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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura de grande importancia econémica,
utilizada para a alimentagcdo humana e animal. O déficit hidrico é o principal fator
limitante para a produtividade dessa cultura no mundo. Alternativas para minimizar
os impactos do déficit hidrico em plantas envolvem a aplicacdo de biorreguladores
vegetais, dentre os quais, destacam-se o0s Brassinosteréides. Em razdo disso, este
trabalho teve como objetivo avaliar a aplicacdo do 24-Epibrassinolideo na atenuacéo
do estresse hidrico na fase de crescimento vegetativo na cultura da soja. O
experimento foi realizado sob delineamento em blocos casualizados no esquema
fatorial 2x2 com oito repetices, utilizando-se a cultivar IMA 84114 RR. Os
tratamentos foram compostos por duas condi¢cfes hidricas (controle e déficit hidrico)
combinadas ou ndo a aplicacdo do 24-Epibrassinolideo (24-EBR), o qual foi aplicado
a concentracdo de 0,1 mg/L, que foram realizadas nas folhas dos tercos médio e
superior da planta, em intervalos de 5 dias. A deficiéncia hidrica foi imposta pela
suspensao da irrigacdo até o murchamento das plantas de soja, o que determinou o
momento de reidratacdo. O estresse hidrico causou redu¢des na altura das plantas,
didmetro do caule, area foliar, matéria seca do caule, matéria seca da raiz, matéria
seca das folhas e matéria seca total, porém os tratamentos que receberam a
aplicacdo do 24-EBR apresentaram menor reducdo na média destas variaveis. O
rendimento quéantico maximo do PSII (Fv/Fm) das plantas sob déficit hidrico sem a
aplicacdo do 24-EBR foi menor que as plantas que receberam a aplicacdo do 24-
EBR sob a mesma condicdo hidrica, esses resultados indicam que o 24-
Epibrassinolideo possui um efeito positivo sobre as plantas de soja submetidas ao
déficit hidrico, podendo ser usado para atenuar o déficit hidrico nesta cultura.

Palavras-chave: Glycine max, brassinosteréides, deficiéncia hidrica.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is a crop of great economic importance, used for
human and animal food. The water deficit is the main limiting factor for the
productivity of this crop in the world. Alternatives to minimize the impacts of water
deficit on plants involve the application of plant bioregulators, among which
Brassinosteroids stand out. For this reason, this work aimed to evaluate the
application of 24-Epibrassinolide in the attenuation of water stress in the vegetative
growth phase in the soybean crop. The cultivar used was IMA 84114 RR, the
experiment was carried out in a 2x2 factorial scheme with eight replications. The
treatments consisted of two water conditions (control and water deficit) combined or
not with the application of 24-Epibrassinolide (24-EBR), which was applied at a
concentration of 0.1 mg/L, which were carried out on the leaves of thirds middle and
upper part of the plant, at intervals of 5 days. The maximum period of water deficit
was determined by the wilting of soybean plants, which determined the moment of
rehydration. Water stress caused reductions in plant height, stem diameter, leaf area,
stem dry matter, root dry matter, leaf dry matter and total dry matter, but the
treatments that received the application of 24-EBR showed an increase in average of
these variables. The maximum quantum yield of PSIl (Fv/Fm) of plants under water
deficit without the application of 24-EBR was lower than the plants that received the
application of 24-EBR under the same water condition, these results indicate that 24-
Epibrassinolide have a positive effect on plants subjected to water deficit, and can be
used to mitigate water stress.

Keywords: Glycine max, brassinosteroids, water deficiency.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma leguminosa rica em proteina
(Papaleo,2014). E uma cultura de grande importancia econdmica, utilizada para a
alimentacdo humana e animal (Pereira et al, 2019). Atualmente o Brasil lidera o
ranking dos maiores produtores de soja no mundo, com uma producdo de 156
milhdes de toneladas do grao na safra 2022/2023, seguido pelos Estados Unidos e
Argentina (Boschiero, 2023). O plantio de soja em Alagoas é recendo e encontra-se
em processo de ascensdo, no periodo de 2015 a 2018 apresentou aumento de
3.112% da area destinada ao plantio da cultura no estado. (EMBRAPA, 2018).

A 4gua constitui grande parte do peso da planta de soja, cerca de 90% e atua
em quase todos os processos fisioldgicos e bioguimicos. A disponibilidade de agua
no solo é fundamental para o desenvolvimento da cultura, especialmente nas fases
em que esta € mais sensivel ao déficit hidrico, que sdo as fases de germinacao-

emergéncia e floracdo-enchimento de graos (Farias et al,2007).

A disponibilidade hidrica no solo pode ser considerada como o fator climético
gue mais afeta a produtividade agricola (Farias et al, 2007).0 déficit hidrico causa
mudancas no metabolismo das plantas, interfere na expansdo e divisdo celular,
causando reducao no crescimento da planta, além de causar também diminuicéo da
condutancia estomética, da taxa fotossintética, do potencial hidrico foliar e da
produtividade (Pereira et al, 2019).

Os brassinosteroides sao reguladores de crescimento que sdo conhecidos por
promover resisténcia as plantas contra varios tipos de estresses tanto biéticos como
abioticos, incluindo a resisténcia ao déficit hidrico (Fariduddin et al, 2014). A
aplicacdo de brassinosteréides em plantas de soja submetidas ao déficit hidrico
aumentou o rendimento quantico maximo do PSII assim como o potencial hidrico
foliar (Zhang et al, 2008).

Diante do exposto, pode-se inferir que os biorreguladores, devido a sua ampla
gama de aplicagOes, apresentam um potencial significativo para mitigar os efeitos do
déficit hidrico. No entanto, sdo necessarias pesquisas adicionais sobre a utilizagdo
desses biorreguladores na cultura da soja. Portanto o presente trabalho teve como
objetivo avaliar os efeitos do biorregulador 24-epibrassinolideo nos aspectos



10

morfoldgicos e fisioldgicos que demostram a sua eficiéncia na mitigacdo dos efeitos
do déficit hidrico na fase de crescimento vegetativo na cultura da soja.
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2. REVISAO DE LITERARURA

2.1 Caracteristicas Botanicas da soja

A soja (Glycine max) pertence ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe
Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, género
Glycine e sendo sua forma cultivada Glycine max (L.) Merrill (VERNETTI; GASTAL,
1979; EMPRAPA, 2021). A soja € uma planta anual, herbacea com a reproducéo
autbgama. A estatura das plantas apresenta certa variabilidade, que sé&o
influenciadas pelo ambiente em que é cultivada, sendo considerada uma estatura
ideal de 60 a 110 cm, que pode facilitar a colheita mecéanica e evitar o acamamento

(Nepomuceno et al., 2021).

O sistema radicular da soja € composto por uma raiz axial e raizes
secundarias que séo distribuidas em quatro fileiras (VERNETTI; GASTAL, 1979).
Uma das caracteristicas do sistema radicular da soja é a formacdo de nddulos, que
sdo gerados devido a simbiose com bactérias do género Bradyrhizobium, que séo
bactérias que proporcionam a fixacdo do nitrogénio disponivel no ar e o disponibiliza

para a planta em uma forma assimilavel (TEJO et al., 2019).

O caule da soja pode ser considerado como herbaceo, hispido, pubescente e
ramificado, e seu desenvolvimento origina-se a partir do eixo embrionario. O
crescimento, para a maioria das cultivares € ort6tropo, porém pode ser influenciado
por condi¢cdes externas (TEJO et al.,, 2019). O habito de crescimento pode ser
classificado, como determinado, indeterminado e semideterminado. (FARIAS et al.,
2021)

Dentre as caracteristicas das cultivares de crescimento determinado estdo o
crescimento minimo apo6s o florescimento e a ndo ramificagdo, o florescimento
ocorre praticamente ao mesmo tempo, ocorre uma distribuicdo praticamente
uniforme das vagens ao longo do caule e ramos laterais. JA as de crescimento
indeterminado sédo caracterizadas pelo crescimento continuo apoés o florescimento, a
partir do inicio do florescimento até a maturacdo a planta pode dobrar sua estatura,
o florescimento ocorre de baixo para cima, podendo ocorrer a presenca de vagens
bem desenvolvidas na base e a0 mesmo tempo a presenca de flores no topo da

planta, e as de crescimento semideterminado, apresentam caracteristicas de ambos
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0S crescimentos, tanto do tipo determinado como do indeterminado. (FARIAS et al.,
2021)

Durante o seu desenvolvimento a soja apresenta quatro tipos de folhas,
sendo elas, as folhas cotiledonares, unifolioladas, trifolioladas ou compostas, profilos
ou bracteas (VERNETTI; GASTAL, 1979).

A soja possui flores de fecundacdo autbgama, as cores podem ser branca,
purpura ou roxa, dependendo da cultivar. As flores apresentam calice tubular, sendo
a corola composta por cinco pétalas (VERNETTI; GASTAL, 1979).

O fruto da soja é o legume normalmente chamado de vagem. Consiste de
duas metades do carpelo Unico. A cor da vagem pode variar de preta, a tonalidades,
de marrom e amarelo-palha. O nimero de grdos por vagem varia de 1 a 4, mas,
normalmente, as vagens possuem 2 ou 3 graos. (VERNETTI; GASTAL, 1979;
EMPRAPA, 2021).

2.2 Fenologia da Soja
Conhecer os estadios fenoldgicos da soja € importante, pois por meio destes
estadios é possivel observar a relacdo ente o desenvolvimento da planta e suas

necessidades especificas ao longo de seu ciclo de vida (SEIXAS, 2020).

A classificacdo dos estadios fenolégicos mais utilizado foi proposta por Fehr e
Caviness (1977), onde propuseram a divisdo do ciclo da soja em estadios
vegetativos (V) e estadios reprodutivos (R). Os estadios especificos séo
identificados por meio de numeros, ap6s o V ou R, com excecdo do estadio de
emergéncia (VE) e Cotilédone (VC) (FEHR; CAVINESS, 1977)

O primeiro estadio vegetativo é o VE (emergéncia) que é caracterizado
guando os cotilédones estdo acima da superficie do solo. O segundo estadio
vegetativo € o VC (Cotilédone) que ocorre quando os cotilédones ja se encontram
abertos e expandidos. A partir do VC, a identificacdo do estadio vegetativo é feita
com base no desenvolvimento da folha imediatamente acima. Quando as bordas do
foliolo ndo mais se tocam. Os estadios vegetativos sdo numerados em sequéncia:
V1, V2, V3, ... Vn, até o inicio do florescimento, quando ha uma flor aberta em
qualquer n6 do caule, que caracteriza o estadio R1 (FEHR; CAVINESS, 1977)
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Os estadios reprodutivos sédo representados pela letra R seguida dos
nameros de 1 até 8. Por sua vez, os estadios reprodutivos podem ser divididos em
quatro fases, sendo elas: florescimento (R1 e R2), desenvolvimento de vagens (R3 e
R4), desenvolvimento de grdos (R5 e R6) e maturacdo da planta (R7 e R8) (Seixas,
2020).

2.3 Déficit Hidrico na Cultura da Soja

A &gua constitui grande parte do peso da planta de soja, com cerca de 90%, e
atua em quase todos os processos fisiolégicos e bioquimicos. A sua disponibilidade
no solo é fundamental para o desenvolvimento da soja (FARIAS et al,2007). O déficit
hidrico pode acarretar o desenvolvimento de plantas com pequena estatura, folhas

pequenas e entrends curtos (BONATO, 2000).

Na cultura da soja o déficit hidrico severo causa reducfes na sua altura, em
comparagdo com os tratamentos sem déficit hidrico. (BAEZ et al, 2020). Além do
mais, plantas estressadas principalmente na fase vegetativa, apresentam
decréscimo em variaveis morfolégicas como crescimento e area foliar. Durante a
fase reprodutiva o déficit hidrico causa reducdes drasticas no rendimento da cultura
e quando o estresse ocorre no periodo de florescimento pode ser observado
maiores de abortamento de flores (BONATO, 2000).

O déficit hidrico pode reduzir a taxa de acumulo de matéria seca nos graos e
adiantar a maturacdo, com isso os graos produzidos sob essas condicdes séo
menores em comparacdo aos produzidos sob condicbes hidricas normais.
(BONATO, 2000).

2.4 Brassinosteroide

Os hormoénios vegetais sdo substancias organicas fundamentais para a
regulacédo do desenvolvimento vegetal. Em pequenas quantidades sé&o capazes de
promover, inibir, retardar ou modificar processos fisiolégicos e morfolégicos
(PEIXOTO, 2020).

Os brassinosterdides sdo uma nova classe de hormdénios vegetais que
possuem uma estrutura esteroidica polioxigenada e desempenham papéis
importantes na regulagéo do crescimento e desenvolvimento das plantas, atuando

na regulacdo de uma ampla variedade de processos, incluindo divisdo e
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alongamento celular, fotomorfogénese, diferenciacdo do xilema, reproducédo e
resposta a estresses tanto abioticos quanto bidticos. (NOLAN et al, 2020; ZULLO;
ADAM, 2002; YIN et al., 2019).

Estudos recentes demonstram os efeitos positivos da utilizacdo do
biorregulador 24-epibrassiolideo (24-EBR) em plantas de soja, na mitigacdo de
estresses abibticos, como o alagamento, a salinidade e o déficit hidrico. Dentre
estes efeitos estdo a reducdo de compostos oxidantes (superdxido e perdxido de
hidrogénio), aumento da taxa fotossintética, a elevagdo da atividade de enzimas
ligadas ao sistema antioxidante, resultando em menores danos as membranas e
cloroplastos, assim como 0 aumento das trocas gasosas. (Alam et al, 2019; Pereira
et al, 2019, 2020).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o da area experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido em casa de vegetacgao
(09°28°0.28”S; 35°49°34.32"W e 130 m de altitude), no Campus de Engenharias e
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL) localizado no
municipio de Rio Largo — AL, Brasil.

Google Earth

Figura 1. Area experimental localizada no Campus de Engenharias e Ciéncias

Agrarias, da Universidade Federal de Alagoas. (Fonte: Google Earth)

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 8
repeticbes, arranjados em um fatorial de 2x2, totalizando 4 tratamentos,
correspondendo a duas condicBes hidricas (controle e déficit hidrico), além da
presenca ou auséncia do biorregulador 24-Epibrassinolideo (24-EBR), num total de
32 parcelas. Dessa forma, os tratamentos consistiram de: “Controle com 24-EBR”,
“Controle sem 24-EBR”, “Déficit Hidrico com 24-EBR” e “Déficit Hidrico sem 24-
EBR”.
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Cada parcela foi representada por 1 vaso com capacidade para 20L,
preenchidos com 20 kg de solo peneirado do tipo franco areno-argiloso, coletado em

uma area adjacente ao CECA.

3.3 Conducéao do experimento

A cultivar utilizada foi a IMA 84114 RR. Foram semeadas 5 sementes de
soja, por vaso. O solo foi previamente irrigado até atingir a capacidade de campo, de
forma a garantir a efetivacdo do processo de germinacao e o desenvolvimento das
plantulas. O desbaste de plantulas foi realizado aos 10 dias apdés a semeadura
(DAS), deixando-se apenas trés plantas por vaso. A irrigacao foi realizada a cada
dois dias, mantendo a umidade proxima a capacidade de campo, até as plantas
atingirem a fase de crescimento vegetativo V3, aos 16 DAS quando a irrigagéo foi
reduzida gradativamente até a sua suspensao total, que ocorreu aos 27 DAS, em

metade das parcelas do experimento.

Nos tratamentos que receberam a aplicacéo do biorregulador vegetal 24-EBR,
a aplicacdo do biorregulador foi realizada nas folhas dos tercos médio e superior das
plantas, a concentracao de 0,1 mg/L 24-EBR, sendo pulverizada uma aliquota de 30
mL por vaso, até o ponto de escorrimento, em intervalos de 5 dias, iniciando aos 12
DAS até os 27 DAS, quando as plantas foram submetidas a restricdo hidrica total. O
periodo maximo de deficiéncia hidrica foi determinado pelo murchamento das

plantas de soja. Em seguida fez-se a reidratacdo, retomando-se a irrigacao.

3.4 Avaliacdes fisioldgicas

As trocas gasosas foram determinadas por meio de um analisador portatil de
CO; por infravermelho (IRGA), modelo Li-6400 (Li-Cor, Biosciences Inc., Nebraska,
EUA). Foram medidas a taxa fotossintética (A), transpiracdo (E), condutancia
estomatica (gs) e, concentracado interna de CO, (Ci). As medi¢des ocorreram durante
a fase de crescimento vegetativo da soja, entre os estadios V7 a V9, no periodo de
supresséao hidrica, entre 28 e 35 DAS, sendo realizadas no periodo da manha, entre
9h10 min e 11h20 min.

A eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) foi determinada por
meio de um fluordmetro portétil (Opti-Sciences, Inc,, Hudson, NH, EUA) apds

adaptar as folhas ao escuro por 30 minutos utilizando-se clipes foliares O
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rendimento quéantico efetivo do PSII (Yield) foi determinado as 12:00 horas da

manha sob luz ambiente.

3.5 Avaliag6es morfologicas

Durante o experimento, foram realizadas avaliacbes biométricas para as
seguintes variaveis: altura da planta, diametro do caule, nimero de folhas por planta
e area foliar. A altura das plantas foi medida com uma fita métrica, como a distancia
entre o solo e o apice do caule principal, resultados foram expressos em centimetros
(cm). O diametro do caule foi medido com um paquimetro digital na haste principal a
regido localizada acima do né basal, resultado expresso em milimetros (mm). O

namero de folhas por planta foi calculado somando todos os trifélios da planta.
A éarea foliar foi medida utilizando a seguinte formula:
AF=CxLx0,7
Em que:
AF: &rea foliar (cm?);
C: Comprimento da folha (cm);
L: Largura da folha (cm).

Como as folhas de soja apresentam um formato ovoéide, foram descontados
30% da area foliar (0,7 na férmula), garantindo uma estimativa mais precisa da

vaiavel.

3.6 Avaliacbes da matéria seca

Para mensuracdo da matéria seca, no final do experimento, as plantas foram
cortadas rente ao solo sendo separadas em caule, folhas e raiz. O material coletado
foi colocado para secar em estufa de circulacdo de ar forcado por 72 horas, a
temperatura de 65°C, sendo todos, em seguida, pesados em balanca analitica. A
massa seca da parte aérea foi obtida pela soma do caule + folhas e da massa seca

total pela soma de todas as partes.

3.7 Anélises estatisticas
Os parametros analisados durante todo o experimento foram representados

por meio de graficos de linhas com barras de erro. Os dados dos parametros
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avaliados em periodos especificos do experimento foram submetidos as analises de
variancia com niveis de significancia de 0,1%, 1% e 5% pelo teste F. Quando foram
observadas diferencas estatisticas, o Teste de Tukey foi empregado para a
comparacdo das meédias. Essas comparacdes foram representadas por meio de

gréaficos de colunas.
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4. RESULTADOS E DISCUSAO

A partir da suspenséo da irrigagdo (27 DAS) houve um decréscimo na altura
das plantas nos tratamentos sem a aplicacdo do 24-Epibrassinolideo (24-EBR), de
modo que, ao final do experimento o tratamento Controle + 24-EBR proporcionou a
maior média de altura da planta e o tratamento Déficit hidrico + 24-EBR
proporcionou média superior ao tratamento Controle - 24-EBR enquanto o
tratamento Déficit hidrico - 24-EBR proporcionou a menor meédia (Figura 2A.). Estes
resultados podem ser um indicativo de que o biorregulador 24-Epibrassinolideo
influenciou positivamente na altura das plantas de soja, bem como atenuou os

impactos do déficit hidrico sobre essa variavel.

As plantas expostas ao déficit hidrico, com ou sem a aplicagdo do 24-EBR,
apresentaram menor didmetro do caule entre os dias 22 e 37, periodo
correspondente ao estresse hidrico (Figura 2B.), porém ao final do experimento aos
90 dias, o tratamento déficit Hidrico com 24-EBR apresentou diametro do caule
semelhante ao tratamento Controle sem 24-EBR, indicando que apés o estresse, as
plantas que receberam o regulador foram capazes de recuperar 0 seu crescimento,

assemelhando-se as plantas controle.

Figura 2. Altura da planta (A) e diametro do caule (B) durante o periodo
experimental. DH — 24-EBR = Déficit hidrico, sem o 24-EpiBrassinolideo; DH + 24-
EBR = Déficit hidrico, com o 24-EpiBrassinolideo; C— 24-EBR = Controle, sem 0 24-
EpiBrassinolideo e C + 24-EBR = Controle, com o 24-EpiBrassinolideo.
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Plantas expostas ao déficit hidrico, sem a aplicagdo do 24-EBR (DH — 24-
EBR) apresentaram menor é&rea foliar entre os dias 22 e 37 (DAS), periodo
equivalente ao estresse hidrico destes tratamentos (Figura 3A). Em contrapartida,
plantas sob déficit hidrico, com a aplicacdo do 24-EBR (DH + 24-EBR) apresentaram
valores de area foliar bem préximos aos das plantas irrigadas. Maiores valores de
area foliar foram verificados no tratamento Controle com 24-EBR.

Durante o periodo de exposicao ao estresse hidrico entre os dias 22 e 37, as
plantas sob déficit hidrico, sem a aplicacdo do 24-EBR (DH — 24-EBR) apresentaram
menor numero de folhas (Figura 3B). Em contrapartida, plantas sob déficit hidrico,

coma aplicacédo do 24-EBR (DH + 24-EBR) apresentaram maior numero de folhas.

Figura 3. Area Foliar e nimero de folhas da planta durante o periodo experimental.
DH — 24-EBR = Déficit hidrico, sem o 24-EpiBrassinolideo; DH + 24-EBR = Déficit
hidrico, com o 24-EpiBrassinolideo; C- 24-EBR = Controle, sem o 24-

EpiBrassinolideo e C + 24-EBR = Controle, com o 24-EpiBrassinolideo.
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Pode-se observar que as plantas de soja sofreram sob déficit hidrico,
causando reducdo nos atributos morfolégicos mencionados, porém o0s tratamentos
com a aplicacdo do biorregulador 24-Epibrassinolideo acarretaram em menores

reducoes.

Na avaliagdo dos efeitos do 24-EBR em plantas, Ghasemi et al. (2022),
também observaram respostas positivas ao uso deste biorregulador em plantas de
milho em condi¢cbes de estresse hidrico. Os autores verificaram que a aplicacéo

deste bioregulador atenuou o efeito do estresse, onde as plantas de milho
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apresentaram uma altura menor comparadas as plantas que receberam o
tratamento com o 24-EBR.

Estudos indicam que os brassinosterodides estdo envolvidos no processo de
alongamento e divisdo celular (HU et al, 2000). Explicando o melhor
desenvolvimento das plantas de soja que receberam a aplicacdo do biorregulador
24-Epibrassinolideo, tanto do tratamento controle quanto sob déficit hidrico. Khan et
al.(2022) relataram que o déficit hidrico diminuiu a espessura das folhas de plantas
de tabaco, porém, a aplicacdo de 24-EBR aumentou em 27% a espessura das
folhas, segundo os autores, a aplicacdo do 24-EBR promoveu aumento da
espessura foliar por meio de niveis mais elevados de transcricdo de genes
relacionados a expansdo celular induzida pelo &cido indolacetico (AIA) e
brassionosteroides. Mutantes de Arabidopsis deficientes em brassinosteroides
apresentaram nanismo severo, indicando que os brassinosteréides estdo envolvidos
no desenvolvimento da planta (TAIZ et al., 2017).

Durante o periodo de déficit hidrico as planas de soja reduziram a taxa

fotossintética, a transpiragédo e a condutancia estomatica (Figura 4).

Figura 4. Taxa fotossintética, transpiracdo, condutancia estomética e concentracdo
interna de CO,. DH — 24-EBR = Déficit hidrico, sem o 24-Epibrassinolideo; DH + 24-
EBR = Déficit hidrico, com o 24-EpiBrassinolideo; C— 24-EBR = Controle, sem 0 24-
EpiBrassinolideo e C + 24-EBR = Controle, com o 24-EpiBrassinolideo.
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No periodo de déficit hidrico severo, aos 32 DAS, as plantas sob déficit
hidrico sem a aplicagéo do 24-EBR (DH — 24-EBR) apresentaram taxa fotossintética
média de 0,76 pmol m? s?, enquanto que as plantas do tratamento déficit hidrico
com a aplicacdo do 24-EBR (DH + 24-EBR) apresentaram taxa fotossintética média
de 3,7 umol m? s™. Aos 34 DAS ocorreu a reidratacdo, em que o tratamento que
recebeu a aplicagdo do 24-EBR aumentou a taxa fotossintética para 29,61 pmol m™
st e o tratamento sem o 24-EBR aumentou para 27,38 umol m? s™. As plantas do
tratamento Controle com 24-EBR e Controle sem 24-EBR apresentaram taxas
fotossintéticas préximas a 32 pmol m? s™ e 30 umol m? s, respectivamente (Figura
4A).

Durante o periodo de déficit hidrico severo, aos 32 DAS, as plantas sob déficit
hidrico sem a aplicagdo do 24-EBR (DH - 24-EBR) reduziram a condutancia
estomatica em 95% quando comparado ao tratamento controle (C — 24-EBR). De
forma semelhante, as plantas sob déficit hidrico com a aplicacdo do bioregulador
24-EBR, reduziram em 96% comparado ao tratamento “controle com 24-EBR’.
Porém durante a reidratagdo as plantas sob déficit hidrico com a aplicagdo do 24-
EBR, apresentaram valores de 0,81 mol m™? s™, préximo aos tratamentos “Controle
com 24-EBR” e “Controle sem 24-EBR’”, que apresentaram 0,84 mol m? s e 0,83
mol m? s, respectivamente, enquanto que o tratamento “Déficit hidrico sem 24-

EBR” apresentou condutancia estomatica de 0,54 mol m™? s (Figura 4C).

Durante o déficit hidrico severo, aos 32 DAS, as plantas do tratamento “Déficit
hidrico sem 24-EBR” reduziram a transpiragédo em 91%, comparado ao seu controle
(Controle com 24-EBR), enquanto que as plantas correspondentes ao tratamento
“Déficit hidrico com 24-EBR?”, reduziram a transpiragcao em 84%, comparado ao seu
controle (Controle com 24-EBR). No periodo de reidratacdo, que ocorreu aos 34
DAS, as plantas apresentaram médias proximas de 6,38, 6,04, 6,18 mmol m? s-1,
respectivamente para os tratamentos “Controle com 24-EBR”, “Controle sem 24-
EBR”, “Déficit hidrico com 24-EBR”, com exce¢ao do tratamento “Déficit hidrico sem

24-EBR’ que apresentou média de 5,21 mmol m? s™ (Figura 4B).

Durante o periodo de déficit hidrico as plantas do tratamento “Déficit hidrico
com 24-EBR” apresentaram médias de concentragao interna do CO, de 266,67 umol

m™, sendo menores de quando comparadas ao tratamento “Déficit hidrico com 24-
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EBR” que apresentaram médias de 291,56 pymol m™. Durante a reidratacdo as
plantas do tratamento “Déficit hidrico com 24-EBR” e “Déficit hidrico sem 24-EBR”
apresentaram média proximas, 262,25 e 266,54 pmol m™, respectivamente (Figura
4D).

As folhas das plantas de soja apresentam como uma das primeiras respostas
ao déficit hidrico o fechamento dos estdmatos, como um mecanismo para tolerar o
déficit hidrico, tendo como consequéncia a reducdo da transpiracdo e taxa
fotossintética, conforme observada no presente estudo. Porém, as plantas sob déficit
hidrico com a aplicacdo do biorregulador 24-EBR, tiveram menores reducdes na
taxa fotossintética, transpiracdo e condutancia estomatica, indicando que o
tratamento das plantas de soja com 24-EBR influenciou o controle da abertura e

fechamento dos estdmatos de plantas de soja.

Em outros estudos realizados com brassinosteroides, Faizan et al. (2021)
observaram que plantas de tomate tratadas com 24-EBR, melhoraram a atividade
fotossintética e abertura dos estdbmatos. Em milho, Desoky et al. (2021) observaram
que sob déficit, a aplicacdo deste bioregulador também atenuou os efeitos
negativos da falta de agua, com respostas positivas nas taxas fotossintética,
transpiracdo e a condutancia estomatica em 22%, 17,9% e 14,4%, respectivamente,

em comparacao com plantas de milho néo tratadas.

Segundo Pereira et al. (2019) plantas de soja expostas ao déficit hidrico
apresentaram reducdes na taxa fotossintética, transpiracdo, condutancia estomatica,
sendo tais respostas alteradas com a aplicacdo do 24-EBR, com aumentos de
436%, 45%, 240%, respectivamente.

Durante o periodo de estresse hidrico, o rendimento quantico maximo do PSII
(Fv/IFm), foi mensurado e verificou-se que as plantas sob déficit hidrico, sem a
aplicacao do 24-EBR apresentaram uma menor média da razao Fv/Fm indicando um
possivel dano ao aparato fotoquimico. Ao passo que as plantas sob a mesma
condicao hidrica submetidas a aplicacdo do 24-EBR, apresentaram média maior, de
modo que ndo houve um possivel dano ao aparato fotoquimico (Figura 5A). As
plantas sob controle, com e sem a aplicacdo do 24-EBR apresentaram médias
semelhantes da razdo Fv/Fm. Durante o periodo de reidratacdo de modo que as

plantas tanto sob déficit hidrico como as plantas sob controle, apresentaram médias
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semelhantes da razdo Fv/Fm, indicando a recuperagdo do rendimento quantico
méximo do PSII (Figura 5B).

Figura 5. Rendimento quéantico maximo do PSII no periodo de déficit hidrico
(A) e reidratacao (B) durante o periodo experimental. 24-EBR - = sem a aplicacdo do

24-Epibrassinolideo; 24-EBR+ = com a aplicacdo do 24- Epibrassinolideo.
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Zhang et al. (2008) verificaram que a Fv/Fm de plantas de soja sob a
condicdo hidrica controle e tratadas com o brassinolideo apresentaram médias
similares, porém as plantas sob déficit hidrico e tratadas com o brassinolideo
apresentaram valores maiores que as plantas controle, semelhante ao resultado
obtido com o presente estudo. Lima et al. (2017) verificaram que plantas de feijao
sob déficit hidrico e tratadas com o brassinolideo apresentaram média superior de
Fv/IFm do que as plantas que ndo receberam a aplicacao do brassinolideo, resultado

semelhante ao encontrado neste estudo.

Entre as plantas submetidas ao tratamento déficit hidrico, e que receberam
aplicagcéo de 24-EBR observou-se um aumento de 37,29% na matéria seca do caule
(MSC), quando comparadas as plantas sem a aplicagédo do 24-EBR (Figura 6A). As
plantas irrigadas e que receberam o 24-EBR apresentaram um aumento de 17,56%
na MSC, quando comparadas as plantas que ndo receberam a aplicacdo do 24-
EBR. Esses resultados indicam que o biorregulador 24-Epibrassinolideo influenciou
positivamente no acumulo de matéria seca no caule, independentemente da
restricdo hidrica, além de ter evitado as perdas ocasionadas pelo déficit hidrico

sobre essa variavel.
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As plantas que foram expostas ao déficit hidrico, sem a aplicacdo do 24-EBR
apresentaram uma reducdo de 34,16% de matéria seca da folha quando
comparadas as plantas que receberam a aplicacdo do 24-EBR. Em contrapartida
plantas sob déficit hidrico, com a aplicacdo do 24-EBR apresentaram maior média
nesta condicdo hidrica, com valores semelhantes as plantas irrigadas. Esses
resultados indicam que o biorregulador 24-EpiBrassinolideo apresentou um efeito
positivo sobre as plantas sob déficit hidrico em relacdo ao acumulo de matéria seca
da folha (Figura 6B).

As plantas sob déficit hidrico, com a aplicacdo do 24-EBR apresentaram
aumentos de 62,74% na média de matéria seca da raiz (MSR), quando comparadas
as plantas sob a mesma condi¢éo hidrica sem a aplicacdo do 24-EBR (Figura 6C).
As plantas sob a condicdo hidrica controle, com a aplicacdo do 24-EBR
apresentaram um aumento de 31,92% na média de MSR quando comparadas ao

tratamento sem a aplicacdo do 24-EBR sob a mesma condicao hidrica.

As plantas expostas ao déficit hidrico, com a aplicacdo do 24-EBR
apresentaram um aumento de 45,63% na média de matéria seca total (MST),
quando comparadas as plantas sob a mesma condic&o hidrica sem a aplicacdo do
24-EBR. As plantas sob a condic&o hidrica controle, sem e com a aplicacédo do 24-

EBR apresentaram médias semelhantes (Figura 6D).

Pereira (2019) ao estudar o efeito dos brassinosteréides sobre o crescimento
de plantas de soja submetidas ao déficit hidrico relatou que a MSF e MSC
diminuiram sob déficit hidrico, porém com a aplicacdo do 24-Epibrassinolideo
houveram aumentos de 13% e 11% respectivamente em relacdo aos tratamentos
sem a aplicacdo do 24-epibrassinolideo corroborando com os resultados neste

estudo.

Zhang et al. (2008) relataram que o déficit hidrico diminuiu a matéria seca da
folha e do caule, porém néo teve efeito sobre a massa seca de raiz em plantas de
soja, mas os tratamentos que receberam a aplicacdo do brassinolideo tiveram
aumentos sobre a matéria seca de raizes, folhas e caule corroborando com os

resultados neste estudo.
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Figura 6. Matéria seca do caule (A), folha (B), raiz (C) e total (D) de plantas de soja

submetidas ao déficit hidrico com ou sem aplicacdo do 24-Epibrassinolideo seguidos

de reidratacdo. 24-EBR - = sem a aplicacao do 24-Epibrassinolideo; 24-EBR+ = com

a aplicacao do 24-Epibrassinolideo.
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5. CONCLUSOES

A aplicagédo do 24-EBR em plantas de soja, na fase vegetativa, atenua 0s
efeitos do déficit hidrico nas trocas gasosas e mantém a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema I, reduzindo assim os danos ao aparato fotossintético causados pelo

déficit hidrico.

As plantas de soja que receberam a aplicacdo do 24-EBR apresentam, ao
final do experimento, melhores resultados de altura da planta, area foliar e maior
acumulo de matéria seca do caule, raiz, folhas e total, indicando que o 24-EBR pode

ser usado para mitigar os danos causados pelo déficit hidrico na cultura da soja.
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