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RESUMO

LOPES, Emile Caroline Silva; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Margo de 2017. Condutividade hidraulica, eficiéncia fotoquimica e
trocas gasosas em genétipos de soja (Glycine max L) com diferentes
capacidades de nodulacao. Orientador: D. Sc. Eliemar Campostrini.

A soja (Glycine max L) é uma das plantas mais cultivadas no mundo, o
uso desta espécie € bem diversificado, sendo o grao bastante utilizado para
alimentacdo humana, assim como matéria-prima na fabricacdo de ragdes para
alimentacdo de animais domésticos. Esta cultura requer uma quantidade
consideravel de nitrogénio para completar o ciclo de vida e a fixagao biolégica é
uma forma econdbmica e ambientalmente eficiente para suprir essa
necessidade. Comumente, Bactérias Fixadoras de Nitrogénio (BFN) do género
Bradyrhizobium fazem simbiose com as plantas de soja, suprindo a demanda
de nitrogénio que a cultura necessita. Esta associagdo induz a formacao de
nédulos nas raizes. O objetivo desta pesquisa foi avaliar se o elevado numero
de nodulos pode comprometer a condutancia e condutividade hidraulica ao
ponto de afetar, sob elevada demanda hidrica atmosférica, a condutancia
estomatica, a transpiracdo e a fotossintese, limitando o incremento de
biomassa e crescimento nas plantas. Além destas avaliagbes, foi avaliada a
emissdo da fluorescéncia da clorofila, a intensidade de cor verde (indice
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SPAD), a temperatura foliar com o uso de termografo e analises de
crescimento (altura, didmetro, area foliar, massa seca). Com os dados obtidos,
foi calculado o indice de qualidade de Dickson (IQD). Cinco genétipos de soja
foram utilizados, sendo o genoétipo mutante NOD 04 (super-nodula + 250
nédulos por planta), o genétipo mutante NOD 139 (ndo nodulacéo, 0 nédulos
por planta) e os gendtipos BRS 133, W 82 e BRA 99 (aproximadamente 35
nédulos por planta). Os tratamentos constituiram-se de plantas inoculadas
com inoculante turfoso a base de estirpes de Bradyrhizobium japonicum e
Bradyrhizobium elkani e plantas controle ndo inoculadas. As plantas foram
mantidas em casa de vegetacao por 37 dias, entre os meses de junho e agosto
de 2015, e as condi¢cbes climatolégicas foram monitoradas durante todo o
experimento e as plantas foram irrigadas duas vezes ao dia manualmente.
Com os resultados obtidos, foram calculados eficiéncia do uso da agua (EUA),
eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e o indice de qualidade de Dickson
(IQD). Com base nos resultados obtidos, a presenca de nddulos na raiz dos
gendtipos estudados ndo necessariamente causa uma maior resisténcia
hidraulica nestes 6rgaos (nem todos os genétipos foram afetados). Ainda, a
hipétese de que se poderia ter maior taxa fotoinibitéria ao meio dia, devido ao
fechamento estomatico causado pela maior resisténcia hidraulica da raiz
devido a presenca de nédulos, deve ser descartada. A redugcao no crescimento
dos gendtipos com maior niumero de nddulos nas raizes pareceu estar mais
associada a elevada capacidade destas estruturas radiculares atuarem como
forte dreno de fotoassimilados, logo, o gendtipo modificado geneticamente para
intensificar a nodulagao nas raizes, ndo obteve incremento em biomassa nas
plantas de soja em até 37 dias apds o0 semeio. Para os gendétipos BRS 133 e W
82, qualquer estratégia de manejo pode ser feita para aumentar o numero de
nddulos, objetivando elevar a concentragdo de N foliar, bem como o teor de
clorofilase o possivel ganho na assimilacao fotossintética devido aos efeitos
nao estomaticos associados ao N pode ser reduzido caso estes gendtipos
sejam cultivados em ambientes com elevados valores de déficit de pressao de
vapor do ar (DPVy).

Palavras-chave: fotossintese, Bradyrhizobium japonicum, Bradyrhizobium elkanii,
fixagdo bioldgica de nitrogénio.
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ABSTRACT

LOPES, Emile Caroline Silva; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. March, 2017. Hydraulic conductivity, photochemical efficiency and
gas exchange in soybean genotypes (Glycine max L) with different nodulation
capacities. Advisor: D. Sc. Eliemar Campostrini.

Soybean is one of the world’s most widely cultivated plant with a diversified use,
such as human and animal feeding. This agricultural culture requires high
nitrogen contents in order to complete their cycle, so biological nitrogen fixation
can be economically and ecologically efficient to supply such demand.
Commonly, Nitrogen Fixing Bacteria of Bradyrhizobium genus makes symbiosis
with soybean plants and supplying the nitrogen needed by the plants. Such
symbiotic association induces nodule formation on the root-system. This
research aimed to evaluate whether the number of the nodule may damage
hydraulic conductance and conductivity, affecting stomatal conductance,
transpiration and photosynthesis, and for consequence restricting plants’ growth
and biomass accumulation. Water use efficiency (WUE) and intrinsic water-use
efficiency (IWUE) were calculated from gas exchange data. Moreover,
chlorophyll fluorescence, green color intensity (SPAD readings), leaf
temperature and growth (plant height, diameter, leaf area, dry matter, roots

volume) were analyzed. The Dickson quality index was also calculated. Five
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soybean genotypes were used: mutant genotype NOD 04 (super nodulation *
nodules per plant), mutant genotype NOD 139 (no nodulation, 0 nodules per
plant) as well as BRS 133, W 82 and BRA 99 genotypes (35 c.a. nodules per
plant). The experiment was conducted using plants inoculated with peat
inoculant containing Bradyrhizobium japonicum and Bradyrhizobium elkanii.
Plants were grown in a greenhouse for 37 days and climate conditions were
monitored throughout the entire experiment and manually irrigated twice a day.
Based on the results obtained, the presence of nodules in the root of the
studied genotypes does not necessarily cause a greater hydraulic resistance in
these organs (not all genotypes were affected). Also, the hypothesis that it
could have a higher photoinhibitory rate at noon, due to the stomatal closure
caused by the greater hydraulic resistance of the root due to the presence of
nodules, should be discarded. The reduction in the growth of the genotypes with
the highest number of nodules in the roots seemed to be more associated to the
high capacity of these root structures to act as a strong photoassimilate drain,
so the genetically modified genotype to intensify the nodulation in the roots did
not obtain an increase in biomass in the plants Of soybeans within 37 days after
sowing. For genotypes BRS 133 and W 82, any management strategy can be
done to increase the number of nodules, aiming at raising leaf N concentration,
as well as chlorophyll content, the possible gain in photosynthetic assimilation
due to non-stomatal effects Associated with N can be reduced if these
genotypes are grown in environments with high values of air vapor pressure
deficit (DPVar).

Keywords: photosynthesis, biological nitrogen fixation, Bradyrhizobium
Japonicum, Bradyrhizobium elkanii.
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merril] € uma das principais plantas
oleaginosas cultivadas no mundo. A composicdo quimica do grao desta
espécie possui alto teor proteico (cerca de 40%) e proporciona multiplas
aplicacbes na alimentagcdo humana e animal (EMPRAPA, 2007, Cruz et al.,
2016). Além disso, o grao desta planta é utilizado para a producao de éleo
vegetal (teor em torno de 20%), o qual é um dos mais consumidos no mundo
(EMPRAPA, 2007, Lin et al., 2013).

Tanto em ecossistemas naturais quanto em sistemas agricolas, o
nitrogénio € um macronutriente do qual as plantas requerem em maiores
quantidades, e a falta deste nutriente no solo limita o crescimento e a
produtividade das plantas. Este nutriente mineral participa diretamente na
biossintese de proteinas e clorofilas, bem como em outros compostos
importantes associados ao metabolismo vegetal (Lambers et al., 2008). Desta
forma, a planta deficiente em nitrogénio pode apresentar varios niveis de
clorose e ter o crescimento reduzido (Epstein e Bloom, 2006).

Em plantas leguminosas, as bactérias fixadoras de nitrogénio (BFN)
induzem a formacéo de nédulos nas raizes (Taiz e Zeiger, 2013). Em soja, a
simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio do género Bradyrhizobium é

bastante comum, ocorrendo no interior dos nodulos, que sao estruturas



especiais localizadas nas raizes da planta. Apés o contato com a raiz, as
bactérias passam a consumir parte dos produtos resultante da fotossintese da
planta e, em troca, fixam o nitrogénio que a planta ird precisar para a sintese
de aminoacidos e proteinas (Milanesi, 2015).

As mudancgas climaticas em curso, resultantes da crescente taxa de
emissao de gases poluentes, associada ao elevado indice de desmatamento,
podem provocar alteragcdes na temperatura e nos padrdes de precipitacao
(Collins et al., 2013). Tais fatores ambientais, associados a ma gestdao dos
recursos hidricos contribuem para uma provavel escassez de agua severa
dentro de algumas décadas em varias regides no mundo, o0 que pode afetar de
forma drastica a producao de alimentos (DaMatta et al., 2010).

A agua é constituinte em cerca de 90% da massa fresca da planta, e
atua em praticamente todos os processos fisiolégicos e bioquimicos. Esta
molécula participa como um solvente, por meio do qual, gases, minerais e
outros solutos entram nas células e movem-se pela planta (Lambers et al.,
2008).

A passagem da agua pela planta ocorre devido ao continuum solo-
planta-atmosfera. A transpiracdo € o processo que impulsiona o transporte de
agua até as folhas (Taiz e Zeiger, 2013). Logo, qualquer alteracao no fluxo
normal da agua no sistema raiz-caule-folha ira influenciar na condutancia
estomatica e na taxa fotossintética das folhas (Hubbard et. al. 1999).

A condutividade hidraulica do continuum solo-planta-atmosfera esta
correlacionada positivamente com a condutancia estoméatica. Quando ha baixa
condutividade hidraulica do sistema raiz-caule-folha, podem ocorrer limitagdes
na condutdncia estomatica, menor assimilacdo fotossintética e
consequentemente, menor crescimento (Sperry, 2000).

Em plantas de soja, a baixa condutividade hidraulica da raiz pode
restringir a taxa transpiratéria sob condicoes de elevada demanda evaporativa
[elevado déficit de pressao de vapor do ar (DPV,)]. Consequentemente, isto
pode permitir uma conservacdo de agua no solo e pode assim, prolongar o
crescimento da planta durante a estacédo seca, reduzindo o murchamento foliar
(Sinclair et al, 2008). Contudo, uma acao contraria pode acontecer, em que o
elevado DPV, pode causar o fechamento estomatico e assim comprometer a
assimilacao fotossintética do carbono.



As caracteristicas anatdbmicas do xilema interferem na condutividade
hidraulica deste tecido (Tombesi et al., 2009). Além disso, a anatomia do
xilema e as propriedades hidraulicas do xilema podem ocorrer em niveis
interespecifico, intraespecifico e entre as partes da planta (Jackson et al.,
(2000).

Em horérios de elevada demanda hidrica, o fechamento estomatico
pode comprometer a assimilagédo fotossintética do carbono. Sob esta condicao,
que coincide com elevada radiagdo fotossinteticamente ativa, o sistema
fotoquimico pode ficar sobrecarregado energeticamente. Isto porque, o
fechamento estomatico reduz a disponibilidade de substrato (CO.) para a
rubisco, reduzindo a atividade do ciclo Calvin/Benson (Taiz e Zeiger, 2013).
Nesta condicdo do fotossistema Il (PSIl) ficar sobrecarregado de energia
(recebendo energia luminosa sem assimilacdo do carbono), o processo
fotoinibitério pode acontecer em grande intensidade, e este fen6meno pode ser
evidenciado pelas alteracdes nas variaveis da fluorescéncia da clorofila.

Uma vez que os nddulos localizados na raiz servem como unidades
importantes de entrada de N em plantas de soja, um maior nimero destas
estruturas pode otimizar o fornecimento deste nutriente mineral para esta
espécie.

Com base em limitadas informacdes da literatura, pode-se relatar que a
presenca dos nodulos nas raizes de soja pode afetar a condutividade hidraulica
da raiz. Segundo Walsh et al. (1995), a agua necesséaria para manter o
crescimento dos nédulos ndao é proveniente diretamente do sistema
nédulo/solo. A endoderme do nodulo parece ser uma barreira para o
movimento de agua do solo via apoplasto para o nodulo (Bederska et al.,
2012). Sprent et al. (1987) relataram ainda que os corantes soluveis em agua
(fucsina basica, safranina) quando aplicados a superficie exterior do ndédulo
penetraram apenas na camada superficial destes érgaos. Parsons e Day
(1990) relataram que a parte interna do cértex serve como uma barreira a
difusdo dos gases e é caracterizada pela reduzida permeabilidade da agua.
Tais informagdes podem mostrar que os nddulos podem ser uma forte barreira
a entrada de agua a partir do solo até os vasos do xilema.

Um numero elevado de ndédulos pode comprometer a condutividade
hidraulica das raizes e assim afetar negativamente a entrada de agua na



planta. Neste contexto, faz-se necessario pesquisar se a maior quantidade de
nddulos nas raizes de plantas de soja, proveniente de alteracées genéticas na
planta associadas a uma simbiose, pode funcionar como uma barreira para a
passagem da agua até a parte aérea, em horarios de maior demanda
transpiratéria, ou como um forte dreno de fotoassimilados. Possivelmente,
estas alteracbes associadas as relagdes hidricas podem interferir nos
processos fisioldégicos e limitar o crescimento inicial dessas plantas que
possuem um maior numero de nédulos.

Sendo assim, o presente trabalho tem a hipétese de que os gendtipos
de soja que apresentem um excessivo numero de ndédulos podem apresentar
uma menor condutividade hidraulica da raiz. Nesta condicdo, a possivel
reducdo na entrada de agua até o xilema (maior barreira fisica, e assim
reduzida condutividade hidraulica) pode comprometer as trocas gasosas e
tornar as plantas mais suscetiveis a fotoinibicdo, o que pode reduzir o
crescimento inicial das plantas principalmente em condicées de maior déficit de

pressao de vapor do ar.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é verificar se 0 nimero de nédulos nas raizes
de diferentes gendtipos de plantas de soja (Glycine max L) influencia na
condutividade hidraulica da raiz e, desta maneira, nas trocas gasosas foliares
em horarios de maior demanda evaporativa do ar, bem como na eficiéncia

fotoquimica e no crescimento inicial de plantas de soja.

2.1 Objetivos Especificos

Em cada genétipo de soja, avaliar as relagées entre o numero de nodulos, a
condutividade hidraulica da raiz e a condutancia estomatica;

Em plantas dos genétipos em estudo, determinar as relagcdes entre a presenca
de ndédulos nas raizes e a intensidade de coloracdo verde das folhas, a
quantidade de nitrogénio foliar, as trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica em
folhas individuais, e a temperatura do dossel nos horarios de maior demanda
evaporativa do ar. Analisar as relagdes entre o numero de nédulos nas raizes e

as variaveis de crescimento.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.10rigem e histérico da soja

Atualmente, a soja (Glycine Max L) cultivada é muito diferente das
espécies ancestrais, as quais eram plantas rasteiras que habitavam a costa
leste da Asia. A domesticacdo da soja é atribuida aos cientistas da antiga
China, que buscaram melhorar as plantas originarias de cruzamentos naturais
entre espécies selvagens, dando origem a uma planta que foi domesticada e
melhorada. (EMBRAPA, 2004).

Em 1882, a soja chegou ao Brasil precisamente no estado da Bahia,
onde foram realizados os primeiros estudos de avaliagdo de cultivares
introduzidas nos pais. Porém, esta planta nao teve boa adaptacao na regiao do
recbncavo baiano deste estado (EMBRAPA, 2004). Uma nova tentativa com
outras cultivares foi feita em 1891, em S&o Paulo e no Rio Grande do Sul, onde
a espécie se desenvolveu melhor. Em 1908, novas cultivares de soja mais
especificas para a alimentacdo humana foram levadas para Sao Paulo por
imigrantes japoneses. A introducdo da cultura ocorreu de forma gradativa no
Brasil, na década de 20 em Minas Gerais, 1930 em Santa Catarina, e a partir
de 1970 foi introduzida nos outros estados da regido Centro-Norte-Nordeste
(Miyasaka e Medina, 1981).



3.2 Caracteristicas Gerais

A soja pertence a familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia
Faboidae (Papilionoidae), género Glycine, espécie Glycine max (Sediyama et
al., 2009). Esta espécie € herbacea, de cultivo anual, autbgama e possui porte
ereto. A altura pode variar de 30 a 200 cm. O ciclo da cultura pode ser de 75
até 200 dias (Miyasaka e Medina, 1981).

A temperatura do ar ideal para o crescimento e o desenvolvimento da
soja esta entre 20 e 30°C. As temperaturas inferiores ou iguais a 10°C
interferem em uma diminuicAo ou anulacdo do crescimento desta planta.
Entretanto, as temperaturas acima de 40°C tém efeito adverso na taxa de
crescimento, provocam disturbios na floracdo e diminuem a capacidade de
retencdo de vagens. Tais problemas também se acentuam com a ocorréncia de
déficits hidricos (EMBRAPA, 2011).

A sensibilidade ao fotoperiodo é caracteristica variavel entre cultivares
de soja que é considerada uma planta de dia curto e a faixa de adaptabilidade
de cada cultivar varia a medida que o plantio é feito em direcdo ao norte ou ao
sul. No entanto, cultivares que apresentam a caracteristica “periodo juvenil
longo” possuem adaptabilidade mais ampla, o que possibilita a utilizacao em
faixas mais abrangentes de latitudes (locais) e de épocas de semeadura
(Farias et al., 2007).

Nas fases de germinacao-emergéncia e floragdo-enchimento de graos,
a disponibilidade de agua se torna mais importante nas plantas de soja. Tanto
0 excesso quanto o déficit de agua sao prejudiciais a obtencao de uma
uniformidade nas plantas. Para uma boa germinacdo, a semente necessita
absorver, no minimo, 50% do peso deste 6rgado em agua. A exigéncia em agua
nesta cultura vai aumentando de acordo com crescimento/desenvolvimento da
planta, atingindo o maximo durante a floragdo-enchimento de graos (7 a 8
mm/dia), e decrescendo apds esse periodo. A ocorréncia de déficits hidricos
expressivos nas fases de floragdo e o enchimento de grdos provocam
alteragbes fisiolégicas na planta, como o fechamento estomatico e o
enrolamento de folhas. Com o agravamento da limitacdo de agua no solo,



ocorre reducdo prematura do numero de folhas e de flores, e abortamento de
vagens, resultando na reducgéo do rendimento de graos (EMBRAPA, 2006).

3.3 Aspectos econémicos da soja

A soja possui uma grande importancia mundial, pois 0s graos possuem
elevado teor de proteinas e sdo amplamente comercializados em todo o
mundo. Além disto, esta planta pode ser utilizada amplamente como adubo
verde, forragem, silagem, feno e pastagem. O gréo de soja pode fornecer éleo,
tanto para alimentagdo humana como para a fabricacdo de biodiesel,
desinfetantes, lubrificantes, sabdes, etc. O farelo é utilizado na alimentacao
humana e animal e na industria de muitos produtos processados ou
semiprocessados (Sediyama, 2009).

A soja é a cultura agricola brasileira que mais cresceu nas ultimas trés
décadas e corresponde a 49% da area plantada em graos do pais. Esta
espécie € cultivada principalmente nas regides Centro-oeste e Sul do Brasil, se
firmando como um dos produtos mais destacados da agricultura nacional e na
balanca comercial. O aumento da produtividade da soja esta associado aos
avancos tecnoldgicos, ao manejo adequado e a eficiéncia dos produtores
(MAPA, 2016).

A demanda por éleos vegetais devera crescer, principalmente pelo
aumento do consumo per capita dos paises emergentes. A demanda por estes
6leos sera igualmente pressionada pela utilizagdo como biocombustivel, a nova
alavanca de consumo do 6leo vegetal brasileiro, em que a soja responde por
quase 90% da producédo nacional (EMBRAPA, 2007).

O Brasil é responsavel por 30% da produgdo mundial de soja
(equivalente a 94,5 mil toneladas de soja em 2015) e ocupa a segunda
colocacdo entre os paises produtores, atrds apenas dos Estados Unidos
(USDA, 2015). O Brasil é o que possui 0 maior potencial de expansao da area
cultivada, e tem o potencial de duplicar a atual produgéo e, em curto prazo,
constituir-se no maior produtor e exportador mundial de soja e derivados
(EMBRAPA, 2007).

Segundo o levantamento realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (2017), a producdo de graos estimada para a safra 2016/17



ultrapassa cerca de 100 milhdes de toneladas. A area plantada prevista ficara

entre 35 milhoes de hectares.

3.40 Sistema radicular e absorcédo de agua pela planta

A agua possui uma importante funcao para as plantas e constitui de 80 a
95% dos tecidos vegetais em crescimento. Para cada grama de matéria
organica produzida pela planta, aproximadamente 500g de agua sao
absorvidos pelas raizes, transportados através da planta e perdidos para
atmosfera (Taiz e Zeiger, 2013).

O sistema radicular é o 6rgao responsavel pela absorcdo de agua e
nutrientes e fixacdo do vegetal no solo. Além disso, é responsavel pela sintese
de fitormbnios essenciais para a parte aérea, principalmente na regiao
meristematica como é o caso das citocininas, das giberelinas e do acido
abscisico (ABA) (Pimentel, 2004).

As raizes mais finas sao responsaveis principalmente pela absorcédo de
agua, pois estas se encontram em maior contato com o solo por unidade de
volume de raiz. A regido de maior incidéncia de pelos absorventes nas raizes
representa a zona de maior rapidez e maior absorcdo de agua. Os pelos séo
extensdes microscopicas das células epidérmicas que ampliam a area
superficial das raizes em contato com a agua circundante das particulas de
solo. As regides mais envelhecidas das raizes podem apresentar camadas
externas de tecidos com paredes celulares que contém material hidrofébico,
dificultando a absorcao de agua (Kerbauy, 2004).

A agua se move no solo predominantemente por fluxo de massa,
governado por um gradiente de pressao. Além disso, a difusdo de vapor de
agua contabiliza uma certa fracdo do movimento de agua. A medida que as
plantas absorvem agua do solo, elas esgotam a agua junto a superficie das
raizes, reduzindo o potencial de pressado da agua proxima a superficie radicular
e estabelecendo um gradiente de pressao em relacdo as regides vizinhas do
solo que possuem valores maiores de potencial de pressédo (Taiz e Zaiger,
2013).
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A soja possui o sistema radicular predominantemente axial (pivotante),
onde na raiz principal se desenvolvem as raizes secundarias, que se
ramificam. Os fatores do ambiente como tipo de solo, adubacgéo, espacamento,
umidade do ar e solo e cultivares influenciam no crescimento/desenvolvimento
das raizes. Geralmente, a planta de soja faz simbiose com uma bactéria do
género Bradyrhizobium, o que pode causar a nodulacdo nas raizes. Nestes
nddulos, ocorrem processos fisioldgicos, como o fornecimento de nitrogénio
para a planta e a liberacdo de agua e hidratos de carbono para a bactéria
(Sediyama et al., 1985, Nogueira et al., 2009).

3.5 Nodulagao na raiz de soja e fixagao de nitrogénio

Nas plantas, o nitrogénio é responsavel por varias reacoes, além de
fazer parte da estrutura da clorofila, da molécula do DNA, de enzimas e
proteinas (Fagan, 2007). E um elemento essencial que afeta a formagdo de
raizes, a fotossintese, a producédo e translocacao de fotoassimilados, bem
como a taxa de crescimento entre folhas e raizes, sendo o crescimento foliar
primeiramente afetado na auséncia deste nutriente (Ryle et al., 1979).

Na planta, e nas folhas mais velhas, a deficiéncia de nitrogénio
apresenta o sintoma de clorose, e posteriormente esta clorose avancga para as
folhas novas, pois se trata de um elemento mével no tecido vegetal. As plantas
que crescem em solos deficientes em N apresentam hastes delgadas e
geralmente lenhosas, devido ao acumulo de carboidratos, os quais ndo podem
ser usados na sintese de aminoacidos e outros compostos nitrogenados (Taiz
e Zeiger, 2013, Epstein e Bloom, 2006). Na cultura de soja, a deficiéncia de N
causa perda de coloracdo nas folhas, passando de verde-escuro até
completamente amarelas (Nogueira et al., 2010). Essa deficiéncia de N ocorre
quando a soja é cultivada sem a prévia inoculacdo de bactérias fixadoras de
nitrogénio (BFN) (EMBRAPA, 2006).

Por apresentar um grande potencial produtivo, a soja necessita em
torno de 80 kg ha™' de N para cada 1 mg de grios produzidos (Hungria et al.,
2001), proporcionando altos custos de producao (EMBRAPA, 2001). De acordo
com Mengel e Kirkby (2001), a simbiose entre a bactéria do género
Bradyrhizobium e a soja € capaz de suprir as exigéncias de nitrogénio por meio
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do processo de fixacao biolégica, dispensando a adubacdo nitrogenada e
tornando o processo de produgdo mais barato e ecologicamente sustentavel.

As bactérias pertencentes ao género Bradyrhizobium se associam
simbioticamente as plantas de soja, formando estruturas especializadas nas
raizes da soja, os noédulos, nos quais ocorrem 0s processos de fixacado
bioldgica. No nddulo, as bactérias catalisam a redugdo de N, em amoniaco
utilizando o complexo enzimatico nitrogenase, um processo habitualmente
referido como "fixagdo simbidtica do nitrogénio” (FSN). A simbiose leguminosa-
rizobio € a associacdo simbidtica mais importante em termos de fixacado
bioldgica de nitrogénio, produzindo cerca de 200 milhdes de toneladas de
nitrogénio por ano (Graham e Vance 2003, Peoples et al., 2009).

Segundo Fagan et al., (2007), a simbiose entre as bactérias do género
rhizobium e a planta de soja € iniciada pela liberacdo de exsudatos radiculares,
possibilitando atracdo quimiotéaxica das bactérias. A associacdo acontece nos
primoérdios dos pelos radiculares, culminando na formagéo de nddulos (Taiz e
Zeiger, 2013). Além disso, a nodulacdo também é controlada pelo nivel
hormonal na planta, e nessa condicdo quanto melhor o balanco e os niveis
entre auxina e giberelina, mais eficiente é a simbiose (Bulegonet al., 2016).

Dentro destes géneros, existem varias estirpes que séao
comercializadas. Conforme relatado por Chueire et al. (2003), as estirpes mais
utilizadas na cultura da soja no Brasil sdo a SEMIA 587 e SEMIA 5019
pertencentes a espécie Bradyrhizobium elkanii e SEMIA 5079 e SEMIA 5080
pertencentes a espécie Bradyrhizobium japonicum. De acordo com Simith e
Hume(1987), a associacado do Bradyrhizobium japonicum com a soja (G. max)
pode resultar em uma fixacdo de nitrogénio de até 102,9 kg de N.ha™.

A presenca de espécies de Rhizobium (riz6bio) compativeis em contato
com a correspondente planta hospedeira € geralmente suficiente para
desencadear o desenvolvimento de noédulos, que estimulam a deformacao
dentro da raiz (Yao e Vincent 1969, Bhuvaneswari et al., 1981, Bhuvaneswari e
Solheim 1985) e promovem as divisdes celulares corticais (Calvert et al., 1984;.
Mathews et al., 1989). Nas primeiras fases do processo de infec¢ao, o rizdbio
invade o pelo radicular causando a deformacao e promovendo a divisdo celular
cortical (Stacey et al., 2006). A maioria dos nédulos desenvolve-se perto das
células do xilema radial, afastando-se do floema.
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O nédulo da raiz de soja possui forma oblonga, comumente com
lenticelas (Corby, 1981). Em determinados nodulos, o xilema € relatado como
continuo em torno da circunferéncia destes (lkeda, 1955, Sprent, 1980). Walsh
et al., (1989) relatam que a agua nao entra no nédulo através do xilema, além
disso, o xilema no nédulo apresenta alguns elementos de vaso de diametro
pequeno, ndo podendo atuar como um circuito funcional do sistema radicular.
Assim, a agua pode ser fornecida ao nodulo através do floema ou por
movimento apoplastico do cortex radicular.

Com base em limitadas informacdes da literatura, pode-se relatar que a
presenca dos nédulos nas raizes de soja pode afetar a condutividade hidraulica
da raiz. Segundo Walsh et al. (1995), a agua necesséaria para manter o
crescimento dos nédulos nao é proveniente diretamente do sistema
nédulo/solo. A endoderme do nodulo parece ser uma barreira para o
movimento de agua do solo via apoplasto para o nodulo (Bederska et al.,
2012). Sprent et al., (1987) relataram ainda que os corantes solUveis em agua
(fucsina basica, safranina) quando aplicados a superficie exterior do ndédulo
penetraram apenas na camada superficial destes érgaos. Parsons e Day
(1990) relataram que a parte interna do coértex serve como uma barreira a
difusdo dos gases e é caracterizada pela reduzida permeabilidade a
agua. Tais informacdes podem mostrar que os nédulos podem ser uma forte
barreira a entrada de agua do solo até os vasos do xilema.

Kaschuk et al. (2012) estudaram a eficiéncia de dois isolados de
Bradyrhizobium inoculados e a adaptacao fotossintética a esta inoculacdo em
soja. Os autores observaram que as plantas noduladas tiveram um incremento
na taxa fotossintética liquida de14-31%, e esta elevacao na taxa fotossintética
foi associada a uma maior taxa de ativacdo da rubisco, o que causou maior
velocidade de carboxilacdo (Vemax). Segundo os autores, o maior custo
energético dos nédulos (6 a 14% dos fotoassimilados produzidos) ndo afeta a

produtividade da soja.

3.6 Caracteristicas fisiologicas
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3.6.1 Condutividade hidraulica da planta (k)

Na planta, a agua é uma molécula temporaria. A maioria da agua
perdida pela planta evapora do mesofilo a medida que o CO, necessario para a
fotossintese é absorvido da atmosfera. Essa perda de agua é chamada de
transpiracao (Taiz e Zaiger, 2013).

A condutividade hidraulica da planta (k) é definida como uma
combinacdo dos componentes de condutividade em todo o sistema radicular
(da superficie da raiz para o xilema) e do caule e folhas (Huang e Nobel, 1994).
A facilidade com que a agua chega aos estdmatos € proporcional a
condutividade hidraulica de todo o sistema. As espécies de rapido crescimento
geralmente possuem uma alta condutividade hidraulica (Comas et al., 2002).

A condutividade hidraulica do continuum solo-planta-atmosfera esta
correlacionada positivamente com a condutancia estomatica. Quando ha
reduzida condutividade hidraulica, podem ocorrer limitagcbes na condutancia
estomatica, menor assimilacdo fotossintética e consequentemente, menor
crescimento da planta (Sperry, 2000). Contudo, a baixa condutividade
hidraulica da raiz em plantas de soja, pode restringir a taxa transpiratoria sob
condicbes de elevada demanda evaporativa do ar, no entanto, isto pode
permitir uma conservacao de agua no solo e pode, portanto, prolongar o
crescimento da planta durante a estacdo da seca, reduzindo o murchamento
foliar (Sinclair et al., 2008).

De acordo com Tombesi et al. (2009), as caracteristicas anatémicas do
xilema interferem na condutividade hidraulica. Segundo Jackson et al. (2000), a
anatomia do xilema e as propriedades hidraulicas no sistema raiz-caule-folhas
podem ocorrer em nivel interespecifico, intraespecifico e dentro dos tecidos da
planta. Em plantas de eucalipto, Figueiredo et al., (2014) verificaram que o
confinamento e a deformagdo de raizes influenciaram na condutividade
hidraulica destes 6rgaos, o que pode mostrar que as alteragcdes na
morfologia/anatomia da raiz podem afetar o movimento de agua nestas partes
da planta.

Para avaliar a condutancia hidraulica de raizes, a camara de pressao
foi utilizada por muitos pesquisadores (Radin e Eidenbock, 1984, Lo Gullo et
al., 1998, Henzler et al., 1999, Rieger e Litvin, 1999, e Shimizu et al., 2005).
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Nesta metodologia, o sistema radicular é posto em uma camara de pressao,
geralmente imerso em agua ou pode também ser utilizado com o solo aderido
no sistema radicular. Nesta camara, é aplicada uma pressdo positiva de
nitrogénio gasoso, e a agua presente nas raizes e na camara passa através do
sistema radicular. O volume da seiva exsudada é pesado, e assumindo uma
densidade de 1 kg por L. Neste caso, a condutividade hidraulica é dada pela
inclinacdo da reta ajustada entre a pressao positiva aplicada na camara e o
volume da seiva exsudada no corte do caule. O valor desta inclinacao pode ser
dividido pela area de superficie de raiz, pelo comprimento ou pelo volume total
de raizes, bem como a massa fresca ou seca destes érgaos (Frensch e
Steudle 1999, North et al., 1992).

Em condicoes de elevado déficit de pressdo de vapor (DPV), a
adequada condutancia hidraulica da planta é importante para a manutencao do
estado hidrico das folhas. A resisténcia a passagem de agua na raiz € maior do
qgue a resisténcia da parte aérea da planta (Kramer, 1983, Boyer, 1985). Essa
reduzida condutividade hidraulica da raiz, em condicées de altos indices de
DPV, pode afetar a condutancia estomatica e as trocas gasosas das folhas,

com possiveis efeitos negativos sobre o crescimento e desenvolvimento.

3.6.2 Trocas gasosas foliares

De todos os recursos que a planta necessita para crescer e
desenvolver, a agua € o0 mais abundante e o mais limitante para a
produtividade agricola. Assim, a compreensao da absorcao e perda de agua
pela planta é de grande importancia para entender os processos fisiolégicos e
bioquimicos que interferem no crescimento e desenvolvimento das plantas
(Taiz e Zeiger, 2013).

Para assimilar o CO,, a planta necessita da energia solar para oxidar
moléculas de agua, liberando oxigénio e reduzir o dioxido de carbono a
compostos necessarios a estrutura e ao metabolismo vegetal (Taiz e Zeiger,
2013). De acordo com Gifford et al. (1984), o aumento da produtividade das
culturas sob condi¢des de cultivo em campo é diretamente relacionado com a

quantidade absoluta de luz interceptada pelas folhas verdes.
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A disponibilidade de agua é vital para o tecido vegetal, e o estresse
hidrico afeta o sistema fotossintético e a produtividade da planta. O
fornecimento de agua é necessario para sustentar a transpiracao associada a
absorcao de carbono através dos estébmatos (Sperry, 2000). Nas plantas, a
baixa condutancia hidraulica pode limitar o fluxo de agua, e ocorrer perda de
turgescéncia nas células-guarda, o que acarreta na diminuicdo da condutancia
estomatica, reduzindo assim a assimilagdo de carbono.

A medida que a disponibilidade de agua no solo diminui, a taxa de
transpiracéo decresce, como resultado do fechamento dos estdmatos. Esse é
um dos importantes mecanismos de defesa que as plantas apresentam contra
as perdas excessivas de agua e eventual morte em razdo do déficit hidrico
severo (Larcher, 2004).

A transpiracdo é definida como a perda de vapor d’agua pelas plantas
para a atmosfera. A evaporacdo da agua nas células do mesdéfilo controla o
gradiente de potencial hidrico (W) que € a causa principal do movimento da
agua no xilema. Em média, cerca de 95% de agua absorvida pela planta é
perdida pela transpiracdo e o restante é direcionado para o metabolismo e
crescimento. Qualquer parte do organismo vegetal acima do solo transpira, no
entanto, a maior proporcado ocorre nas folhas. A transpiracdo excessiva sem
reposicdo na mesma intensidade pelas raizes pode levar a um déficit hidrico
acentuado na folha e causar reducédo da produtividade das culturas (Kerbauy,
2004).

O movimento estomatico € o principal mecanismo de controle das
trocas gasosas nas plantas superiores terrestres. Os estdmatos quando
abertos permitem a assimilacdo de CO. e fechando-se, conservam agua e
reduzem o risco de desidratacdo (Tenhunen et al., 1987).

Sinclair et al. (2008) verificaram que a sensibilidade da transpiracao em
plantas de soja ( gendétipo P1416937) a um DPV,, elevado, estava relacionada a
uma baixa condutancia hidraulica na folha.

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), as plantas estdo submetidas a
uma demanda competitiva em absorver CO, da atmosfera e limitar a perda de
agua. O gradiente de concentragdo para absor¢cao de CO, € muito menor do
que o gradiente de concentracao que governa a perda de agua. O fechamento
e a abertura estomatica sao regulados pela disponibilidade hidrica do solo e do
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ar, temperatura, qualidade e intensidade de luz e a concentragao intracelular de
CO.. Quando ha reducao da agua disponivel do solo, o potencial hidrico foliar
torna-se mais negativo podendo causar o fechamento estomatico (Kerbauy,
2004).

Até certo nivel, a diminuicdo da condutancia estomatica (gs) pode
impactar negativamente a fotossintese (A), o que pode suprimir o potencial de
rendimento da cultura da soja. Estudos envolvendo trocas gasosas em
diferentes genétipos de soja demonstraram que, sob condicdo de altos indices
de DPVy,, ocorre uma diminuicdo das taxas de fotossintese ligadas a uma
reducdo na condutancia estomética (gs), no entanto, sem afetar a taxa de
transpiracdo. Os gendtipos com maiores capacidades fotossintéticas em niveis
bioquimico e fotoquimico poderiam compensar o efeito de limitagao estomatica
(Gilbert et al., 2011).

De acordo com Sinclair et al. (1984), o incremento em biomassa dos
vegetais tem uma relagédo inversa ao aumento do DPV, calculado em uma
média diaria. A resposta da abertura estomatica ao DPV ar tem sido
estabelecida ha muito tempo (Turner et al., 1984; Grantz, 1990). Porém, em
pesquisas mais recentes foi demonstrado que a restricdo da transpiracéao
maxima das plantas, poderia incrementar no acumulo de biomassa (Fletcher et
al., 2007; Kholova et al., 2010). Logo, a modificacdo genética em plantas para
se tornar mais eficiente ao uso da agua é favoravel neste contexto.

A capacidade da planta em moderar a perda de agua e ao mesmo
tempo absorver CO, suficiente pode ser avaliada por um parametro
denominado eficiéncia do uso da agua (EUA) (Taiz e Zeiger 2013), sendo a
eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) relacionada a quantidade de CO-
assimilado por quantidade de agua transpirada. Em geral, uma alta EUA de
plantas submetidas a um déficit hidrico moderado é resultado do fechamento
parcial dos estdbmatos com uma concomitante reducdo em menor escala em A
(Flexas et al., 2004). A EUA bem como a EIUA sao ferramentas eficientes em
estudos para potencializar a produtividade e reduzir a quantidade de agua
utilizada para uma determinada area de cultivo.

A EUA e EIUA possibilitam avaliar se a produtividade de uma cultura
estda sendo eficiente em relagdo a quantidade de agua absorvida. Aliada a

outras caracteristicas, tais variaveis sdo ferramentas eficientes em estudos
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para potencializar a produtividade e reduzir a quantidade de agua utilizada para

uma determinada area.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material Vegetal

Cinco genotipos de Glycine max L. foram utilizados, sendo que os
gendtipos NOD 139 (modificado geneticamente para ndo produzir nédulos na
raiz), € NOD 4 (modificado geneticamente para produzir elevado numero de
nddulos nas raizes, =250 ndédulos por plantas) foram cedidos pela Universidade
de Queensland — Australia. Os gendétipos BRS 133 (quando inoculados: = 35
nédulos por planta), BRA 99 (quando inoculados: = 37 nédulos por planta) e o
gendtipo W 82 (quando inoculados: =35n6dulos por planta) foram provenientes
da EMBRAPA.

Os tratamentos foram constituidos de gendtipos inoculados (INOC) e
tratamento controle (CTL). No tratamento INOC as sementes foram inoculadas
com inoculante turfoso a base de estirpes de Bradyrhizobium Japonicum e
Bradyrhizobium elkanii cedidas pela Embrapa Agroecologia — Seropédica. No
tratamento controle (CTL), as sementes nao foram tratadas com inoculantes.
Nos tratamentos inoculados, as sementes foram previamente esterilizadas em
etanol 92%, por 3 min, seguido por 5 min em hipoclorito de sédio 5%, e
posteriormente lavadas 10 vezes com agua destilada estéril. Para tanto, no
tratamento INOC, utilizaram-se 100 g de inoculante em 50 kg de semente de
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soja. No tratamento controle, ndo foi realizado nenhum procedimento de

inoculacao.

4.2 Condicdes de cultivo

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Setor de
Fisiologia Vegetal - Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal, localizado
no campus da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
municipio de Campos dos Goytacazes (“21°44’47” S e 41°18'24” W e 10 m de
altitude). A casa de vegetacdo possuia uma cobertura plastica transparente e
um sombrite preto com capacidade de 50% de sombreamento.

O semeio foi realizado no dia 26 de junho de 2015, e a ultima avaliagao
foi realizada no dia 03 de agosto de 2015 (37 dias de cultivo). Para tanto,
utilizaram-se tubetes plasticos com capacidade para 280 cms, onde foram
colocadas duas sementes por tubete. Cinco dias ap6s a emergéncia, foi
realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por tubete. No
experimento, o substrato comercial utilizado foi Basaplant Hortalica®.

A andlise quimica no substrato foi realizada, a qual apresentou pH de
5,5 e os seguintes valores para cada nutriente mineral foram verificados: P
(190 mg/dm?); K ( 774 mg/dm3), Ca (17,2 9cmol/dm3), Mg (3,9 cmol./dm3), Al
(0,1 cmol/dm3) ; H+Al (8,1 cmol/dm3); Na (0,28 cmol/dm3); C (6,42 cmol./cm3)
MO(110,7g/dm3); Soma da Bases: 23,4 cmol./cm3, Capacidade de trocas de
cations (CTC) a pH 7,0: 31,5 cmol/cm3; CTC efetiva: 23,5 cmolc/cms;
Saturacdao por aluminio 0,4 % ,Saturacdo por base de 74,3%; Fe (78,0
mg/dm3), Cu (1,0 mg/dm3), Zn (9,0 mg/dm3), Mn (18,0 mg/dm? ),S (222,9
mg/dm3) e B (2,89 mg/dm3).

Apés a germinacao, as plantas foram mantidas em casa de vegetacao
por 37 dias, manualmente irrigadas duas vezes ao dia (manha e tarde) para
manter o substrato na capacidade de campo, de modo a evitar o excesso € a
falta de agua.

As condicbes climaticas foram monitoradas por uma miniestacao
climatolégica modelo WachtDog (Spectrum Technologies, lllinois, USA), a qual
foi posicionada a cerca de 2 m de distancia das plantas. Os dados foram
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coletados a cada 30 minutos e, a partir destes, foram calculadas as médias
didrias para as variaveis temperatura, umidade relativa do ar e radiacao
fotossinteticamente ativa.

Com a obtencdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar,
foi calculado o déficit de pressao de vapor do ar (DPVy) por meio da equacao
proposta por Jones (1992):

DPVg= 0,61137*exp((17,502*T 9)/(240,97+T 9))*(1-(UR%/100)),

Em que:

e DPV: déficit de pressao de vapor;
e exp: exponencial;
e T° temperatura em graus Celsius;

e UR: umidade relativa em %.

4.3 Avaliacdes

4.4 Caracteristicas de Crescimento avaliadas

4.4.1 Avaliacdo da altura (H) e do diametro do tronco (DT)

Por meio de uma régua graduada, foram avaliados a altura das plantas,
e o diametro do caule rente ao solo por meio do paquimetro digital Starret®. As
avaliagdes foram realizadas no 37° dia ap6s o semeio (DAS).

4.4.2 Determinagdo do volume de raiz

O volume de raiz foi determinado pela metodologia do volume de agua
deslocado. Para tanto, foi usada uma proveta graduada com um volume
conhecido de agua, e o volume de agua deslocado apds a imersao do sistema
radicular na proveta foi considerado como o volume de raiz. Esta caracteristica

foi utilizada para o célculo posterior da condutividade hidraulica da raiz.
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4.4.3 Determinagdo do numero de nédulos das raizes

Os nédulos foram retirados das raizes das plantas dos tratamentos

inoculadas e contados manualmente 37 dias apds o semeio.

4.4.4 Determinacdo da massa seca

As raizes, o caule, as folhas e os nédulos das plantas foram colocados
separadamente em sacos de papel e secos em estufa de circulacao forcada de
ar a 70°C por 72 duas horas. Com o auxilio de uma balanca analitica foram
determinadas a massa seca das raizes (MSR), a massa seca do caule (MSC),
a massa seca das folhas (MSF) e a massa seca dos ndédulos (MSN).

4.4.5 Indice de qualidade de Dickson (IQD)

O 1QD (Dickson et al., 1960) trata-se de uma equacao matematica que
possibilita avaliar a qualidade das plantas de acordo com os valores obtidos
pela massa seca total (MST), da altura da parte aérea (HPA), do didmetro do
caule (DC), da massa seca da parte aérea (MSPA) (massa seca do caule +

massa seca das folhas) e massa seca das raizes (MSR). Em que:

IQD = MST(g) / (HPA (cm)/DC(mm)) + (MSPA(g)/MSR(g))

4.4.6 Quantificagdo de Nitrogénio nas folhas

Apés a secagem do material vegetal, as amostras de folhas de cada
tratamento foram levadas ao laboratorio de analise quimica e nutricional de
plantas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ no Campus
Campos dos Goytacazes-RJ, para quantificagdo do teor de nitrogénio presente
nas folhas de cada tratamento.

4.5 Caracteristicas associadas a fotossintese

Aos 37 dias apdés o semeio (DAS) para a mensuracdo das

caracteristicas fotossintéticas e relagcdes hidricas associadas a parte aérea,
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padronizou-se a utilizacdo da terceira folha completamente expandida contada
a partir do apice da planta.

4.5.1 Intensidade de verde

A intensidade de cor verde das folhas foi determinada a partir do 11°
dia ap6s o semeio com o auxilio de um Medidor Portatil de Clorofila (MPC),
modelo SPAD-502 “Soil Plant Analiser Development’ (Minolta, Japao). As
leituras foram realizadas semanalmente, entre 08:00 e 09:00 horas da manha
até o fim do experimento, com trés leituras em cada folha para obtencédo da
média de cada repeticao.

4.5.2 Trocas gasosas foliares

A taxa fotossintética liquida (A), a condutancia estomatica (gs) € a
transpiracdo (E) foram determinadas no dia 03 de agosto de 2015 (37 dias
apds o semeio) pelo analisador de gas a infravermelho (IRGA), modelo LI-6400
(LI-COR, Lincoln, NE, USA). Para cada cultivar em estudo, e a partir dos dados
de trocas gasosas, foram determinadas a eficiéncia instantanea de uso da
agua (A/E) e a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs).

As avaliagbes foram realizadas duas vezes ao dia, entre 07:00 e 08:00
horas da manha e entre 12:00 13:00 horas da tarde, em dias de pleno sol.
Uma folha do terceiro par do terco superior (contado a partir do apice)
totalmente expandida foi utilizada para cada repeticdo. As avaliagcbes das
trocas gasosas foram realizadas sob luz saturante (PAR) 1000 pmolm™ s™"), e a
uma concentracdo de CO, de 400 pL L. A temperatura média na camara do
IRGA no momento da avaliagéo foi de 27°C, a umidade relativa as 08:00 e
12:00 horas foi de 77,05 e 52,88%, respectivamente, enquanto o DPVar foi de
1,05 e 2,65 MPa, respectivamente para ambos os horarios.

A EUA e a EIUA foram estimadas, por meio da equacéo linear ajustada
no grafico de dispersao entre os valores da taxa fotossintética liquida (A) e da
transpiracdo (E) e da taxa fotossintética liquida (A) e da condutéancia
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estomatica (gs), respectivamente. A inclinacdo da curva A versus E é a EUA e
A versus gs € a EIUA.

4.5.3 Potencial hidrico foliar (¥.)

O Y_ foliar foi avaliado entre 12:00 e 13:00 horas, por meio da camara
de pressao tipo ‘Scholander modelo SoilMoisture, USA (Scholander et al.,
1965). Foram utilizadas as mesmas folhas em que foram realizadas as
medicoes de trocas gasosas foliares. O peciolo foi vedado por meio de uma
borracha, e esta parte da folha ficou exposta. A leitura da pressao exercida
sobre o limbo foliar dentro da camara foi registrada no momento em que se
inicia a exsudacao de seiva xilematica na regidao do corte do peciolo. O valor
obtido, neste momento de saida da seiva, foi medido em MPa, é analogamente
oposto a pressao negativa do xilema de toda a folha (potencial hidrico foliar).

4.5.4 Emissao da Fluorescéncia da clorofila

O rendimento quantico maximo do fotossistema Il (F./Fn), e o indice
Fotossintético (“Photosynthetic Index”) (Pl) foram obtidos por meio do
fluorimetro nao-modulado, modelo Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser,
Hansatech, King’s Lynn, UK). Durante as medidas, foram utilizadas pincas para
aclimatacao dos cloroplastos ao escuro, para que todos os centros de reagao
do fotossistema Il (PSIl) adquirissem a condicdo de “abertos”, minimizando
perda de calor (Strasser et al, 2000). Apés essa aclimatagéo por um periodo de
20 minutos, um dnico pulso forte de luz 1s™ (3500 pmol m? s™) foi aplicado
com a ajuda de trés diodos emissores de luz (650 nm). Foram realizadas duas
mensuragdes, sendo a primeira entre 06:00 e 07:00 horas da manha e a outra
entre 12:00 e 13:00 horas da tarde. As avaliacoes da fluorescéncia da clorofila
a foram feitas nas mesmas folhas e no mesmo local do limbo onde foram feitas
as medidas das trocas gasosas foliares.

Os dados da fluorescéncia foram utilizados para a analise do teste JIP,
o qual é baseado em um simples modelo de fluxo de energia relacionado ao
PSII (Strasser et al., 2004). Por meio do teste JIP foi possivel obter a relacédo
FW/Fm (TR/ABS) (rendimento quantico maximo do PSIl) e o PI. O Pl combina 3
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passos da atividade fotoquimica dos centros de reagdes do FSII: a absorcao da
energia luminosa (RC/ABS); a captura da energia de excitacdo (F./Fp) (que
representa a contribuicdo da energia luminosa para a fotoquimica primaria) e o
componente relacionado ao transporte de elétrons (ET/TR-ET). Este
componente F.,/Fo representa a “performance” devido a probabilidade de
captura da energia luminosa (i.e. a capacidade de reduzir Qa); e o componente
(ET/TR-ET) representa a conversédo da energia luminosa para o transporte de
elétrons no PSIlI (ET/TR-ET) (i.e. a contribuicao das reacdes bioquimicas)
(Strasser et al.,1995; Strasser and Tsimilli-Michael, 2001; Strasser et al., 2000
e 2004).

O PI é calculado de acordo com a equacgao abaixo:

Pl=1-(Fo/Fm)/ Mo/ V) X (Fn - Fo) / Fox (1-V,)/V,

Em que:
e Foé afluorescéncia a 50 ps;
e F,é afluorescéncia no tempo J (2ms);
e [, representa a fluorescéncia maxima;
e V, é avariavel da fluorescéncia relativa a 2 ms:
V= (Fy-Fo)/(Fm-Fo),
e My representa a inclinagéo inicial da curva referente a cinética da
fluorescéncia, que pode ser derivada da equacao:
Mo= 4 x (Fsoous)/(Fm-Fo)

e F300 € a fluorescéncia a 300 us.

4.5.5 Termografia

As imagens termograficas foram obtidas de seis plantas por
tratamento, entre 12:00 e 13:00 horas, com auxilio de um termégrafo modelo
FLIR 150 (FLIR Systems AB, Sweden). A camara termografica foi mantida cerca
de 1 m do dossel das plantas. As imagens foram analisadas pelo software FLIR

QuickReport. Para tanto, foi escolhida uma planta na qual duas folhas de
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referéncia foram usadas (planta referéncia). Uma folha foi pulverizada com
agua (Tioha com agua) € SOb outra folha foi aplicado vaselina na parte abaxial
(Tvasetina), de modo a reduzir ao maximo a transpiracdo. Estas plantas tidas
como referéncias foram postas ao lado das seis plantas representativas dos
tratamentos. Tqossel fOi @ temperatura média das folhas das seis plantas.

A partir das variaveis Tiolha com aguas Tvaselina © Tdossel Obtidas das imagens

termomeétricas, dois indices sugeridos por Jones (1999) foram gerados:

(Tvaselina-Tdossel)
(Tdossel-Tfolha com agua)

indice de abertura estomatica Ig=

(Tmédia- Tfolha com agua)
(Tfolha com vaselina-Tfolha com agua )

indice de estresse=

4.5.6 Determinacao da area foliar

Ao final do experimento, a area foliar foi medida com o auxilio do
aparelho modelo LI-3100 (LI-COR, Lincoln, NE, USA).

4.5.7 Condutancia e condutividade hidraulica de raizes (Kroot)

Para a avaliacao destas caracteristicas, o caule das plantas foi cortado dentro
da agua (evitar a entrada de ar nos vasos do xilema), a cerca de 5 cm da
regidao do coleto . Posteriormente, as plantas foram removidas dos tubetes e o
sistema radicular foi colocado (imerso) em um recipiente com agua, o qual foi
inserido em uma camara de pressao do tipo Scholander. Para a obtencao da
condutancia e da condutividade hidraulica das raizes, foi aplicada uma pressao
inicial de 0,05 MPa por 60 segundos, de modo a estabilizar o fluxo (J, kg) e
remover possiveis bolhas de ar no xilema. Apds a estabilizacdo, foram
aplicadas as pressodes 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 MPa. Cada pressao foi aplicada por
quatro minutos. O liquido exsudado foi colhido por meio de um papel
absorvente, de peso conhecido, e apds absorcao do liquido em cada pressao
no papel, este papel umedecido foi pesado em balanga analitica. A condutancia
foi obtida pela vazdo do liquido exsudado por unidade de tempo, e a
condutividade foi obtida quando o valor da condutancia foi normalizado pelo
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volume, pela area e pela massa seca de raiz ou area foliar da planta (Becker,
1999).

4.6 Analise estatistica

O experimento foi realizado em Delineamento Inteiramente
Casualizado - DIC composto por 10 tratamentos e seis repeticoes. Para os
parametros quantitativos relacionados a condutividade hidraulica foi realizada a
analise de variancia e de regressao linear multipla com o uso de matrizes e
binarios no Programa SAEG. Os demais dados obtidos foram analisados por
meio do teste de Tukey em 5% de probabilidade com o auxilio do software
ASSISTAT 7.6 beta (2011) (Silva, 1996; Silva e Azevedo 2002; Silva e
Azevedo, 2006; Silva e Azevedo 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, a temperatura maxima foi de
aproximadamente 35 °C, e a minima de 15 °C (Figura 1 A). Segundo Mondini et
al. (2001), para o cultivo de soja, a faixa ideal de temperatura esta entre 20 e
30°C. Caso as temperaturas nao estejam de acordo com a recomendada para
o crescimento/desenvolvimento, as plantas podem apresentam alguns
distarbios fisioldgicos na floracédo, e na formacao de nédulos nas raizes (Farias
et al., 2007). No entanto, durante todo o experimento, a temperatura média
ficou acima dos 20°C (Figura 1), e ndo foram observados disturbios fisiolégicos,
de forma que o processo de nodulacdo ndo foi afetado por esta variavel
microclimatica (Tabela 1).

A umidade relativa minima registrada foi em média 20%, nos més de
agosto e a maxima de 100% durante o periodo noturno, registrada em todo o
periodo do experimento (Figura 1B).

Os maiores valores encontrados para Radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) ficaram entre os horarios de 12:00 -14:00 horas, e o valor maximo
encontrado foi de 500 pumol fétons m2s™ no més de julho (Figura 1C).

O DPV, é uma variavel que pode estar associado com o crescimento
das plantas, ja que altos valores causam o fechamento estomatico, devido a
diminuicado de gs (Reis e Campostrini, 2008). A reducéo de gs ocorre como uma

resposta fisiol6gica, ja que a perda de agua das folhas é controlada pelo
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gradiente de pressao de vapor entre a folha e o ar, e depende, entre outros
fatores do DPV,. Até certo valor, quanto mais elevada a UR, e menor a
temperatura do ar, menor o valor de DPV,, e maior o gs.

Sob elevados valores de DPV,,, as plantas tendem a transpirar mais,
condicao esta que pode reduzir a temperatura foliar, e a perda de agua para o
ambiente torna-se mais intensa, o que pode afetar o fechamento estomatico, e
reduzir os valores de A. Neste trabalho, os valores mais elevados de DPVy
estiveram em torno de 4,5 KPa, e os valores minimos inferiores a 0,5 KPa
(Figura 1 D). Os valores de DPV, encontrados as 8:00 e 12:00 horas séo
mostrados na Figura 2. Os valores maximos do DPV, as 12h mostram que
houve uma elevada demanda transpiratoria sobre as folhas dos gendtipos
estudados. Este fato € de grande importancia, uma vez que a proposta desta
pesquisa é verificar as trocas gasosas dos gendtipos com diferentes niumeros
de nodulos nas raizes sob elevada demanda transpiratoria.

Wl -

40 o TEMP MAX —2—TEM MIN —p— TEMP MEDIA A P = B
) we"’ ‘x«\g'cf*ﬁ i i W ««‘*’ge ‘(M,,%r«;,;

35 posg0 p ’
g, S poorteatdl 1 ® 1A e A ﬁfﬁ\mmmwf*g ;
Py B, [ n

e [ % ;Y i ¥ # it
33 w Y MY VA S
S0 s

5. o B

2 &

& B P ey S 2 , '
@%@wﬁ@éﬁ;} é“%w@ A A A G A B A
0 56 - — DFVBIN  —om DIV AR

1 —-REAMEDIO —o-RFAMAX s REAMN C | TOUVME —s-DIWMN =D p
o e
g}m
% w0
w%;%‘f?
)

Figura 1: Temperatura (A), umidade relativa (UR) (B), radiacao fotossinteticamente ativa
(RFA) (C) e déficit de pressao de vapor do ar (D) maximo, médio e minimo diario dentro
de casa de vegetacao durante todo o periodo do experimento. Os pontos representam
médias diarias (Junho a agosto de 2015, Campos dos Goytacazes- RJ).
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Figura 2: Déficit de pressao de vapor do ar (DPVy) as 8:00 e 12:00 horas
dentro de casa de vegetacao durante todo o periodo do experimento.(Junho
a agosto de 2015, Campos dos Goytacazes- RJ).

Neste trabalho, foi possivel observar que entre os cinco genoétipos
estudados, o NOD 4 (geneticamente modificado para ter um maior nimero de
nddulos) apresentou uma média de aproximadamente 257 nddulos por plantas,
quando inoculado com o inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum
e B. elkanii. Os demais gendtipos, quando inoculados, apresentaram os valores
de 35 nédulos (W 82), 43 ndédulos (BRA 99) e 35 nddulos (BRA 133). O
genotipo NOD 139 (modificado geneticamente para nao nodular), mesmo
quando inoculado, nao apresentou nédulo na raiz apés 37 dias (Tabela 1). As
raizes de planta inoculadas apresentaram noédulos localizados na regido do
coleto. Enquanto ao peso dos nodulos, os tratamentos NOD4, BRS 133, W 82
e BRA 99 nao apresentaram diferencas significativas entre si. Mesmo o NOD 4
tendo apresentado maior nimero de nédulos, as dimensodes estruturais destes,
foram inferiores aos nddulos formados nas raizes dos demais genétipos, o que
justifica a semelhanca estatistica entre estas médias(exceto o NOD139).
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Tabela 1: Média de numero e peso de nddulos por plantas 37 DAS nos
genotipos de plantas de soja (G. max) BRS 133; NOD 4; W 82; BRA 99; NOD
139 em condi¢gdes inoculadas (INOC) com inoculante turfoso a base de
estirpes de B. japonicum e B.elkanii.

Genotipo NOD W 82 BRS 133 BRA99 NOD4
139

NUmero de Ob 37b 35b 44b 257 a

Noédulos

Massa seca dos

nédulos (g) Ob 0,07ab 0,13ab 0,07ab 0,61a

*médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao teste de Tukey em
5% de probabilidade.

De acordo com Vargas et al.,, (1982), uma planta de soja com boa
nodulacdo apresenta, em condicoes de campo, entre 15 a 30 nddulos.
Portanto, a nodulacdo dos genétipos nao modificados, exceto o NOD 139 e o
NOD 4, apresentou uma nodulacdo adequada, o que mostrou uma eficiéncia
do inoculante utilizado.

Em avaliacdo qualitativa e quantitativa da microbiota do solo e da
fixacao biolégica do nitrogénio pela soja, Souza et al., (2008) constataram que
os dados das massas dos nédulos sdo adequados para avaliar o crescimento e
o desempenho simbiético da soja. Porém, no presente trabalho, o genétipo
super nodulante (NOD 4) e os demais nao apresentaram maiores incrementos
em altura, quando comparados com os tratamentos sem inoculacdo aos 37
DAS. Uma observacao a ser feita é que os genétipos BRA 99 e NOD 4 tiveram
a maior e menor altura, respectivamente. O ultimo gendtipo, quando inoculado,
teve uma altura reduzida em relacdo aos demais (Figura 3).

A grande quantidade de nédulos nas raizes da soja (NOD 4) pode ser
um fator limitante para o crescimento em altura das plantas, ja que o nédulo
necessita de grande quantidade de fotoassimilados para manter o seu

metabolismo. O excesso de nédulos pode funcionar como um dreno, fazendo
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com que a planta direcione maior quantidade de carboidratos para manter os
nddulos, investindo menos em crescimento da planta.

De acordo com Cassman (1980), para que haja fixacdo simbiética de N
pelas leguminosas, estas plantas requerem alteracbes na morfologia e
fisiologia radiculares e os nodulos representam um dreno adicional para a
fotossintese, ja que os nédulos competem com outros 6rgaos da planta por
nutrientes minerais. Corroborando com os resultados encontrados, Takahashi
et al., (2005) ao analisar um mutante de soja com a capacidade de nodular
muito mais, ndo observaram incremento em crescimento quando comparado
com 0 genoétipo com nodulacdo considerada comum. Matsunami et al., (2004)
estudando uma cultivar de soja super nodulante (Sakukei 4), caracterizada por
apresentar maiores teores de N foliar e elevada taxa fotossintética, néao
apresentaram desempenho de crescimento superior quando comparado a sua

cultivar parental normal com relagdo ao numero de nédulos.
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Figura 3: Altura das plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133;
BRA 99 e NOD 4 37 DAS em condi¢des nao inoculadas (CTL) e inoculadas
(INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B.
elkanii. Cada coluna corresponde a média de seis repeticbes. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
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Ao avaliar o diametro do caule aos 37 DAS, observa-se que os
tratamentos NOD 4 CTL e o W 82 CTL apresentaram maiores crescimentos em
didmetros, e nos demais tratamentos, a presenca de ndodulos nao interferiu
nesta variavel (Figura 4).

Resultados semelhantes foram encontrados por Lirio et al. (2012), que
estudaram o efeito da inoculacdo de Bradyrhizobium japonicum sobre o
crescimento de Senna multijuga e Phaseolus vulgaris (Fabaceae). Neste
estudo, a inoculacdo nao favoreceu o crescimento em diametro nos

tratamentos inoculados.
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Figura 4: Diametro das plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133;
BRA 99 e NOD 4 37 DAS em condicdes ndo inoculadas (CTL) e inoculadas
(INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B.
elkanii. Cada coluna corresponde a média de seis repeticbes. Médias
seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade.

A partir dos dados obtidos de massa seca, altura e diametro das
plantas, foi calculado o indice de qualidade de Dickson (IQD) (Figura 5). Nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos, e a inoculagdo com BFN nao
influenciou neste indice. O IQD é considerado uma medida integrada
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promissora de caracteres morfolégicos e é utilizado como um bom indicador de
qualidade de plantas, pois calcula a distribuicdo de biomassa das partes da
planta (Fonseca et al., 2002).

Y

HCD 138 w2z ERS133 BRASS HNOD4

Figura 5: Indice de Qualidade de plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS
133; BRA 99 e NOD 4 em condi¢des nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC)
com inoculante turfoso a base de estirpes de B.japonicum e B. elkanii. Cada
coluna corresponde a média de seis repeticbes. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de

probabilidade.

Neste trabalho observou-se que em todos os gendtipos, as plantas
inoculadas apresentaram valores maiores para a intensidade de cor verde da
folha (Leitura SPAD), exceto o NOD 139 (este gendétipo foi modificado
geneticamente para nao produzir nédulos). Os tratamentos NOD 4 e W 82
inoculados destacaram-se como os maiores valores do indice SPAD (Figura 6).
Esses resultados sao explicados devido ao maior fornecimento de nitrogénio as
plantas pelos microrganismos simbiontes presentes nos nddulos das plantas
inoculadas. O nitrogénio € um dos principais componentes da molécula de
clorofila (4 atomos por molécula). Quanto mais verde é a folha, maior
quantidade de clorofila esta folha pode ter, e consequentemente, maior
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potencial para se ter uma elevada capacidade fotossintética deste 6rgao
(Fagan et al, 2007).
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Figura 6: Média da Intensidade de verde das folhas (indice SPAD) de plantas de
soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos 37 DAS em
condicbes nao inoculadas e inoculadas com inoculante turfoso a base de
estirpes de B. japonicum e B. elkanii. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade.

Até certo limite, a intensidade de cor verde é diretamente proporcional
ao aumento da taxa fotossintética das plantas. O indice mostrado por este
equipamento durante a medida tem uma correlacdo direta com o teor de
clorofila e nitrogénio das folhas (Godoy et al., 2008, Torres Netto et al.,2005,
Castro et al.,2014).

De acordo com Balasubramanian et al. (2000), como a colorag¢ao verde
nas folhas esta ligada a presenca de nitrogénio, o SPAD pode ser uma
ferramenta bastante (til no manejo nutricional das plantas, indicando a
quantidade de N que deve ser aplicado.

Torres Netto et al. (2005) verificaram uma correlacdo entre valores de
leitura de SPAD e a quantificacdo convencional de nitrogénio nas folhas de
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café, observaram que existe uma correlagao linear entre o aumento da leitura
SPAD e a quantidade de nitrogénio (g m®?). Os autores também observaram
um aumento linear entre leitura SPAD e a relacao das moléculas de clorofilas a
e b, componentes dos cloroplastos, mostrando que este equipamento pode
avaliar o aparato fotoquimico da planta de café.

Castro et al.,(2014) ao avaliarem os valores obtidos no medidor portatil
de clorofila com as concentragcbes de clorofila total e a capacidade
fotossintética em mamao (Carica papaya L.), observaram uma correlacao linear
e crescente entre a taxa fotossintética em dois genétipos de mamao (Golden e
Solo) e as leituras de SPAD, corroborando com os resultados encontrados
neste trabalho para soja ( Figura 7).

Com os dados obtidos, pode-se observar que houve uma relagao
positiva (R?=0,63) entre a taxa fotossintética liquida avaliada as 08:00 horas e
os valores do SPAD (Figura 7). Estes resultados estdo de acordo com
Nogueira et al., (2010), que obtiveram uma relacdo positiva entre o teor de
clorofila foliar e a nodulagdo em soja. Estes autores verificaram que os maiores
indices de clorofila se relacionaram positivamente com as taxas fotossintéticas
das plantas. Neste trabalho, a maior presenca de ndédulos proporcionou maior
teor de clorofilas nas folhas, o que contribui para a maior taxa fotossintética as
08:00 horas. Neste horario, os valores do DPV, foram inferiores a 0,5 kPa
(Figura 2), o que pode mostrar reduzido efeito desta variavel sobre a
condutancia estomatica. Assim, a relacao entre fotossintese as 8:00 horas e o
indice SPAD se tornou positiva.
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Figura 7: Relacdo de A e a Intensidade de verde das folhas (indice SPAD)
de plantas de soja (G.max) BRS 133; NOD 4; W 82; BRA 99; NOD 139 aos
37 DAS em condicées nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com
inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkanii.

E possivel observar que existe uma relagdo positiva entre os nimeros
de nédulos presentes nas raizes e a quantidade de N foliar (Figura 8 A). Nesta
relagdo, o valor de N foliar aumenta até o valor de 100 nddulos, depois se
estabiliza. Todas as plantas inoculadas apresentaram maiores valores de N
(Figura 8 B), 0 que ja era esperado, devido as agbes das bactérias fixadoras de
nitrogénio. Essa resposta explica o aumento das taxas fotossintéticas liquidas
com o aumento do valor de SPAD (Figura 7).
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Figura 8: Relag&o entre o teor de N em folhas e numero de nédulos em plantas
inoculadas (A). Colunas representando médias constituidas por seis repeticoes
de quantidade de N nas folhas (B) em plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82;
BRS 133; BRA 99 e NOD 4 37 DAS; em condi¢cées nao inoculadas (CTL) e
inoculadas (INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e
B. elkanii. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre
si em nivel de 5% de probabilidade no teste t.
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Observou-se que nos gendtipos BRS 133, NOD 4, e W 82, tanto nas
plantas inoculadas como nas plantas ndo inoculadas, os maiores valores de gs
foram as 08:00 horas (gss:00) (Figura 9). Contudo, esta resposta nao foi
verificada para o gendétipo NOD 139, o qual apresentou uma resposta inversa,
ou seja, houve um incremento na abertura estomatica as 12:00 horas (gsi2:00)
em relacdo as 08:00 horas. Para o gendtipo BRA 99, apenas as plantas nao
inoculadas (controle) tiveram reducao de 31% em Qsi200, j@ as plantas
inoculadas deste genétipo apresentaram um incremento no valor de gs de 6%.
Este resultado mostra que o fechamento estomatico ao meio-dia é
independente da presenca de nddulos, e a diferenga genotipica pode ser o
principal fator de redugéo de gs neste horario de maior demanda hidrica do ar
(elevado DPVy). Isto é, alguns genétipos demonstraram maior sensibilidade a
acao do DPV, sobre os estbmatos. De fato, alguns autores tém mostrado a
existéncia de diversos gendtipos de plantas com grande variacao
intraespecifica relacionada a acao do DPV, sobre gs (Fletcher et al., 2007;
Kholova et al., 2010).

As reducdes mais acentuadas de gs nos gendtipos BRS 133, NOD 4 e
W 82 no horario de maior temperatura do ar (12:00 horas) podem ser benéficas
na reducao da perda de agua em excesso para 0 ambiente, o que de acordo
com Sinclair et al.,(2008), pode manter o solo mais Umido por um tempo maior
e prolongar o crescimento da planta de soja durante a estacdo da seca, ou
seja, reduzir o murchamento foliar.

A redugédo na condutancia estomatica promove um menor influxo de
CO2 para os cloroplastos, reduzindo as taxas fotossintéticas, o que pode
contribuir para 0 menor acumulo de biomassa (De lima, 2015).
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Figura 9: Comparacao na condutancia estomatica calculada entre os horarios
de 8 e 12 horas em plantas de soja (G.max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA
99 e NOD 4 aos 37 DAS em condi¢des nao inoculadas e inoculadas com
inoculante turfoso a base de estirpes de B. aponicum e B. elkanii. Cada
coluna corresponde a média de seis repeticdes. As setas indicam diminuigao
ou aumento de gs.

Todos os gendtipos inoculados apresentaram maiores valores de A as
8:00 horas( Aos:00 ), quando comparados aos tratamentos controle. Esse fato
pode ser explicado devido ao gasto metabdlico que a planta tem para suprir
com esqueletos carbbnicos as bactérias presentes nos nédulos (Fagan et al.,
2007). Ainda, a presenca dos nédulos contribui para maiores valores de SPAD
e N, o que pode ter refletido em maior assimilagcdo fotossintética do carbono
(Figura 5), uma vez que nao houve diferenca significativa em gs entre as

plantas inoculadas e ndo inoculadas neste horario (Figura 8).

As altas taxas de Ags.00 N@0 resultaram em ganho de biomassa nestas
plantas (Figuras 3 e 4). Neste caso, uma quantidade de sacarose produzida no
processo fotossintético pode ter sido drenada para a manutencao dos nédulos
radiculares (Kaschuk et al. 2012). Desta forma, como foi preconizado neste
presente trabalho, a grande quantidade de nédulos pode funcionar como
orgaos dreno e, portanto, reduzir o crescimento e o desenvolvimento das

plantas de soja no estagio inicial. De fato, durante o processo de fixacao de
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nitrogénio, ha um alto gasto energético para a planta hospedeira de cerca de
16 ATPs para cada molécula de N; reduzida (Taiz e Zeiger, 2013). Contudo,
Kaschuk et al (2012) relataram que embora os nédulos possam drenar cerca
de 6 a 14% de fotoassimilados produzidos pela planta, este dreno praticamente
nao afeta a produtividade. Neste experimento, as avaliacbes foram encerradas
antes das plantas atingirem o florescimento, e foi verificado que a presenca dos
nédulos elevou a taxa fotossintética liquida, mas nao contribuiu para o
incremento de massa seca total da planta, que sera discutido posteriormente
na Figura 17.

As 12:00 horas, os valores de A foram menores em todos os gendtipos
quando comparados as 8:00 horas (Figura 10), exceto para o genétipo NOD
139 e o tratamento BRA 99 inoculado. A presenga de nodulos nos demais
gendtipos como maior fonte de N ndo contribuiu para amenizar a queda das
taxas de gsi2:00 (condicdo de elevado DPVy) (Figura 2). O efeito estomatico
negativo (reducéo de gs) sobre gs12:00 (Figura 9) foi bem maior do que o efeito
nao estomatico positivo sobre A associado a maior concentragdo de clorofilas e
N (Figura 6) nas plantas inoculadas. O genétipo W 82 teve maior queda
fotossintética ao meio-dia (Figura 10). Esta resposta sugere que estratégias de
manejo para otimizar a nodulacéo de soja nos genoétipos BRS 133, NOD 4, W
82 e BRA 99, e consequentemente elevar o valor de N, clorofila e fotossintese,
somente sdo benéficas em condicbes de menor DPV, (8h). O gendtipo NOD
139, modificado geneticamente para nao nodular, mesmo com a presenca das
bactérias em torno da raiz, ndo produziu os drenos (nédulos), o que nao
resultou em incremento em A nas plantas inoculadas deste gendtipo (Figura
10).

Para os genétipos BRS 133 e 0 W 82, quando comparado ao horario
de 08:00 horas, a presenca dos nddulos contribuiu para a maior reducao de gs
e A as 12:00 horas (Figuras 9 e 10). As reducgdes acentuadas em gs nestes
dois gendtipos ocasionaram em reducdes em Aqz.00 quando comparado a Aos:oo.
Este fato evidencia que, para estes dois gendtipos, a presenca de nédulos na
raiz pode ser uma fonte de resisténcia ao movimento de agua para a parte
aérea, e assim comprometer gs e diretamente afetar, de maneira negativa, a
assimilacao fotossintética do carbono (Figura 10). Nestes genétipos BRS 133 e
W 82, mesmo a presenca dos nddulos, otimizando a disponibilidade de N e
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elevando a concentragdo de clorofila nas folhas, nao foi suficiente para elevar
os valores de A12.00, quando comparados com os valores de Ag.qo.

Os maiores efeitos em gs do que em transpiracao (E), as 12:00 (E12:00)
comparados aos valores obtidos as 08:00 horas (Es.o0), podem ser observados
separadamente nas Figuras 9 e 11. Isto mostra que existe uma variabilidade
genotipica relacionada a resisténcia ao movimento de agua na raiz devido a
presenca de nddulos. De fato, a presenca dos nodulos nestes genétipos BRS
133 e W 82, causou uma reducao de 56% em assimilacao de CO, as 12:00
horas em ambos os gendtipos. Os demais decréscimos foram 42% (NOD 4) e
33% (BRA 99). O gendtipo NOD 4 apresentou um decréscimo de 56% e 42%
em gs e A, respectivamente, as 12:00 comparado a 08:00 horas. Uma vez que
este gendtipo teve maior valor de N (Figura 8B), mostrado pelos maiores
valores do indice SPAD (Figura 6), este fato pode explicar a menor reducédo em
A. Os maiores valores destas variaveis A e indice SPAD compensaram as
reducdes em gs ao meio-dia, causados pelos elevados valores de DPVy,.

As taxas fotossintéticas encontradas neste trabalho foram inferiores as taxas
encontradas por Bulegon (2016), que encontraram taxa 22 pmol CO; m?s™ em
plantas de soja inoculadas com B. japonnicum aos 29 dias e por Kaschuk et
al.,(2009), em que a inoculagdo com Bradyrhizobium resultou em taxa
fotossintética entre 28 a 35 umol m?s™. A diferenca de idade e a diferenca
genotipica, bem como as condicdes de cultivo podem explicar os resultados
discrepantes entre os genétipos estudados neste presente trabalho e os

gendtipos dos autores supracitados.
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Figura 10: Comparacéao da taxa fotossintética calculada entre os horarios de
8 e 12 horas em plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA
99 e NOD 4 aos 37 DAS em condi¢des nao inoculadas (CTL) e inoculadas
(INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de B.japonicum e B.
elkani. Cada coluna corresponde a média de seis repeticoes. As setas
indicam reducdo ou aumento de A,

Ao meio-dia, quando comparadas com as 08:00 horas, e em todos os
tratamentos, houve um aumento na taxa de transpiracdo (E) (Figura 11).
Embora os valores de gs tenham diminuido as 12:00 horas (Ei2:00)0 DPVy, foi
maior neste horario (Figura 3). Segundo Long e Hallgren, 1993, a transpiracéao
€ diretamente relacionada com gs € com 0 DPVigha-ar; E= 9s X (DPVioiha-ar). OS
valores de DPVigha-ar @as 12:00 horas aumentaram em maior escala do que a
diminuicdo de gs, 0 que causou maiores valores de E, mesmo com valores
mais baixos de gs. A variavel DPVar aumentou mais que a redugao no valor de
0s, mantendo E elevado. Os maiores valores de DPVina-ar a0 meio-dia foram
causados pelos maiores valores de DPV,. De fato, Eiz00 foi muito elevado
quando comparado a Eg.go. De uma maneira geral, as plantas com ndédulos
(BRS 133, NOD 4, W 82 e BRA 99) transpiraram em maior intensidade do que
as plantas sem a presenca de nodulos.

De acordo com Vadez et al. (2014), gendtipos de diversas espécies
modificados geneticamente, possuem os atributos para restringir a transpiragéo
no momento de maior DPV do ar, possibilitando um aumento de biomassa.
Obviamente, a restricdo da transpiracdo em condicoes de DPV elevadas
também aumentaria a temperatura da folha e, portanto, a planta seria
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parcialmente compensada pela reducdo da perda de agua para o ambiente.
Segundo Fletcher et al., (2007), durante os ultimos cinco anos, ja foram
identificadas muitas variedades genéticas com capacidade de restringir a

transpiracdo em condicdes de alto DPV,,.
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Figura 11: Comparacgao das taxas transpiratorias calculadas entre os horarios
de 8 e 12 horas em plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA
99 e NOD 4 aos 37 DAS em condi¢des nao inoculadas (CTL) e inoculadas
(INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de B.japonicum e B. elkani.
Cada coluna corresponde a média de seis repeticdes. As setas indicam
reducdo ou aumento de E

A presenca dos nddulos nos gendtipos BRS 133 e W 82 afeta
negativamente gs (Figura 9), e esta varidvel compromete em maior extensao as
taxas fotossintéticas nestes dois genétipos (Figura 10) do que a transpiracao
(Figura 11). De fato, ao avaliar a eficiéncia do uso da agua (EUA) e a Eficiéncia
intrinseca do uso da agua (EIUA) nos genétipos de soja, quando se tem uma
diminuicédo nos valores de gs e E (Figura 12 A e B), a reducéo de A € maior em
funcao de gs (Figura 12 A) do que em fungcao de E. Ou seja, quando se tem o
fechamento estomatico A reduz em maior intensidade do que E, e esta reducao

variou entre os genétipos estudados. De acordo com El-Sharkawy et al. (1985),
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a reducdo em gs pode reduzir a perda de agua das folhas e ocasionar a
elevacgao na eficiéncia do uso da agua.
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Figura 12: Relacao entre A versus gs e A versus E em plantas de soja (G.
max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos 37 DAS em condicoes
nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com inoculante turfoso a base de
estirpes de B.japonicum e B.elkani Foram avaliadas as trocas gasosas as
8:00 e 12:00 horas.

Os estbmatos nas folhas dos genoétipos BRS 133, NOD 4 e W 82 foram
mais sensiveis a acdo do DPV, no horario de maior temperatura do ar (maiores
reducbes dos valores de gsi200 comparado aos valores obtidos de
Os0s:00)(Figura 9), e esta sensibilidade refletiu em maior intensidade nos valores
de y. do gendtipo NOD 4 (Figura 13). O gendtipo NOD 4 INOC, que possui
maior nimero de nédulos teve um valor mais negativo de g, (-1,2 MPa) (Figura
13). Para este gendtipo, 0 maior numero de nodulos afetou o y.. Entretanto,
para os gendtipos BRS 133 e W 82, embora tenham apresentado sensibilidade
de gs a acdo do DPV,, esta modificacdo em gs ndo causou alteracdo nos
valores de y_ nas plantas inoculadas. Este resultado mostra uma diferenca
genotipica em resposta do y. a acdo do DPV, ao meio-dia.

As diferencas genotipicas estdo associadas aos efeitos do DPV, sobre
gs- No caso dos gendtipos BRS 133 e W 82, o maior fechamento estomatico ao
meio-dia evitou que a folha apresentasse valores muito negativos de y.. No
caso do gendtipo NOD 4, foi observada uma maior tensdo de agua nos vasos
do xilema das folhas. De fato, existe uma variabilidade inter e intraespecifica
relacionada as respostas entre gs e y. (Limpus, 2009). No caso do gendtipo
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NOD 4, um maior numero de ndédulos é um fator que pode interferir na acao de
gs sobre o y.. Torna-se importante relatar que este genétipo, mesmo sem a
presenca de nodulos, apresentou uma reducao significativa dos valores de
Os12:00 (Figura 8), e o y_ neste horario foi semelhante aos demais gendétipos
(Figura 13).

OCTL mINOC

NOD 13 Wwaz2 BRS133

i, Folha( MPa)

Figura 13: Potencial hidrico de folhas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS
133; BRA 99 e NOD 4 em condi¢gdes nado inoculadas e inoculadas com
inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkani. avaliadas
as 12:00 horas aos 37 DAS. Cada coluna corresponde a média de seis
repeticoes. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade.

De uma maneira geral, a porcentagem de fotoinibicao (relacao entre os
valores de F./Fn) (rendimento quantico maximo do PSII as 12:00 horas quando
comparada aos valores de F,/F, as 08:00 horas) variou entre 2,6 a 13%
(Figura 14). Embora a literatura ndo apresente um valor critico para esta
diminuicdo, acredita-se que 13% possa ser caracterizado como uma
fotoinibicdo dindmica (Campostini, 2001).

Com excecdo do gendtipo W 82, a presenca de nddulos nas raizes
diminuiu o efeito fotoinibitério, principalmente nos genétipos NOD 4 e BRA 99,
embora estes genotipos tenham reduzido, em maior intensidade, os valores de

gs a0 meio-dia.
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As maiores reducdes em gs a0 meio-dia podem causar uma maior taxa
de fotoinibicédo, pois, sob esta condicdo, pode ocorrer menor disponibilidade de
CO; para os sitios de carboxilacdo da Rubisco. Com menor disponibilidade de
CO. concomitantemente com maior radiacdo fotossintética ativa (RFA) as
12:00 horas, espera-se uma maior excitacdo das moléculas de clorofila,
principalmente nos gendtipos inoculados. Esta maior excitagdo das moléculas
de clorofila, sem o consumo de NADPH pelo ciclo de Calvin (velocidade
reduzida pela redugdo no consumo de CO. limitado por gsi2:00) poderia refletir
em um maior dano ao PSIl, o qual seria evidenciado nos valores de Fv/Fm.
Contudo, este fato ndo foi observado. Mesmo com a reducédo acentuada nos
valores de A ao meio-dia (Figura 10), tal fenbmeno supracitado ndo aconteceu.

O PI é uma variavel mais completa do que F,/Fn, pois esta variavel é
formada por 3 componentes [captura (RC/ABS), capacidade de reducao de Qa
(F\/Fo) e transporte de elétrons a partir de Qa reduzida (ET/TR-ET)] (Strasser et
al., (2000; 2004). Os valores de Pl indicaram que a presenca de nddulos nao
potencializou o efeito fotoinibitério nos gendtipos estudados (Figura 15).

Embora as folhas das plantas ndo inoculadas tenham ficado mais
amarelas (reduzidos valores do indice SPAD, exceto o gendtipo NOD 139, o
qual apresentou menor indice SPAD nos dois tratamentos INOC e CTRL-
Figura 4), a redugdo na concentragao de clorofilas ndo causou redugao nos
valores da relacdo Fv/Fm (dados ndo mostrados). Contudo, esta redugao na
concentracdo de clorofila foliar associada a reduzidos indices SPAD nos
tratamentos controle, causou uma significativa redugdo em Pl (Figura 15).
Neste caso, exceto para o gendtipo NOD 139, a variavel Pl se mostrou mais
sensivel aos efeitos da reducdo na concentracdo de clorofilas sobre a fase
fotoquimica da fotossintese. Neste caso, como mostrado por Strasser et al
(2000, 2004), esta variavel Pl pode ser mais completa, e desta forma ser mais
indicadora da eficiéncia da fase fotoquimica da fotossintese nos genétipos
estudados.
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Figura 14: Comparacao das taxas de F,/Fn, calculadas entre os horarios de 8 e
12:00 horas em plantas de soja (G.max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e
NOD 4 aos 37 DAS em condi¢cdes néo inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC)
com inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkanii. As
setas indicam a reducéo de F./Fp,.
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Figura 15: Comparagao do indice fotossintético (P1) calculado entre os horarios
de 8 e 12 horas nos genétipos de plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82;
BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos 37 DAS em condi¢des nao inoculadas (CTL) e
inoculadas (INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de B.japonicum e
B. elkani. Cada coluna corresponde a média de seis repeticoes. As setas
indicam reduc&o ou aumento de PI.



47

Uma vez que a transpiracdo foi pouco afetada pelas alteracbes na
condutancia estomatica, pois a saida da molécula de agua do mesdfilo se
manteve elevada mesmo havendo fechamento estomatico, em fungcdo do
elevado valor do DPVg,, nado foi verificado diferencas estatisticas entre as
variaveis indice térmico de condutancia estomatica (Ig) e indice de estresse
hidrico (CWSI) (Figura 16 A e B). Estes indices tém como base a temperatura
da folha, e esta temperatura é dependente da transpiragdo. Quanto maior a
transpiracdo menor a temperatura foliar. Como o valor da transpiragao foliar foi
igual para todos os gendtipos, esta uniformidade da perda de agua pelas folhas

refletiu em nenhuma alterag@o nos indices calculados.
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Figura 16: indice Térmico da Condutancia Estomatica (Ig) (A). indice de
Estresse Hidrico (CWSI) (B). As avalia¢des foram realizadas as 12:00 horas
em folhas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos
37 DAS em condicbes nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com
inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkani
mensuradas aos 37 DAS. Cada coluna corresponde a média de seis
repeticoes. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente
entre si em nivel de 5% de probabilidade.

A figura 17 ilustra a distribuicdo da massa seca em folhas, caules e raiz
dos gendtipos estudados. O gendtipo geneticamente modificado para super
nodulagédo (NOD 4), em funcdo do maior numero de nddulos (257 nédulos),
teve uma diminuicdo nos valores da massa seca de folhas, caule e raiz, assim

como uma menor altura de plantas e didmetro do caule (Figuras 3 € 4).
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Estes resultados podem mostrar que o investimento da planta de soja

em grande numero de nodulos pode ndo ser benéfico para a produgdo de

massa seca, 0 que pode especular que a elevagcao no nimero de ndédulo pode

nao ter um efeito significativo na produtividade final. Todavia, para o genétipo

BRS 133 inoculado, que apresentou um decréscimo de 56% em A, a presenca

do ndédulo contribuiu para uma significativa producdo de biomassa seca. Em

NOD 139, a presenca do simbionte, mesmo sem a formacdo do nodulo,

propiciou uma maior producédo de massa seca total (Figura 17). O acréscimo de

Ai2:00 pode explicar esse possivel ganho em biomassa seca neste genétipo
(Figura 10).

Magesa secaly)

bede

HUOD IS OIL NODIESINOT W eRCTL WELINOC EREASBOTL BRE (B MNOC SRAGHCTL BRASE INOT HODACIL  NODd RO

Figura 17: Massa seca das folhas, do caule e da raiz (g planta™)
composta por 6 repeticdes de plantas de soja (G. max ) NOD 139; W 82
BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos 37 DAS em condi¢gdes nao inoculadas
(CTL) e inoculadas (INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de
B.japonicum e B.elkanii. Cada coluna corresponde a média de seis
repeticobes. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem
significadamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

O tratamento BRA 133 INOC e o BRA 99 INOC apresentaram os

maiores valores para area foliar quando comparados com o respectivo controle

(Figura 22). Os demais tratamentos nao diferiram significativamente entre si
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(INOC e CTL). Este resultado sugere que, para estes gendtipos, a presenca do
nddulo favoreceu o aumento na area foliar. Porém, quando se tem uma grande
quantidade de nodulos (NOD4 INOC), ocorreu o efeito contrario, ou seja, um
menor valor da area foliar no tratamento inoculado.

Corroborando com este trabalho, Matsunami et al., (2004), ao estudar
as caracteristicas de crescimento em dois genétipos de soja, observaram que
as plantas com maior capacidade nodular apresentaram, quando comparadas
com as plantas com menor capacidade nodular, os menores valores de area
foliar e altura. Os autores sugerem que o crescimento inferior do genétipo
super nodulante é provavelmente devido a grande utilizagao de fotoassimilados
para formagdo dos nddulos, e a baixa capacidade de expansao foliar, o que
pode limitar a producao de matéria seca da planta inteira.

Brandelero et al.,(2009), avaliando a interacdo da nodulacdo e dos
componentes morfofisioldgicos em plantas de soja inoculadas com bactéria do
género Bradyrhizobium, ndo obtiveram diferenga de massa da matéria seca
das folhas entre os tratamentos. Araujo e Hungria (1999), estudando a
nodulagcdo e o rendimento de soja coinfectada com Bacillus subtilis e
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, ndo observaram diferenca em massa
seca da parte aérea entre os tratamentos. Essas informagdes mostram a
variabilidade nas informacdes relacionadas a acao dos nddulos atuando como

drenos na particao de fotoassimilados na planta de soja.
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Figura 18: Area foliar de plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133;
BRA 99 e NOD4 aos 37 DAS em condicdes nao inoculadas (CTL) e inoculadas
(INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkanii.
Cada coluna corresponde a média de seis repeticdes. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5%
de probabilidade.
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Bulegon et al., (2016), analisando plantas de soja inoculadas com
bactérias diazotroficas, no periodo vegetativo, observaram que aos 29 dias, as
plantas inoculadas ndo apresentaram incremento em area foliar. Brandelero et
al. (2009), testando nove cultivares de soja inoculadas via semente com
bactéria do género Bradyrhizobium, no periodo de florescimento, observaram
incremento em area foliar de alguns gendétipos, no qual os autores explicam ser
uma caracteristica genética especifica do genoétipo que se destacou dos
demais.

A presenca de nodulos nos genoétipos BRS 133, W 82 e BRA 99,
promoveu uma queda mais acentuada de A 12.00.( Figura 10). Esta diminuicédo
em A para os genétipos BRS 133 e W 82, foi devido ao maior fechamento
estomatico neste horario (Figura 9), enquanto que para o gendétipo BRA 99,
outros fatores atuaram, excluindo os efeitos estomaticos e fotoquimicos (Figura
14).

Esta resposta pode estar associada a uma maior condutancia
hidraulica e condutividade hidraulica do gendétipo BRA 99 (Figuras 19,20 e 21 e
Tabelas 2,3 e 4). Sendo assim, outros fatores intrinsecos relacionados ao
genotipo podem ter atuado na reducao de Aizo. Ainda, neste gendtipo, bem
como no genétipo BRS 133, a diminuicdo na taxa fotossintética liquida nao foi
associada a reducao na area foliar (Figura 18).

No genétipo que super nodula (NOD 4), a porcentagem de reducao de
A as 12:00 em relagédo as 08:00 horas, foi semelhante entre os tratamentos
INOC e CRTL ( Figura 10)

A medida que se aumenta a pressdo em torno do sistema radicular,
ocorre um aumento na quantidade de agua que sai do caule (Figueiredo et al.,
2014). Neste trabalho foi observado aumentos crescentes e lineares no
extravasamento da seiva xilematica na medida em que se aumentava a
pressdo aplicada sob as raizes em todos os gendtipos. A condutancia
hidraulica da raiz foi significativa entre os tratamentos, e o gendétipo BRA 99
(INOC e CTL) apresentou os maiores valores para esta variavel, seguido pelo
NOD 139 INOC e W 82 INOC (Figura 19, Tabela 2).

A condutividade hidraulica da raiz € um componente da condutividade
hidraulica das plantas, e o valor dado para esta variavel, pode indicar a
capacidade da agua chegar até o caule e ramos. Neste trabalho, a condutancia
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hidraulica (Figura 19, Tabela 2) foi normalizada por volume de raiz, massa seca
de raiz e area foliar (Becker et al., 1999). Para todas estas variaveis, 0s
gendtipos BRS 133 e W 82 seguidos pelos genédtipos NOD 4, NOD 139 e BRA
99 sucessivamente, apresentaram os maiores valores quando normalizada por
volume e massa seca de raiz, (Figura 20 e 21, Tabela 3 € 4).

As reducdes de Ai2.00 , €M associagdo com gs, ndo foram relacionadas
a resisténcia hidraulica causada pela presenca de nédulos como relatado na
hipotese deste trabalho. Inclusive, o genétipo NOD 4 quando inoculado (257
nédulos planta™) ndo apresentou maiores resisténcias ao movimento de agua
(Figuras 19,20,21 e 22 Tabelas 2, 3, 4 € 5).

A condutividade hidraulica normalizada pela area foliar (Figura 22,
Tabela 5) apresentou maiores valores para o BRA 99 INOC, porém, este
resultado ndo pode ser associado a uma maior area foliar para o tratamento
supracitado, ja que estatisticamente nao houve diferenca entre BRS133 e W 82
(ambos inoculados) (Figura 18). A normalizagdo de condutividade hidraulica
por area foliar, de acordo com Becker et al.,(1999) é discutivel por diversos
pesquisadores, pois, de acordo com os autores, existe uma incoeréncia quando
se considera a capacidade do sistema radicular em manter o status hidrico das
folhas, sem, entretanto, considerar a condutancia absoluta dos demais tecidos
que compdem a parte aérea das plantas.

Em uma andlise geral sobre a influéncia dos nédulos na condutividade
hidraulica da raiz normalizados por area foliar (Figura 23, Tabela 6), observa-se
que os resultados apresentaram valores de condutividade hidraulica
semelhantes, descartando a hipétese de que os nédulos causariam a
resisténcia hidraulica na raiz.

Ehlertet al. (2009) em um estudo em que a condutividade hidraulica
das raizes foi diminuida com tratamento com inibidores da aquaporina, estes
autores observaram que nao houve resposta de reducdo da condutancia
estomatica sob um baixo DPV. Contudo, os estdmatos fecharam sob um
elevado DPV. Neste trabalho, foi observado que n&o houve restricdo na
condutividade hidraulica das raizes, porém, quase todos os tratamentos
(exceto BRA 99 INOC e NOD 139 INOC e CTRL) se mostraram sensiveis ao
fechamento estomatico as 12 horas, horario de maior DPV, mas, essa resposta
de reducao de gs ndo foi relacionada a restricao de agua pelas raizes
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Figura 19: Condutancia hidraulica da raiz de plantas de soja (G. max) NOD
139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD4 aos 37 DAS em condi¢cdes nao
inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com inoculante turfoso a base de
estirpes de B. japonicum e B.elkanii.

Tabela 2. Equacoes lineares da condutancia hidraulica da raiz de plantas de
soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos 37 DAS em
condicoes nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com inoculante turfoso a

base de estirpes de

B. japonicum e B. elkanii, expressas por equacoes

lineares oriundas de regressdes lineares simples e multiplas.

Tratamento

Vazio (Kg.s™)

R2 = 0.6222*

BRA 99 INOC
BRA 99 CTL
NOD 139 INOC
W82 INOC
BRS 133 INOC
NOD 139 INOC
W 82 CTL
NOD 4 INOC
BRS 133 CTL
NOD 4 CTL

Y=9,13544E-07X - 2,47E-08
Y=8,10147E-07X - 8,46E-09
Y=4,76351E-07X + 1,61E-08
Y= 5,59064E-07X + 2,41E-09
Y= 5,59064E-07X - 2,47E-08
Y= 5,15022E-07x - 2,47E-08
Y=4,55667E-07X + 1,87E-08
Y=4,76351E-07X - 2,29E-10
Y=4,55667E-07X - 8,46E-09
Y= 3,72954E-07X + 1,61E-08

*Como as equagdes sao distintas e oriundas de um resultado estatistico (teste f), o R?
assume um valor unico e menos relevante
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FIGURA 20: Condutividade hidraulica normalizada por massa seca de raiz
de plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4
aos 37 DAS em condi¢des nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com
inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B.elkanii.

Tabela 3: Equacgbes lineares da Condutividade hidraulica normalizada por
massa seca de raiz de plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133;
BRA 99 e NOD 4 aos 37 DAS condi¢cbes nao inoculadas (CTL) e inoculadas
(INOC) com inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkanii,
expressas por equacgdes lineares oriundas de regressdes lineares simples e
multiplas.

Tratamento Kr, msr (kg. s'Kg™) R2 = 0.6273*
BRS133 + W82 (CTL e INOC) Y=1,38E-03X - 7,63E-06
NOD4 (CTL e INOC) Y=1,30E-03X - 7,63E-06
NOD139 (CTL e INOC) Y= 1,44E-03X - 7,63E-06
BRA99 (CTL e INOC) Y=1,73E-03X - 7,63E-06

*Como as equagdes sao distintas e oriundas de um resultado estatistico (teste f), o R2
assume um valor Unico e menos relevante.
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Figura 21: Condutividade hidraulica normalizada por volume de raiz de
plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos 37
DAS em condicdes nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com
inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B.elkanii.

Tabela 4: Equacbes lineares da Condutividade hidraulica normalizada por
volume de raiz de plantas de soja (G.max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99
e NOD 4 aos 37 DAS em condi¢cbes nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC)
com inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkanii,
expressas por equacodes lineares oriundas de regressdes lineares simples e
multiplas.

Tratamento Kr, Vr (Kg.s'I") R2 = 0.6229*
BRS133 + W82 (CTL e INOC)  Y=8,23E-05X - 1,13479E-07
NOD4 (CTL e INOC) Y= 1,09E-04X - 1,13479E-07
BRA99 (CTL e INOC) Y=1,14E-04X - 1,13479E-07
NOD139 (CTL e INOC) Y= 1,08E-04X -1,13479E-07

*Como as equacdes sao distintas e oriundas de um resultado estatistico (teste
f), 0 R2 assume um valor Unico e menos relevante.
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Figura 22: Condutividade Hidraulica normalizada por area foliar de plantas de
soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos 37 DAS em
condicoes nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com inoculante turfoso a
base de estirpes de B. japonicum e B. elkanii,

Tabela 5: Equacdes lineares da Condutividade Hidraulica normalizada por area
foliar de plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4
aos 37 DAS em condi¢cdes nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com
inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkanii, expressas
por equacoes lineares oriundas de regressoes lineares simples e multiplas

Tratamento Kr, AF (Kg.s'm?) R2= 0,7556*
BRA 99 INOC Y=7,91015E-06X - 2,2752E-07
NOD 139 INOC Y= 6,81335E-06X - 3,1907E-08

BRS133+W82+NOD 4 (INOC) Y= 5,72056E-06X - 6,1126E-08

BRA 99 CTL Y= 5,04987E-06X - 1,3717E-07
NOD 139 CTL Y= 3,95307E-06X+ 5,84382E-08
BRS133+W82+NOD 4 (CTL) Y= 2.86028E-06X + 2.92191E-08

*Como as equagdes sao distintas e oriundas de um resultado estatistico (teste f), o R2
assume um valor unico e menos relevante.
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Figura 23: Condutividade hidraulica normalizada por area foliar de plantas de
soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4 aos 37 DAS em
condicdes nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com inoculante turfoso
a base de estirpes de B.japonicum e B.elkanii,

Tabela 6: Equacdes lineares representativas dos tratamentos Inoculados e
Controle (ndo inoculados) da Condutividade Hidraulica normalizada por area
foliar de plantas de soja (G. max) NOD 139; W 82; BRS 133; BRA 99 e NOD 4
aos 37 DAS em condi¢cdes nao inoculadas (CTL) e inoculadas (INOC) com
inoculante turfoso a base de estirpes de B. japonicum e B. elkanii, expressas
por equacoes lineares oriundas de regressoes lineares simples e multiplas.

Tratamento Kr, AF (Kg.s'm™) R2= 0,7556*
Inoculacéo Y= 2.86E-06X - 9.03E- 08
Controle Y=2.86E-06X + 2.92E-08

*Como as equagdes sao distintas e oriundas de um resultado estatistico (teste f), o R2
assume um valor unico e menos relevante.

A caracteristica anatdmica do xilema e da raiz pode interferir na
condutancia/condutividade hidraulica das plantas (Tyree e Zimmermann, 2002;
Solari et al., 2006). O didmetro e o comprimento dos vasos condutores do
xilema influenciam a resisténcia do fluxo de agua neste sistema (McElrone et

al., 2004). Logo, as caracteristicas especificas da anatomia dos vasos
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xilematicos e das raizes de cada gendtipo estudado, podem explicar os
diferentes resultados obtidos, ja& que o nimero de nédulos ndo funcionou como
barreira na passagem de agua pela planta.

Aos 37 DAS, as raizes das plantas inoculadas apresentaram nédulos na
regiao do coleto. Sabe-se que a zona responsavel pela absorcao de agua pelas
raizes € a zona pilosa ou de absorcdo, que possui os pelos radiculares
absorventes (Taiz e Zeigar, 2013). Este resultado também pode responder a
nao interferéncia dos nodulos na condutancia e condutividade hidraulica das
raizes dos genotipos de soja estudados.



58

6. RESUMO E CONCLUSOES

Durante 37 dias, foram mantidas em casa de vegetacdo cinco
diferentes genétipos de soja, entre eles um com capacidade de produzir muitos
nédulos (NOD 4), (260 ndédulos por planta quando feita a inoculacdo com
bactérias fixadoras de nitrogénio), e outro gendétipo ineficiente a nodulagao,
mesmo quando foi feita a inoculacdo via semente (NOD 139). Os demais
genotipos (BRS 133, BRA 99 e W 82), apresentaram em média 35 nddulos por
planta. As variaveis climatol6gicas (temperatura do ar, umidade relativa do ar e
déficit de pressdo de vapor do ar) foram monitoradas durante todo o
experimento. Aos 37 dias ap0s o plantio, foram analisados a intensidade de cor
verde, as trocas gasosas (taxa fotossintética, transpiracdo e condutancia
estomatica), fluorescéncia da clorofila as 8:00 e 12:00 horas. Foram realizadas
também, as avaliagdes de temperatura foliar e potencial hidrico da folha e o
crescimento das plantas (altura, didmetro e area foliar, nimero de nédulos,
volume de raiz e a massa seca da planta), condutincia e condutividade
hidraulica da raiz e a quantificacao de nitrogénio nas folhas. Com os resultados
obtidos, foram calculados eficiéncia do uso da agua (EUA), eficiéncia intrinseca
do Uso da agua (EIUA) e o indice de qualidade de Dickson (IQD). Como base
nos resultados obtidos, de uma maneira geral entre 0os genétipos estudados, a
presenca de nddulos na raiz dos gendtipos estudados nado necessariamente
causa uma maior resisténcia hidraulica nestes 6rgaos. A regido das raizes

onde os nodulos se localizaram foi no coleto, e esta area ndo tem grande
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influéncia na absorcao de agua do solo. Ainda, a hipétese de que se poderia ter
maior taxa fotoinibitéria ao meio-dia, devido ao fechamento estomético
causado pela maior resisténcia hidraulica da raiz devido a presenca de
nédulos, deve ser descartada. A redugdo no crescimento dos genétipos com
maior numero de nédulos nas raizes pareceu estar mais associada a elevada
capacidade destas estruturas radiculares atuarem como forte dreno de
fotoassimilados, logo, o gendtipo modificado geneticamente para intensificar a
nodulacao nas raizes, ndao obteve incremento em biomassa nas plantas de soja
em até 37 dias ap6s o semeio. Para os genétipos BRS 133 e W 82, qualquer
estratégia de manejo que possa ser feita para aumentar o numero de nédulos,
objetivando elevar a concentracao de N foliar, bem como o teor de clorofilas, o
possivel ganho na assimilagdo fotossintética devido aos efeitos nao
estomaticos pode ser reduzida caso estes genoétipos sejam cultivados em
ambientes com elevados valores de DPVy,.
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