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RESUMO 

 

 

 

 

CASTRO, J. N. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, agosto de 2016. 

Resistência ao déficit hídrico e a temperatura supraotima em cultivares de soja. 

Orientador: DSc. Alan Carlos Costa. Coorientadores: DSc. Adriano Jackelatis, DSc. 

Caroline Müller. 

 

O aquecimento global tem provocado frequentemente instabilidade climática 

principalmente por déficit hídrico e temperaturas supraótima. Os efeitos negativos têm 

aumentando com o passar dos anos, prejudicando severamente o desenvolvimento de 

plantas. A soja é uma das culturas mais importantes economicamente no mundo, porém 

tem sofrido efeitos negativos a nível fisiológico e bioquímico, acarretando em reduções 

na produtividade, quando submetida ao estresse térmico e ao déficit hídrico. Nesse 

sentido, compreender os processos fisiológicos e bioquímicos que regulam a tolerância 

ao déficit hídrico e a termotolerância é de extrema importância. Objetivou-se com este 

estudo avaliar as respostas morfofisiológicas de cultivares comercias de soja submetida 

ao estresse combinado de déficit hídrico e temperaturas supraótima, visando selecionar 

características morfofisiológicas que sejam indicadoras de  dupla tolerância. O 

delineamento utilizado foi de blocos ao acaso no esquema fatorial de 3 x 2, contendo 

três cultivares de soja (7739 M IPRO, Anta 82 RR e Desafio 8473 RR), duas tensões 

hídrica (100% e 40% da capacidade campo), com cinco repetições, submetido  à 

temperatura de 41 ºC por 5 horas diárias em câmara de crescimento. Foram realizadas 

avaliações de trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, fluorescência de imagem,  

concentração de pigmentos cloroplastídicos, relações hídricas, taxa de liberação de 

eletrólitos, temperatura foliar e biometria. Sob condições de temperatura alta e ausência 

de déficit hídrico, por meio da análise conjunta dos dados, contatou-se o melhor 

desempenho das cultivares 7739 M IPRO e Anta 82 em relação à cultivar Desafio. Sob 
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condições combinadas de temperatura alta e déficit hídrico a cultivar Desafio 

demonstrou maior estabilidade fisiológica e nas medidas biométricas com potencial 

para ser caracterizada com dupla tolerância a estes estresses. Características fisiológicas 

como trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e TLE são bons indicadores na seleção 

de cultivares de soja tolerantes ao déficit hídrico combinado com temperatura elevada. 

 

Palavras-chave: Mecanismos de adaptação, Ondas de calor, termotolerância, Glycine 

max (L.). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

 

 

 

CASTRO, J. N. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, August, 2016. 

Resistance to drought and optimal temperature above soybean cultivars. Advisor: DSc. 

Alan Carlos Costa. Co-Advisors: DSc. Adriano Jackelatis, Dsc. Caroline Müller. 

 

Global warming has often caused climatic instability mainly by drought and heat. The 

negative effects have increased over the years, which limit the development of plants in 

many areas of the world. Soybean is one of the most economically important crops in 

the world, but has experienced adverse effects in physiological and biochemical systems 

resulting in productivity reductions when subjected to heat and drought stress. In this 

way, understanding the physiological and biochemical processes that regulate drought 

and heat tolerance is of utmost importance. The objective of this study was to evaluate 

the morphological and physiological responses of commercial soybean cultivars 

subjected to combined stress of drought and heat, in order to select 

morphophysiological characteristics that are indicative of double tolerance. The 

experimental design was randomized blocks in factorial 3x2, containing three soybean 

cultivars (7739 M IPRO, Anta 82 RR and Desafio 8473 RR), two water conditions 

(100% and 40% field capacity), with five repetitions subjected to a temperature of 41 ° 

C for 5 hours daily in growth chambers. Gas exchange, a chlorophyll fluorescence, 

photorespiration, chloroplastidic pigments, water relations, leaf temperature and 

biometric analysis were performed after 12 days of the treatments imposition. Under 

heat stress and absence, of hydric stress considering all data, cultivars 7739 M IPRO 

and Anta 82 showed the best performance. Under combined stress conditions, cultivar 

Desafio demonstrates greater physiological stability and growth traits, potentially 

characterized with double tolerance to those stresses. Physiological variables as gas 
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exchange, a chlorophyll fluorescence, TLE, osmotic and water potential are good 

indicators for selecting soybean cultivars tolerant to drought and water stress combined. 

 

Key words: Mechanisms of adaptation, heat waves, thermotolerance, Glycine max (L.). 
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RESISTÊNCIA AO DÉFICIT HÍDRICO E À TEMPERATURA 

SUPRAÓTIMA EM CULTIVARES DE SOJA 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das culturas economicamente mais 

importantes do mundo. No Brasil, a região que mais se destaca na produção desta 

cultura é a Centro-Oeste (CONAB, 2016). Essa região possui média de precipitação 

anual entre 1200 e 1800 mm, concentrada nas estações da primavera e verão. 

Entretanto, nesse período de precipitação pode ocorrer curtos períodos de déficit hídrico 

chamados de veranicos (MARCUZZO et al., 2012). Essa instabilidade climática tem se 

tornado cada vez mais frequente não só na região Centro-Oeste, mas em escala global, e 

seus efeitos negativos aumentaram nos últimos anos, trazendo dificuldades para o 

desenvolvimento de plantas em muitas áreas agrícolas (ARMADA et al., 2015). Na 

safra 2014/2015, por exemplo, cultivares de soja de ciclo precoce apresentaram perdas 

de produtividade em função do período do déficit hídrico (CONAB, 2015). Segundo a 

Conab (2016), a forte estiagem ocorrida em todo Brasil na safa 2015/16, provocou 

queda de produção e produtividade em grande escala. O estado do Tocantins foi uns dos 

estados mais prejudicados pela escassez de chuvas, principalmente pela ocorrência de 3 

períodos de veranicos e temperaturas acima da média. No ano anterior na safra 2014/15 

o estado de Goiás sofreu com o déficit hídrico, em alguns municípios o período de 

estiagem chegou a 30 dias (Conab, 2015).   
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O déficit hídrico promove a redução do potencial hídrico foliar, acarretando 

fechamento estomático com decréscimo na absorção de CO2 e, consequentemente, 

diminuição da fotossíntese (CHAVES et al., 2009; PING et al., 2015). Outras 

implicações ocasionadas pela deficiência hídrica está no aumento da temperatura foliar, 

alteração nas propriedades de membranas, menor produção de matéria seca, senescência 

prematura, acarretando em redução de produção (FERNANDES et al., 2015; ARRUDA 

et al., 2015).  

O déficit hídrico, acompanhado de temperaturas elevadas, tem sido um 

fenômeno frequente em decorrência do crescente aquecimento global (GONDIM et al., 

2010; LUBOVSKÁ et al., 2014). Elevadas temperaturas, tem ocorrido, de modo geral, 

mediante ondas de calor, que são caracterizadas por temperaturas superiores à média 

histórica de um determinado período (ZUO et al, 2015; QU et al, 2016). No entanto, os 

estresses ocasionados por temperaturas elevadas e, pelo déficit hídrico, podem ocorrer 

mesmo sem as ondas de calor, sobretudo no verão.  

Os efeitos isolados de temperaturas supraótima afetam a capacidade 

fotossintética das plantas, particularmente por afetar a permeabilidade de membranas, 

reduzir a concentração de pigmentos cloroplastídicos e pelo desarranjo no transporte de 

elétrons (RISTIC et al., 2007; ASHRAF e HARRIS, 2013). Esse desarranjo provoca 

maior formação de espécies reativas de oxigênio (EROs) devido a inibição e/ou a 

inativação dos fotossistemas, o que pode promover fotoinibição, assim como inativação 

de proteínas e enzimas ligadas ao ciclo de Calvin (MATHUR et al., 2014). Todavia os 

danos na planta podem ser agravados em decorrência dos efeitos combinados de déficit 

hídrico e de temperatura supraótima, causando perdas substanciais em diversas áreas 

agrícolas (ARRUDA et al., 2015; HARSH et al., 2016). Segundo Silva et al., (2010) o 

efeito combinado promove maior produção de espécies reativas de oxigênio, assim 

como menor assimilação de CO2 em decorrência de menor taxa fotossintética e 

condutância estomática, além de diminuição na atividade fotoquímica, quando 

comparado ao estresse isolados (Silva et al., 2010; NANKISHORE e FARRELL, 2016). 

Portanto, a elucidação dos mecanismos que conferem a dupla tolerância aos estresses 

combinados de déficit hídrico e temperaturas supraótima é crucial para diminuir as 

perdas de produtividade na cultura da soja (LI et al., 2013) mediante a seleção de 

cultivares tolerantes. 
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Dentre os mecanismos que permitem a manutenção do crescimento das plantas, 

destacam-se a eficiência no uso da água (EUA) e o ajustamento osmótico, considerados 

características desejáveis na busca de plantas tolerantes ao estresse combinado de déficit 

hídrico e temperaturas supraótima. A eficiência do uso da água é caracterizada como a 

quantidade de matéria seca acumulada pela quantidade de água evapotranspirada por 

unidade de planta (MAOT, 2001). A seleção de cultivares de soja que tenham maior 

EUA é uma das maneiras mais promissoras, economicamente e sustentavelmente, para 

aumentar a produtividade agrícola (DU et al., 2009; ROZA, 2010). Existem várias 

mecanismos que atuam para aumentar a EUA nas plantas, dentre estes, destacam-se o 

aumento da resistência estomática e o ajustamento osmótico, os quais atuam na redução 

da perda excessiva de água (MESSINGER et al., 2006) 

O ajustamento osmótico é um mecanismo adaptativo para manutenção do 

potencial hídrico (Ψw) em células vegetais, de modo que a planta mantenha seu turgor 

(PINTÓ-MARIJUAN e MUNNÉ-BOSCH, 2013; WU et al., 2014). Esse ajustamento 

permite que a célula, mesmo em déficit hídrico, continue os processos de alongamento 

celular e crescimento das plantas, além de manter os estômatos parcialmente abertos e, 

assim, o processo de assimilação de CO2 (ARAÚJO e DEMINICIS, 2009; MONTEIRO 

et al., 2014). Neste caso, plantas adaptadas às condições de déficit hídrico acumulam 

compostos osmoticamente ativos, tais como poliaminas, glicinabetaína, ácidos 

orgânicos, álcoois de açúcar, cálcio, potássio e íons de cloreto, prolina e açúcares 

solúveis, destacando-se a sacarose (DÍAZ et al., 2005; CVIKROVÁ et al., 2013; KHAN 

e KOMATSU, 2016). Associada à alta eficiência no ajustamento osmótico e uso da 

água, a capacidade de manter a estrutura fotossinteticamente ativa, também é importante 

para a seleção de cultivares de soja com dupla tolerância aos estresses ocasionados por 

temperaturas supraótima e déficit hídrico.  

Estudos têm indicado que efeitos sinérgicos entre os estresses térmico e hídrico 

aumentam a intensidade dos danos metabólicos e fisiológicos e, consequentemente, no 

rendimento final das culturas (ARAÚJO e DEMINICIS; 2009; CARMO-SILVA, 2012; 

PRADHAN et al., 2012). Dessa forma, a compreensão dos processos fisiológicos que 

regulam a dupla tolerância a temperaturas supraótima e déficit hídrico tornam-se 

cruciais para a seleção de cultivares (DING et al., 2015; ZHANG et al., 2015), pois 

permitirá a caracterização, pelo menos em parte, das respostas de defesa da cultura da 

soja em relação aos estresses combinados de déficit hídrico e temperaturas supraótima.  



4 

 

Diante do exposto, trabalhou-se neste estudo com as seguintes hipóteses: 1) O 

estresse combinado de déficit hídrico e temperaturas supraótima promove intensificação 

de danos a nível morfofisiológico em cultivares de soja. 2) Características fisiológicas e 

morfológicas são bons indicadores na seleção de cultivares de soja tolerantes ao déficit 

hídrico combinado com temperatura elevada.  
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2. OBJETIVO 

 

 

 

 

 

Objetivou-se com este estudo avaliar as respostas morfofisiológicas de cultivares 

comercias de soja submetida ao estresse combinado de déficit hídrico e temperaturas 

supraótima, visando identificar cultivares tolerantes, bem como selecionar 

características morfofisiológicas que sejam indicadoras da dupla tolerância. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

 

2.1. Material Vegetal e Condições de Cultivo 

 

 

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, 

no Estado de Goiás, Brasil. Foram utilizados vasos de polietileno (15L), contendo 12 

Kg de substrato preparado a partir de uma mistura solo e areia (2:1), com uma planta de 

soja por vaso. Cada vaso continha uma base de plástico que o apoiava, e um plástico ao 

redor do coleto cobrindo o solo. A correção e adubação do substrato foi realizada com 

base na análise físico-química do substrato. Foram utilizadas plantas de três cultivares 

de soja: 7739 M IPRO (Monsoy Sementes, São Paulo – SP), Anta 82 RR (Geneze 

Sementes, São Paulo – SP) e Desafio 8473 RSF (Brasmax Sementes, Cambé - PR). 

As plantas foram cultivadas em câmara de crescimento com umidade relativa de 

~65%, irradiância de ~650 µmol m
-2

 s
-1

 e, temperatura de 25°C. Estando no estágio de 

desenvolvimento vegetativo V3 (FEHR e CAVINESS, 1977), foram então impostos o 

estresse combinado de déficit hídrico e alta temperatura. O tratamento térmico foi 

imposto mediante o aumento gradual da temperatura ambiente, a partir das 10h até 

atingir 41±0,5
 
°C às 12h. Esta condição foi mantida por cinco horas, quando então foi 

reduzida gradualmente até retornar ao valor de 25°C por volta das 19h30min, 

permanecendo assim até novo ciclo no dia seguinte. As condições de temperatura, 

umidade relativa, radiação e fotoperíodo da câmara de crescimento foram controladas 

por meio do Software (LAB VIEW, Intalafrio, Pinhais, PR, Brasil). Além disso, a 

temperatura e umidade relativa foram monitoradas utilizando quatro termo-hidrômetros 

(SKDL-32, Skill-Tec, São Paulo, SP, Brasil) instalados no interior da câmara, conforme 

dados da Figura 2. 
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O déficit hídrico foi imposto no estádio V3 das cultivares de soja (FEHR e 

CAVINESS, 1977), pelo método gravimétrico mediante duas reposições hídricas no 

solo: com irrigação (100% da capacidade de campo, CC) e déficit hídrico (40% CC). As 

plantas foram impostas aos estresses combinados por 12 dias, conforme ilustrado na 

Figura 1. 

Durante o período de condução dos experimentos, os tratos culturais foram 

realizados sempre que necessário.  

 

 

Figura 1. Câmara de crescimento em que foram impostos os tratamentos em plantas de 

soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hídrico (40% CC) combinados com estresse por 

altas temperaturas.   
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Figura 2. Temperatura (°C) e umidade relativa (%) diária da câmara de crescimento 

durante a imposição dos estresses hídrico e térmico combinados. 
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2.2. Avaliações 

 

2.2.1. Trocas gasosas 

 

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro das taxas 

fotossintética [A, µmol (CO2) m
-2

 s
-1

] e transpiratória [E, mmol (H2O) m
-2

 s-
1
], da 

condutância estomática [gs , mol (H2O) m
-2

 s
-1

], e da relação entre a concentração 

interna e externa de CO2 (Ci/Ca). A eficiência instantânea do uso da água foi obtida 

pela fórmula EUA = (A/E).  Estas avaliações foram realizadas utilizando um analisador 

de gases no infravermelho portátil com fluorômetro modulado acoplado (IRGA, modelo 

LI6400xt, Li-Cor, Nebraska, Estados Unidos), com radiação fotossinteticamente ativa 

constante (1000 µmol m
-2

 s
-1

) e temperatura do bloco de 25°C, sempre em uma folha 

completamente expandida no terço superior da planta, entre 8 e 10 h.  

 

2.2.2. Fluorescência e imagem da fluorescência da clorofila a 

 

A fluorescência da clorofila a foi avaliada concomitantemente com as 

medições de trocas gasosas. As imagens da fluorescência da clorofila a foram obtidas 

com auxílio do fluorômetro modulado Imaging-PAM (versão MAXI-Standard, Heinz 

Walz, Effeltrich, Alemanha), entre 21 e 23 h. Inicialmente foram determinadas, em 

folhas adaptadas há pelo menos 30 minutos de escuro, a fluorescência inicial (F0) e a 

fluorescência máxima (Fm), em que F0 é o rendimento da fluorescência mínima, 

excitado por uma luz vermelha modulada de baixa intensidade (0,03 µmol m
-2

 s
-1

), e Fm 

é a fluorescência máxima obtida pela aplicação de um pulso de 0,8s de luz actínica 

saturante (>6000 µmol m
-2

 s
-1

). A partir dos quais foi possível calcular o rendimento 

quântico potencial do fotossistema II (FSII) (Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm). As variáveis da 

fase lenta de indução da fluorescência foram obtidas sequencialmente com a aplicação 

de uma iluminação actínica e um pulso de luz actínica saturante para a determinação das 

variáveis: fluorescência em amostra adaptada à luz antes do pulso de saturação (F) e 

fluorescência máxima em amostra adaptada à luz (Fm’). A partir desses parâmetros foi 

possível calcular a fluorescência mínima do tecido vegetal iluminado, F0’ = F0/[((Fm-

F0/Fm)+(F0/Fm’)] (Oxborough e Baker, 1997). O rendimento quântico efetivo de 

conversão fotoquímica de energia no PSII, YII = (Fm’-F)/Fm’; e os rendimentos 
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quântico da dissipação de energia regulada, YNPQ = (F/Fm’) - (F/Fm) e da dissipação de 

energia não regulada, YNO = F/Fm, foram calculados de acordo com Genty et al. (1989) 

e Hendrickson et al. (2004). O YII foi utilizado ainda para estimar a taxa aparente de 

transporte de elétrons, ETR = YII.PAR.LeafABS.0,5 (Bilger et al., 1995), em que PAR é o 

fluxo de fótons (µmol m
-2

 s
-1

) incidente sobre a folha; LeafABS o valor correspondente à 

fração de luz incidente que é absorvida pelas folhas (Ehleringer, 1981); e 0,5 o valor 

correspondente à fração de energia de excitação distribuída para o FSII (Laisk e Loreto, 

1996).  

 

2.2.3. Determinação da fotorrespiração  

 

 A fotorrespiração foi obtida a partir dos dados de trocas gasosas e fluorescência 

da clorofila a, de acordo com Epron et al. (1995) e Valentini et al. (1995). Para os 

cálculos assumiu-se que o fluxo de elétrons linear é levado a carboxilação e oxigenação 

da ribulose-1,5-bifosfato (ou seja, todos os outros processos consumindo os elétrons de 

luz dirigido são desprezíveis), quatro elétrons são necessários para cada ciclo de 

carboxilação ou oxigenação e uma molécula de CO2 é lançada a cada dois ciclos de 

oxigenação por descarboxilação da glicina na fotorrespiração. Assim: 

Jt = (Fm’-Fs)/Fm’.PAR.0,454 

Jc = 1/3 [Jt + 8 (A + Rl)] 

Jo = 2/3 [Jt - 4 (A + Rl)] 

Rp =  [Jt - 4 (A + Rl)] /12 

Em que Jt é a taxa total de transporte de elétrons através do FSII da fotossíntese 

e fotorrespiração; (Fm’-Fs)/Fm’ é o rendimento quântico efetivo do fluxo linear de 

elétrons pelo FSII; PAR é o fluxo de fótons (µmol m
-2

 s
-1

) incidente sobre a folha; 0,454 

representa a proporção de quanta utilizados pelos centros de reação do FSII (Melis et 

al., 1987), respectivamente; Jc e Jo são os elétrons atribuídos às reações de carboxilação 

e oxigenase da RuBP, respectivamente; A é a taxa de assimilação líquida de CO2; Rp é a 

taxa de produção de CO2 em fotorrespiração e Rl é a taxa de respiração mitocondrial 

durante o dia, estimada de acordo com Bai et al. (2008), usando a respiração noturna 

(Rn). Rl foi estimada a diferentes temperaturas usando o Q10 = 2,2 (Larcher 1983) como 

a seguir: Rl = RnQ10 
(Td Tn)/10

 ; em que Tn é a temperatura foliar no qual a Rd foi medida, 

e Td é a temperatura foliar na qual a Rl foi calculada. 
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2.2.4. Concentração de pigmentos cloroplastídicos  

 

A concentração de pigmentos cloroplastídicos foi determinado por meio da 

extração com dimetilsulfóxido (DMSO), saturado com carbonato de cálcio (CaCO3), 

mediante ajustes da metodologia descrita por Ronen e Galun (1984). Três discos 

foliares, com diâmetro de 5 mm, foram coletados e incubados em frascos escurecidos e 

vedados contendo 5 mL da solução de extração, pelo período de 24 horas a 65 ºC em 

banho-maria. Posteriormente a absorbância da solução de extração foi determinada nos 

comprimentos de onda de 480, 649 e 665 nm por meio de um espectrofotômetro UV-

VIS (Modelo Evolution 60S, Thermo Scientific, Madison – USA). As concentrações de 

clorofila a (Ca = 12,19A665 – 3,45A649), b (Cb = 21,99A649 – 5,32A665) e carotenoides 

totais (Ct = (1000A480 – 2,14Ca – 70,16Cb)/220) foram calculadas de acordo com 

Wellburn (1994) e expressos por área. A clorofila total foi calculada pelo somatório das 

concentrações das clorofilas a e b. A coleta foi realizada em torno das 16 h. 

 

2.2.5. Determinação do teor de prolina 

 

Aproximadamente 200 mg do tecido foliar fresco previamente macerado em 

nitrogênio líquido foram extraídas em etanol 80 % de acordo com a adaptação da 

metodologia descrita por Bates (1973). O extrato foi centrifugado a  10.000 rpm por 10 

min e o sobrenadante coletado em novo tubo. Para a reação foram utilizados 250 µL do 

extrato, 2 mL de solução ácida de ninhidrina (1,25 g de nihidrina; 30 mL de ácido 

acético glacial; 20 mL de ácido ortofosfórico 6M), 2 mL de ácido acético glacial, 100 

µL de glicina (125 mM) e 2,65 mL de água. As amostras serão incubadas a 90ºC por 35 

min e, após esse período, colocadas em gelo para paralisar a reação. À solução, foram 

adicionados 4 mL de tolueno, seguindo de agitação por 20s para a completa separação 

da prolina. O sobrenadante foi utilizado para a leitura a 515 nm em espectrofotômetro 

(Evolution 60S, Thermo Fischer Scientific
®

, Madison, Estudos Unidos) e as 

absorbâncias comparadas à curva-padrão de prolina (0 a 100 μg mL
-1

). Os resultados 

obtidos foram expressos em micromol de prolina por grama de massa fresca (μmol. g 

MF
-1

). 
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2.2.5. Determinação dos teores de açúcares solúveis totais, açúcares 

redutores, açúcares não redutores e amido 

 

 O extrato foi obtido a partir de aproximadamente 200 mg de tecido foliar 

embebidos em etanol 80 % e aquecido a 65 °C por 30 minutos. O extrato foi 

centrifugado e o sobrenadante coletado em novo tubo. Realizou-se três lavagens do 

material vegetal para obtenção do extrato final. O extrato etanólico foi utilizado para 

determinação dos açúcares solúveis totais, redutores e não redutores. O resíduo sólido 

da extração foi seco em estufa a 65 ºC, durante 72 h, sendo posteriormente utilizado 

para a determinação do teor de amido. A determinação dos teores de açúcares e amido 

foram realizadas utilizando espectrofotômetro (Evolution 60S, Thermo Fischer 

Scientific
®
, Madison, Estudos Unidos). Os resultados obtidos foram expressos em 

miligramas por grama de massa fresca (mg. g MF
-1

). 

 

2.2.5.1. Determinação dos teores de açúcares solúveis totais 

  

Para a quantificação de açúcares solúveis totais foi empregado o método fenol-

sulfúrico (DUBOIS et al., 1956),  com leitura realizada ao comprimento de onda de 490 

nm, utilizando uma curva padrão de sacarose.  

 

2.2.5.2. Determinação dos teores de açúcares redutores 

 

Os açúcares redutores foram determinados conforme método do ácido 

dinitrosalicílico, segundo Miller, (1959), ao comprimento de onda de 540 nm, utilizando 

uma curva padrão de glicose. 

 

2.2.5.3. Determinação dos teores de açúcares não redutores 

  

 Os açúcares não redutores foram estimados pelas diferenças entre os teores de 

açúcares solúveis totais e redutores. 
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2.2.5.4. Determinação de amido 

  

 O amido foi determinado segundo McCready et al., (1950) ao comprimento de 

onda de 490 nm, utilizando uma curva padrão de sacarose de intervalo de 0 a 50 µg.  

  

2.2.6. Taxa de extravasamento de eletrólitos 

 

A taxa de extravasamento de eletrólitos do tecido foliar foi realizada segundo 

adaptação da metodologia descrita por Vasquez-Tello et al. (1990) e Pimentel et al. 

(2002). Foram coletados 15 discos foliares para cada repetição. Os discos foram 

colocados em frascos de vidro âmbar com 30 mL de água deionizada, e mantidos 

imersos por 24 horas no escuro, em temperatura ambiente. 

Após este período foi medida a condutividade livre (CL, µS/cm), utilizando-se 

um medidor de condutividade digital portátil modelo CD-850. Posteriormente, os 

mesmos frascos foram colocados em estufa por 1 hora sob temperatura de 100 °C para 

posterior medida da condutividade total (CT, µS/cm). Para evitar erros nos resultados, o 

sensor foi lavado entre cada leitura com água deionizada. Com os resultados obtidos, foi 

calculada a taxa de extravasamento de eletrólitos, dada em porcentagem, por meio da 

seguinte fórmula: TLE (%) = ((CL)/(CT))*100. A coleta foi realizada em torno das 16 

h. 

 

2.2.7. Temperatura foliar  

 

A temperatura foliar das plantas de soja foi avaliada às 8 h e 13 h, com a câmara 

à 25 e 41 °C, respectivamente. Para a determinação da temperatura foliar foi utilizado 

um termômetro por infravermelho digital (Instrutherm, Modelo TI–920, São Paulo – 

SP, Brasil), à distância aproximada de 15 cm do limbo foliar.  

 

2.2.8. Relações hídricas 

 

O potencial hídrico de antemanhã (Ѱam) foi medido por meio de uma câmara de 

pressão do tipo Scholander, no horário entre as 04h e 06h da manhã. Para a avaliação do 

potencial osmótico foliar e radicular foi realizada extração do sulco celular de folhas e 
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raízes e as leituras realizadas utilizando osmômetro (VAPRO 5600, Elitech, França). O 

potencial de pressão foi obtido por meio da subtração do valor do potencial osmótico no 

valor do potencial hídrico. As coletas para potencial osmótico foliar e potencial hídrico 

foram realizadas na antemanhã e para potencial osmótico de raiz entre  as 16h e 18h h. 

 

2.2.9. Análises biométricas  

 

As plantas foram mensuradas durante o experimento para a determinação das 

variáveis biométricas: altura da planta (AP, cm) e  número de nós (NN). Folhas e caules 

foram acondicionados em sacos de papel e secos em estufa de circulação forçada de ar 

(65 °C), até peso constante para obtenção da massa seca da folhas (MSF, g) e massa 

seca dos caules (MSC, g). Usando o software ImageJ foi calculado a área foliar (AF, 

cm
2
), e pela razão entre AF e MSF, foi obtido a área foliar específica (AFE, cm

2
 g

-1
 

MSF). As coletas foram realizadas em torno das 17 h. 

 

2.2.10. Desenho experimental e análises estatísticas 

 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema 

fatorial 3 x 2, sendo três cultivares de soja e duas tensões hídrica, com 5 repetições. Os 

dados obtidos foram submetidos à análise de variância, e as médias comparadas pelo 

Teste de Tukey (P < 0,05) por meio do Sistema de Análise de Variância (SISVAR – 

Versão 5.4, 2010). 
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3. RESULTADOS 

 

O potencial hídrico (Ψw) reduziu, em média 55%, em todas as cultivares sob 

déficit hídrico (Figura 3A). Mesmo comportamento foi observado no potencial 

osmótico foliar (Ψs foliar) com redução média de 28% nas plantas sob déficit hídrico.  

(Figura 3B). O potencial de pressão (Ψp) não diferiu entre as cultivares e reposição 

hídrica (Figura 3C). Já o potencial osmótico das raízes (Ψs radicular) reduziu, em média 

36%, nas plantas sob déficit hídrico. (Figura 3D). 
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Figura 3. Potencial Hídrico antemanhã (Ψw), potencial osmótico foliar (Ψsf), potencial 

de pressão (Ψp) e potencial osmótico radicular (Ψsr) em plantas de soja irrigadas (100% 

CC) e sob déficit hídrico (40% CC) combinados com estresse por altas temperaturas 

após 12 dias da imposição dos tratamentos. Barras representam média ± EP (n = 5). 

Médias seguidas da mesma letra, maiúsculas entre as reposições hídricas e minúscula 

entre as cultivares, não diferem entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).  
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A temperatura foliar, avaliada com temperatura ambiente de 25 e 41 °C, não 

apresentou diferença entre cultivares e reposição hídrica (Figura 4A e 4B). A 

temperatura foliar das cultivares avaliadas mostrou valores médios de 4,1 °C acima da 

temperatura ambiente, no início da manhã (Figura 4A). No entanto, quando a 

temperatura alcançou 41 °C, observou-se temperatura foliar média foi de 3,6 °C abaixo 

da temperatura ambiente (Figura 4B). 
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Figura 4. Temperatura foliar às 8 h (A) e às 13 h (B), sob exposição de 25 e 41 °C, 

respectivamente, em plantas de soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hídrico (40% 

CC) combinados com estresse por altas temperaturas após 12 dias da imposição dos 

tratamentos. Linhas horizontais representam temperatura média da câmara de 

crescimento (25 e 41 °C). Barras representam média ± EP (n = 5). Médias seguidas da 

mesma letra, maiúsculas entre as reposições hídricas e minúscula entre as cultivares, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).  

 

As trocas gasosas das cultivares avaliadas foram afetadas diferencialmente pela 

imposição dos estresses hídrico e térmico combinados. Apenas a cultivar 7739 M IPRO 

obteve redução significativa na taxa fotossintética (A, 27%), condutância estomática (gs, 

38%) e taxa transpiratória (E, 25%), sob déficit hídrico (Figura 5A, 5B, 5C). Não foi 

observada diferença, entre as cultivares sob deficiência hídrica, para A, gs e E. As 

cultivares irrigadas (100% CC) 7739 M IPRO e Anta 82 apresentaram maiores valores 

para gs e E, em relação à cultivar Desafio (Figura 5A, 5B, 5C). A concentração interna e 

externa de CO2 (Ci/Ca) se manteve estável, independente da cultivar e do regime 

hídrico (Figura 5D). A eficiência do uso da água (EUA) foi maior nas cultivares Anta 

82 e Desafio em condições irrigadas e sob déficit hídrico (Figura 5E).  A respiração das 

plantas de soja não diferiu entre as reposições hídricas e entre as cultivares sob 
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deficiência hídrica (Figura 5F). A cultivar 7739 M IPRO, no entanto, apresentou 

maiores valores de Rn em relação às cultivares irrigadas. 
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Figura 5. Taxa fotossintética (A, µmol CO2 m
-2

 s
-1

), condutância estomática (gs, mol 

H2O m
-2

 s
-1

), taxa transpiratória (E, mmol H2O m
-2

 s
-1

), relação entre a concentração 

interna e externa de CO2 (Ci/Ca), eficiência do uso da água (EUA) e taxa respiratória 

noturna (Rn, µmol m
-2

 s
-
1) em plantas de soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hídrico 

(40% CC) combinados com estresse por altas temperaturas  após 12 dias da imposição 

dos tratamentos. Barras representam média ± EP (n = 5). Médias seguidas da mesma 

letra, maiúsculas entre as reposições hídricas e minúscula entre as cultivares, não 

diferem entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).  

 

A eficiência quântica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) e a fluorescência 

inicial (F0) não apresentaram diferenças entre as cultivares e a reposição hídrica 

(Figuras 6A, 6B e 7). A eficiência quântica efetiva do fotossistema II (YII) e a taxa de 

transporte de elétrons (ETR) reduziram 18% para cultivar 7739 M IPRO e 9% para a 

cultivar Desafio sob deficiência hídrica, em relação ao respectivo controle (Figuras 6C, 
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6D e 7). Não houve diferença entre reposições hídricas para o rendimentos quântico de 

dissipação não regulada (YNO) de energia do fotossistema II, todavia as cultivares 7739 

M I PRO e Anta 82 apresentaram valores superiores considerando as plantas irrigadas 

(Figuras 6E e 7). O rendimento quântico de dissipação regulada (YNPQ) aumentou (24%) 

na cultivar 7739 M I PRO, sob déficit hídrico (Figuras 6F e 7).  
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Figura 6. Rendimento quântico potencial do fotossistema II (FSII, Fv/Fm), 

fluorescência inicial (F0), rendimento quântico efetivo do FSII (YII), taxa de transporte 

de elétrons (ETR) e rendimentos quântico de dissipação não regulada (YNO) e  regulada 

(YNPQ) de energia do FSII em plantas de soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hídrico 

(40% CC) combinados com estresse por alta temperatura após 12 dias da imposição dos 

tratamentos. Barras representam média ± EP (n = 5). Médias seguidas da mesma letra, 

maiúsculas entre as reposições hídricas e minúscula entre as cultivares, não diferem 

entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).  
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Figura 7. Imagem da fluorescência da clorofila a do rendimento quântico potencial do 

FSII (Fv/Fm), fluorescência inicial (F0), rendimento quântico efetivo do FSII (YII), taxa 

de transporte de elétrons (ETR) e rendimentos quântico de dissipação não regulada 

(YNO) e regulada (YNPQ) de energia do FSII em plantas de soja irrigadas (100% CC) e 

sob déficit hídrico (40% CC) combinados com estresse por alta temperatura após 12 

dias da imposição aos tratamentos.  

 

A taxa total de transporte de elétrons através do FSII da fotossíntese e 

fotorrespiração (Jt) e os elétrons atribuídos às reações de carboxilação (Jc) reduziram 

17%  e 20%, respectivamente, na cultivar 7739 M IPRO, sob deficiência hídrica (Figura 

8A e 8B). Os elétrons atribuídos às reações de oxigenase (Jo) e a taxa do CO2 produzido 

pela fotorrespiração (Rl) reduziram 10% para as plantas da cultivar Desafio submetidas 

a 40% CC, em relação às irrigadas. As cultivares Anta 82 e Desafio apresentaram 

maiores valores de Jo e Rl nas plantas sob deficiência hídrica, em relação a cultivar 

7739 M IPRO (Figura 8C e 8E). As cultivares 7739 M IPRO e Anta 82 apresentaram 

maiores valores da razão Jc/Jt quando irrigadas (Figura 8D). A razão R1/A não diferiu 

para cultivares e entre as reposições hídricas (Figura 8F). 

 

 



19 

 

J
t

50

100

150

200

250

300

100% CC

40% CC

Bb

Aa Aa Aa
Ba

Aa

A
J

o

20

40

60

80

Bb

Ab
Aa

Aa
Ba

Ab

C

7739 M Anta 82 DESAFIO 

R
p

0

2

4

6

8

10

12

Bb

Ab
Aa

Aa
Ba

Ab

E

7739 M Anta 82 DESAFIO 

R
p

/A

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Aa
Aa

Aa

Aa

Aa

Aa

F

J
c/J

t

0,2

0,4

0,6

0,8

Aa Aab Aa Ab Aa
Aa

D

J
c

50

100

150

200

Ba

Aa
Aa Aa

Aa

Aa

B

 

Figura 8. Taxa total de transporte de elétrons através do FSII da fotossíntese e 

fotorrespiração (Jt), elétrons atribuídos às reações de carboxilação (Jc) e oxigenase (Jo) 

da RuBP, razão Jc/Jt, taxa do CO2 produzido pela fotorrespiração (Rp) e razão Rp/A em 

plantas de soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hídrico (40% CC) combinados com 

estresse por altas temperaturas após 12 dias da imposição dos tratamentos. Barras 

representam média ± EP (n = 5). Médias seguidas da mesma letra, maiúsculas entre as 

reposições hídricas e minúscula entre as cultivares, não diferem entre si pelo teste 

Tukey (P > 0,05).  

 

Os pigmentos fotossintéticos representados pelas clorofilas a e b e carotenoides 

não diferiram entre as reposições hídricas e entre as cultivares sob deficiência hídrica 

(Figura 9A-9D). Todavia observou-se valores superiores para a cultivar Desafio nesses 

paramentos para as plantas irrigadas.  
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Figura 9. Concentração da clorofila a (Cla, µg mg MF
-1

, A), Clorofila b (Clb, µg mg 

MF
-1

, B), clorofilas totais (µg mg MF
-1

, C) e carotenoides (µg mg MF
-1

, D) em plantas 

de soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hídrico (40% CC) combinados com estresse 

por altas temperaturas após 12 dias da imposição dos tratamentos. Barras representam 

média ± EP (n = 5). Médias seguidas da mesma letra, maiúsculas entre as reposições 

hídricas e minúscula entre as cultivares, não diferem entre si pelo teste Tukey (P > 

0,05).  

 

A taxa de extravasamento de eletrólitos (TLE) aumentou nas cultivares 7739 M 

IPRO (23%) e Desafio (22%) em plantas sob déficit hídrico (Figura 10). Porém, entre as 

cultivares, independente da reposição hídrica observou-se valores maiores de TLE para 

a cultivar 7739 M IPRO.  

Os teores de açúcares solúveis totais (AST) e de açúcares não redutores (ANR) 

foram maiores na cultivar Anta 82, em relação às demais cultivares sob estresse 

combinado além de aumentar em 16% (AST) em relação à plantas irrigadas (Figura 

11A e 11B). Sob estresse combinado, houve redução em AST (24%) e ANR (21%) para 

a cultivar Desafio, em relação às plantas irrigadas . A concentração de amino não diferiu 

para cultivares e entre as reposições hídricas (Figura 11C). A concentração de prolina, 

nas plantas irrigadas foi maior para a cultivar Desafio, porém quando submetida ao 

estresse combinado houve redução de 40% em relação às plantas irrigadas (Figura 

11D). 
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Figura 10. Taxa de liberação de eletrólitos (TLE, %) em plantas de soja irrigadas 

(100% CC) e sob déficit hídrico (40% CC) combinados com estresse por altas 

temperaturas após 12 dias da imposição dos tratamentos. Barras representam média ± 

EP (n = 5). Médias seguidas da mesma letra, maiúsculas entre as reposições hídricas e 

minúscula entre as cultivares, não diferem entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).  
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Figura 11. Açúcares solúveis totais (AST, mg g
-1

 MF), Açúcares não redutores (ANR, 

mg g
-1

 MF), Amido (mg g
-1

 MF) e Prolina (µmol g
-1

 MF) em plantas de soja irrigadas 

(100% CC) e sob déficit hídrico (40% CC) combinados com estresse por altas 

temperaturas após 12 dias da imposição dos tratamentos. Barras representam média ± 

EP (n = 5). Médias seguidas da mesma letra, maiúsculas entre as reposições hídricas e 

minúscula entre as cultivares, não diferem entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).  
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A cultivar 7739 M IPRO apresentou maior altura de plantas entre as plantas sob 

déficit hídrico (Figura 12A). A área foliar reduziu para as cultivares 7739 M IPRO 

(19%), Anta 82 (29%) e Desafio (14%) quando expostas ao déficit hídrico (Figura 12B). 

Já a área foliar específica aumentou nas cultivares 7739 M IPRO e Anta 82, em 22% e 

29%, respectivamente (Figura 12D). Nestas mesmas cultivares houve redução de 39% e 

51% para massa seca das folhas e do número de nós em 19 e 31 %, respectivamente 

(Figura 12C e 12E). Reduções na massa seca e no diâmetro do caule também foram 

observadas para as cultivares 7739 M IPRO, em 38 e 50%, e Anta 82, em 50 e19%, 

respectivamente, sob deficiência hídrica (Figura 12F-G).  

7739 M Anta 82 DESAFIO 

N
N

0

2

4

6

8

10

12

14 E

Bab

Aa

Bb

Aa Aa
Aa

7739 M Anta 82 DESAFIO 

M
S

C
 (g

)

0

1

2

3

F

Ba

Aa

Ba

Ab

Aa

Aab

M
S

F
 (

g
)

1

2

3

4

5

C

Ba

Aa

Ba

Ab Aa

Aa

A
F

 (m
-2)

0,02

0,04

0,06

0,08
B

Ba

Aa

Bb

Ab

Bab

Aa

A
P

 (
m

)

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

100% CC

40% CC

A

Aa
Aa

Aa Aa
Aab

Aa

A
F

E
 (m

-2
 g

-1
)

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

D

Aa

Ba

Aa Aa
Aa

Aa

Figura 12. Altura de plantas (AP, m), área foliar (AF, m
2
), massa seca das folhas (MSF, 

g), área foliar específica (AFE, m
2
 g

-1
 MSF), número de nó (NN) e massa seca do caule 

(MSC, g) em plantas de soja irrigadas (100% CC) e sob déficit hídrico moderado (40% 

CC) combinados com estresse por altas temperaturas após 12 dias da imposição dos 

tratamentos. Barras representam média ± EP (n = 5). Médias seguidas da mesma letra, 

maiúsculas entre as reposições hídricas e minúscula entre as cultivares, não diferem 

entre si pelo teste Tukey (P > 0,05).  
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4. DISCUSSÃO 

 

 

 

 

O comportamento da maquinaria fotossintética, em resposta aos estresses 

hídrico e térmico combinados, foi diferencial nas cultivares de soja avaliadas. A trocas 

gasosas foram alteradas de forma mais drástica na cultivar 7739 M IPRO, sob estresse 

combinado. A redução da A, gs e E está possivelmente relacionada com alterações na 

eficiência carboxilativa da Rubisco, visto que houve manutenção da Ci/Ca e redução na 

Jc. O acúmulo de CO2 na cavidade subestomática demonstra baixa eficiência 

carboxilativa da Rubisco, indicando alteração no Ciclo de Calvin. A diminuição da 

atividade, inativação ou desnaturação da ribulose-1,5-bisfosfato-carboxilase-oxigenase 

(Rubisco) tem sido sugerida como um dos fatores responsáveis pela diminuição da 

eficiência fotossintética em plantas, expostas à altas temperaturas (MARTHUR et al, 

2014) e ao déficit hídrico (Silva et al., 2010; CARMO-SILVA et al, 2012). Essas 

alterações promovem, ainda, acúmulo de ATP e NADPH produzidos pela ATPase, na 

etapa fotoquímica da fotossíntese, afetando negativamente o transporte de elétrons 

cloroplastídico (GREER., 2015), como observado pelas reduções no YII e ETR na 

cultivar 7739 M IPRO exposta aos estresses combinado. ‘Em adição, a respiração tem-

se sua importância na manutenção da planta, porém, na cultivar 7739 M IPRO a Rn 

apresentou maiores valores em relação as demais cultivares, contribuindo para menores 

taxas de assimilação de carbono no processo geral da fixação de CO2 (TRIBUZY, 

2005).  

As diminuições da Jt e Jc, sem aumento do fluxo de elétrons atribuídos às 

reações de oxigenase (Jo) da RuBP e da taxa de CO2 produzido pela fotorrespiração 

(Rp) nas cultivares 7739 M IPRO e Desafio  sob estresse combinado, indicam ligação 

de  elétrons a moléculas de O2 molecular formando espécies reativas de oxigênio 

(EROs) que são prejudiciais as membranas celulares (APEL e HIRT, 2004; GILL e 
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TUTEJA, 2010). O aumento da taxa de extravasamento de eletrólitos (TLE) sobretudo 

para a cultivar 7739 M IPRO sob estresses combinado, sugerem que houve aumento da 

degradação de membranas celulares. Todavia esses danos não ocasionaram alterações 

na concentração de pigmentos fotossintetizantes e na eficiência de captação de energia 

pelo complexo antena, observada por meio da estabilidade dos valores de F0 para todas 

as cultivares. Normalmente, o aumento em F0 está associado com danos nos centros de 

reações ou na dissipação de energia via complexo antena (BOLHÀR-NORDENKAMPF 

et al, 1989; KUMAR et al., 2014).  A estabilidade e manutenção dos pigmentos 

cloroplastídicos, e consequentemente do complexo antena, é requerida para melhor 

eficiência no processo fotossintético (DAMATA e RAMALHO, 2006), sobretudo sob 

condições de estresse. O indicativo de aumento da concentração de carotenoides, por 

outro lado, observado principalmente nas cultivares 7739 M IPRO e Anta 82 sob 

estresse combinado, tem sido descrito como mecanismo protetor do excesso de energia 

no fotossistema II. Isso ocorre uma vez que os carotenoides se ligam ao oxigênio 

singleto permitindo a transferência de energia de excitação (RAMEL et al., 2012; 

CARMODY et al., 2016), minimizando a produção de EROs. 

Além dos pigmentos fotoprotetores, mecanismos de dissipação regulada 

(YNPQ), isto é, térmica, e não regulada (YNO) de energia, estão entre os mecanismos 

utilizados pelas plantas para evitar danos na maquinaria fotossintética quando expostas 

à estresse por déficit hídrico e temperaturas supraótima (HENDRICKSON et al, 2004; 

KRAMER et al., 2004). O aumento de YNPQ na cultivar 7739 M IPRO sob estresse 

combinado, indica que houve dissipação na forma de calor, isto é, não fotoquímica, na 

tentativa de evitar que com que os elétrons se ligasse ao oxigênio molecular formando 

EROs, e, consecutivamente, evitando possível  fotoinibição. Segundo Hetherington et al 

(1998), a dissipação térmica está relacionada à acidificação do lúmem dos tilacoides. 

Essa acidificação impulsiona a conversão de violaxantina em zeaxantina no ciclo da 

xantofilas, que é uma das responsáveis pela dissipação de energia na forma de calor no 

FSII (DEMMING-ADAMS et al, 1996). A dissipação de energia não regulada auxilia 

na proteção contra o excesso de energia luminosa absorvida (KLUGHAMMER e 

SCHREIBER, 2008). As dissipações alternativas de energia, no entanto, são 

mecanismos protetores utilizados como primeira linha de defesa das plantas, 

denominados mecanismos de supressão (KRAMER et al., 2004). O aumento em YNPQ, 

na cultivar 7739 M IPRO sob estresse combinado, e a estabilidade de YNO em todas as 
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cultivares sugerem que esses mecanismos são dinâmicos nas plantas e dependem da 

severidade do estresse. 

Os dados de temperatura foliar mensurados a 41°C demonstram média de 

3,6°C abaixo da temperatura ambiente, indicando que a planta promoveu mecanismos 

de refrigeramento foliar. Uma resposta comum em plantas sob altas temperaturas e 

irrigadas, é a abertura estomática para regulação da temperatura por meio da 

transpiração foliar (MATHUR et al, 2014), possivelmente durante momentos de 

temperatura supraótima houve alta taxa transpiratória. Esta regulação tem como 

objetivo manter a faixa ideal de temperatura para os processos metabólicos, como a 

fotossíntese, além de prevenir danos causados às células por meio do calor, tais como 

desnaturação das enzimas (CHAVES et al, 2016). O mecanismo de refrigeração foliar 

está associado a uma das estratégias utilizadas pelas cultivares de soja neste estudo para 

minimizar danos em função da alta temperaturas. O aumento da condutância estomática 

para promoção do resfriamento foliar promove também maior entrada de CO2. Segundo 

Mathur et al (2014), o fato das plantas manterem a absorção de CO2 e, 

consequentemente, a taxa fotossintética sob elevadas temperaturas, está vinculado a 

uma das possíveis estratégias de termotolerância. Em busca por cultivares tolerantes é 

recomendável que plantas consigam manter sua taxa fotossintética alta sob estresse 

combinado, como observado, principalmente, na cultivar Desafio. Em adição, em 

cultivares tolerantes é desejável a manutenção de maiores valores na eficiência do uso 

da água (EUA), como observado nas cultivares Anta 82 e Desafio sob estresse 

combiando. O fechamento parcial dos estômatos permitiu maior EUA. Em condições de 

campo, plantas com baixa EUA poderá levar ao esgotamento hídrico do solo 

acarretando em severos danos, como levar ao ponto de murcha permanente e 

consequentemente a morte da planta (HAN et al, 2016; MCKENZIE-GOSPSILL et al, 

2016). 

 A manutenção hídrica das plantas foi possibilitada, ainda, pelo ajustamento 

osmótico. A diminuição do ΨS foliar e ΨS radicular sob estresse combinado é indicativo de 

ajustamento osmótico nas cultivares, na tentativa de manter a força de turgor por meio 

de alto Ψw. O ajuste osmótico é importante para não paralisar a absorção de água, além 

de impedir a perda de água para o solo e manter os estômatos parcialmente abertos 

garantindo a assimilação de CO2, e, consequentemente, o seu crescimento (ARAÚJO e 

DEMINICIS, 2009; MONTEIRO et al., 2014). Dentre os osmólitos compatíveis, a 
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prolina tem sido descrita por aliviar o estresse hídrico (DÍAZ et al., 2005). Sob 

condições de altas temperaturas, no entanto, a prolina constitui em substancia toxica, 

fazendo com que a planta acumule maiores concentrações de açúcares, em especial a 

sacarose, como osmorregulador (RIZHSKY et al., 2004). No entanto, a diminuição de 

AST, ANR e prolina, observada neste estudo na cultivar Desafio, sob estresse 

combinado, sugere que esta cultivar utiliza outros compostos osmorreguladores não 

constatados aqui neste estudo. Fato este também observado pela manutenção do 

potencial de pressão nas folhas, que permitiu que a manutenção da alta condutância 

estomática e, consequentemente da fixação de carbono na cultivar Desafio, indicando 

maior tolerância aos estresses combinados. Já na cultivar Anta 82 observou-se acúmulo 

de AST sob estresse combinado, demonstrando mecanismo diferencial de 

osmorregularidade em relação à cultivar Desafio. Porém, mesmo mantendo taxas de 

assimilação de CO2 e eficiência fotoquímica semelhante às plantas irrigadas, está 

cultivar não demonstrou eficiência na osmorregularidade, visto que houve significativas 

reduções nas características de crescimento, e poderia acarretar significativas reduções 

em parâmetros de produção. 

O número de nós (NN) reflete diretamente na produtividade, visto que são 

regiões na planta em que são emitidas novas vagens (MUNDSTOCK e THOMAS, 

2005). A cultivar Desafio sob estresse combinado apresentou maior estabilidade no NN 

indicando maior segurança produção, em razão de manter esse componente de produção 

sem alteração (ARRUDA et al., 2015). O aumento da AFE, sob condições de déficit 

hídrico, foi diretamente associado aos menores incrementos da MSF. Isso sugere maior 

alocação de biomassa em outros órgãos, possivelmente nas raízes. Essa alocação de 

biomassa para raiz está ligada como uma das estratégias adaptativas das plantas à 

deficiência hídrica (ZILIO, 2014). Dentre as cultivares avaliadas, a Desafio não 

apresentou variação nesta característica, assim como MSC e MSF em estresse 

combinado, demonstrando possível potencial produtivo sob estas condições 

estressantes. Associado à manutenção das trocas gasosas, esta cultivar demonstrou ter 

dupla tolerância. Por outro lado, a cultivar 7739 M IPRO, com maiores reduções nas 

taxas fotossintéticas e limitações no crescimento, demonstrou ser sensível aos estresses 

hídrico e térmico combinados. As características morfofisiológicas avaliadas foram 

importantes para o entendimento das respostas de plantas de soja à combinação de 
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estresse como déficit hídrico e temperaturas supraótima e assim contribuir na seleção de 

cultivares tolerantes.  
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5. CONCLUSÕES 

 

 

 

 

1. Sob condições de temperatura alta e ausência de déficit hídrico, por meio da análise 

conjunta dos dados, contatou-se o melhor desempenho das cultivares 7739 M IPRO e 

Anta 82 em relação à cultivar Desafio; 

 

2. Sob condições combinadas de temperatura alta e déficit hídrico a cultivar Desafio 

demonstra maior estabilidade fisiológica e nas medidas biométricas com potencial para 

ser caracterizada com dupla tolerância a estes estresses; 

 

3. Características fisiológicas como trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, 

fotorrespiração e TLE são bons indicadores na seleção de cultivares de soja tolerantes 

ao déficit hídrico combinado com temperatura elevada.  
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