas pelo estresse, ndo se
recuperando com quatro dias de reidratacao.

Nas respostas de trocas gasosas, as plantas controle tratadas com EBL diferiram
em relacdo as sem EBL (Tabela 4), apresentando maiores médias para condutancia
estomatica (Figura 4A), transpiracdo (Figura 4C), e fotossintese (Figura 4E). Sob
deficiencia hidrica as plantas tratadas ou ndo com EBL apresentaram reducdo de forma

semelhante na condutancia estomatica e fotossintese (Figura 4A e 4E, Tabela 4).

Tabela 4. Anélise de variancia dos atributos fisiologicos: Teor relativo de agua (TRA),
potencial hidrico foliar Ww predawn e meio dia, fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E), eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il
(Fv/Fm), eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II (®PSII), Indice SPAD e
Clorofila Total (Cl total) em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo)

e submetidas a estresse hidrico no estadio de florescimento e posterior reidratacéo.

¥ Pw cl
FV TRA W Meio- A gs E Ci Fv/Fm ®PSII SPAD
predawn di total
1a

Estresse hidrico
H 526,7**  428,1** 277,9** 1307,8**  553,6** 5023,1** 23, 2** 0,38ns 54,7**  37,93** 110,5**
E 15,12%*  59,47** 26,9*%*  26,93** 9,24**  38,0** 24,5%*  0,51ns 9,76**  21,09** 66,67**
HXE 7,67* 0,14ns 8,23* 6,56* 4,79* 5,0* 19,4**  0,16ns 8,34**  587* 5,61*
Erro 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
CV(%) 7,60 10,78 6,84 10,47 20,38 6,03 12,98 2,96 5,50 4,30 8,29
Reidratacéo
H 2,45ns 14,88** 62,57** 1,85ns 2,36ns 4,66* 3,36ns 0,13ns 2,40ns 91,69** 213,4**
E 20,70*%*  46,29** 36,94**  27,06%* 8,78* 5,47* 0,18ns 0,015ns 1,43ns 54,96%* 13,31**
HXE 0,32ns 3,58ns 6,42* 0,25ns 0,14ns 3,38ns 0,24ns 0,007ns 1,07ns 42,08** 3,05 ns
Erro 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
CV(%) 7,20 9,14 5,34 7,62 16,50 8,21 5,22 2,89 4,79 2,35 8,37

Fv: Fontes de Variacdo; H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interagdo entre o
tratamento hidrico e o tratamento com EBL; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo; *:
significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
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A aplicagdo de EBL nas plantas estressadas aumentou em 63,4% a taxa de
transpiragdo, que apresentou valores médios de 1,03 mmol m2 s?, enquanto plantas do
mesmo regime hidrico sem EBL apresentaram média de 0,63 mmol m2s? (Figura 4C,
Tabela 4). A aplicacdo exdgena de EBL também resultou em maior concentracdo de
interna de CO; nas plantas sob estresse hidrico que apresentaram médias semelhantes as
plantas irrigadas (Figura 4G). A aplicacdo de EBL nas plantas sob deficiéncia hidrica
aumentou em 69,58% a concentracao interna de CO3, em relacdo as plantas do mesmo
regime hidrico sem EBL (Figura 4G).

Na reidratacdo todas as plantas tratadas com EBL apresentaram melhor
recuperacdo para trocas gasosas, apresentando maiores médias para gs, A e E em
relagdo as plantas sem EBL (Figura 4B, D e F).
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Figura 4. Condutancia estomatica (gs) (A e B), transpiracdo (C e D), Taxa
Fotossintética (E e F) e concentragdo interna de CO (Ci) em plantas de soja pré-tratadas

com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de

florescimento e posterior reidratagéo.
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Plantas sob deficiéncia hidrica, tratadas ou ndo com EBL, apresentaram baixa
eficiéncia quéntica efetiva do PSII (®PSII) (Figura 5A). Comparando-se as plantas
submetidas ao estresse hidrico com as plantas controle, verificou-se que o estresse
causou reducdo média de 20,3% no ®PSII em plantas sem EBL, enquanto que essa
reducdo foi de apenas 8,7% nas plantas tratadas com EBL (Figura 5A). Apos a
reidratagdo, todas as plantas apresentaram recupara¢ao de ®OPSII independentem das
aplicagOes de EBL (Figura 5B).

As plantas de soja tratadas ou ndo com EBL apresentaram alta relacdo Fv/Fm
com valores médios de 0,77 sob estresse hidrico (Figura 5C), o que mostra que o

estresse hidrico ndo afetou a eficiéncia quantica méaxima do PSII.
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Figura 5. Eficiéncia quéntica efetiva do fotossistema II, ®PSII (A ¢ B), Eficiéncia
quantica méxima do fotossistema I, Fv/Fm (C e D), indice SPAD (E e F) e Clorofila
Total (G e H) em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e

submetidas a estresse hidrico no estadio de florescimento e posterior reidratagao.

W ns

A W EE B H ns

H ok WxH ns
_ Wi ** 0,8 -

0.8 Aa Aa Ab Aa  Aa A2 Ay
= 0,6 - Bb 0.6 - [ ] ]
&
= 04 - 0.4 1

0,2 T 0!2 N

0,0 h T 1 0,0 T 1

C) H ns D) H ns

E ns E ns
1’0 - HxE ns 1’0 - HxE ns
Aa Aa
08 - A A 08 A0 A s Aa
<
& 0,6 | 0,6 -
50,4 1 0.4 1
202 0.2 1
0,0 = T 1 0,0 = T 1
E) H *k H *x
E w3 F) E *k
50,0 HxE * 50,0 - HxE **

40,0 ~ 40,0

Aa  Apb Aa Aa Aa Ab
Bb 7 Bb
2300 1 30,0 -
% 20,0 - 20,0 4
10,0 1 10,0
0.0 . 0,0 - . .

@ +EBL D -EBL

G
é\ ) IE.:I % H) H o
*%k E o

o 2,5 4 HxE * 2,5 1 HxE ns

Aa Aa
g 20- Ba Ab 2,0 1 Ba
= 1.5 4 ]
he Bb - Ab - Ap
) 130 7 l,O 7
=
g 05 - H 0.5 - H
2
“ 00 A . . 0.0 .

Controle Estresse Controle Reidratagio

H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interacdo entre o tratamento hidrico e o
tratamento com EBL; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
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As plantas tratadas com EBL apresentram pouca variagdo de indice SPAD sob
estresse hidrico com valores médios de 37, equivalentes a uma redugdo de 5% em
relagdo ao controle (Figura 5E). Os menores valores de indice SPAD foram observados
nas plantas estressadas sem EBL, com médias de 32,5, representando uma reducdo de
13,5% (Figura 5E). O indice SPAD se manteve baixo também nas plantas reidratadas,
sem EBL, com reducdo de 13,7% em relacdo as plantas sem aplicacdo de EBL do
tratamento controle (Figura 5F).

O teor de clorofila total foi maior em plantas hidratadas que receberam EBL. As
plantas sem EBL apresentaram reducdo na taxa de clorofila de 15,8% quando
comparadas as com EBL (Figura 5G). Em plantas sob estresse hidrico, pode-se observar
que a aplicacdo do EBL proporcionou menor degradacdo de clorofilas em comparacgéo
as sem EBL (Figura 5G). As plantas estressadas e tratadas com EBL apresentaram
reducdo de clorofila total de 20,5% e as plantas sem EBL de 37,7% em comparacgdo aos
seus respectivos tratamentos controles (Figura 5G). Apos reidratacdo, todas as plantas
tratadas com EBL apresentaram recuperacdo mais eficiente no teor de clorofila total
(Figura 5H).

A atividade de enzimas antioxidantes, CAT e APX, bem como a peroxidacédo de
lipideos (MDA) e o extravasamento de eletrdlitos foram influenciados pela aplicagéo de
EBL nas plantas submetidas ao estresse hidrico (Tabela 5). Influéncia do EBL também

foi observada na ocasido da reidratacéo, exceto para o teor de MDA.



62

Tabela 5. Analise de variancia da atividade das enzimas antioxidantes Ascorbato-
peroxidase (APX), Catalase (CAT), teor de Malondialdeido (MDA) e extravasamento
de eletrolitos em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e

submetidas a estresse hidrico no estadio de florescimento e posterior reidratacéo.

FV APX CAT MDA EE
Estresse hidrico

H 538,9** 49,00%* 481,5** 605,2**
E 188,3** 2,67ns 164,1** 108,5**
HxE 159,5%* 5,31* 6,10* 87,81**
Erro 18 18 18 18

CV (%) 9,02 24,32 8,21 8,66
Reidratacéo

H 29,23%** 377,3** 2,94ns 4,50*

E 26,02** 137,5%* 21,87** 64,82**
HxE 27 4T** 83,95** 1,82ns 6,07*
Erro 18 18 18 18

CV (%) 15,31 6,33 19,61 12,29

Fv: Fontes de Variacdo; H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interacdo entre o
tratamento hidrico e o tratamento com EBL; C.V.: coeficiente de variacdo; ns: ndo significativo; *:
significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.

Plantas sem EBL apresentaram menor atividade enzimatica, com incrementos de
61% para CAT e 58% para APX (Figuras 6A e B). Apoés a reidratagdo, as plantas de
soja tratadas com EBL continuaram a apresentar um aumento nas atividades
enzimaticas de CAT, 84%, e APX, 73%, em comparacdo com seus controles (Figuras
6B e D).
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Figura 6. Atividade das enzimas antioxidantes Ascorbato-peroxidase (APX) - (AeB) e
Catalase (CAT) - (C e D), teor de malondialdeido (MDA) - (E e F) e extravasamento de
eletrolitos - (G e H) em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e

submetidas a estresse hidrico no estadio de florescimento e posterior reidratacéo.
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H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interacdo entre o tratamento hidrico e o
tratamento com EBL; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).
Durante o estresse hidrico, a peroxidacdo lipidica apresentou um aumento

significativo em plantas estressadas sem EBL de aproximadamente 48%, mas em

plantas estressadas com EBL esse aumento foi de 31% em relacdo as plantas controle
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(Figura 6E). Ao comparar apenas plantas sob déficit hidrico, um aumento de 30% na
producdo de MDA foi observado em plantas que ndo foram tratadas com EBL em
comparagdo com aquelas tratadas com EBL (Figura 6E).

Além disso, o déficit hidrico provocou um aumento mais intenso nos valores de
extravasamento de eletrdlitos nas plantas sem EBL, de 66%, e nas plantas tratadas com
EBL esse aumento foi de 46% (Figura 6G). Nas plantas reidratadas, apenas aquelas que
receberam aplicacdo de EBL apresentaram reducdo na producdo de MDA e EE,

semelhante as plantas irrigadas (Figuras 6F e H).

3.3 Massa seca e produtividade

Em relacdo as variaveis de produtividade, a aplicacdo do horménio EBL n&o
promoveu alteracdes no nimero de vagens sadias, nUmero de grdos, massa de mil graos
e didmetro do gréo, as quais apresentaram médias semelhantes independente da

imposicao do estresse e se as plantas foram ou ndo tratadas com EBL (Tabela 5).

Tabela 6. Significancias e valores médios dos parametros de NVS — NUmero de vagens
sadias; NS — NUmero de grdos; MMG — Massa de mil gréos; e DG — Diametro do grao
em plantas de soja pre-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse

hidrico no estadio de florescimento e posterior reidratacao.

FV NVS NG MMG DS

H 2,26ns 3,69ns 0,59ns 0,03ns
E 1,30ns 2,11ns 0,38ns 0,05ns
HXE 0,97ns 1,81ns 0,00ns 0,00ns
Erro 18 18 18 18

CV (%) 21,43 21,29 20,04 6,43

Fv: Fontes de Variagdo; H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interagdo entre o
tratamento hidrico e o tratamento com EBL; C.V.: coeficiente de varia¢do; ns: ndo significativo; *:
significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

g ( ) g ( ) Fonte: Autora, 2023.

A aplicacdo foliar do EBL em soja influenciou de forma positiva a producédo de
massa seca de folhas e caule (Figura 7).

As plantas que ndo receberam o EBL apresentaram reducdes médias de 18,0% e
9,8% na massa seca de folhas e do caule, respectivamente (Figuras 7A e 7B) em relacéo
aquelas tratadas com EBL. Ja a massa seca de raiz foi menor nas plantas que receberam

as aplicagdes de EBL com reducdo de 15% (Figura 7C). A massa seca total de plantas



65

sem aplicacdo de EBL sob deficiéncia hidrica sofreu reducdo de 7,8% em relacdo as

plantas com EBL sob mesmo tratamento hidrico (Figura 7D).

Figura 7. Massa seca de folhas (MSF) (A), massa seca do caule (MSC) (B), massa seca
da raiz (MSR) (C) e massa seca total (MST) (D) em plantas de soja pré-tratadas com

EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de florescimento e

posterior reidratagéo.
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com EBL,; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

4. DISCUSSAO

Nesse estudo, pdde-se compreender melhor como o brassinosterdide (24-
epibrassinolideo, EBL) pode mitigar os efeitos negativos causados pela deficiéncia

hidrica em plantas de soja na fase de floracéo, revelando como a aplicacdo exdgena/

Fonte: Autora, 2023.
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foliar do EBL atuou no crescimento e na regulacdo dos mecanismos fisioldgicos e sua

possivel contribuicdo para o aumento da tolerancia a seca na soja.

4.1 Caracteristicas morfoldgicas da soja apds aplicacdo de EBL e submetidas a
deficiéncia hidrica seguida de reidratacdo

O EBL apresentou efeito positivo no crescimento de soja, em termos de altura da
planta, didmetro do caule e nimero de folhas em plantas submetidas & deficiéncia
hidrica seguida de reidratacdo. Essas plantas apresentaram melhor crescimento em
relacdo as plantas estressadas sem EBL, comprovando o efeito positivo de EBL na
mitigacdo do estresse e sua contribuicdo na eficiente recuperacdo das plantas apds
estresse. Esse efeito de reducdo da inibi¢do do crescimento na altura e didmetro do caule
nas plantas estressadas tratadas com EBL pode ser atribuido a modificagéo induzida por
esse biorregulador no desenvolvimento de fenémenos como divisdo e alongamento
celular (CHOUDHARY et al. 2012; GILL et al., 2017).

Alem disso, a aplicacdo de brassinosteroide aumenta a biossintese de auxinas e a
expressdo de genes envolvidos no crescimento celular, resultando assim no crosstalk
entre o sinal BR e o sinal de auxina, o que favorece o crescimento da planta (HUANG et
al. 2020; XIONG et al., 2021).

Outros estudos também relatam resposta positiva do crescimento de diferentes
plantas tratadas com aplicacfes foliares de Brassinosterdides em resposta ao estresse.
Em algodao sob condicbes de estresse hidrico observaram-se nas plantas tratadas com
EBL que ocorreu o aumento das caracteristicas morfoldgicas na altura da planta,
namero de folhas e area foliar (AHMED et al., 2017). Em trigo, o crescimento de planta
tratadas com EBL, tanto em condicBes 6timas como de seca, melhorou a altura da planta
e comprimento da espiga (KHAN et al., 2020). Em plantulas de soja sob déficit hidrico,
0 24-epibrassinolideo promoveu aumento no comprimento em plantulas estressadas
(RIBEIRO et al., 2019).

4.2 Caracteristicas fisioldgicas da soja apds aplicacdo de EBL durante a deficiéncia
hidrica e reidratacéo

O EBL diminuiu os efeitos da restricdo hidrica em plantas estressadas
contribuindo para a ocorréncia menores redugdes de potencial hidrico, o que evidencia

que o EBL agiu na manutencdo do status hidrico da planta. As plantas sem EBL foram
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mais afetadas pelo estresse e apresentaram valores de potencial hidrico mais negativos
mesmo na reidratagdo, o que mostra que essas plantas ndo recuperaram o ¥Yw pos-
estresse. O EBL também mitigou os efeitos negativos da restricdo hidrica sobre o
potencial hidrico em feijdo caupi (LIMA; LOBATO 2017) e soja (PEREIRA et al.,
2019) que apresentaram menores reducGes de potencial hidrico em relacdo as plantas
estressadas sem EBL.

O TRA na folha foi menos afetado em plantas estressadas com EBL, sugerindo
que as aplicacbes de EBL, antes do inicio do estresse hidrico, contribuem para a
manutencdo da turgescéncia celular. Resposta semelhante foi encontrada em pimenta
chili, onde foi verificado que o TRA reduziu menos nas plantas tratadas com EBL sob
condicdo de seca (KHAMSUK et al., 2019). Em plantas sob déficit hidrico o EBL pode
contribuir para a manutencdo do TRA da planta por suas influéncias na regulacdo da
pressdo celular devido ao papel benéfico do EBL na manutencdo da permeabilidade e
integridade da membrana celular sob condicGes de estresse hidrico (DESOKY et al.
2021).

A aplicacdo foliar de EBL melhorou positivamente os parametros de trocas
gasosas nas plantas de soja irrigadas e pre-tratadas com EBL, essas plantas
apresentaram melhor desempenho da condutdncia estomatica, transpiracdo e
principalmente na fotossintese. O aumento da capacidade fotossintética em plantas
tratadas com EBL pode estar associado a participacdo do brassinosterdide na regulacéo
positiva de alguns genes envolvidos na fotossintese, resultando no aumento da atividade
da RuBisCo e de outras enzimas do ciclo de Calvin e da atividade da anidrase
carbbnica, enzima responsavel por aumentar a disponibilidade de CO; para ligacdo ao
RuBisCO (SIDDIQUI et al., 2018). Em estudo em plantas de soja no estagio fenoldgico
V6, aplicacdo exdgena de EBL promoveu aumento das taxas fotossintéticas em plantas
estressadas e irrigadas (PEREIRA et al., 2019).

No entanto, nas plantas de soja sob estresse hidrico com e sem EBL apresentaram
fechamento estomatico e reducdo da fotossintese de forma semelhante, 0 que deve ter
acontecido devido & severidade do estresse. O fechamento estomatico é uma das
primeiras estratégias da planta para diminuir a perda de agua pela transpiracdo e
consequentemente a sua desidratacdo, na tentativa de manter seu metabolismo, mesmo
com potencial hidrico reduzido em seus tecidos (TAIZ et al., 2017). Assim, 0 EBL néo

promoveu a manutencdo das taxas fotossintéticas em soja sob condic¢Ges de estresse.
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Por outro lado, em estudos com fei¢do caupi (LIMA; LOBATO, 2017), pimenta
chili (KHAMSUK et al., 2019) e trigo (KHAN et al., 2020), os autores observaram que
as plantas pré-tratadas com EBL e submetidas a deficiéncia hidrica apresentaram
menores reducdes de gs, A e E, o que contribuiu com a melhor capacidade fotossintética
das plantas estressadas. Entretanto, tais estudos ndo ocorreram em estadios criticos do
ciclo da planta conforme a fase de florescimento, a qual € extremamente sensivel a
escassez de &gua, pois neste momento a necessidade hidrica da soja atinge seu ponto
maximo, em decorréncia do alto metabolismo dessa fase, na qual as plantas estdo em
intenso e rapido acumulo de matéria seca, bem como nutrientes, ambos essenciais ao
desenvolvimento final das partes vegetativas, sendo gradativamente deslocados para a
formac&o de vagens e sementes (SEIXAS et al., 2020; NEUMAIER, et al. 2000). Logo,
0 déficit hidrico acontece de maneira mais intensa nos estaddios de floracdo e
enchimento dos grdos das plantas de soja, 0 que influencia diretamente nas trocas
gasosas e, em consequéncia disso, menor producdo de fotoassimilados que seriam
destinados a producdo de sementes, refletindo, portanto, em sua produtividade (DU et
al., 2020).

No entanto, as plantas estressadas tratadas com EBL mesmo com o intenso
fechamento dos estdmatos, mantiveram o aumento da concentracao intercelular de CO;
semelhantes as plantas irrigadas tratadas com EBL, 0 que ndo aconteceu com as plantas
estressadas sem EBL. Esse acimulo de Ci em plantas estressadas pode ser pelo efeito
do EBL que pode superar as limitacdes estomaticas, consequentemente, aumentando a
concentracdo interna de CO, disponivel para enzimas fotossintéticas (HOLA et al.,
2010; SIDDIQUI et al., 2018).

Nesse estudo, pdde-se observar também que as plantas pré-tratadas com EBL
apresentaram melhores desempenhos na condutancia estomatica, transpiracdo e
fotossintese na reidratacdo, o que indica o efeito positivo do EBL na recuperacdo das
trocas gasosas pos-estresse.

A eficiéncia quantica efetiva do PSII (®@PSII) reduziu menos em plantas com EBL
sob deficiéncia hidrica, o que sugere que a aplicacdo foliar do EBL contribuiu para um
maior aproveitamento da energia luminosa, o0 que pode ter evitado maiores danos ao
aparato fotoquimico no periodo de estresse. Fato também evidenciado em outras
pesquisas conduzidas em mudas de feijdo caupi (LIMA; LOBATO, 2017) e pimenta
(KHAMSUK et al., 2019) sob estresse hidrico, além de pimenta sob estresse por frio (LI

et al.,, 2015) que revelaram que o EBL melhora a eficiéncia do PSII, induzindo
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aumentos em ®PSII, qP e ETR. De acordo com os autores, essas respostas melhoram o
aumento na eficiéncia de captura de fotons, promovendo maior absor¢do de energia e
transferéncia de elétrons do PSII para PSI. O que pode ter acontecido nesse trabalho,
onde o biorregulador desempenhou um papel importante na manutencdo da eficiéncia
quantica efetiva do PS Il em plantas de soja sob condicdes de estresse hidrico.

A méxima eficiéncia fotoquimica do PSII, representada pela razdo Fv/Fm, pouco
reduziu em plantas tratadas com e sem EBL sob deficiéncia hidrica, indicando que ndo
foi detectado comprometimento no aparato fotossintético durante a exposicdo das
plantas ao estresse e que ndo houve efeito do EBL nas plantas para Fv/Fm. Em plantas
jovens de soja (PEREIRA et al., 2019) e em pimenta chili (KHAMSUK et al., 2018),
apos pré-tratamentos com EBL sob seca, os autores observaram que o Fv/Fm dessas
plantas também foram mantidos sem alteracGes no periodo de estresse. Em estudo com
feijdo caupi sob deficiéncia hidrica foi observado baixa redugéo de Fv/Fm em plantas
estressadas tratadas com EBL (LIMA; LOBATO, 2017), de acordo com 0s autores o
EBL contribuiu com a manutencdo da eficiéncia fotoquimica do PSII nessas plantas.

A aplicacdo foliar do EBL em soja promoveu o aumento do teor de clorofila total
em plantas irrigadas, e proporcionou menor degradacdo de clorofila total nas plantas
estressadas que foram pré-tratadas com EBL, o que sugere que o EBL deve ter
contribuido com a maior producéao de clorofila nessas plantas antes de serem estressadas
e durante o estresse. Os BRs podem prevenir a perda de pigmentos fotossintéticos pela
ativacdo ou inducdo da sintese de enzimas envolvidas na biossintese da clorofila
(SIDDIQUI et al., 2018), ou reduzir a degradacdo desses pigmentos, assim o elevado
teor de clorofila pode, portanto, levar a uma maior eficiéncia de captura de luz nas
plantas (GILL et al., 2017).

De acordo com Anwar et al. (2018), EBL promove o acumulo de clorofila e
melhora a capacidade fotossintética regulando uma variedade de enzimas, incluindo
clorofilase e RuBisCO, niveis de transcricdo de genes codificados envolvidos na
clorofila e fotossintese em plantas sob estresse. Assim, nesse estudo, pode-se sugerir
que o efeito positivo do EBL deve ter proporcionado aumento nos teores de clorofilas
em plantas de soja estressadas, o que pbde ter contribuido com a manutencdo da
eficiéncia quantica fotoquimica do PSII nessas plantas. O que esta de acordo com outros
trabalhos com aplicacdo foliar de EBL, como soja (PEREIRA et al., 2019), trigo
(KHAN et al., 2020) e feijao-caupi (LIMA; LOBATO, 2017), esses autores observaram
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que as plantas que receberam EBL aumentaram o teor de clorofila total sob deficiéncia
hidrica, o que melhorou a eficiéncia fotossintética das plantas.

Neste estudo, pode-se observar que EBL promoveu a atividade de enzimas
antioxidantes como CAT e APX em plantas pré-tratadas com EBL sob déficit hidrico, o
que sugere que CAT e APX desempenharam um papel importante no controle de
espécies reativas de oxigénio produzidas durante déficit hidrico, fato evidenciado pela
diminuicdo do extravasamento de eletrdlitos e da peroxidacdo lipidica nessas plantas,
indicando menor degradacdo da membrana celular.

Plantas estressadas que ndo receberam EBL apresentaram maior extravasamento
de eletrolitos e peroxidacdo lipidica, o que justifica o maior dano oxidativo nessas
plantas. O maior vazamento de eletrolitos estd relacionado ao estresse causado pelo
déficit hidrico, devido a ruptura da integridade da membrana celular, que pode ocorrer
pela producédo de EROs (MARTINS et al., 2018). Além disso, altas concentracdes de
MDA produzidas durante a peroxidacao lipidica sdo um forte indicador de dano celular
as membranas (MARKOVIC et al., 2020). Assim, a estabilidade da membrana celular é
uma variavel amplamente utilizada para avaliar a tolerancia a seca, conforme observado
neste estudo. Em um estudo em plantas de tomate sob estresse salino, verificou-se que o
EBL reduziu o vazamento de eletrélitos e aumentou a integridade da membrana e o teor
relativo de 4gua em plantas controle e estressadas (MAIA JUNIOR et al., 2022).

Outros estudos também mostraram que o pre-tratamento com EBL atenuou o
estresse oxidativo em diferentes culturas quando submetidas ao déficit hidrico, como
observado em feijdo-caupi (LIMA; LOBATO; 2017), trigo (KHAN et al., 2020) e milho
(DESOKY et al., 2021), uma vez que nesses estudos 0s autores observaram que a
aplicacdo exdgena de EBL em plantas sob estresse hidrico aumentou significativamente
a eliminacdo de EROs, acompanhada de aumento da atividade de enzimas antioxidantes
como SOD, CAT e APX e reducdo da peroxidacdo lipidica e EE. Portanto, 0s
brassinosterdides parecem contribuir para a reducdo dos danos a membrana e mitigacao

dos efeitos negativos do estresse hidrico nas plantas.

4.3 Massa seca e producdo em plantas pré-tratadas com EBL

A aplicacdo foliar do EBL em soja promoveu aumento na producdo de massa seca
nas folhas e caules, apesar de ndo ter influenciado na massa da raiz. Esse aumento de
massa seca apenas da parte area, pode ser explicado talvez pelo EBL ser mais eficiente

em transporte a curta distancia, sendo assim, a aplicagdo exdgena ndo foi suficiente para
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ser translocada para a raiz. O método de aplicacdo exdgena/foliar do EBL pode ser
muito eficiente, e pode ser prontamente absorvido pela folha da planta e translocado
para outras partes, causando um grande numero de eventos metabdlicos (ALI;
ASHRAF, 2011; KHAN et al., 2020) e, assim, resultando em aumento significativo no
crescimento e matéria seca da planta (HUANG et al., 2020). Outros estudos com soja
demonstraram que a aplicacdo de EBL aumentou a matéria seca da folha e caule em
plantas sob deficiéncia hidrica (PEREIRA et al 2019). Em plantulas de soja o 24-
epibrassinolideo promoveu aumento na germinacdo e matéria seca em plantulas sob
estresse hidrico (RIBEIRO et al., 2019). Em cevada, 0 EBL melhorou o peso fresco e
seco de plantas com e sem estresse (GILL et al., 2017).

O pré-tratamento com EBL em plantas de soja na fase de floracdo ndo melhorou a
produtividade, mantendo sem alteracfes o nimero de vagens sadias, niUmero de gréos,
massa de mil gréos e didmetro dos grdos. Ja em outros estudos foram observados efeito
positivo do EBL no aumento da produtividade em plantas sob estresse hidrico, a
exemplo do trigo (KHAN et al., 2020), pimenta (KHAMSUK et al., 2019) e algodao
(AHMED et al., 2017).
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5. CONCLUSOES

O EBL mitigou o efeito do estresse hidrico no crescimento da parte aérea das
plantas de soja, 0 que contribuiu com a melhor recuperacdo na altura da planta, nimero
de folhas e didmetro do caule pds-estresse.

Em plantas de soja irrigadas, o EBL promoveu melhores processos metabolicos
como trocas gasosas, eficiéncia fotossintética e sintese de clorofila resultando em
aumento da biomassa da parte area, o que contribuiu com o aumento da massa seca
foliar e do caule.

A aplicacdo foliar do EBL em soja na fase de florescimento amenizou os danos
causados pelo déficit hidrico, fato evidenciado pela apresentacdo de melhor
desempenho nas taxas de trocas de gasosas, bem como do teor relativo de agua,
potencial hidrico foliar, eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il e clorofila total.
Assim, aliviando parcialmente o efeito prejudicial do estresse hidrico nas plantas, por
aumentar a atividade das enzimas antioxidantes CAT e APX e reduzir os danos
causados a membrana celular, com menor extravasamento de eletrélitos e peroxidagédo
lipidica.

Novos estudos de campo com maiores doses de EBL, bem como quantidade de
aplicacGes sdo recomendaveis para que possam obter melhor resultados, a fim de
confirmar se o EBL pode ser usado como produto que alivie 0os danos causados pela

seca em soja.
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CAPITULO Il

APLICACAO FOLIAR DE 24-EPIBRASSINOLIDEO NO CRESCIMENTO E
MECANISMOS FISIOLOGICOS EM SOJA NA FASE DE ENCHIMENTO DOS
GRAOS SOB DEFICIENCIA HIDRICA E REIDRATACAO

RESUMO
O déficit hidrico ¢ um dos estresses abidticos que mais afeta a producdo agricola em
todo o mundo, incluindo a soja que € uma leguminosa de grande importancia econdémica
mundial. Além das inimeras utiliza¢bes na alimentacdo humana e animal, é também
uma importante cultura utilizada na producdo industrial de ceras, tintas, corantes e
fibras. Por estas razdes, a investigacdo das mudancas morfo-fisiologicas e produtivas na
condicdo de estresse hidrico pode ajudar a selecionar variedades com maior
produtividade ou, ainda, a utilizacdo de atenuantes ao deficit hidrico, como
brassinosteroides, pode evitar 0 impacto negativo do estresse hidrico. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta da aplicacdo exdgena de EBL sobre o
crescimento, fisiologia e producdo em plantas de soja sob deficiéncia hidrica na fase de
enchimento de grdos. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com
delineamento experimental em blocos inteiramente casualizados, com esquema fatorial
2x2 (Regimes hidricos x Aplicacdo de EBL) com sete repeticdes. Os regimes hidricos
foram irrigacdo durante todo o cultivo (controle) e supressdo gradativa da irrigacdo
(estresse hidrico), com posterior reidratacdo das plantas. As analises fisiologicas foram
realizadas quando as plantas estavam na fase de enchimento do grdo no estresse
méaximo (79 DAS) e reidratacdo (83 DAS). Apoés o periodo de estresse as plantas foram
irrigadas normalmente até a maturacdo (106 DAS) quando foram realizadas as coletas
de produtividade e de massa seca. A aplicacdo foliar do EBL em soja na fase de
enchimento dos grdos ndo atenuou as trocas gasosas das plantas estressadas, mas foi
eficiente na melhor recuperacéo apds o estresse. No entanto, atenuou 0s danos causados
pelo déficit hidrico sobre o teor relativo de agua e a eficiéncia quantica efetiva do
fotossistema 11, o que contribuiu com maior massa seca das plantas, nimero de vagens e

de grédos, bem como o tamanho dos gréos.

Palavras-chave: Glycine max. Escassez de agua. Brassinosterdides. Fotossistema Il.

Condutancia estomatica. Estadio reprodutivo.
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ABSTRACT

Water deficit is one of the abiotic stresses that most affects agricultural production
worldwide, including soybean, which is a legume of great economic importance
worldwide. In addition to the numerous uses in human and animal food, is also an
important crop used in agriculture. industrial production of waxes, inks, dyes and fibers.
For these reasons, the investigation of morpho-physiological and productive changes in
the condition of water stress can help to select varieties with greater productivity or,
even, the use of mitigating agents for water deficit, such as brassinosteroids, can avoid
the negative impact of water stress. Therefore, the objective of this work was to evaluate
the response of exogenous application of EBL on growth, physiology and production in
soybean plants under water deficit in the grain filling phase. The experiment was carried
out in a greenhouse with an experimental design in completely randomized blocks, with
a 2x2 factorial scheme (Water regimes x EBL application) with seven replications. The
water regimes were irrigation throughout the crop (control) and gradual suppression of
irrigation (water stress), with subsequent rehydration of the plants. Physiological
analyzes were performed when the plants were in the grain filling phase at maximum
stress (79 DAS) and rehydration (83 DAS). After the stress period, the plants were
irrigated normally until maturation (106 DAS) when productivity and dry matter were
collected. The foliar application of EBL in soybean in the grain filling phase did not
attenuate the gas exchanges of the stressed plants, but it was efficient in the better
recovery after the stress. However, it attenuated the damage caused by the water deficit
on the relative water content and the effective quantum efficiency of the photosystem 11,
which contributed to a greater dry mass of the plants, number of pods and grains, as
well as grain size.

Key words: Glycine max. Water stress. Brassinosteroids. Photosystem Il. Stomatal

conductance. Reproductive stage.
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1. INTRODUCAO

O déficit hidrico € um dos estresses abioticos que mais afeta a produgéo agricola
em todo o mundo (HUANG et al., 2020), incluindo a soja que é uma leguminosa de
grande importancia econbmica mundial, que além das inUmeras utilizagdes na
alimentacdo humana e animal, é também uma importante cultura utilizada na producéo
industrial de ceras, tintas, corantes e fibras (RAGHUVANSHI e BISHT, 2010).

Como a soja tem sua producdo altamente dependente de boa disponibilidade
hidrica, cerca de 550 a 800 mm ao longo do ciclo (CHAVARRIA et al., 2015), o
aumento das temperaturas globais e a mudanca nos padrdes de precipitacdo representam
uma ameacga significativa para a producdo de soja, especialmente em regides com
chuvas irregulares, abaixo da média, ou que ndo dispdem de irrigacdo (COTRIM et al.,
2021).

Em plantas de soja, o déficit hidrico reduz os pigmentos fotossintéticos, a
condutancia estomatica, o crescimento, a producdo de biomassa, e, finalmente, o
rendimento de gréos e seus componentes (SILVA et al. 2018; 2022). Quando o déficit
hidrico ocorre no estadio reprodutivo também chamado de pos-florescimento € bastante
prejudicial a cultura, pois a falta de agua nesta fase afeta diretamente o rendimento dos
gréos em virtude do abortamento de flores com consequente redugdo no numero, além
de reducdo no tamanho e qualidade dos grdos (NEUMAIER et al., 2000).

Por estas razdes, a investigacdo das mudancas morfo-fisioldgicas e produtivas na
condicdo de estresse hidrico pode ajudar a selecionar variedades com maior
produtividade ou, ainda, a utilizacdo de atenuantes ao déficit hidrico em plantas de soja,
como brassinosteroides, pode evitar o impacto negativo do estresse hidrico por melhoria
nas trocas gasosas e na retencdo de agua nos tecidos com menor perda de turgor
(SILVA et al., 2022).

Diversos estudos demostraram que a aplicacdo exdgena de EBL influencia na
protecdo das plantas contra o estresse hidrico, ativando ou mantendo a biossintese de
clorofilas (LOPES et al., 2019), melhorando as trocas gasosas, com uma maior taxa
fotossintética em milho (DESOKY et al., 2021), além de influenciar na manutencao do
contedo de &gua na planta em trigo (KHAN et al., 2020). Ja em plantas de amendoim
apos 7 dias submetidas a estresse hidrico, a utilizacdo de brassinosteroide aumentou o
namero de vagens por planta, o peso de vagens e 0 peso de cem graos em 53%, 44% e
54%, respectivamente, em comparacdo as plantas sem o fitohormonio (HUANG et al.,
2020).
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Além dessas outras culturas, na soja a utilizacdo de brassinosterdide na fase de
plantulas amenizou os efeitos adversos do estresse, promovendo aumento da
germinacdo, comprimento das plantulas e producdo de matéria seca (RIBEIRO et al.,
2019). Ja no estagio vegetativo promoveu aumento na taxa de transporte de elétrons e
na eficiéncia fotossintética (PEREIRA et al., 2019), além do conteudo relativo de dgua e
acumulo de massa seca nas plantas sob déficit hidrico (SILVA et al., 2022).

Apesar dessas pesquisas envolvendo o uso de EBL na cultura da soja,
informagdes a respeito da limitagdo hidrica na fase de enchimento dos grdos ainda séo
escassas, 0 que torna esse estudo de grande relevancia, pois o déficit hidrico reduz a
fotossintese de forma mais acentuada na fase de enchimento de gréos, além de ocorrer
maior dificuldade na recuperacdo apds a reidratacdo do solo nessa fase (SILVA et al.,
2018).

Diante do exposto, ocorre a necessidade de novos estudos com a cultura da soja,
sobretudo em resposta a deficiéncia hidrica na fase de enchimento dos gréos, testando
os efeitos do EBL no ajustamento dos mecanismos de crescimento e fisiologicos.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta da aplicacdo exdgena de EBL
sobre o crescimento, fisiologia e producdo em plantas de soja sob deficiéncia hidrica na

fase de enchimento de gréos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condic¢des experimentais

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo localizada a 09°28°02”’S;
35°49°43”W e 127 m de altitude. O experimento foi realizado no periodo compreendido
entre setembro e dezembro de 2019, utilizando a cultivar IMA 84114RR de hébito de
crescimento determinado. As sementes foram obtidas pela Universidade Federal de
Alagoas - Campus Arapiraca.

A semeadura ocorreu em vasos de 20 litros e acompanhado seu desenvolvimento
até o final da fase reprodutiva. Para o tratamento das sementes de soja, utilizou-se o
inoculante comercial turfoso Masterfix®, da empresa Stoller do Brasil Ltda, que contém
duas estirpes SEMIA 5019 (Bradyrhizobium elkanii) e SEMIA 5079 (Bradyrhizobium
japonicum). A semeadura foi realizada 1 hora apos a inoculacdo (EMBRAPA, 2013).

A irrigacdo das mudas de soja durante o experimento foi realizada a cada dois
dias. A umidade do solo foi mantida proxima a capacidade de campo até os 61 dias apos
semeadura (DAS), fase em que as vagens se encontravam desenvolvidas, periodo em
que foi realizada a reducdo gradativa da irrigacdo até a supressdo total, aos 76 DAS,
fase de enchimento do gréo R5 (Tabela 1).

Nesse experimento, a deficiéncia hidrica foi implantada no periodo de enchimento
de gréos das plantas de soja. Assim, além do estresse gradativo, aos 76 dias DAS
iniciou-se o estresse maximo por trés dias (79 DAS), até que as plantas apresentassem
aspecto de murcha, seguidas de quatro dias de reidratacdo (83 DAS). As aplicacdes de
24-epibrassinolideo (EBL), via foliar, ocorreram aos 61, 66, 71 e 76 DAS, antes da
supressdo hidrica total (Tabela 1), caracterizando o estresse hidrico no estagio de

enchimento dos gréos.

Tabela 1. Os tratamentos de irrigacdo foram definidos em funcdo da reposicao de agua

(T), conforme abaixo:

Aplicacdes de EBL

N° de aplicacdes 18 22 3 42
Epocas de aplicacdo (DAS) 61 66 71 76
Reposicao de agua (T) 100% 80% 70% 50%

Fonte: Autora, 2023.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados,
em esquema fatorial 2x2 (Regimes hidricos x Aplicagdo de EBL) com sete repeticdes.
Os regimes hidricos foram irrigacdo durante todo o cultivo (controle) e supresséo
gradativa da irrigacdo (estresse hidrico), com posterior reidratacdo das plantas. As
analises fisioldgicas foram realizadas quando as plantas estavam na fase de enchimento
do grédo no estresse maximo (79 DAS) e reidratacdo (83 DAS). Apo6s o periodo de
estresse as plantas foram reirrigadas a 100% (T) até a maturagdo (106 DAS) quando
foram realizadas as coletas de produtividade e de massa seca.

2.2 Diluicéo e Aplicagdo do Regulador Vegetal 24-Epibrassinolideo

As aplicacbes de 24-epibrassinolideo (EBL) na parte aérea ocorreram aos 61, 66,
71 e 76 DAS, com volume de aplicacdo de 30 mL por vaso, na concentracdo de 0,1
mg/L, via foliar até o ponto de escorrimento, com auxilio de pulverizadores manuais. O
biorregulador vegetal utilizado foi o analogo de brassinosteroide (C2gHagOs), 0 24-
epibrassinolide, Phyto Technology Laboratories® diluido em &gua deionizada para
obter a solucdo estoque (YUAN et al., 2010). Em seguida, novamente diluido para a
concentracdo de 0,1 mg/L (ZHANG et al., 2008). A aplicacao do biorregulador ocorreu
ao final da tarde, nas partes adaxial e abaxial das folhas. Uma camara adaptada de
material plastico foi utilizada para evitar a absorcdo pelas parcelas adjacentes no
periodo de aplicacdo. Para as plantas sem o tratamento do EBL foi aplicado o mesmo

volume de agua destilada.

2.3 Imposicao do Regime Hidrico

A irrigacdo durante o periodo de aplicacdo do horménio foi baseada na umidade
do solo, a qual foi monitorada através de um sensor de umidade modelo SM200
acoplado a um medidor de umidade modelo HH2 (Delta T Device, England). De acordo
com a metodologia de Morales (2012), o solo seco ao ar livre foi utilizado para
preencher os vasos, nos quais foram instalados o sensor SM200 e, logo apos, pesados
para obtencdo do peso seco (PS) e realizada a leitura na SM200 (Lps). Posteriormente, o
solo foi saturado e, ao término da drenagem da agua, realizou-se nova pesagem,
obtendo-se o peso umido (PU), bem como leitura de umidade de (Lpu). A diferenca
entre o PS e PU foi determinada como a capacidade de armazenamento de 4gua no vaso

(Cav). Ademais, para realizacdo dos célculos, considerou-se que 1,0 g equivale a 1 mL
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da capacidade de armazenamento de &gua nos vasos (MORALES, 2012). A realizacdo
das leituras por meio do sensor SM200 ocorreu a cada dois dias em cada tratamento. A
definicdo dos tratamentos de irrigacdo procedeu-se em funcdo da reposicao de agua (T),
(Tabela 1).

Os tratamentos controle (sem deficiéncia hidrica) foram mantidos com a umidade
equivalente a capacidade de armazenamento de agua nos vasos (100% Cav). No estresse
hidrico houve a supressdo gradativa da irrigacdo, de modo que, a cada aplicacdo do
biorregulador, reduziu-se o nivel de reposi¢do de agua, os quais foram 100, 80, 70, 50%
da agua disponivel no vaso.

O volume de agua aplicado em cada tratamento foi calculado através da seguinte
formula:

V ={[(Lpu — Lps) x T/100 + Lps] — LD} x QA (1)

Em que:

V —volume em mL;

Lpu — leitura na SM200, do vaso saturado com agua (%);
Lps — leitura na SM200, do vaso com solo seco (%);

T — niveis de reposicao de agua (1,0; 0,80; 0,70 e 0,50);
LD — leitura diaria com a SM200 (%).

QA =[Cav/(Lpu - Lps)] x 1000 (2)

Em que:
Cav — capacidade de armazenamento de agua, dada em L;

QA = quantidade de agua

As condi¢cdes ambientais durante o periodo experimental foram monitoradas por
uma estacdo meteoroldgica automatica modelo WS - GP1 (DELTA-T Devices,
Cambridge - England), localizada dentro da casa de vegetacao, registrando: temperatura
(°C), umidade relativa do ar (%) a cada 5 minutos e radiacdo solar (MJ.m2 .dia) a cada
15 segundos e a média armazenada a cada 15 min em datalog. Com base nos dados de
umidade e temperatura foi calculado o déficit de pressdo de vapor (DPV) do ar (Figura
1).
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Figura 1. Meédias diarias de temperatura do ar (A), radiacdo diaria (B) e DPV (C)
durante o periodo de cultivo. Umidade do solo (%) durante os dias de deficiéncia

hidrica seguidos de reidratacdo. Seta indica o estresse maximo.
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Fonte: Autora, 2023.
2.4 Analises morfologicas

As varidveis de crescimento [altura de planta (AP), nimero de folha (NF),
didametro do caule (DC) e éarea foliar (AF)] foram determinadas a partir de 15 DAS,
quando as plantas se encontravam no final do estadio V2, em intervalos de 15 dias até
0s 90 DAS, equivalente a fase de maturacdo, quando cessou o crescimento.

O namero de folhas foi quantificado a partir dos 30 DAS. A AF foi determinada
medindo-se comprimento (C) e largura (L) dos trés foliolos do terco médio das plantas,
e aplicando-se os dados na seguinte férmula: AF= C x L x 0,30, em que 0,30 é o fator de

correcdo para area foliar da cultura, devendo-se descontar 30% da area devido ao seu
formato ovoide (GASSEN, 2002).

2.5 Analises fisioldgicas
As avaliacOes fisioldgicas foram realizadas em duas épocas: durante o estresse
maximo, que ocorreu apoés trés dias de restricdo hidrica, e apos reidratacdo por quatro

dias. As medidas de trocas gasosas e atividade fotoquimica foram realizadas em uma
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das folhas do terco médio, nos horérios entre 8:00 e 10:00 da manhd. A taxa de
fotossintese (A), transpiracdo (E) e condutancia estomética (gs) foram quantificadas
com um analisador portéatil de CO> a infravermelho modelo Li-6400XT (Infra Red Gas
Analyser — IRGA, Licor, EUA).

A méxima eficiéncia fotoquimica do PSIl (Fv/Fm) foi determinada no pré-
amanhecer (4:30 h) e ao meio-dia (12:00 h) através de um fluorémetro portétil de luz
modulada (PAM 2500, WALZ), seguindo-se 0s procedimentos propostos por Maxwell
e Johnson (2000). Os trifélios do terco médio das plantas foram adaptados ao escuro
durante 30 minutos por meio de clipes inseridos no limbo das folhas. O rendimento
quantico efetivo do PSII (®PSII) foi determinado as 10:00 h sob luz ambiente (BAKER,
2008).

Os conteudos de clorofila a e clorofila b foram quantificados utilizando discos
foliares de 0,8 cm? totalizando 50 mg, os quais foram picotados e acondicionados em
tubos de vidro, protegidos com papel aluminio contendo 5 mL de acetona a 80%,
acondicionados ao abrigo da luz a 4 °C durante 24 horas. Posteriormente, foram
realizadas as leituras de absorbancia dos extratos a 645 e 663 nm de comprimento de
onda, em espectrofotometro. Os niveis de clorofila a, b e carotenoides foram entdo
calculados pelo método descrito por Lichtenthaler (1987), expressos em mg g MF. Em
seguida, foi calculado o conteudo de clorofila total (a+b).

O teor relativo de agua na folha (TRA) foi obtido de 6 discos de folhas frescas de
0,8 cm? de didmetro retirados dos trifolios da parte mediana das plantas. O TRA foi
calculado por meio da obtencdo da massa fresca (MF) e, em seguida, as amostras foram
colocadas em agua destilada durante 24 horas. A massa turgida (MT) foi obtida e os
discos foliares foram colocados em estufa com circulacdo de ar a 65 °C durante 24
horas para determinacdo da massa seca (MS). O teor relativo de &gua foi calculado por
meio da seguinte formula: TRA(%) = [(MF — MS) / ( MT — MS)] x 100, conforme
Barrs; Weatherley (1962).

O potencial hidrico foliar (Yw) foi quantificado na folha do terco médio
utilizando uma camara de pressdo Scholander (Modelo 3005, Santa Barbara, EUA). As

medicdes foram realizadas entre 4:30 e 5:30 h (amanhecer) e as 12 horas (meio-dia).

2.6 Acumulo de massa seca e producéo
As plantas foram coletadas ao final do experimento com 106 DAS (final da fase

reprodutiva) e separadas em folhas, caule e raizes e secas em estufa com circulacdo de



88

ar forcada a 65 °C, até atingirem massa constante. A massa seca total foi obtida pelo
somatorio das MSF, MSC e MSR. As vagens foram coletadas manualmente para
contagem do nimero de vagens sadias (NVS), namero de grédos (NG), massa de mil
gréos (MMG), diametro do grdo (DG) e rendimento dos gréos por planta (RG). Para as
caracteristicas de producgdo, determinou-se: NVS: N° total de vagens — N° de vagens
abortadas, NG: Somatério total de grdos por planta, MMG: Pesagem de cem gréos e
transformacdo para peso de mil grdos (g), DG: Medi¢do com auxilio de paquimetro
digital (mm), RG: peso total dos grdos por planta (g).

2.7 Anélise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e quando detectada
diferenca significativa, as medias foram comparadas pelo teste de Tukey a p<0,05,

utilizando-se o programa estatistico computacional Sisvar 5.6.
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3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas Morfoldgicas

A aplicacdo foliar do EBL em mudas de soja, aos 75 dias ap6s semeadura e 14
dias apds o inicio da supressdo gradativa da irrigacdo, influenciou de forma positiva a
morfologia de plantas apenas para o diametro do caule. As plantas que ndo receberam o
EBL apresentaram reducdo de 4,3% no didmetro do caule (Tabela 2) em relacéo aquelas
tratadas com EBL. As plantas de soja ndo apresentaram diferenca para a altura de
plantas, nimero de folhas e area foliar entre os tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da anélise de variancia da altura de plantas (AP), diametro do caule
(DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF) aos 75 DAS, em plantas de soja pre-
tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de

enchimento dos gréos e posterior reidratacao.

FV AP DC NF AF

H 3,21ns 7,07* 2,10ns 0,04ns
E 1,05ns 5,45* 1,64 ns 0,03ns
HXE 0,82ns 1,55 0,18ns 0,01ns
Erro 18 18 18 18
CV (%) 5,39 5,03 8,21 10,90

Fv: Fontes de Variagdo; H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interagdo entre o
tratamento hidrico e o tratamento com EBL; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo; *:
significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
Tabela 3. Resumo da andlise de variancia da altura de plantas (AP), didmetro do caule
(DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF) aos 90 DAS em plantas de soja pre-
tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de

enchimento dos gréos e posterior reidratacao.

FV AP DC NF AF

H 3,21ns 4,70* 533* 0,88ns
E 1,05ns 3,13ns 1,51 ns 0,02ns
HXE 0,82ns 0,72ns 0,00 ns 0,01ns
Erro 18 18 18 18
CV (%) 5,39 5,43 10,79 13,02

Fv: Fontes de Variacdo; H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interagdo entre o
tratamento hidrico e o tratamento com EBL; C.V.: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo; *:
significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
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Aos 90 DAS e 11 dias de reidratacdo, ja no estadio de maturacdo, as plantas de

soja submetidas a supressao hidrica apresentaram reducéo no didmetro do caule de 3,8%

e nimero de folhas de 8,8%, em relacdo as plantas que ndo foram expostas ao estresse

hidrico, independente, da aplicacdo ou ndo do EBL (Tabela 3, Figura 2).

Figura 2. Altura de plantas (A), Diametro do caule (B), Numero de folhas (C) e Area

foliar (D) em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a

estresse hidrico no estadio de enchimento dos gréos e posterior reidratacdo. Crescimento

de plantas de soja acompanhado da fase inicial do estadio vegetativo até final do estadio

de maturacdo. Cada ponto indica o valor médio de sete repeticdes e barras indicam erro

padréo.

N
—
=
(=]

120 4

Altura de plantas (cm)

20 A

)70 -

(=)
o
1

wh
o
1

Numero de folhas (unid)
I =
o o

(3*]
o
1

—_
o

3.2 Caracteristicas fisiologicas

100 -

80

60 -

40 -

——C +EBL
—+—C-EBL
—a—D +EBL
——D-EBL

DAS

90

30 45 60

75

90

=

S’
—_
o

Diametro do caule (mm)
S = N W s Y ] G0 \O

Area foliar (cm?) =
— (] () b h (=) ~1 o0
(=) o o (=] (=] (=] (=] o o
.

15 30 45 60 75 90

Fonte: Autora, 2023.

O teor relativo de 4gua (TRA) e o potencial hidrico da folha (Yw) ndo variaram

entre os tratamentos com e sem EBL nas plantas irrigadas, controle (Tabela 4).

Contudo, com a imposicdo do estresse hidrico as plantas tratadas com EBL

apresentaram reducdo de TRA de 40,3% e as plantas sem EBL essa reducdo foi de
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53,3% em relacdo aos respectivos controles (Figura 3A). Ja o potencial hidrico foliar no
amanhecer (Ww predawn) a reducdo foi 220% nas plantas tratadas com EBL,
apresentando uma média de -1,38 MPa, ja nas plantas sem EBL essa reducdo foi de
333%, com valor médio de -1,95 MPa (Figura 3C). As maiores redug¢des de ¥w foram
observadas ao meio dia em plantas sob deficiéncia hidrica sem EBL (25,6%) com valor
médio de -1,96 MPa, enquanto em plantas estressadas e tratadas com EBL apresentaram
valor médio de Yw meio-dia -1,79 Mpa, com reducédo de 17,7 %, menor em relacdo ao
controle (Figura 3E).

Tabela 4. Anélise de variancia dos atributos fisiologicos: Teor relativo de agua na folha
(TRA), potencial hidrico foliar WYw predawn e meio dia, fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E), eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il
(Fv/Fm) meio dia, eficiéncia quéntica efetiva do fotossistema II (®PSII), Indice SPAD
e Clorofila Total (Cl total) em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-
epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de enchimento dos graos e

posterior reidratagéo.

Yw Yw Ci FV/E ®PSII SPAD CI
FV TRA preda Meio- A gs E m total
wn dia
Estresse hidrico
H 535,0%* 378,8** 56,0**  1324,7** 19424** 20419** 7,62*  3,48ns 50,20** 1680,3** 28,51**
E 16,34**  22,5** 5,50* 18,07**  64,80** 26,42** 249** 206ns 1,40ns 28,26**  0,883ns
(HXE) 8,78* 19,4** 2,01ns 2,84ns 54,56** 7,58* 19,6** 1,56ns 1,02ns 11,57 0,273ns
Erro 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
CV(%) 6,98 15,73 6,93 11,88 11,06 9,59 4,67 4,94 12,59 2,15 7,05
Reidratacéo
H 119,3** 10,1** 67,9*%* 115,9** 151 2** 38,7** 0,53ns  3,89ns  6,92* 138,74**  40,06**
E 2,71ns 6,95* 15,6**  7,6* 156,7** 14,6** 21,0** 2,45ns 10,04* 11,18**  10,67*
(HXE) 0,82ns 21,5** 1,13ns 0,27ns 10,97** 5,99* 17,5** 0,17ns 8,02* 1,072ns 7,52*
Erro 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
CV(%) 4,73 8,59 6,16 8,52 8,87 14,86 7,91 3,85 9,84 4,48 7,73

Fv: Fontes de Variacdo; H: Tratamento Hidrico; E: epibrassinolideo (EBL); C.V.: coeficiente de variacdo;

ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).
Fonte: Autora, 2023.

Apos a reidratacdo, as plantas tratadas ou ndo com EBL foram semelhantes na
recuperacdo do seu status hidrico (TRA), embora ainda mais baixo que no controle
(Figura 2B). Mesmo reidratadas, as plantas estressadas e sem EBL, ainda apresentaram
valores de Yw pre-dawn mais negativos que nas plantas tratadas com EBL (Figura 2D),
enquanto o Ww meio-dia apresentou valores semelhantes entre plantas tratadas ou néo
com EBL (Figura 2F).
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Figura 3. Teor relativo de agua na folha (TRA) (A e B), Potencial hidrico foliar
amanhecer, Yw (C e D) e potencial hidrico foliar meio-dia, Yw (E ¢ F) em plantas de
soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no

estadio de enchimento dos gréos e posterior reidratacéo.

A) o + EBL D - EBL B)
80,0 - . 80,0 1 El o
*E ns
= Aa A3 E ok Aa - Aa HxE ns
60,0 - HxE * 60,0 1 Ab - p
<
400 - A 400
20,0 4 20,0 -
0,0 T 0,0 T )
Controle Estresse Controle Reidratagio
O Controle Estresse D) Controle Reidratagdo
= 0,0 T ] 0,0
2 5] L os | WL WL
T Aa Aa Aa gy
= -1,0 - -1,0 |
Ay
2 15 - 15 -
Qa H k% Ab
Q '2,0 T E * ok _2,0 - H ook
- HxE ** Bb E *
= -2,5 -2,5 - HxE **
B
E) F)
= 0,0 0,0
S
g 0.5 1 05 1
7710 1 -1,0 1
2 -1.5 1 -1,5 1
E -230 i Aa Aﬁ” * _2’0 T ET] Ab Ab
-2,5 - H E 22,5 - E *
5 ’ XE s ’ HXE ns

H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interacdo entre o tratamento hidrico e o
tratamento com EBL; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
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Quanto as trocas gasosas, as plantas controle tratadas com EBL diferiram em
relacdo as sem EBL (Tabela 4), apresentando maiores médias para condutancia
estomatica (Figura 4A), transpiracdo (Figura 4C) e fotossintese (Figura 4E). Enquanto
sob deficiencia hidrica as plantas tratadas ou ndo com EBL apresentaram redugdo
semelhante na condutadncia estomética, transpiracdo e taxa fotossintética. A
concentracdo de CO. ndo variou nas plantas irrigadas, mas sob estresse hidrico as
plantas tratadas com EBL tiveram Ci 15,8% superior as sem EBL (Figura 4G).

Apos a reidratacdo, apenas gs diferiu entre plantas tratadas ou ndo com EBL nas
plantas controle, em que o tratamento com o biorregulador conferiu maiores valores
para essa variavel (Figura 4B). Por outro lado, as plantas reidratadas que receberam
aplicacdo de EBL tiveram gs, E e A recuperadas parcialmente, sendo superiores 100, 54
e 14%, respectivamente, as plantas sem a aplicacdo de EBL (Figura 4B, D e F).
Enguanto isso, Ci recuperou completamente nas plantas tratadas, enquanto nas plantas

sem EBL Ci foi 30% menor que no controle (Figura 4H).
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Figura 4. Condutancia estomatica (gs) (A e B), transpiracdo (C e D), Taxa

Fotossintética (E e F) e Concentracdo interna de CO> (Ci) em plantas de soja pré-

tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de

enchimento dos gréos e posterior reidratacao.

A)

1,20 -
" 1,00 -
E 0.80 1
€ 0,60 1

w 0,40 1
o0
0,20 -

H
E

%k
%k

HxE **

Aa
HBa

Ab  Ab

0,00

C)
10,00 1
8,00 -
2 600
[=]
£ 4,00 A
= 2,00 -

0,00

H
E

* %k
L]

HxE *

Aa
HBa

Ab  Ap

[ —

E)

30,0 -
" 25,0 4
E 200 -
E 15,0 -
210,0 -

5,0 -

0,0

sk
*%

Aa HxE ns

Ab Ab

I:ll_l

400 -

Ci (mmol n? s1)
o
o
o

@ + EBL

H
E

O - EBL

o

k%
HxE Aa

Aa Aa

Bb

Controle

Estresse

B)

1,20 1
1,00
0,80 A1
0,60 A
0,40 -
0,20 -

E w0k
HxXE **

0,00

D)
10,00
8,00 -
6,00 -
4,00 -
12,00 -

0,00

Aa
H Ay

F)
30,0 -
25,0 4
20,0 4
15,0 -
10,0 -

5.0 -

II £
E #*

ﬁ AEIH xE ns
—_ Ab Bb

0,0

H)
400 -
300 -
200 A

100 -

H ns
E L
HxE **

il

Aa  Aa

Controle Reidratagio

Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interacdo entre o tratamento hidrico e o tratamento
com EBL; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
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O tratamento com EBL néo alterou as eficiéncias quanticas efetiva e maxima do
fotossistema Il em plantas ndo submetidas a deficiéncia hidrica (controle) em nenhuma
das avaliagdes (Tabela 4, Figuras 5A, B, C e D).

Contudo, plantas sob deficiéncia hidrica apresentaram baixa eficiéncia quantica
efetiva do PSII (OPSII), semelhante entre plantas tratadas ou ndo com EBL (Figura 5A).
Comparando-se as plantas submetidas ao estresse hidrico com as plantas controle,
verificou-se que o estresse causou reducdo média de 33,3% no ®PSII (Figura 5A). No
entanto, apos a reidratacdo, as plantas tratadas com EBL apresentaram recuperacao total
de ®PSII, enquanto em plantas ndo tratadas com o biorregulador, esta variavel
permaneceu 20,3% inferior a das plantas controle (Figura 5B). Por outro lado, a razdo
Fv/Fm ndo se alterou entre os tratamentos com EBL na ocasido da reidratacdo, o que
mostra que o estresse hidrico ndo afetou a eficiéncia quantica maxima do PSII (Figura
5D).
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Figura 5. Eficiéncia quéantica efetiva do fotossistema II, ®PSII (A e B), Eficiéncia
quantica méxima do fotossistema II, Fv/Fm (C e D), indice SPAD (E e F) e Clorofila
Total (G e H) em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e
submetidas a estresse hidrico no estddio de enchimento dos gréos e posterior

reidratacao.
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H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interacdo entre o tratamento hidrico e o
tratamento com EBL; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
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As plantas de soja tratadas ou ndo com EBL apresentaram indice SPAD
semelhante nas plantas controle, tanto na ocasido do estresse hidrico como da
reidratacdo (Figura 5E e F). No entanto, as plantas estressadas e tratadas com EBL o
indice SPAD reduziu em 26%, enquanto sem EBL a redugdo foi de 31%. O mesmo
comportamento foi observado apds a reidratacdo, em que o indice SPAD permaneceu
menor que no controle, 17% nas plantas tratadas com EBL, e 19% nas plantas ndo
tratadas, em comparacdo as plantas irrigadas (Figura 5F). J& o teor de clorofila total
variou apenas nas plantas controle, na ocasido da reidratacdo, em que as plantas tratadas
com EBL tiveram o total de clorofila 17% maior que nas plantas ndo tratadas (Figura
4H).

3.3 Acumulo de massa seca e producéo

O estresse hidrico afetou a massa seca de plantas de soja, 0 qual reduziu a massa
seca da parte aérea e promoveu incremento da MSR, enquanto a MST né&o foi afetada
(Tabela 5, Figura 6). Em relacdo a aplicacdo do EBL, ndo foram observadas alteracdes
na MSF, MSC e MSR (Tabela 5, Figura 6). Contudo, a aplicacdo foliar de EBL
influenciou de forma positiva a MST das plantas de soja, tendo um incremento de

10,86%, independente da imposicao do estresse hidrico (Figura 6D).

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia da massa seca de folhas (MSF), massa seca
do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) em plantas de soja
pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio

de enchimento dos grdos e posterior reidratacéo.

FV MSF MSC MSR MST
H 10,80* 8,14* 4,63* 3,42ns
E 3,76ns 2,08ns 1,38ns 1,22*
HXE 0,25ns 0,15ns 0,31ns 0,77ns
Erro 18 18 18 18

CV (%) 11,91 10,57 18,67 7,44

Fv: Fontes de Variacdo; H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Intera¢do entre o
tratamento hidrico e o tratamento com EBL; C.V.: coeficiente de varia¢do; ns: ndo significativo; *:
significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
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Figura 6. Massa seca de folhas (MSF) (A), massa seca do caule (MSC) (B), massa seca
da raiz (MSR) (C) e massa seca total (MST) (D) em plantas de soja pré-tratadas com
EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de enchimento dos
gréos e posterior reidratacéo.
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H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interacdo entre o tratamento hidrico e o
tratamento com EBL; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.

No tocante as variaveis de produtividade, a aplicacdo do EBL teve efeito positivo

no numero de vagens sadias, niUmero de grdos, massa de mil graos e didmetro do grdo
(Tabela 6).
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Tabela 6. Significancias e valores médios dos parametros de NVS — NUmero de vagens
sadias; NS — NUmero de grdos; MMG — Massa de mil grdos; DG — Diametro do gréo;
RG - Rendimento dos grdos em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-
epibrassinolideo) e submetidas a estresse hidrico no estadio de enchimento dos grdos e
posterior reidratagao.

FV NVS NG MMG DG RG

H 16,45** 24,63** 18,72** 13,53** 23,92**
E 12,36** 43,95** 5,90* 5,80* 9,65*
HXE 7,025* 7,71* 5,60* 9,90* 7,16*
Erro 18 18 18 18 18

CV (%) 5,93 7,73 15,68 6,49 19,02

FV: Fontes de Variagcdo; H: Tratamento Hidrico; E: epibrassinolideo (EBL); C.V.: coeficiente de

variacdo; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.

As plantas irrigadas que ndo receberam o EBL apresentaram reduges médias de
7,5% e 17,66% no NVS e NG, respectivamente, em relagdo aquelas tratadas com EBL
(Figura 7A e B). Ja a massa de mil gréos e didametro de grdo foram semelhantes nas
plantas que ndo receberam a aplica¢do do EBL.

Nas plantas sob deficiéncia hidrica sem EBL, o nimero de vagens sadias, nUmero
de grdos e rendimento dos gréos tiveram reducdo de 14,52%, 22,25% e 40,28% em
comparacdo as plantas tratadas com EBL sob mesma condicdo hidrica. A aplicacdo de
EBL nas plantas estressadas aumentou em 38,9%, 67,46% e 15,37% a massa de mil
grédos, o rendimento dos grdos e o didmetro do grdo, respectivamente, em relacdo as

plantas do mesmo regime hidrico sem EBL (Figura 7C, D e E).
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Figura 7. Numero de vagens sadias — NVS (A); Numero de grdos — NG (B); Massa de
mil grdos — MMG (C); Diametro dos grdos — DG (D) e Rendimento dos gréos— RG (E)
em plantas de soja pré-tratadas com EBL (24-epibrassinolideo) e submetidas a estresse
hidrico no estadio de enchimento dos gréos e posterior reidratacéo.
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H: Tratamento Hidrico; E: Tratamento com EBL; H x E: Interacdo entre o tratamento hidrico e o

tratamento com EBL; ns: ndo significativo; *: significativo (P>0,05); **: significativo (P<0,01).

Fonte: Autora, 2023.
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4. DISCUSSAO

A compreensdo de como o 24-epibrassinolideo (um anélogo de brassinosteroides)
pode atenuar os efeitos negativos causados pela deficiéncia hidrica em plantas de soja,
na fase de enchimento do grdo, regulando os mecanismos fisioldgicos e sua possivel
contribuicdo para o aumento da tolerancia a seca é bastante importante para tomada de
decisdo no manejo da cultura em regides onde ocorre limitacdo da disponibilidade
hidrica. A aplicacdo foliar de EBR na fase vegetativa mitigou os efeitos negativos do
déficit hidrico nas trocas gasosas, melhorando o estado hidrico foliar e a eficiéncia
fotoquimica em plantas de soja sob déficit hidrico (SILVA et al., 2022). De maneira
semelhante, a aplicacdo de EBL nas fases de mudas + floracdo + formacdo de vagens
em plantas de soja sob estresse salino mitigou os efeitos nocivos do sal nas plantas
(OTIE et al., 2022).

A imposigdo do déficit hidrico na fase de enchimento dos gréos é extremamente
importante de ser avaliada, pois promove o0 estimulo no armazenamento de carboidratos
nas folhas e no caule, os quais sdo mobilizados para os grdos (SILVA et al., 2018).
Além disso, a falta de agua nesta fase afeta diretamente o nimero, tamanho e qualidade
dos grdos (NEUMAIER et al., 2000), e portanto, o0 uso de atenuantes do déficit hidrico
se torna de extrema importancia (XU et al., 2022; ZHANG et al., 2022).

4.1 Morfologia da soja

A aplicacdo foliar do EBL nas plantas de soja promoveu aumento apenas no
didmetro do caule entre as caracteristicas biométricas avaliadas. O EBL estimula
enzimas importantes no crescimento das plantas, que atuam na divisdo e alongamento
celular, uma vez que, aumenta a biossintese de auxina, o que contribui para com o
crescimento das plantas (HUANG et al., 2020). Além da auxina, a aplicacdo de EBL
também pode sinalizar para a biossintese de acido abcisico e citocinina, onde o primeiro
atuard no controle estomatico e, consequente da perda de agua, e o segundo na
regulacdo do ciclo celular, divisdo celular e atraso na senescéncia foliar, ambos
refletindo em melhor crescimento das plantas (HUANG et al., 2020; KHAN et al 2020).
Assim, a aplicacdo de EBL € extremamente importante para plantas de soja que
enfrentam limitacdo hidrica, pois o caule tem papel essencial na sustentacdo das plantas,
sendo o suporte mecanico durante o ciclo de vida, logo, didmetros mais espessos

garantem resisténcia ao acamamento, favorecendo a produtividade das plantas de soja,



102

mediante uma maior sustentacdo do peso das vagens (LIU et al., 2015; NIU et al.,
2021). Além disso, estudos recentes mostraram que o EBL ndo sé atua na regulacdo da
divisdo celular e alongamento celular, mas também na presséo de turgor, refletindo o
efeito positivo no didmetro do caule em nosso trabalho (AHMAD et al., 2023).

O EBL néo influenciou o crescimento da soja em termos de altura de plantas,
namero de folhas e area foliar. Nesse estudo, a baixa influéncia do EBL, bem como do
estresse hidrico sobre o crescimento das plantas de soja, deve-se ao periodo reprodutivo
em que estas se encontravam, uma vez que, plantas de soja de habito determinado tém
seu crescimento vegetativo cessado ou bastante reduzido ap6s o estadio de
florescimento (NORMAN et al., 2020). Além disso, a paralisacdo ou reducdo do
crescimento de plantas de soja também ocorre ao atingirem o estadio R5, pois passam a
destinar carbono para o enchimento dos graos e translocacdo de reservas, iniciando a
senescéncia das folhas (ROCHA et al., 2017).

A intensidade de translocacdo dos fotoassimilados nos estadios vegetativo e
reprodutivo € variavel (RYAN et al., 2018). Deste modo, sugere-se que o EBL em
plantas de soja expostas ao estresse, na fase de enchimento de grdos, intensificou o
direcionamento dos fotoassimilados para o dreno principal (grdos) e ndo mais para o
crescimento vegetativo. Ao contrario do que ocorreu quando a aplicacdo do EBL e o
déficit hidrico em plantas de soja ocorreram no estadio vegetativo, em que o EBL
promoveu melhor recuperacdo no crescimento das plantas (SILVA et al., 2022).

Outros estudos envolvendo deéficit hidrico em estadios fenoldgicos de crescimento
relatam efeitos positivos do EBL no crescimento de plantas em diferentes culturas como
algoddo (AHMED et al., 2017), trigo (KHAN et al., 2020), ervilha (XIONG et al.,
2016) e amendoim (HUANG et al., 2020) quando submetidas ao estresse hidrico.

4.2 Caracteristicas fisioldgicas

A deficiéncia hidrica ocasiona alteracdes fisiologicas nas plantas, bem como essas
tendem a modificar diversos fatores como resposta ao estresse sofrido, na tentativa de
tolerar o periodo estressante. O primeiro mecanismo de defesa das plantas, mediante a
reducdo da disponibilidade hidrica, é o fechamento dos estdmatos, a fim de amenizar a
perda de agua pela transpiracdo e, portanto, suportar o periodo de escassez hidrica
(BRAGA et al., 2020; ROSA et al., 2020). Entretanto, tal mecanismo influi diretamente
na condutancia estomatica e absorgdo de CO, afetando diretamente a taxa fotossintética
(FLEXAS; MEDRANO, 2002), o que justifica as baixas taxas de A, gs e E encontradas
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no presente trabalho. O déficit hidrico, principalmente severo, promove um rapido
declinio na fotossintese ap0s a antese; devido a uma diminuicdo na condutancia
estomatica foliar e na assimilacdo liquida de CO2, limitando a contribuicdo dos
assimilados atuais para o grédo (SAEIDI; ABDOLI, 2015). A maior parte da reducdo
mediada pela seca na assimilacdo de CO: pode ser atribuida ao fechamento dos
estdmatos e outra parte ao efeito direto do estresse hidrico na degradacdo da Rubisco,
enzima reponsavel pela fixacdo de CO, (FLEXAS; MEDRANO, 2002; SAEIDI;
ABDOLLI, 2015; BRAGA et al., 2020).

Nesse estudo, a concentracdo de CO, na camara subestomatica nas plantas
estressadas ter sido semelhante ao das plantas controle, mesmo sob baixa gs e taxa
fotossintética, indica ter ocorrido apenas limitagdo estomatica nas plantas de soja. 1sso
porque a taxa fotossintética foi quase completamente restaurada apds quatro dias de
reidratacdo, enquanto da gs foi menor, como verificado também em plantas de pimentéo
reidratadas (CAMPOS et al., 2014). Esses autores relatam que as limitacfes estomaticas
em A sdo cruciais durante estresses curtos, assim COMO OCOrreu na soja, em que O
estresse mais intenso durou apenas trés dias, havendo boa recuperacdo de A. Por outro
lado, quando além das estomaticas, ha também limitacGes ndo estomaticas, a taxa
fotossintética é lentamente recuperada apos a reidratacdo das plantas (CAMPOS et al.,
2014; SAEIDI; ABDOLLI, 2015; BRAGA et al., 2020).

A recuperacdo das trocas gasosas apds a reidratacdo das plantas de soja foi
favorecida pela aplicacdo exdgena do EBL, uma vez que nas plantas tratadas a taxa de
recuperacdo foi superior das ndo tratadas, para todas as caracteristicas (gs, E, A e Ci). O
EBL também promoveu menores reducfes nas trocas gasosas de soja submetidas ao
estresse hidrico no estdgio vegetativo, sugerindo que o pré-tratamento com
brassinosteroides pode ter influenciado no controle da abertura e fechamento estomatico
nas plantas, o que contribuiu para menor perda de dgua e melhor taxa fotossintética
(SAEIDI; ABDOLLI, 2015; SILVA et al., 2022). Resultados semelhantes também foram
observados em plantas de trigo em que as reducdes do estresse hidrico sobre gs, E e A
foram parcialmente atenuadas com a aplicacdo de EBL, principalmente com o aumento
da concentracdo de 1 até 2 uM (KHAN et al., 2020), em plantas de pimenta em que o0
EBL também melhorou gs, Ci, E e A nas plantas estressadas (KHAMSUK et al., 2018),
e plantas de soja na fase vegetativa, em que A foi melhorada com a aplicacdo de EBL
(PEREIRA et al., 2019). Isso sugere que 0 EBL pode estar envolvido na regulacdo de

outros hormdnios, a exemplo do &cido abscisico (ABA) para o controle estomatico, pois
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a aplicagdo de EBL eleva os teores de ABA no inicio do estresse, e diminui com o seu
prolongamento, atuando como controlador de gs nas plantas estressadas (WANG et al.,
2019). Em adicgéo, a expressdo de genes nas vias de sinalizacdo hormonal durante o
estresse, pode ser um dos principais fatores induzidos na sinalizagcdo de ABA por EBL
(HUANG et al., 2020), além de outros horménios como &cido salicilico, também um
atenuador de estresses (LOPES et al., 2019).

O controle de ABA sobre gs, promovido por intermédio de EBL, parece estar
relacionado as melhorias ocorridas no estado de &gua das plantas de soja pelo
brassinosteroide, como menor redu¢do no ¥w, tanto pre-dawn como ao meio-dia, além
do TRA. Lima e Lobato (2017), estudando deficit hidrico em plantas de feijao,
observaram que a aplicacdo de EBR diminuiu os efeitos da restricdo hidrica,
aumentando o WYw em 40% em comparagdo as plantas sem aplicagdo de EBL, indicando
que o bioregulador favorece a manutencdo do status hidrico das plantas estressadas. De
forma semelhante, o0 uso de EBR melhorou o TRA foliar em plantas de milho
estressadas em comparacdo com plantas ndo tratadas, o que resultou na melhoria da
integridade celular, bem como da taxa de transpiracdo nas plantas, pois um baixo TRA
das folhas da planta causa efeitos fisiologicos que prejudicam o metabolismo da planta
(DESOKY et al., 2021). Khamsuk et al. (2018), avaliando plantas de pimenta sob
déficit hidrico, verificaram que o0 TRA também reduziu menos nas plantas tratadas com
EBL.

O TRA melhorado pelo EBL provavelmente favoreceu melhorias na eficiéncia
fotoquimica das plantas de soja, como observado em plantas de feijao (LIMA;
LOBATO, 2017). Esses autores verificaram que as plantas pulverizadas com 100 nM
EBR e submetidas ao déficit hidrico apresentaram valores significativamente maiores de
®PSII, em 74% em comparagdo as plantas tratadas com 0 nM EBR. Esses achados
sugerem que EBR aumenta a proporcdo de centros de reacdo do PSII abertos,
melhorando a eficiéncia da captacdo de energia luminosa para a cadeia de transporte de
elétrons (LI et al., 2015; PEREIRA et al., 2019). De fato, as plantas de soja tratadas com
EBL também apresentaram maior indice de clorofila SPAD, indicando que as folhas das
plantas ficaram mais verdes, e foram mais eficientes no aproveitamento da energia,
como relatado em plantas de pimenta, onde o EBL aliviou os efeitos prejudiciais do
estresse hidrico por meio de melhoria no funcionamento do PSII, bem como atividade
fotoquimica associada ao PSI (KHAMSUK et al., 2018).
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4.3 Acumulo de massa seca e producdo

O déficit hidrico € um dos principais estresses abioticos que reduz a capacidade
das plantas de assimilarem carbono, o que modifica o seu balan¢o energético e ocasiona
reducdo na produtividade das culturas. O estéagio fenoldgico da planta também contribui
para com o aumento dos efeitos do estresse hidrico (DEHGHAN; BALOUCHI;
YADAVI, 2020, OTIE et al., 2022). Um dos principais efeitos da deficiéncia hidrica na
producéo é o declinio no rendimento dos gréos, o qual ocorre mediante a diminuicdo da
assimilacdo do carbono e, portanto, a sua disponibilidade para o enchimento dos gréos
(DEHGHAN; BALOUCHI; YADAVI, 2020; SAEIDI; ABDOLLI, 2015).

O déficit hidrico parece ter sido bastante efetivo no estadio de enchimento dos
gréos das plantas de soja, o qual influenciou negativamente nas trocas gasosas e em
consequéncia disso menor producdo de fotoassimilados que seriam destinados a
producdo de sementes, refletindo, portanto, em sua produtividade (DU et al., 2020). Em
plantas de girassol quando o deficit hidrico foi aplicado na fase de enchimento das
sementes houve danos significativos na producdo, pois o rendimento das sementes foi
afetado por consequéncia de menor peso de sementes, que resultou da diminui¢do da
extensdo celular (KEIPP et al., 2020).

O efeito negativo na massa seca da parte aérea das plantas de soja, pelo estresse,
teve baixa influéncia na massa seca da raiz. Essa redu¢do da massa seca ocorre em razao
do estresse moderado a severo, que ocasiona alteracbes nos processos
morfofisiologicos, bioguimicos, bem como moleculares, em especial a perda da massa
seca das plantas, logo, sob déficit hidrico as plantas investem menos em caule e folhas
com a finalidade de reduzir a perda de adgua (EZIZ et al., 2017). Além disso, o estadio
reprodutivo, o qual as plantas se encontravam é considerado um dos mais sensiveis ao
déficit hidrico, tendo, portanto, um efeito mais intenso nesta fase, do que quando
comparado ao periodo vegetativo (GHASSEMI-GOLEZANI, KAZEM; LOTFI; 2012;
SAEIDI; ABDOLI, 2015; SILVA et al., 2018).

O EBL promoveu incremento na massa seca total de plantas em comparacdo as
plantas que ndo receberam a aplica¢do do biorregulador. Outros estudos demonstraram
que o EBL amenizou as redugdes no peso seco de raizes e da parte aérea de plantas de
trigo sob déficit hidrico (KHAN et al., 2020). A aplicacdo exdgena de EBL nas folhas
das plantas tem sido um método bastante eficiente, favorecendo a réapida translocacéo

para as demais partes da planta e ativando diversos processos metabdlicos, de modo a
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contribuir para com o aumento da biomassa das plantas (KHAN et al., 2020; HUANG
et al., 2020).

A aplicacdo exdgena de EBL apresentou efeito positivo na produtividade da soja,
em termos de nimero de vagens sadias, niUmero de grdos, massa de mil gréos, diametro
dos grdos e rendimento dos grdos em plantas de soja submetidas a déficit hidrico
seguido de reidratacdo. As plantas sob deficiéncia hidrica e tratadas com EBL
apresentaram melhor producdo em relacdo as plantas sem EBL, comprovando efeito
positivo do biorregulador no alivio do estresse hidrico. Esse incremento da
produtividade em plantas estressadas e tratadas com EBL pode ser atribuido ao aumento
da forca do dreno preferencial (grédos) que direciona a particdo de assimilados para o
desenvolvimento reprodutivo em detrimento da alocacdo para outros 6rgaos (XU et al.,
2022).

Além disso, 0os BRs estdo envolvidos na divisdo celular, alongamento e
diferenciagéo, portanto, 0 aumento no tamanho das sementes também pode ser atribuido
aos BRs, por estimularem o aumento da translocacdo de fotoassimilados, permitindo,
assim, maior nimero de sementes e sementes mais cheias, 0 que contribui para uma
maior produtividade das plantas (WU et al., 2008; XIONG et al., 2016).

A aplicacdo exdgena de EBL vem sendo cada vez mais estudada, nos ultimos
anos, como alternativa para atenuacdo dos prejuizos causados as plantas mediante a
escassez hidrica. Varios estudos relataram a eficacia do EBL na reducéo das perdas na
producdo de diversas culturas tais como arroz, feijdo caupi, amendoim e ervilha
submetidas a deficiéncia hidrica (WU et al.,, 2008; XIONG et al., 2016; LIMA;
LOBATO, 2017; HUANG et al., 2020).

Estudos realizados em trigo mostraram que o EBL melhorou a qualidade das
sementes de trigo que foram afetadas pela supressdo hidrica nas fases de floracdo e
enchimento do grdo (DEHGHAN; BALOUCHI; YADAVI, 2020). Ja em plantas de
milho expostas a temperatura elevada apds o pendoamento foi observado que a
aplicacdo de BR mitigou o efeito negativo da alta temperatuta sobre o rendimento de
grdos (XU et al.,, 2022). Nesse estudo, a aplicacdo exdgena de EBL resultou em
melhorias na produtividade da soja ap0ds o estresse hidrico no estadio de enchimento dos
grdos. De acordo com Lin (2020), as sequéncias de codificacdo funcionam no aumento
efetivo do sinal BR (como BZR1-1D e outras sequéncias modificadas de novos
reguladores) em 6rgdos reprodutivos e reduzem adequadamente o sinal BR (como

sequéncia de edicdo BIN2-1 e OSGATA7, bem como outras sequéncias modificadas de
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novos reguladores) em 6rgdos vegetativos contribuindo para o aumento do rendimento

total de sementes/grdos em diferentes culturas.

5. CONCLUSOES

No crescimento das plantas de soja, 0 EBL mitigou o efeito do estresse hidrico
apenas no diametro do caule, o que melhorou a espessura das plantas fortalecendo-as
contra 0 acamamento durante o estresse na fase de enchimento dos graos.

Em plantas de soja irrigadas o EBL promoveu melhores processos metabdlicos
como trocas gasosas, eficiéncia fotossintética e sintese de clorofila, resultando em
aumento da biomassa da parte area, 0 que contribuiu com o aumento da massa seca
foliar e do caule no estadio de enchimento de graos.

A aplicacéo foliar do EBL em soja na fase de enchimento dos gréos atenuou 0s
danos causados pelo deficit hidrico, como evidenciado pelo teor relativo de agua,
potencial hidrico foliar, eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il e indice SPAD.
Assim, aliviando parcialmente o efeito prejudicial do estresse hidrico nas plantas, o que
contribuiu com maior massa seca das plantas, nimero de vagens e de graos, bem como
o0 tamanho dos graos.

O EBL néo atenua as trocas gasosas das plantas estressadas na fase de enchimento
dos gréos, mas é eficiente em melhorar a recuperagdo apos o estresse.

Novos estudos de campo com a exposicdo do estresse na fase de enchimento de
gréos de soja sdo recomendaveis para que possam obter melhores resultados, a fim de
confirmar se o EBL pode ser usado como produto que alivie os danos causados pela

escassez hidrica na cultura da soja.



108

6. CONSIDERACOES FINAIS

O déficit hidrico tem causado perdas significativas na producdo agricola,
incluindo a soja, principalmente nos ultimos anos em virtude das mudancas climéticas.
Assim, algumas pesquisas tém buscado técnicas de manejo que possam contribuir com a
minimizagdo dos impactos do déficit hidrico nas plantas, envolvendo a utilizagdo de
indutores de tolerancia, a exemplo dos brassinosteroides.

A aplicacdo foliar de brassinosteroides nas plantas de soja, com posterior
exposicdo das mesmas ao déficit hidrico no estadio de florescimento minimizou,
parcialmente, os danos ocasionados pelo estresse, melhorando as trocas gasosas, a
eficiéncia fotoquimica méxima do PSII, o contetdo de clorofila total, além do estado
hidrico foliar. Efeitos benéficos também foram encontrados no crescimento das plantas
de soja, sobretudo durante a recuperagdo do estresse. Porém, as variaveis de
produtividade ndo foram influenciadas pelo uso exdgeno do bioregulador.

Quando a exposicdo das plantas ao déficit hidrico ocorreu no estadio de
enchimento dos graos, a aplicacdo do brassinosteroide sobre a morfologia das plantas,
contribuiu apenas no diametro do caule. Por outro lado, as trocas gasosas ndo foram
influenciadas pelo uso de brassinosteroides nas plantas estressadas, possivelmente pelo
fato do estresse ter ocorrido durante o enchimento dos grdos, momento em que as folhas
estavam funcionando como drenos fortes na distribuicdo dos fotoassimilados para os
grdos. Todavia, assim como durante o estresse no florescimento, no enchimento dos
grdos o brassinosteroide contribuiu significativamente na recuperacdo das plantas,
principalmente no estado hidrico foliar e nas trocas gasosas, o que melhorou o
rendimento produtivo das plantas, como nimero e tamanho dos graos.

Dessa maneira, 0 uso do brassinosteroide aponta-se como um bom indutor de
tolerancia de plantas, pois contribuiu positivamente nas plantas de soja ao enfrentar
deficiéncia hidrica, tanto durante o florescimento quanto no enchimento dos gréos,
melhorando seu metabolismo fisioldgico. Isso torna bastante promissor durante a
recuperacdo pos-estresse das plantas. Portanto, a partir dos resultados ja evidenciados
nesse estudo, pesquisas semelhantes devem ser replicadas, principalmente envolvendo

outras variedades, para que se possam confirmar os efeitos do brassinosteroide.
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