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RESUMO
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RESPOSTA DA SOJA A API:ICAQAO DE NITROGENIO EM
SISTEMAS DE IMPLANTACAO EM AMBIENTE DE VARZEAE
MODIFICACOES ANATOMICAS EM CONDICOES DE HIPOXIA

AUTOR: DAMARIS SULZBACH SANTOS HANSEL
ORIENTADOR: ENIO MARCHESAN
Santa Maria, 28 de fevereiro de 2015.

A cultura da soja vem ganhando espaco nas areas de varzea. Onde antes s6 havia o cultivo de
arroz, cresce o interesse pela soja devido as dificuldades crescentes em relacdo ao controle de
plantas daninhas e ao interesse pela diversificacdo de culturas. Porém, o manejo utilizado e as
caracteristicas naturais das areas de varzea para o cultivo de arroz tornam dificil a drenagem.
Em vista do cultivo de uma plantas em presenca de lamina de agua, como a soja, é necessario
que hajam algumas mudancas de manejo para beneficiar o estabelecimento e desenvolvimento
da cultura. No primeiro experimento utilizou-se a cultivar TECIRGA 6070 RR e testou-se
diferentes momentos de aplicagédo de nitrogénio (N) em cobertura, com o objetivo de fornecer
a cultura o suprimento de N para auxiliar a fixacdo biologica de nitrogénio, que em ambientes
saturados pode ser prejudicada. Tambem testou-se dois mecanismos de semeadura, o disco
duplo e um mecanismo que rompe parte da camada compactada utilizando haste sulcadora,
presente nos solos de varzea. Nao houve diferenca entre tratamentos de aplicacbes de N,
possivelmente devido a ndo haver estresses hidricos. Porém para diferentes mecanismos
houve diferenca no desenvolvimento das plantas e na produtividade, destacando-se o
mecanismo rompedor com haste sulcadora. O segundo experimento foi realizado em casa de
vegetacdo utilizando também a cultivar TECIRGA 6070 RR, com o objetivo de mensurar
modificagcdes anatdmicas e seus possiveis beneficios diante de diferentes tempos de saturacao
em diferentes estadios vegetativos. Os aerénquimas foram desenvolvidos no hipocétilo e raiz,
os quais foram utilizados como mecanismo de sobrevivéncia pela planta quando o solo foi
saturado no estadio VC-V1 durante seis dias, juntamente as raizes adventicias. No estadio V6
0s aerénquimas apresentaram maior desenvolvimento, mas devido a fragilidade do tecido e
resisténcia do solo, houve o rompimento dos canais de conducdo de ar atmosférico, formados
pelos aerénquimas. Este rompimento ocorreu entre o hipocétilo e raiz, sendo inundado por
agua e cessando a conducdo de ar para pelos canais para as raizes submersas. Nesse estadio a
planta teve a sua sobrevivéncia apenas com o auxilio das raizes adventicias, formadas no
hipocétilo da planta.

Palavras-chave: Glycine max. Saturacdo. Baixo teor de O,. Aerénquimas.
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SOYBEAN RESPONSE TO NITROGEN APPLICATION IN
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Soybean has gained space in lowland areas. Where before had only irrigated rice, grows the
interest for soybean, due to to rising issues on weed control and the interst for crop
diversification in the same farm. However, the management used and the natural
characteristics of lowland areas with rice cultivation collaborate for maintaining saturated soil
in the field. Considering the cultivation of an upland crop, it is necessary that some
management changes be done to benefit the establishment and development of the crop. In the
first experiment different moments of broadcast Nitrogen (N) application were tested, in order
to nurish the plant with the nutrient to help the biologic N fixation, that in saturated soils, is
damaged. Also was used two seeding mechanisms, the conventional (offset double disc) and a
mechanism that disrupts the compacted layer (planter shank) present in lowland soils. There
was no difference between N application treatments. However, for the different mechanisms
there was a difference in development and productivity, highlighting the planter shank. The
second experiment was performed in the greenhouse also using cultivar TECIRGA 6070 RR,
with the aim of observing anatomical modifications and their possible benefits among
different time of saturation and vegetative stages. The aerenchymas were formed in the
hypocotyl and roots, which were used as a survival mechanism by the plant when soil was
saturated in the VC-V1 stage during six days, along with the adventitious roots. In the V6
stage, the aerenchymas showed better development, but due to tissue fragility and soil
resistance, there was rupture of the atmospheric air conducting canals, formed by aerenchyma.
This rupture occurred between the hypocotyl and the root, filling the canals with water and
stopping the air conduction to submerged roots.In this stage the plant survived only with the
support of the adventitious roots, formed on the plants hypocotyl.

Key-word: Glycine max. Saturation. Low O, rate. Aerenchyma.
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| INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul (RS) grande parte das areas de varzea sdo cultivadas com a
cultura de arroz irrigado. Apesar das areas de varzea destinadas ao arroz irrigado
possibilitarem alta produtividade de grdos em comparagdo a alguns anos atras, € necessario
dar atencéo aos fatores que podem impedir a continuacdo desse incremento.

As lavouras de arroz apresentam crescentes problemas com plantas daninhas, sendo o
arroz vermelho o principal infestante. Apesar da grande contribui¢do do sistema de tolerancia
do arroz cultivado a herbicidas do grupo das imidazolinonas para o controle do arroz daninho,
mais uma vez ha dificuldade em controlar essa planta daninha devido a selecdo natural de
plantas resistentes a estes herbicidas. Assim como o arroz vermelho, um niimero crescente de
plantas daninhas também tem desenvolvido resisténcia aos herbicidas utilizados na lavoura
arrozeira, tornando cada vez mais dificil o controle dessas plantas presentes nas lavouras. Em
vista disso, é necessario que haja rotacdo de culturas com o arroz irrigado, possibilitando o
controle mais eficaz das plantas daninhas na cultura subsequente ao arroz devido a utilizagdo
de herbicidas de diferentes grupos quimicos. A rotacdo contribui também para diminuir a
infestacdo de pragas e para 0 complemento nutricional através, principalmente, do nitrogénio
deixado no solo pela cultura de soja, 0 que favorece a sustentabilidade no processo da
producdo agricola. E devido a estes fatores, a soja apresenta-se como uma boa alternativa de
rotacdo com o arroz irrigado.

No entanto, devido as caracteristicas dos solos de varzea, a soja apresenta dificuldades
de estabelecimento devido a baixa condutividade hidraulica do solo. A fixacdo biologica de
nitrogénio (FBN) ndo pode apresentar a mesma eficiéncia em solos alagados temporariamente
em comparacdo as terras altas. Em um sistema em que a planta tem melhores condicGes de
desenvolvimento de raizes e planta, e no qual a simbiose com as bactérias ndo € prejudicada,
estas tem a capacidade de disponibilizar a maior parte do N necessario para o estabelecimento
e producdo da cultura. No entanto, em um sistema anaerdbico, a simbiose muitas vezes nao
fornece as quantidades necessarias de N a cultura.

O nitrogénio mineral pode ser uma opc¢do para suprir a necessidade de N para as
plantas proporcionarem alta produtividade de grdos de soja, porém € necessario analisar
quanto do N mineral aplicado e quanto do N disponibilizado pela simbiose sera utilizado pela
planta de soja, para que haja o entendimento da contribui¢cdo de cada uma das fontes, sem que

uma fonte prejudique a absorcéo da outra.
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E importante que a simbiose estabelecida entre a planta e a bactéria seja explorada,
para que a maxima produtividade de grdos seja alcangada com o menor investimento possivel
em insumos minerais.

Nesse estudo, foi avaliado a contribuicdo da fixacdo biolégica de N para a planta de
soja e a resposta da planta em relacdo a adicdo de fertlizante mineral nitrogenado para a
cultura em ambiente de varzea, em busca da compreensdo dos mecanismos, potencial e
dificuldades da planta em ambiente de varzea, aléem das modificacbes anatémicas
desenvolvidas pelas plantas de soja diante de periodos de inundacéo, 0 que ocorre comumente
durante o ciclo da planta neste ambiente.



2 REVISAO

SOJA EM AMBIENTE DE VARZEA

No Rio Grande do Sul, as &reas de varzeas que apresentam estrutura para irrigacéo e
drenagem ocupam um espaco de aproximadamente trés milhdes de hectares, sendo 1,1
milhdes de hectares cultivados anualmente com arroz (MARCHESAN, 2013). Estes solos
estdo predominantemente localizados na regido das Planicies Costeiras, Externa e Interna, e
no Litoral Sul junto as Lagoas dos Patos e Mirim, nas Planicies dos rios da Depressdo Central,
como os rios dos Sinos, Cai, Taquari e Jacui, e nas regides da Campanha e Fronteira-Oeste, ao
longo dos rios Ibicui, Santa Maria, Quarai e outros menores (PINTO et al., 2004).

A area de soja em ambiente de varzea no Rio Grande do Sul passou de 100.000
hectares na safra 2010/11 para mais de 300.000 hectares na safra de 2013/14 (IRGA, 2014).
Este aumento de éarea cultivada com soja € devido a varios fatores relacionados ao
monocultivo do arroz irrigado. Alguns desses fatores sdo: a dificuldade de controle de plantas
daninhas; a menor utilizacdo de agua para lavoura; o beneficio da rotacdo de culturas para o
sistema, através da melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo, e a
quebra do ciclo de pragas e seu controle; a diversificacdo de renda do produtor, assim como a
melhor distribuicdo das atividades agricolas no tempo e na propriedade.

A principal dificuldade encontrada nas lavouras de arroz irrigado sdo as crescentes
implicacdes relacionadas ao controle de plantas daninhas, sendo o arroz daninho a principal
planta infestante e de dificil controle (SOSBAI, 2012). As plantas invasoras da cultura do
arroz irrigado tem desenvolvido resisténcia aos herbicidas usualmente utilizados nas lavouras.
Dentre estas plantas, o arroz-vermelho (Oryza sativa) ainda ocupa o primeiro lugar como
planta invasora mais preocupante, por ser de dificil controle e apresentar alto grau de
infestacdo das areas cultivadas (FLECK et al., 2008; SANTOS et al., 2007), assim como
outras plantas invasoras que desenvolveram resisténcia, como o capim-arroz, Echinochloa sp.
(ANDRES, 2007). A tecnologia Clearfield® veio para auxiliar o controle do arroz-vermelho,
mas diante do mau uso dessa tecnologia, algumas populacdes de plantas tornaram-se
resistentes (MENEZES et al., 2009). Diante disso, em algumas areas tem-se verificado

estagnacéo da produtividade de arroz, mesmo utilizando cultivares de alto potencial produtivo
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(CORREIA, 2013). Para contornar a dificuldade de cultivo do arroz irrigado diante dessas
dificuldades, cresce o cultivo de outras culturas nesse ambiente.

A rotacdo de culturas visa melhorar vérios aspectos da lavoura. Além do controle de
arroz-vermelho, em rotagdo com o arroz irrigado, a rotacdo de culturas pode proporcionar
melhorias na adequacdo e na qualidade do solo, otimizagdo do uso de maquinas e mao-de-
obra, quebra de ciclos de pragas e doencas e diversificacdo de renda da propriedade, além de
proporcionar beneficios relacionados com a fixagdo do nitrogénio da cultura da soja para a
cultura do arroz (VERNETTI JUNIOR et al., 2009, VILLA, 2006). Associado aos beneficios
agronémicos no sistema produtivo, os precos atuais da soja, sua produtividade em éareas de
arroz e o preco dos insumos utilizados para producdo tem garantido rentabilidade para o
produtor rural (MARCHESAN, 2013). Esta pratica tem o objetivo de incrementar a
produtividade de grdos de arroz, por meio da quebra do ciclo de pragas, de moléstia e de
plantas daninhas, tanto pelos beneficios diretos, como na possibilidade de controle do arroz-
vermelho com herbicidas com mecanismos de agdo alternativos, como por exemplo, o
glifosato (THOMAS; COSTA, 2010, ZEMOLIN, 2014).

Em vista disso, surgem opcdes de culturas de rotacdo, sendo a cultura da soja a
alternativa que tem se mostrado mais viavel, a qual contribui com a manutencdo da
competitividade do sistema (VERNETTI JUNIOR, 2002). A soja (Glycine max L. Merril.) é
uma das culturas mais importantes no mundo e também no Brasil (FANTE et al., 2010).

O ambiente de varzea apresenta caracteristicas que podem limitar o desenvolvimento de
outras culturas. Dentre as classes de solo encontradas em areas de varzea do RS, destacam-se
os Planossolos, os quais estdo presentes em 56% das areas, pelas classes dos Chernossolos
(16%), Neossolos (11,6%), Plintossolos (8,3%), Vertissolos (9%) e Gleissolos (7,1%)
(PINTO et al., 2004). Como caracteristica comum, os solos de varzea apresentam formacéo
em condicdo de drenagem deficiente ou hidromorfica, o que lhes confere determinadas
peculiaridades nos atributos fisicos e quimicos em relacdo aos demais tipos de solo existentes
no estado, principalmente os de terras altas. Além da drenagem natural deficiente esta
presente em grande parte desses solos uma camada compactada subsuperficial, a qual tem
sido um dos principais fatores responsaveis pelas dificuldades encontradas pela planta de soja
ao se estabelecer no ambiente de varzea, sendo reconhecido como fator negativo para o
crescimento das raizes e ao movimento vertical de dgua. A compactacdo €é caracterizada pelo
desarranjo das particulas de solo, pela consisténcia do solo, volume e tamanho dos poros, 0s

guais ndo permitem a passagem de gases facilmente (TAYLOR; BRAR, 1991).
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A compactacdo excessiva pode impedir o crescimento radicular, limitar a absorc¢éo de
nutrientes e a maximizacao do rendimento das culturas (BICKI; SIEMENS, 1991), além de
diminuir a taxa de infiltracdo da &4gua e a capacidade de retencdo, o conteddo de &gua
disponivel as plantas, a aeracdao do solo, prejudicando o pleno desenvolvimento das espécies
cultivadas, atraves do déficit hidrico ou ao excesso hidrico (BARCELOS et al.,, 1999).
Quando ha excesso hidrico na éarea, além de prejudicar o desenvolvimento direto da planta,
também ha restricdo em relacdo a simbiose entre planta e as bactérias de Bradyrhizobium.

Do ponto de visto fisico, 0s solos de varzea sdo caracterizados pela baixa porosidade
total, com predominancia de microporos, camadas compactadas préximas a superficie, baixa
estabilidade de agregados e tendéncia a formacdo de encrostamento superficial. Essas
caracteristicas fazem com que estes solos apresentem baixa condutividade hidraulica e
velocidade de infiltracdo de agua, dificultando o processo de drenagem do perfil (GOMES et
al., 2006). Os solos alagados temporariamente tem caracteristicas que impedem muitas
culturas de se estabelecerem, devido a maioria das culturas produtoras de grdos serem
mesofitas. Sua principal caracteristica ¢ a de drenagem deficiente, isso se deve ao relevo
plano, que leva ao ndo escoamento da &gua, 0 que é agravado pela camada superficial ser
pouco profunda e a camada subsuperficial ser praticamente impermeavel (Pauletto et
al.,1998). A substituicdo do ar pela d&gua nos espacos porosos e o estabelecimento de uma
lamina de agua sobre o solo restringem as trocas gasosas com a atmosfera. A camada
superficial de milimetros permanece oxidada. Rapidamente esse oxigénio pode ser extinguido
devido ao consumo dos microorganismos, como as bactérias fermentativas e as archea
methanogénicas, predominantes na comunidade microbiana. A planta de soja sofre desordens
metabolicas devido a falta de O,, e esse fator diminui a eficiéncia na utilizacdo de C, e
aumenta a producdo de etanol e lactato (MARSCHNER, 1995). A sintese de fitorreguladores
(giberilinas e citocininas) também é diminuida pela falta de O, (SMIT, 1990). As plantas de
soja podem tolerar o0 excesso de agua e o ambiente anaerdbico, mas sdo prejudicadas em
condicBes anaerobicas quando as concentracfes de CO; na regido radicular sdo elevadas a
30%, que é a quantidade encontrada nas lavouras de soja alagadas (BORU, 2003), sendo que
o limite de CO; tolerado pelas plantas é de 20% (COSTA, 1996).

O processo diagnosticado como compactacdo, tem sido reconhecido como fator
negativo para o crescimento das raizes e ao movimento vertical de 4&gua. A compactacdo
excessiva pode impedir o crescimento radicular, limitar a absorcdo de nutrientes e a
maximizacdo do rendimento das culturas (BICKI; SIEMENS, 1991). Além de diminuir a

taxa de infiltracdo da agua e a capacidade de retencdo, o contelido de &gua disponivel as
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plantas, a aeracdo do solo, prejudicando o pleno desenvolvimento das espécies cultivadas
(BARCELOS et al., 1999).

As transformacbes que ocorrem nos solos compactados s@o consequéncia dos
seguintes fatores: aumento da resisténcia mecénica do solo a penetracédo radicular, reducédo da
aeracdo, alteracdo do fluxo de agua e calor e da disponibilidade de &gua e de nutrientes. A
compactacdo resulta da operacdo de maquinas e implementos pesados em condi¢fes de
umidade excessiva do solo (MUNARETO et al.,, 2010). Diante dessas transformacgdes é
provavel que em um determinado tempo e local, um desses fatores afete negativamente a
germinacdo, emergéncia, crescimento e produtividade de graos das culturas. Para que haja a
utilizacdo das areas temporariamente alagadas, onde o estabelecimento de culturas de
sequeiros encontram dificuldades de crescimento e desenvolvimento (BAMBERG et al.,
2009), torna-se importante a drenagem, favorecendo a aeracdo do solo. A melhoria das
condicdes de drenagem, juntamente com a implantacdo de culturas com maior tolerancia ao
estresse hidrico, proporcionam melhores condi¢des para a rotacdo e/ou sucessao de culturas
com o arroz irrigado em solos de varzea. A drenagem deficiente geralmente esta associada a
falta de oxigénio, causando uma reducdo da respiracdo das raizes e do volume total, assim
como a profundidade das raizes (GOMES et al., 2006), absorcdo de &gua e nutrientes
(FANTE et al., 2010), a fotossintese e a fixacdo biologica de nitrogénio (OLIVEIRA et al.,
2013).

O nitrogénio € considerado o elemento mais importante depois da agua para o
crescimento de plantas no seu ambiente natural (FRANCO; DOBEREINER, 1994; TUBIC et
al., 2011). Por ser elemento essencial, seu balango afeta a formacao de raizes, a fotossintese, a
producdo e a translocacdo de assimilados, a taxa de crescimento entre folhas e raizes e a
produtividade de grdos (FAGAN et al., 2007; KING et al, 2014). A soja necessita 80 kg de N
para produzir uma tonelada de grdos para a producdo de 4000 kg é necessario que a soja
absorva 320 kg ha® de N, com uma exportacdo média de 240 kg ha™ (HUNGRIA et al.,
2000). E estimado que entre 65 e 85% desta elevada demanda seja suprida pela fixacéo
biologica de nitrogénio (FBN), e os restantes 15 a 35% pelo solo. Quando a soja alcanca
rendimentos altos o balanco de N pode ser negativo, ou seja, o aporte de N via FBN ficaria
aquém da quantidade exportada pelos grdos. Quando a FBN é eficiente, ela pode chegar a
suprir N para produzir 4000 kg ha™ (VARGAS et al., 1982), no entanto a maxima eficiéncia
das bactérias € alcancada nas condi¢cdes 6timas para a cultura, sendo que o ambiente de varzea
ndo proporciona essas condicdes devido a formacdo dos solos alagados temporariamente.

Novo et al. (1999) relataram que a FBN néo supriu todas as necessidades da planta de soja,
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sendo que a dose de 50 kg ha’ de N mineral promoveu incremento de 22 a 47% no
rendimento da cultura. Zotarelli et al. (2002) afirmaram que a soja exporta mais N do que é
capaz de obter via fixagdo bioldgica de nitrogénio, a FBN é um processo complexo que por
sua vez, compreende a adaptacdo da bactéria a planta e as interacdes da mesma com o solo,
sendo sua eficiéncia controlada, em parte, por fatores enddgenos como sinais quimicos e
hormonais (SICZEK & LIPIEC, 2011).

A soja é entre as culturas comerciais uma das que melhor utiliza a simbiose realizada
pelas bactérias rhizobium, sendo entre as leguminosas em geral classificada como potencial
simbiético médio (HARDARSON, 1993). Relata-se que a produtividade estd 40%
correlacionada com a nodulacdo (BRANDELERO et al. 2009). A infeccdo pelas bactérias
causa o desenvolvimento de um novo orgdao complexo, o nddulo, onde a bactéria se
estabelece. A formagdo de um nddulo efetivo em fixar o N2 é um evento biologico complexo
que exige que haja a coordenacdo entre 0s genes da bacteria e da planta. Dentro desse evento,
hd a etapa de formagdo do nddulo e modificacbes morfologicas que sdo estabelecidas de
acordo com os genes das bactérias compativeis com os genes da planta hospedeira (STACEY
et al., 1995). A formacéo dos primeiros nddulos nas raizes de soja iniciam dos dez a doze dias
apos a emergéncia da soja aumentando o seu desenvolvimento em tamanho e numero até a
formacdo de vagens (HUNGRIA, M. et al. 2001). O periodo reprodutivo € onde ha maior
demanda por nutrientes (MIRANSARI, M. 2010), e em vista de o nitrogénio ser o nutriente
de maior utilizacdo pela planta de soja, sdo nestes estadios que a planta precisa de maior
fornecimento de N. No entanto, o suprimento de carboidratos para os nédulos diminui de 45%
para 7% da fotossintese entre os estadios vegetativos iniciais e os estadios de enchimento de
gréos (VOISIN ET Al. 2003), diminuindo assim, a simbiose e consequente fornecimento de N
para a planta. Uma vez estabelecida a simbiose, o rizobio comeca a fixacdo do nitrogénio
atmosférico para a planta hospedeira. Segundo Hungria e Bohrer (2000), a nodulacéo pode ser
considerada eficiente se a maioria dos nédulos estiverem estabelecidos na coroa da raiz
principal. Dentre estes, 0s nddulos maiores que 2mm sdo considerados mais eficientes em
fixar N, (HUNGRIA, M. et al. 2001).

Os pesquisadores Novo et al.(1999) e Hardarson & Zapata (1984) encontraram
aumento na produtividade de gréos de soja em algumas cultivares diante da aplicacdo de
nitrogénio mineral. No entanto, Hungria et al.(2002) ndo encontraram diferenca significativa
na produtividade de soja. Ainda, Silva et al. (2011) encontraram que a altura de plantas,
insercdo da primeira vagem e nimero de vagens por planta aumentaram diante da aplicacdo

de nitrogénio na semeadura, porém ndo houve diferenga significativa na produtividade.
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Experimentos com fixacdo bioldgica de N2 demonstram que ha inibicdo da fixacdo biologica
quando ha adicdo de N mineral, inibindo a nitrogenase e a nodulacdo (FRANCO; NEVES,
1992). No entanto, Abdel-Wahab e Abd- Alla (1996) observaram incremento em nimero e
massa seca de nodulos quando houve aplicacdo de nitrogénio mineral em baixas taxas (16 e
32 kg N hal). Assim como Hardarson e Zapata (1984) observaram que algumas cultivares
fixam N na mesma propor¢do em solos com alta ou baixa concentragéo de N inorganico.

Jackson (1985) relata que a inundacgéo do solo prejudica a nodulagdo de leguminosas e
inibe a fixacdo de N2 em nddulos formados anteriormente ao alagamento. Segundo Zenzen et
al. (2007) as alteragdes do meio influenciam fortemente a simbiose da bactéria com a planta
de soja. Em seus estudos os pesquisadores observaram que o numero de nddulos foi
consideravelmente menor diante do alagamento, os quais tiveram queda e senescéncia, em
fungdo do metabolismo hipdxico. Da mesma forma, houve redugdo na massa seca e no
volume dos nodulos.

As plantas liberam compostos como carboidratos, &cidos organicos, vitaminas,
aminoacidos e derivados fenolicos e dentre estes, os flavondides s&o os mais importantes no
que se refere ao aspecto simbiotico. Os flavonoides sdo capazes de induzir a expressdo de
genes do rizobio necessarios para o processo de nodulacdo (nod, nol e noe) (EMBRAPA,
2008). A regulacdo da expressdao do gene nod varia de estirpe para estirpe, mas é quase
sempre mediada pelo NodD, que é uma proteina que pertence a uma familia de reguladores
transcripcionais (LysR-like) que se ligam a um motivo de 47 pares de bases altamente
conservado no DNA (nod boxes) encontrados nas regifes promotoras de muitos loci para
nodulacdo (FISCHER et al., 1988). Assim, o NodD atua tanto como sensor do sinal emitido

pela planta, como um ativador transcriocional de genes nod (EMBRAPA, 2008).
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Figura 1- Fatores determinantes da nodulacdo em Rhizobium sp. NGR234 induzidos por flavonodides. (A)
Flavonoides excretados pelas raizes ativam a expressdo de genes do rizébio requeridos para o processo de
nodulagdo (nod, nol, e noe). (B) Fatores Nod sdo lipo-quito-oligossacarideos modificados como os f-1,4-
oligomeros conectados de N-acetil-D-glucosamina, com um acido graxo substituindo o grupo N-acetil em suas
terminac@es ndo redutoras (BROUGHTON et al., 2003).

Durante a simbiose, a planta oferece aos seus endossimbiontes fotossintatos em troca
de nitrogénio reduzido, em forma de aménio e amino acidos (WHITE et al., 2007). Para que o
N atmosférico seja reduzido e assimilado, a planta utiliza 15 a 35% do total da capacidade
fotossinetese, atraveés do aumento da carga respiratoria e formacdo das cadeias carbdnicas
para a sintese de formas organicas de nitrogénio (SCHUBERT; RYLE, 1980). A forma em
que o N fixado pelas bactérias de rizdbio é transportado na planta séo os ureidos (FUJIHARA,;
YAMAGUVHI, 1978), os quais sdo formados pela soma dos compostos: alantoina e acido
alantoico (REINBOTHE; MOTHES, 1962). O nitrogénio fixado pelo rizobio é usado para a
sintese de purina, a qual é oxidada a alantoina e acido alantdico através de varias enzimas. Os
ureidos sintetizados no nédulo sdo levados para a parte aérea, onde eles sdo degradados e o
seu conteudo de N reassimilado (DIAZ-LEAL, 2012). As plantas de clima temperado
exportam amidas (glutaminas e asparaginas), e as plantas de clima tropical exportam ureidos
(ScCHUBERT, 1986; TEMPLE ET AL., 1998; GOGGIN ET AL., 2003; TODD ET AL, 2006).

O teor de ureidos tem sido sugerido como forte indicador da taxa de fixacdo de N
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(MCCLURE, 1980; PATTERSON, 1982), demonstrado por experimentos com gas 15N-
nitrogénio (OHYAMA; KUMAZAWA 1978) e por ensaios de redugdo de acetylene (MC
CLURE; ISRAEL, 1979). O teste de ureidos é considerado simples, de baixo custo, e rapido
(PATTERSON, 1982). Além do transporte do N gerado pela fixacdo, os ureidos também séo
importantes na quebra e resgate do nitrogénio das purinas (STASOLLA, 2003). E
recentemente tem sido considerado no processo da eliminacdo de espécies reativas de
oxigénio (BRYCHKOVA, 2008). Uma vez que a alantoina chegou no seu destino, ela é
convertida em acido alantoico pela enzima alantoinase (EC 3.5.2.5.). O &cido alantdico pode
ser quebrado em glioxilato, liberando quatro moléculas de aménia e duas de CO2. A via usual
com suporte genético identificado para cada passo, aparenta ser conversdo de acido alantdico
para (S)-ureidoglycine pelo acido alantéico amidohidrolase (EC 3.5.3.9.), a hidrélise do (S)-
ureidoglycine para (S)-ureidoglicolato € realizado pela ureidoglicina aminohidrolase (EC
3.5.3.-), e conversdo de (S)-ureidoglicolato para glioxilato por uma ureidoglicolato
amidohidrolase (EC 3.5.3.19) liberando CO2 e NH3 gerando (S)-hidroxiglicina, o qual passa
por uma desaminacdo nao enzimatica, produzindo glioxilato (TODD, 2006B; WERNER,
2011; WERNER, 2008; WERNER, 2010).

Os ambientes de varzea tendem a manter um ambiente com pouco oxigénio, devido a
sua formagdo e manejo, e a baixa disponibilidade de oxigénio, sob condicGes de excesso
hidrico (hipoxia), inviabiliza a respiracdo das raizes (LANZA et al., 2013). No entanto ha
indicacGes que sugerem que a soja seja originaria de areas alagadicas da China e tenha sido
desenvolvida para melhor se adaptar a regibes bem drenadas (EVANS, 1996). Este fato
mostra que, provavelmente, a planta de soja mantém no seu germoplasma genes capazes de
permitir sua adaptacdo fisiologica as condicGes impostas pelo cultivo em varzeas, como
observado por Pires et al. (2002), que afirmaram que a soja apresenta mecanismos adaptativos
para as condi¢bes de baixo teor de oxigénio de solos inundados. Outras leguminosos, como a
ervilha de jardim por exemplo, sdo muito mais sensiveis que a soja, quando submetida a 24
horas de saturacdo a sua produtividade pode ser reduzida em até 50% (TAIZ e ZAIGER,
2013).

A tolerancia das plantas a falta de oxigénio é avaliada pela habilidade que a planta tem
de desenvolver mecanismos que conduzam O, para a regido rizosférica, criando um ambiente
oxidado envolta das raizes (DREW 1985; ARMSTRONG e WEB, 1985; BARLETT e
JAMES, 1993). Um desses mecanismos é o desenvolvimento de aerénquimas, pela morte das
células da planta, causada pelo etileno, além de elongamento de raizes (JACKSON, 1985).

Outro mecanismo é a formacao de raizes adventicias (PIRES et al., 2002). Os aerénquimas
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formados no caule, hipocétilo, raiz principal, raizes adventicias, e ndédulos das raizes de soja,
sdo chamados de aerénquimas secundarios. Estes aerénquimas apresentam espagos
intercelulares que sdo compostos de células vivas que ndao sdo suberizadas, e tem a funcdo de
abastecer as raizes e os ndédulos com oxigénio (SHIMAMURA, et al. 2003). Acredita-se que
as mudangas estruturais podem contribuir para o sustento da respiracdo aerdbica e
crescimento da planta (ARMSTRONG e WEBB, 1985; DREW et al. 1985). Porém, tem sido
sugerido que 6érgdos aerenquimatosos sao frequentemente preenchidos com agua ou fluido,
caracteristica que os impediria de realizar a transferéncia do O, (CANNY 1995). Na cultivar
Asoaogari, de Glycine max (SHIMAMURA et al., 2010), foram feitas consideracgdes sobre a
difusdo de O,, do caule para as raizes através de tecidos alagados, em plantas que passaram
por periodos de cinco semanas de alagamento. Em soja a exposicdo de tecidos
aerenquimatosos é observado em diferentes cultivares em funcéo da diferenciacdo do proprio
aerénquima (THOMAS et al., 2005; SHIMAMURA et al., 2003; SHIMAMURA et al., 2010),
que gera aumento em diametro ndo acompanhado pela epiderme que se rompe. Situacdo
similar é observada em outras espécies como Trifolium resupinatum (GIBBERD et al., 2001),
Luffa cylindrica (Shimamura et al., 2007) e diferentes espécies de Melastomataceae
(SOMAVILLA; GRACIANO-RIBEIRO, 2012). Em diferentes moncotileddneas,
considerando aquelas tipicas de ambiente alagado, ou solo encharcado, o tecido
aerenquimatoso raramente € exposto ao ambiente externo, uma vez que 0 aerénquima dos
tecidos corticais ndo sofre crescimento continuo, ou modular por meio da formacdo de
aerénquima secundario, sendo citado que seu desenvolvimento é controlado (EVERT, 2013).
Além disso, nas raizes, a epiderme, usualmente associada a exoderme, forma uma estrutura
compacta que atua como excelente isolante do aerénquima (EVERT, 2013). Considerando-se
que os condutos de ar na regido cortical em tais plantas sdo delimitados por lamelas e/ou
diafragmas, mesmo com a emergéncia de raizes laterais, podem ser mantidos espacos
continuos de ar em comunicagdo entre a regido cortical das raizes com a regido cortical do
hipocdtilo, caule e folhas. Oryza sativa possui estrutura anatbmica muito bem estudada nesse
aspecto (WEBB et al., 1986; AULAKH et al., 2000; VOESENEK et al., 2006).

A falta de O, pode prejudicar o desempenho de espécies leguminosas como a soja,
pois sdo particularmente sensiveis ao estresse do alagamento devido a dependéncia da
simbiose para o fornecimento de nitrogénio, um processo que demanda grandes quantidades
de O, (BACANMWO e PURCELL, 1999), e por isso € inibida praticamente de imediato
guando ocorre alagamento (AMARANTE; SODEK, 2006, JUSTINO; SODEK 2013). A
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atividade da nitrogenase e de glutamina na seiva do xilema é mais rapidamente estabelecido
quanto mais curto o periodo de saturagdo (JUSTINO e SODEK, 2013).

A soja apresenta dificuldades em se estabelecer no ambiente de vérzea. Porém, é
possivel que através de alguns cuidados com o manejo e mecanismos de adaptacdo da propria
cultura, que a planta passe por momentos de estresse causado pelo excesso e déficit hidrico
nas areas. Para que a planta seja altamente produtiva e competitiva entre outras culturas de
rotacdo é necessario que se estabeleca neste ambiente uma boa estrutura de solo, através do
rompimento da camada compactada caractacteristica do ambiente de varzeas, para que todas
as fungdes excercidas pela planta para a sua boa nutri¢do, sejam realizadas com sucesso. Para

que assim a planta ndo tenha que ser suprida com nutrientes minerais.



3 CAPITULO I

RESPOSTA DA CULTURA DA SOJA AO USO DE NITROGENIO
MINERAL SOB DOIS SISTEMAS DE IMPLANTACAO EM SOLO DE
VARZEA

Resumo

A cultura da soja vem crescendo como alternativa para o controle de plantas invasoras
resistentes aos herbicidas utilizados na cultura do arroz irrigado. No entanto, a soja é sensivel
aos estresses hidricos que frequentemente ocorrem nessas areas, em fungéo do relevo plano e
também pela camada compactada do solo que dificulta a drenagem. Isso pode interfirir na
fixacdo bioldgica de nitrogénio(FBN), afetando a disponibilidade de N as plantas. Diante
disso, busca-se alternativas de manejo para que ndo ocorra déficit de N as plantas. O
experimento foi realizado em condi¢des de campo na safra 2013/14, na cidade de Santa
Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, em delineamento de blocos com parcelas subdivididas. O
fator A foi composto de dois mecanismos de semeadura: disco duplo (Al) e haste sulcadora
(A2). O fator D foi composto por 6 momentos de aplicacdo utilizando a mesma dose (inteira
ou parcelada) de N: 0 kg de N (D1), 20 kg de N em V6 +20 kg de N em R2 (D2), 20 kg de N
em R2 + 20 kg de N em R4 (D3), 40 kg de N em V6 (D4), 40 kg de N em R2 (D5) e 40 kg de
N em R4 (D6). A utilizacdo da haste sulcadora proporciona as plantas maior produtividade

em comparacdo ao disco duplo independente da aplicacédo de N.

Palavras- Chave: Glycine max, estresse hidrico, camada compactada, simbiose
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Abstract

The use of soybean in lowland areas is growing, due to the crop being an alternative crop
rotation option for these areas. However, the soybean is sensible to water stresses caused by
the plain terrain and the compacted soil layer, which makes drenage difficult. This can
interfere on biological N fixation, affecting the availability of N to plants. Therefore,
alternatives are seeked so the crop continue to be supplied with N. To this end, this study aims
to evalute management alternatives so that N deficit does not occur. The experiment was
performed in the 2013/14 crop season, in the city of Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil,
as a random block design with split-plot. Factor A was composed by two seeding
mechanisms: offset double disc (A1) and planter shank (A2). Factor D was composed by 6 N
application moments and the same dose (full or divided): 0 kg of N (D1), 20 kg of N at V6
stage +20 kg of N at R2 stage (D2), 20 kg of N at R2 stage + 20 kg of N at R4 stage (D3), 40
kg of N at V6 stage (D4), 40 kg of N at R2 stage (D5) e 40 kg of N at R4 stage (D6). The use
of planter shank provides higher grain yield in comparison to the double disc, independent
from N application.

Key-words: Glycine max, water stress, compacted layer, symbiosis
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Introducéo

As éareas de varzeas sdo tradicionalmente utilizadas para o cultivo de arroz irrigado,
visto que sdo areas com relevo plano caracterizadas como solos hidromorficos com uma
camada subsuperficial pouco profunda e baixa infiltragdo.

Essas caracteristicas fazem com que estes solos apresentem baixa condutividade
hidraulica e velocidade de infiltracdo de agua, dificultando o processo de drenagem do perfil
(GOMES et al., 2006). Neste sentido, este ambiente é ideal para a cultura de arroz irrigado
devido a capacidade de retencdo de agua, a qual possibilita a formacdo de lamina de agua
viabilizando o cultivo do arroz irrigado.

No entanto, para realizar rotacdo de culturas em areas de varzea sdo grandes 0s
desafios assim o cultivo de soja nessas areas nescessita de cautela, em vista das caracteristicas
dessa area. O processo diagnosticado como compactacao tem sido um dos principais fatores
responsaveis pelas dificuldades encontradas pelas plantas de soja ao se estabelecer no
ambiente de varzea, (VALICHESKI et al., 2012). A compactacdo excessiva pode impedir o
crescimento radicular, limitar a absorcdo de nutrientes e a maximizagdo do rendimento das
culturas (BICKI & SIEMENS, 1991).

A planta de soja tem seu fornecimento principal de nitrogénio gerado pela simbiose
entre as plantas e as bactérias fixadoras de Bradyrhizobium (SCHOLLES &VARGAS, 2004).
A infeccdo pelas bactérias causa o desenvolvimento de um novo orgdo complexo, o nédulo,
onde a bactéria se estabelece. Para 0 bom funcionamento da simbiose é necessario que haja
oxigénio em uma parte do processo e também auséncia de oxigénio em outra parte do
processo. Por isso, a entrada de oxigénio é tdo rigorosamente controlada que mesmo em
condices normais o oxigénio € fator limitante para a atividade da nitrogenase (LAYZELL &

HUNT, 1990).
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O nitrogénio é considerado o elemento mais importante depois da agua para o
crescimento de plantas no seu ambiente natural (FRANCO; DOBEREINER, 1994; TUBIC,
2011), e é considerado o nutriente mais demandado pela cultura para a obtencdo de altas
produtividades (AMADO et al., 2010). O balanco de nitrogénio afeta a formacdo de raizes, a
fotossintese, a producdo e a translocacéo de assimilados, a taxa de crescimento entre folhas e
raizes e a produtividade de grdos (FAGAN et al., 2007; KING et al, 2014).

Uma alternativa para minimizar os efeitos da camada compactada do solo de varzeas e
viabilizar o cultivo da soja é testar mecanismos de implantagdo por ocasido da semeadura, dos
quais pode-se destacar a utilizacdo de discos ondulados ou haste sulcadora, que tem
apresentado efeitos positivos na descompactacdo do solo na linha de semeadura (DRESCHER
et al., 2011; SARTORI et al., 2014).

As hipoteses a serem testadas através desse experimento foram: 1) O nitrogénio é um
nutriente cuja insuficiéncia limita o desenvolvimento e produtividade do cultivo de soja nos
solos de varzea do RS. 2) As condigdes fisicas dos solos de varzea, quando na presenca de
compactacdo, adensamento, advindas da desestruturacdo do solo ap6s o cultivo do arroz
irrigado, impactam negativamente na capacidade das plantas adquirirem o N a partir da
simbiose. Em vista disso, o objetivo do presente trabalho foi buscar alternativas para a melhor
adaptacdo da cultura da soja no ambiente de varzeas, através de aplicacdo de nitrogénio em
diferentes estadios fisiologicos da planta para suprir a deficiéncia de N, caso a simbiose tenha
sido prejudicada pelo excesso hidrico e com o objetivo de somar a fixacao bioldgica, em vista
das dificuldades encontradas pela planta de soja e Bradyrhizobium para a realizacdo da
simbiose, resultando em baixa eficiéncia de fixacdo de N (ALVESet al., 2006). Foram
avaliados também dois sistemas de semeadura, utilizando um sistema convencional de
preparo de solo, com disco duplo, e um sistema com rompimento da camada compactada,

utilizando haste sulcadora, para que fosse observada a resposta da planta diante de um sistema
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com melhores condi¢cdes de desenvolvimento das raizes com menos problemas de hipoxia e

maior retencdo de 4gua nas camadas abaixo da camada antes compactada.
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Material e métodos

O experimento foi realizado na safra agricola 2013/14 na area didatico experimental
de varzea do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O
solo é classificado como Planossolo Héplico eutrdfico arénico pertencente a unidade de
mapeamento Vacacai (Embrapa, 2013). A andlise do solo apresentou as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas: Argila(m/v): 26,0%; pH em agua — 5,7; P-Mehlich (mg/dm®) —
11,8; K (mg/dm®) — 40,0; Ca- 6,8; Mg- 3,2; Al- 0,0; M.O.(m/V) — 2,1%.

O delineamento experimental foi o de parcelas subdivididas em blocos ao acaso em
esquema bifatorial (2x6), com 4 repeticdes. O fator A foi composto de dois sistemas de
semeadura: disco duplo (A;), que trabalhou em uma profundidade de 8 a 10cm, e haste
sulcadora(A;) que trabalhou em uma profundidade de 18cm. O fator D foi composto pela
aplicacdo de nitrogénio em diferentes estadios fenologicos e utilizando a mesma dose (inteira
ou dividida), sendo os niveis: sem aplicacdo (D), aplicacdo de 20 kg de N em V6 + 20 kg de
N em R2 (D), aplicacdo de 20 kg de N em R2 + 20 kg de N em R4 (D3), aplicacdo de 40 kg
de N em V6 (D), aplicacdo de 40 kg de N em R2 (Ds), aplicacdo de 40 kg de N em R4 (Ds).

As unidades experimentais mediram 10 m? (7 x 2,5 m — 6 linhas de semeadura com
espacamento de 0,5 m). A cultivar de soja utilizada foi a TEC IRGA 6070 RR, de ciclo médio
e com adaptacdo para varzeas, apresentando tolerancia ao excesso hidrico. As sementes foram
tratadas com o fungicida Fludioxonil+Mefenoxam (100ml/100kg), inseticida Thiamethoxam
(200 ml/100kg) e CoMo(100ml/100kg). As sementes foram inoculadas com inoculante
liquido de bactérias Bradyrhizobium japonicum semia 5079 e 5080 (5x109 cel/mL), dupla
dosagem.

Foi utilizada semeadora de modelo MF 407, com peso de 2210 kg. As sementes foram

semeadas em uma profundidade de 2,5 cm, em uma quantidade de 13 sementes por metro
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linear, emergindo 11 por metro linear, semeado dia 26 de novembro, emergindo 7 dias apos.
A adubacéo de base foi de 350 kg, sendo 0 kg de N ha™, 70 kg de P ha™ e 70 kg de K ha™,
realizada conforme a indicagdo da analise de solo.

Para o controle de plantas daninhas foi utilizado o dessecante glifosato em pré
emergéncia, estadios V3 e V6. As aplicacbes de defensivos agricolas foram realizadas
conforme recomendacdes técnicas e necessidade de controle.

A cultura de soja foi irrigada através de faixas, no periodo de baixa pluviosidade, no
estadio fenoldgico V4, quando o solo estava com 60 % da capacidade de campo até o
molhamento total da area experimental e formacdo de ldmina, utilizando-se irrigacdo de
52mm. Apds realizou-se a drenagem.

As avaliacOes de massa seca e comprimento de parte aérea e raiz, nodulacdo, ureidos
totais e nitrato, foram realizadas 10 dias ap0s cada aplicacdo de nitrogénio, sendo a primeira
no estadio V6, a segunda no estadio R2, e a terceira no estadio R4. Foi considerada a segunda
linha de semeadura para estas avaliacdes. Foram coletadas cinco plantas através da abertura
de uma trincheira de 30 cm de largura, estando a linha de semeadura no centro, utilizando
uma pa de corte. Apos, as plantas foram separadas do solo, mergulhando-as em um recipiente
com agua e agitando-as levemente até a separacdo do solo. Foram levadas ao laboratorio onde
se realizou a lavagem final e a separacdo das raizes da parte aérea, cortando-se no ponto que
estava ao nivel do solo. A medi¢do do comprimento da parte aérea, até a insercdo do Ultimo
racemo, e das raizes pivotantes foi realizada com trena milimétrica em 5 plantas por parcela.
Em seguida as partes aéreas e radiculares foram levadas a estufa a 65°C até atingirem massa
constante.

Foi realizada a contagem do nimero de nddulos nas plantas nos estadios V6, R2 e R4
em trés plantas por parcela. Foram considerados apenas nédulos com tamanho maior que 2

mm. Estes nédulos foram cortados transversalmente e classificados de acordo com a sua
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coloracdo, onde nodulos de coloracdo rosea (legmoglobina ativa) foram considerados viaveis,
e 0os com coloragdo escura ou esverdeada (legmoblobina inativa) foram considerados
invidveis. Os nodulos viaveis foram levados a estufa com ventilagdo forcada de ar 65°C até
massa constante para a avaliacdo de massa seca.

Os teores de ureidos totais e nitrato foram analisados nos estadios V6, R2 e R4. Foram
utilizadas cinco plantas por parcela, secas e moidas, separando caules e folhas para a analise.
Os teores de N, ureidos totais e nitrato foram analisados em 300 mg de tecido, com base na
metodologia de Vogels e Van der Drift (1970) e Cataldo et al. (1975), respectivamente, e
analisado em espectofotometro para a leitura da absorbancia. Essa avaliacdo permite a
observacdo da proveniéncia do N presente no caule e folhas da planta, sendo os ureidos
provindos da fixacdo bioldgica e o nitrato provindo da solo+ N mineral (HERRIDGE, 1982).

A resisténcia do solo foi analisada atraves de penetrometro digital até a profundidade
de 20 cm. Realizada quando a cultura estava na metade do ciclo em 20 pontos, em 3 pontos
por parcela: sobre a linha de semeadura do tratamento de disco duplo, de haste sulcadora e nas
entrelinhas. Foram coletadas amostras de solo para determinacdo da umidade do solo nas
camadasde 0 - 5,5- 10, 10— 15e 15— 20 cm.

A colheita das plantas foi realizada em area Gtil de 5 x 1,5 m (7,5 m?), quando 0s gréos
apresentaram grau de umidade meédio de 13%. Posteriormente a trilha, foi realizada a limpeza
e pesagem dos gréos e os dados foram transformados para kg ha™ para a produtividade.

Os parametros avaliados foram submetidos ao teste das pressuposi¢cbes do modelo
matematico. A analise da variancia dos dados do experimento foi realizada através do teste F.
Para as médias do fator qualitativo foi utilizado o teste de Tukey. Para os resultados expressos

graficamente, determinou-se o intervalo de confianga de 5% (P<0,05).
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Resultados e discusséo

N&o houve interacdo entre os tratamentos avaliados para comprimento e massa seca de
raizes.(Tabela....) Em relacdo ao comprimento de parte aérea, ndo houve diferenca
significativa entre as aplicaces de nitrogénio nos estadios fenoldgicos avaliados. No entanto,
observa-se que a avaliacdo de comprimento e massa seca realizada no estadio fenolégico R4,
quando todos os tratamentos com aplicacdo de N ja haviam sido realizados, apresentaram
diferenca em nimeros absolutos. Quando comparados os tratamentos fracionados de N nos
estadios R2+R4 com os estadios V6+R2, o tratamento com a aplicacdo somente no periodo
reprodutivo foi superior. Da mesma forma, observa-se que a dose Unica no estadio R4 foi
superior a dose Unica em R2 e V6 (Figura 1 e 2). Em vista disso, observa-se que houve
incremento, tanto de comprimento de parte aérea quanto de massa seca, para aplicacfes mais
tardias de N (Figura 2). Uma hipotese é devido a diminuicdo da fixacdo biologica de N (FBN)
entre planta e bactéria ao longo do ciclo da cultura., corroborando com Voisin et al. (2003),
que relatam que o suprimento de carboidratos para os ndédulos diminui de 45% para 7% na
fotosintese entre os estadios vegetativos iniciais e 0s estadios de enchimento de graos. Essa
diminuicdo é observada também em namero de nddulos invidveis na coleta realizada em R4
em comparagdo com a coleta realizada em R2 (Tabela 1). Além de ocorrer a diminuicdo da
FBN, a fase reprodutiva apresenta maior exigéncia de nutrientes, sendo o N o nutriente
exigido em maior quantidade, em vista do desenvolvimento das vagens e graos ocorrerem
nessa fase. Por essas razGes a aplicacdo de N mineral pode ter sido utilizada no
desenvolvimento da planta, uma vez que exigéncia da planta ndo estava sendo suprida com o
nitrogénio fixado do ar atmosférico pela simbiose, sendo complementada pela adicdo de
nitrogénio mineral, de acordo com Bahry (2014), que observou que o0 nitrogénio quando
aplicado em fase reprodutiva age positivamente no desenvolvimento das plantas de soja, uma

vez que a simbiose ndo esta suprindo a demanda nutricional da planta.
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Quando comparados mecanismos de semeadura, houve diferenca estatistica para
comprimento de parte aérea, sendo superior para semeadura com haste sulcadora nos estadios
fenoldgicos V6 e R2, ndo havendo diferenca estatistica em R4 (Figura 1). Para massa seca de
parte aérea, houve diferenca significativa para a semeadura com haste em todos os estadios
(Figura 2).

O comprimento e a massa seca radicular ndo foram influenciados pelas aplicacGes de
N, porém, quando comparados os sistemas, a semeadura com haste sulcadora apresentou
maior crescimento da raiz pivotante na coleta em R4, mostrando que houve aprofundamento
da raiz principal da planta de soja, devido a descompactacéo realizada por este mecanismo. A
descompactacdo foi representada atraves da resisténcia a penetracdo, a qual apresenta valores
altos para areas onde se utilizou disco duplo e valores mais baixos para os tratamentos com
haste sulcadora, sendo a resisténcia mensurada aos 15 cm de profundidade de +2 MPa para
disco duplo, enquanto para haste sulcadora o valor foi +1 MPa (Figura 3). Em um ambiente
onde houve o rompimento de parte da camada subsuperficial compactada, a planta apresentou
melhor crescimento. Esta observacdo corrobora com Drescher et al. (2011), que relataram que
0 mecanismo haste sulcadora é efetivo no aumento da macroporosidade, e na diminuicdo da
microporosidade e densidade do solo, mitigando os efeitos da compactacdo, principalmente
na regido de crescimento das raizes. O maior desenvolvimento das raizes possivelmente
afetou também o crescimento da parte aérea que se comportou de forma similar, mostrando
melhor desenvolvimento de planta quando utilizado o sistema de semeadura com haste
sulcadora (Figura 1). Em relacdo a avaliacdo de massa seca de raizes ndo houve diferenca
estatistica (Figura 2).

N&o se observou estresses hipdxicos e de déficit hidrico nas plantas de soja, em funcéo
da boa distribuicdo de precipitacdo pluvial ao longo do periodo de cultivo (Figura 6). Em

funcédo disso, os efeitos dos mecanismos utilizados ndo mostraram diferencas significativas
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para comprimento e massa seca, poréem, em todas as avaliacdes de desenvolvimento de planta
é possivel observar que em numeros absolutos as plantas semeadas com haste sulcadora, 0
mecanismo descompactador foi superior (Figuras 1b e 2b). Estes resultados estdo em
conformidade com estudos anteriores que relatam que quando ndo ha deficit hidrico, a
camada compactada tem seu efeito negativo minimizado (CARDOSO et.al., 2006)

Pode-se observar que em relacdo ao crescimento da parte aérea, tanto para
comprimento como para massa seca, houve maior incremento do estadio R2 para R4 do que
de V6 para R2. Sendo o incremento em comprimento total de V6 para R2 de somente 39,68%
e de 22,85% da massa seca total (Figuras 1 e 2). Assim, a planta de soja da cultivar TEC
IRGA 6070 RR tem seu maior desenvolvimento de parte aérea em estadios reprodutivos,
sendo importante a suplementacdo mais intensa nessa fase da planta, mostrando em nimeros
0 observado a campo, devido ao longo periodo antes do fechamento de linha dessa cultivar.
Porém em relacdo ao comportamento radicular, pode-se observar que a maior parte do
desenvolvimento é de V6 para R2, representando 63,8% do incrememento de massa seca
total, em comparacdo a R2 para R4.

N&o houve interacdes para as avaliacbes de nodulagcdo. Para nimero total de nddulos
ndo houve diferenca para a avaliacdo realizada em V6 ou R2, porém na avaliacdo em R4 é
possivel observar que a o numero total de nddulos apresenta diferencas significativas entre
tratamentos e porcentagem dos nodulos viaveis € muito baixa (Tabela 1). A viabilidade baixa
em relacdo a totalidade se da devido a maior parte dos nédulos, analisados na coleta realizada
em R4 apresentarem uma coloracdo esverdeada (nddulos ndo vidveis) nessa fase de
desenvolvimento da planta. Observa-se na avaliacdo anterior, em R2, que ndo ha diferenca
significativa entre os tratamentos, porém a aplicacdo de 40 kg de N em V6 apresenta o
namero absoluto menor de nodulos na avaliacdo realizada, sendo esse o tratamento que

apresenta maior nimero de nddulos inviaveis na proxima coleta, em R4. Também na
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avaliacdo em R4 a aplicagdo de 40 kg de N em R4, o numero total de nddulos, o que nessa
avaliacdo pode ler-se nddulos inviaveis, € menor. Sabe-se que a fixagdo bioldgica é bastante
vulneravel quanto a estresses hidricos (SINCLAIR, 2007) e a atividade dos nddulos é
extremamente sensivel ao balanco hidrico dentro das plantas (SINCLAIR & VADEZ, 2012)
tanto por déficit quanto por excesso hidrico. Quando ocorre excesso hidrico os espacos
porosos sdo preenchidos rapidamente por dgua quando ha precipitacdo, restringindo as trocas
gasosas, dificultando a difusdo de oxigénio, e permitindo que apenas a camada superficial do
solo mantenha oxigénio devido a proximidade com a atmosfera. A planta de soja sofre
desordens metabolicas devido a falta de O,, e esse fator diminui a eficiéncia na utilizagdo de
C, e aumenta a producao de etanol e lactato (MARSCHNER, 1995). Porém no ano agricola
2013/14 nao houve excesso e ndo houve déficit, ndo prejudicando a simbiose planta- bactéria.

A avaliacdo de N ureidos totais e N nitrato ndo apresentaram interacdo entre aplicagdo
de N e sistemas de semeadura, além de ndo apresentarem diferencas significativas entre
tratamentos. Observa-se que houve acréscimo de quantidade de ureidos como de nitrato nos
caules e nas folhas ao longo do ciclo (Figura 4). O transporte dos compostos de N é realizado
via fluxo do xilema, a falta de agua pode prejudicar o transporte desses compostos, como 0
transporte de ureidos dos nddulos para a parte aérea, inibindo a resposta da fixacdo de N
(SINCLAIR e VADEZ, 2012). Através desse método € possivel saber de onde esta vindo o N
contido na planta, se ele é provindo da simbiose ou do solo+ fertilizacdo. No entanto, assim
como as plantas se comportaram de forma semelhante devido a falta de estresses hidricos em
relacdo ao desenvolvimento, também ndo apresentaram diferencas entre concentraces de N
ureidos e N nitrato.

Em um ambito geral pode-se constarar que houve bom desenvolvimento da soja, a

qual teve capacidade de exercer suas funcdes e trocas, sem ocasionar paralisacdo da atividade
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dos nddulos por periodos que chegassem a desfavorecer o crescimento da planta pelo
suprimento insuficiente de N.

N&o houve interacdo entre aplicagdes de N e mecanismos de semeadora para a
avaliacdo de produtividade. Também ndo houve diferenca significativa para as aplicaces N,
assim como encontrado em trabalhos anteriores em &reas de sequeiro, onde as aplica¢des de N
em cobertura ndo tiveram efeito positivo sobre a produtividade (MENDES et al. 2008). No
entanto, houve diferenca entre sistemas de semeadura, sendo que a produtividade da haste
sulcadora foi de 4526kg de grdos por hectare, enquanto a da semeadura com disco duplo foi
de 4251kg (Figura 5).

A andlise de produtividade por contrastes ortogonais mostra que , a estimativa do
contraste foi significativa para os tratamentos com aplicacdo de N em comparacdo a
testemunha sem aplicacdo de N, quando utilizado o mecanismo de semeadura disco duplo.
Quando utilizado haste sulcadora, o contraste ortogonal para aplicacdes de N em relacdo a
testemunha foi ndo significativo (Tabela 2). A partir disso, pode-se dizer que quando o solo
apresenta condigdes fisicas que permitem o aprofundamento e desenvolvimento de raizes e
consequentemente maior suprimento nutricional as plantas, ndo ha necessidade da aplicacao
de N mineral. Porém, quando ha presenca de camada subsuperficial compactada, a planta tem
seu desenvolvimento limitado, refletindo em baixa produtividade. Nas condicdes do
experimento, quando utilizado o mecanismo disco duplo, as plantas de soja responderam
positivamente ao N, o qual colaborou com a simbiose realizada entre planta e bactérias.

O ano agricola 2013/14 foi um ano que apresentou precipitacdes periodicamente
regulares no local do experimento e em quantidade suficiente para ndo ocasionar estresse
hidrico para a planta. Em apenas um periodo foi observada deficiéncia hidrica, e nesse

momento a lavoura foi irrigada através de irrigacdo em faixas, sanando esse deficit (Figura 6).
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Conclusdo

A utilizacdo da haste sulcadora proporciona maior crescimento da parte aérea e do
sistema radicular das plantas e maior produtividade de gréos de soja em comparagéo ao disco
duplo, independente da aplicacdo de N.

Em condicGes fisicas do solo ndo limitantes ao desenvolvimento radicular, ndo ha
resposta da soja a fertilizacdo nitrogenada.
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Anexos

Tabela 1 - Numero de nddulos totais por planta (NT), massa seca de nddulos vidveis por planta (g) (MSN) e
porcentagem de nddulos vidveis por planta (%NV) em funcédo de aplicagdo de nitrogénio em diferentes estadios
e em dois sistemas de implantagdo, avaliados em V6, R2 e R4, cultivar TECIRGA 6070 RR. Santa Maria, RS.
2015.

Estadios coletados

V6+10 dias R2+10 dias R4+10 dias
Aplicagdes de nitrogénio NT MSN %NV NT MSN %NV NT  MSN %NV
OkgdeN 352" 06™ 96,3™ 110,0™ 1,7 94,5™ 209,9ab 52" 35™

20kgde N emV6+20kgdeNemR2 349 0,6 97,2 1191 17 94,1 200,6ab 43 4.2
20 kg de N em R2+

20 kg de Nem R4 32,8 0,6 9,4 1123 1,6 94,4  194,9ab 5,0 2.5

40 kg de Nem V6 40,3 0,6 9,7 915 15 93,8 2949a 65 3.2

40 kg de Nem R2 37,7 06 97,0 1072 15 92,0 207,5ab 54 3.7

40 kg de Nem R4 376 0,6 9,8 1106 1,7 952 159,0b 4,0 3.2

Sistemas de implantagdo

Disco duplo 39,4™ 0,6 96,4™ 102,2™ 1,6 92,9™ 2195™ 53™ 31™

Haste Sulcadora 334 0,6 97,1 1147 1,7 94,0  202,8 4,9 3,7
36,4 06 968 1084 1,7 935 211,2 51 34

Média

CV % 20 19 2 | 27 23 3 30 31 68

Tabela 2 — Contraste ortogonal da produtividade entre tratamentos de aplicacdo de N. D1 — 0 kg de N, D2 — 20
kg de N em V6 + 20 kg de N em R2, D3 — 20 kg de N em R2 + 20 kg de N em R4, D4 — 40 kg de N em V6, D5
— 40 kg de N em R2, D6 — 40 kg de N em R4. Santa Maria, RS. 2015.

Estimativa do contraste

Testemunha Tratamentos (Trat - Test)
*
Disco Duplo 3955 4311 356
ns
Haste Sulcadora 4610 4510 -100

(1) Média de D2, D3, D4, D5 e D6
* Estimativa do contraste € significativa a 5% de probabilidade
ns - nao significativo
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Figura 1 — Comprimento de parte aérea e parte radicular, mensurados em estadio fonolégico V6, R2 e R4. Al-

disco duplo, A2 — haste sulcadora, D1 — 0 kg de N, D2 — 20 kg de N em V6 + 20 kg de N em R2, D3 — 20 kg de

N em R2 + 20 kg de N em R4, D4 — 40 kg de N em V6, D5 — 40 kg de N em R2, D6 — 40 kg de N em R4. Santa

Maria, RS. 2015
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Figura 2 — Massa seca de parte aérea e parte radicular mensurados em estadio fonolégico V6, R2 e R4. Al- disco
duplo, A2 — haste sulcadora, D1 — 0 kg de N, D2 — 20 kg de N em V6 + 20 kg de N em R2, D3 — 20 kg de N em

R2 + 20 kg de N em R4, D4 — 40 kg de N em V6, D5 — 40 kg de N em R2, D6 — 40 kg de N em R4. Santa Maria,
RS. 2015.
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Figura 5 — Produtividade entre mecanismos de semeadura. Al- disco duplo, A2 - haste sulcadora. Santa Maria

2015.
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4 CAPITULO I

ALTERACOES ANATOMICAS EM SOJA (Glycine max) EM FUNCAO
DE EXCESSO HIDRICO

Resumo

A soja é uma cultura com bom potencial para a rotacdo com arroz irrigado. Porém,
quando h& precipitacbes intensas, 0s solos de varzea podem reter a 4gua por varias horas ou
dias, ocasionando a hipoxia e consequentemente prejudicando o desenvolvimento de culturas
como a soja. O objetivo do presente trabalho foi observar alteracfes anatbmicas em plantas
de soja submetidas ao excesso hidrico. A soja apresentou alteracdes anatémicas em funcao do
alagamento, as quais puderam ser verificadas nos estadios fenolégicos VC e V6. Aos 6 dias
de inundagdo no estadio VC e a partir de 2 dias de inundagcdo no estadio V6, as plantas
desenvolveram aerénquimas, porém, o rompimento da epiderme e parénquima foram muito
profundos a ponto da passagem de ar ser interrompida em parte dos canais, devido a presenca
de agua no nivel do rompimento. No entanto, a planta de soja desenvolveu
concomitantemente raizes adventicias, e estas colaboraram com a manutencdo das funcdes
fotossintéticas da planta durante o periodo de estresse por hipoxia. Aparentemente, a
formacdo de raizes adventicias figuram como estratégias importantes para a tolerancia nessa

cultivar de soja.

Palavras chave: baixo teor de oxigénio, modificacdes anatdmicas, tolerancia a hipoxia.
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Abstract

Soybean is a high potential alternative for a crop rotation with irrigated rice. However, intense
rainfall, on the lowland environment using conventional crop management for rice fields,
tends to retain water for hours or even days, inducing soil hypoxia. This work aimed to
observe anatomic alterations of soybean plants of the cultivar TECIRGA 6070 RR, submitted
to water surplus. Soybean plants presented anatomic alterations in the phenological stages VC
and V6. At 6 days of saturation at VC stage and from 2 days of saturation at V6 stage, the
plants formed aerenchymas, although, the rupture of the epidermis and parenchyma were deep
to the point of interrupting air passage in part of the canals, due to presence of water at rupture
level. However, the soybean plants concomitantly developed adventitious roots, and these
collaborated with the maintenance of the photosynthetic functions of the plant during the
period of hypoxia stress. Apparently, the formation of adventitious roots figure as an
important strategy for hypoxia tolerance for the cultivar for this cultivar.

Key-words: low oxygen rate, anatomic modifications, hypoxia tolerance.
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Introducéo

As areas de varzea no Rio Grande do Sul tem sido originalmente usadas para o cultivo
do arroz irrigado, em razdo do relevo plano e o solo com caracteristicas que fazem com que
este ambiente seja ideal para a cultura. No entanto, em razdo do uso intensivo dessas areas
com o cultivo de arroz irrigado aliado ao uso inadequado de herbicidas para o controle
seletivo, uma grande quantidade de espécies invasoras vem se tornando resistentes, e para
contornar esse problema surge como alternativa a rotacao de culturas. Porém as caracteristicas
das areas de varzeas, como por exemplo, a facilidade de saturacdo do solo, restringe a rotacéo
de culturas nessas areas com culturas de sequeiro.

Neste cenario uma cultura em potencial para ser utilizada nas areas de varzea é a soja,
no entanto, surgem obstaculos que impedem o adequado desenvolvimento da espécie. Apos
precipitacbes intensas o solo de varzea tende a saturar por varios dias até que a agua
precipitada seja drenada para fora da lavoura e consumida por evapotranspiracdo. Em até 24
horas apds uma precipitacdo elevada que gera alagamento, em um ambiente de 20° C, pode
haver o esgotamento do O, pelo consumo deste pela comunidade microbiana (OLIVEIRA et
al. 2013; SOUSA et al., 2010). A falta de O, pode prejudicar o desempenho de espécies
leguminosas como a soja, pois sdo particularmente sensiveis ao estresse do alagamento devido
a dependéncia da simbiose para o fornecimento de nitrogénio, um processo que demanda
grandes quantidades de O, (BACANMWO & PURCELL, 1999), sendo a simbiose inibida
praticamente de imediato quando ocorre alagamento (AMARANTE & SODEK, 2006;
JUSTINO & SODEK 2013). Estudos relatam que a atividade da nitrogenase e de glutamina
na seiva do xilema é mais rapidamente estabelecida quanto mais curto o periodo de saturacao
(JUSTINO & SODEK, 2013).

No entanto, ha informacdes de que a soja seja oriunda de regides alagadas da China,
sendo posteriormente adaptada para o ambiente de sequeiro (EVANS, 1996). Assim, a planta
de soja mantém no seu germoplasma genes capazes de permitir sua adaptacdo fisioldgica as
condicdes impostas pelo cultivo em varzeas, como sugerido por Pires et al. (2002).

Diante disso, existem genotipos tolerantes de soja que tendem a desenvolver
adaptacbes morfoldgicas para as condigdes de hipoxia (BADINELLI, 2008; PIRES et al.,
2002; THOMAS, 2004). A tolerancia das plantas a falta de oxigénio é avaliada pela
habilidade que a planta tem de desenvolver mecanismos que conduzam O, para a regiao
rizosférica, criando um ambiente oxidado envolta das raizes (DREW 1985; ARMSTRONG e
WEB, 1985; BARLETT e JAMES, 1993). Um desses mecanismos é o desenvolvimento de
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aerénquimas, decorrente da morte das células da planta, causada pelo etileno que aumenta
suas quantidades no tecido vegetal, além de alongamento de raizes (JACKSON, 1985). Outro
mecanismo oriundo desse processo € a formacéao de raizes adventicias (PIRES et al., 2002).
Os aerénquimas podem ser divididos em dois tipos; os corticais e 0s secundarios. Os
aerénquimas secundarios sdo desenvolvidos pela divisdo celular induzida pela hipoxia,
formando um tecido de parénguima esponjoso. Os aerénquimas corticais sdo formados por
separacdo ou diferenciacdo de células adultas (aerénquima esquizégeno) ou por morte e
dissolucdo de células (aerénquima lisigeno). Os dois tipos de aerénquima podem ser
encontrados na mesma planta e o aerénquima esquizigeno pode preceder a ocorréncia do
aerénquima lisigeno no mesmo 6rgdo (THOMAS, 2005). E importante destacar que 0s
aerénquimas podem se formar no caule, hipocétilo, raiz principal, raizes adventicias, e
nodulos das raizes, rizomas e folhas submersas (DREW et al., 2000; GIBBERD et al., 2001;
SHIMAMURA et al., 2003; SCHUSSLER & LONGSTRETH, 2000; THOMAS et al., 2005;).
Acredita-se que as mudancas estruturais podem contribuir para o sustento da
respiracdo aerdbica e crescimento da planta (ARMSTRONG &WEBB, 1985; DREW et al.
1985). Porém, tem sido sugerido que 6rgdos aerenquimatosos sao frequentemente preenchidos
com agua ou fluido, caracteristica que os impediria de realizar a transferéncia do O, (CANNY
1995). Na cultivar Asoaogari, de Glycine max (SHIMAMURA et al., 2010), foram feitas
consideracOes sobre a difusdo de O, do caule para as raizes através de tecidos alagados, em
plantas que passaram por periodos de cinco semanas de alagamento. Em soja a exposi¢cdo de
tecidos aerenquimatosos é observado em diferentes cultivares em funcéo da diferenciacdo do
proprio aerénquima (THOMAS et al., 2005; SHIMAMURA et al., 2003; SHIMAMURA et
al., 2010), que gera aumento em diametro ndo acompanhado pela epiderme que se rompe.
Situacdo similar é observada em outras espécies como Trifolium resupinatum (GIBBERD et
al., 2001), Luffa cylindrica (SHIMAMURA et al., 2007) e diferentes espécies de
Melastomataceae (SOMAVILLA & GRACIANO-RIBEIRO, 2012). Em diferentes
moncotiledéneas, considerando aquelas tipicas de ambiente alagado, ou solo encharcado, o
tecido aerenquimatoso raramente é exposto ao ambiente externo, uma vez que o aerénquima
dos tecidos corticais ndo sofre crescimento continuo, ou modular por meio da formacéo de
aerénquima secundario, sendo citado que seu desenvolvimento é controlado (EVERT 2013).
Além disso, nas raizes, a epiderme, usualmente associada a exoderme, forma uma estrutura
compacta que atua como excelente isolante do aerénquima (EVERT, 2013). Considerando-se
que os condutos de ar na regido cortical em tais plantas sdo delimitados por lamelas e/ou

diafragmas, mesmo com a emergéncia de raizes laterais, podem ser mantidos espacos
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continuos de ar em comunicacao entre a regido cortical das raizes com a regido cortical do
hipocétilo, caule e folhas. Oryza sativa possui estrutura anatdmica muito bem estudada nesse
aspecto (AULAKH et al., 2000; VOESENEK et al., 2006; WEBB et al., 1986).

Mudancas anatbémicas sdo provaveis de serem desenvolvidas em longo tempo de
aclimatacdo ao estresse causado pela saturacdo no campo (BACANMWO & PURCELL,
1999). Porém em condicBes reais de campo, os periodos de saturacdo sdo inferiores aos
usualmente estudados (BACANMWO & PURCELL, 1999; PIRES et al., 2002;
SHIMAMURA et al., 2003 THOMAS et al., 2005). As modificagcbes podem se mostrar
diferentes diante do momento em que a planta sofre o estresse. Diante disso, este trabalho visa
avaliar as modificacdes anatdmicas durante diferentes estadios fenoldgicos e tempos de

saturagéo do solo.

Material e métodos

O experimento foi realizado na safra de 2013/14 em casa de vegetacdo na area
experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), sendo o solo coletado da area experimental de varzea. O solo é classificado como
Planossolo Haplico eutréfico arénico pertencente a unidade de mapeamento Vacacai
(EMBRAPA, 2013). O experimento foi em esquema fatorial e o delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, com 6 tratamentos e 3 repeticdes para cada tratamento. O fator
A foi composto pelos estadios em que o solo foi mantido em saturacdo, com lamina de agua
de trés centimetros, sendo os estadios VC, folhas unifolioladas com as margens ndo mais se
tocando e V6, seis nds do caule com folhas desenvolvidas comecando com os nés das folhas
unifolioladas (COSTA & MARCHEZAN, 1982). O fator D foi composto por trés condicGes
de saturacdo do solo (solo ndo saturado, 2 e 6 dias). As unidades experimentais foram vasos
plasticos com volume de 5 litros com dimensdes de 20 x 20 cm. O solo foi seco a 60 °C e 4
Kg foi adicionado para cada unidade experimental. Utilizou-se solo de varzea para que a
planta pudesse ter seu desenvolvimento em um ambiente representativo das condicdes fisicas
das areas de varzea, em vista desse responder de forma distinta (em comparacdo a substratos
normalmente utilizados em experimentos de saturacdo, como a turfa) ao alagamento. Essa
pratica ocorreu para que a planta tivesse a resisténcia que as raizes e caule encontram no
campo. Essa resisténcia influencia nas rupturas dos tecidos que ja estdo frageis devido ao
alagamento, pois quando o solo é alagado, a 4gua substitui o ar presente nos poros do solo, e

ao comprimir 0 ar remanescente nos espacos, destrdi os agregados (MEURER, 2012).
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A irrigacdo foi realizada a cada dois dias até a capacidade de campo. A cultivar de soja
utilizada foi TEC IRGA 6070 RR, devido a sua adaptagcdo em terras baixas, na quantidade de
cinco sementes por vaso para posterior raleio e permanéncia de apenas uma planta em cada
vaso. A semeadura foi realizada no dia 15 de Novembro de 2013 na profundidade de 3 cm. A
adubacdo de base foi realizada conforme a indicacéo da anélise de solo.

As plantas foram coletadas apds cada tempo de saturacdo (antes da irrigagdo, 2 dias e
6 dias ap0s saturacdo), em cada estadio avaliado, para a observacdo das transformacdes
anatomicas da planta mediante o alagamento. As plantas foram coletadas e lavadas e
posteriormente levadas ao laboratério para fixagdo do material, onde foram seccionadas entre
raizes e hipocétilo. Desse material foram retiradas as partes da planta de interesse, hipocotilo
e raizes, as quais foram dissecadas com auxilio de microscépio estereoscopio Leica M8O.
Posteriormente, o material foi fixado em glutaraldeido 3% lavado em tampé&o fosfato de sodio
0,1 M pH 7,2 (GABRIEL, 1982) e desidratado em série etilica ascendente (10, 30, 50, 70, 90,
100%), 30 min cada etapa. Apos, foi realizada lavagem em Tween20 durante cinco dias. O
material foi pré-infiltrado com uma solugdo 1:1 de hidroxietilmetacrilato e etanol absoluto
durante o periodo de 24 h, seguido de infiltracdo em hidroxietilmetacrilato por cerca de 24 h,
e as partes da planta a ser estudada foi emblocada com a mesma resina em Histomold Leica
até sua polimerizacdo (GERRITS & SMID, 1983). Os blocos resultantes foram seccionados
em microtomo de rotagdo Leica RM2245, na espessura de 6 um, os quais foram afixados em
laminas histologicas de vidro através de aquecimento em chapa aquecedora a 60 °C durante
30 minutos.

As secOes para analise em microscéopio de luz foram coradas com Azul de Toluidina
0,05% pH 4.4 (FEDER ¢ O’BRIEN, 1968) e 3% Azul de Astra aquoso, durante 1 h 30min a 2
h e fucsina basica 0,05% em alcool etilico 50% durante 1 min (adaptado de KRAUS et al.,
1998), seguido de diferenciacéo e rebaixamento da coloragdo em solucdo de etileno glicol e
etanol absoluto 1:1. Para deteccdo de lipidios foi utilizado o corante Sudan Black B
(O’BRIEN & McCULLY 1981).

As laminas histolégicas foram analisadas em microscépio Leica DM2000 onde foram
obtidas fotomicrografias atraves de captura digital em camara Leica DFC 295 e software LAS

Leica.
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Resultados e discussao

Morfologia externa

A cultivar de soja TEC IRGA 6070RR, , possui um eixo hipocotilo-radicula cilindrico,
nos diferentes estadios analisados. A porcao hipocotiledonar possui 1,5 a 2,5 cm de
comprimento em VC-V1 (Figuras 1A a 1C), e entre 5 e 7 cm de comprimento no estadio V6
(Figuras 1D a 1F). O hipocétilo é o local da diferenciacdo de lenticelas tipicas, além do local
de emergéncia de raizes adventicias em casos de alagamento (Figuras 1C e 1F).

Tanto em VC quanto em V6 se observa aumento da producdo de raizes adventicias
superficiais em fungédo do tempo de alagamento (Figuras 1C e 1F). Cabe salientar que em V6
a resposta da planta ao alagamento, em relacdo a velocidade e quantidade de producdo de
raizes adventicias € relativamente maior. Assim, em funcdo do estresse gerado pelo
alagamento, ocorre alteracdo do padréo estrutural da planta em funcdo da emergéncia de
raizes adventicias na regido hipocotiledonar. Em diferentes espécies de Rumex, Polygonaceae,
(VISSER et al., 1996), a formacdo de raizes adventicias é considerada um aspecto do
desenvolvimento associado ao alagamento, tendo sido observado também em Helianthus
annus (KAWASE, 1974).

Para a formacdo de raizes adventicias, a planta envia carboidratos para as novas
estruturas que, em uma situacao sem estresse, seriam utilizadas para expansdo de area foliar,
porém para garantir a sobrevivéncia da planta, esses carboidratos sdo realocados para a
formacdo de raizes adventicias (BACANMWO & PURCELL, 1999), as quais sdo preferéncia
de translocacgéo de fotossintatos em comparagdo com raizes primarias devido a sua porosidade
elevada (JUSTIN & ARMSTRONG, 1987). Assim, as raizes adventicias podem colaborar
com a elevacdo do desenvolvimento dos espagos internos para o transporte de gases para as
partes submersas por um caminho de menor resisténcia para aumentar o transporte de O, e
aumentar a condutividade hidraulica nas raizes (BACANMWO & PURCELL, 1999).
Quando o solo é bem drenado, as raizes obtém oxigénio suficiente para a respiracdo aerobica
do espaso gasoso do solo, sendo a concentracdo de O, no solo semelhante a do ar Umido.
Quando alagado e a temperatura esta acima de 20°C, o solo perde rapidamente grande parte
do O, disponivel e a sua entrada e difusdo é muito lenta, 0 que permite que apenas poucos
centimetros na superficie da ldamina de agua sejam oxigenados (SHIMAMURA et al., 2010;
TAIZ & ZAIGER, 2012). Assim, sdo formados gradientes de concentracdo de oxigénio,
delimitando uma camada superficial oxidada e outra, abaixo, reduzida (TAIZ & ZAIGER,

2012). A camada oxidada pode ter uma espessura variavel, mas sem passar de alguns
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centimetros, a qual apresenta oxigénio dissolvido e compostos oxidados (MEURER, 2012). E
nesta camada de poucos centimetros que se estabelecem as raizes adventicias. Tendo
disponivel oxigénio para a respiragdo radicial e substituindo, para sobrevivéncia, as raizes
mais profundas. Em Rumex palustres (VISSER et al., 1996) o sistema radicular adventicio
substitui o sistema primario ap6s uma semana de alagamento.

Na regido hipocotiledonar, de emergéncia de raizes adventicias, ocorre emergéncia de
raizes tanto na regido de formacdo de amplas lenticelas, quanto regifes adjacentes, onde a
epiderme é continua (Figuras 1C, 1E, 1F). Porém a regido cortical, em funcdo do tempo de
alagamento, se mostra diferenciada em um aerénquima muito desenvolvido e continuo na
regido cortical. Em fungdo da abertura ampla ao ambiente externo, gerada pelas lenticelas
hipertrofiadas, é possivel que mesmo regifes opostas as mesmas estejam alagadas,
preenchendo espacos intercelulares com agua e interrompendo o contato dos espacos de ar e
de sua transmissao para os tecidos radiculares da raiz principal.

Aparentemente, a funcdo que seria destes canais alagados pode ser compensada pela
producdo constante de raizes adventicias superficiais, as quais, como observado em VC ou V6
aos zero e dois dias, apresentam espacos continuos de ar. Assim, a oxigenacdo de raizes
ocorrera pelo tempo de alagamento nas raizes adventicias e nos canais integros, os quais
portanto, apresentam condicGes de suprir as demandas nutricionais e hidricas da raiz para sua

sobrevivéncia, como observado neste trabalho.

Anatomia do hipocétilo e da raiz em solo ndo saturado

A epiderme ocorre com uma Unica camada de células compactas, na qual ocorreram
estdmatos (Figura 2A). A regido cortical € preenchida por tecido parenquimatico com espacgos
intercelulares pouco desenvolvidos, porém se estabelecendo entre todas as células na regido
(Figura 2A).

A endoderme, limite interno do cortex, apresenta uma Unica camada de células (Figura
2). O periciclo apresenta duas camadas celulares (Figura 2). Ndo se desenvolvem espacos
intercelulares entre as células da endoderme e do periciclo.

No estddio V6 sdo constatadas algumas mudangas estruturais em fungdo do
desenvolvimento. Os estbmatos possuem camaras subestomaticas em contato com espacos
intercelulares e lacunas na regido cortical. A epiderme apresenta crescimento proliferativo por

divisbes anticlinais, aparentemente, associado ao crescimento do tecido vascular.
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A regido cortical é preenchida por tecido parenquimatico. Apresenta sete a dez
camadas celulares de espessura, tendo havido desenvolvimento de espagos intercelulares mais
amplos, lacunas ou amplas cavidades (Figura 3A). Espacos intercelulares e lacunas possuem
origem esquizogena, enquanto as cavidades possuem origem esquizo-lisigenas.

No estadio fenoldgico V6, o tecido parenquimatico inicia a formacdo de aerénquima
independentemente do alagamento, porém sem romper as camadas externas, a epiderme.
Porém estudos anatbmicos nas cultivares IAC-8 e IAC-14, de Glycine max, que se
desenvolveram em solos compactados, ndo desenvolveram aerénquima. Essa diferenca entre
cultivares pode ser explicada pela formacdo de aerénquima ser uma caracteristica constitutiva
de algumas cultivares, induzida pela genética da cultivar.

Internamente a regido cortical ocorre o periciclo, local onde ocorre diferenciacdo de
feixes de fibras periciclicas esclerificadas. Mais internamente, ocorre tecido parenquimatico,
similar ao observado na regido cortical, embora com volumes celulares menores. Os feixes de
fibras periciclicas figuram como referéncias topograficas se diferenciando internamente a
endoderme e externamente ao floema (ESAU, 1977).

No presente estudo o reconhecimento dos limites, principalmente pelo reconhecimento
dos tecidos limitrofes, de endoderme e de periciclo, é importante, pois a origem do felogénio
primario, ou periderme primaria, e as peridermes sequenciais e aerénquima secundario em
soja, sob efeito de alagamento, foram descritas com base nesses tecidos (THOMAS et al.,
2005).

Anatomia da raiz principal e de suas derivadas

Em individuos em estadio fenoldgico VC, com solo ndo saturado, se observa epiderme
simples, uma regido cortical parenquimatica com endoderme como limite interno,
envolvendo, portanto, uma regido central cujo limite externa esta representado por células do
periciclo (Figura 6A). A regido cortical é preenchida por tecido parenquimatico com espagos
intercelulares pouco desenvolvidos, o que demonstra que a planta ainda ndo esta
desenvolvendo aerénquima no estadio vegetativo VC quando ndo ha saturacdo. A raiz
principal é sempre tetrarca, estrutura tipica em soja (KUMUDINI, 2010).

Em individuos em estadio fenoldgico V6, de maneira geral, as raizes em estadio
priméario de desenvolvimento apresentaram epiderme simples. A regido cortical é composta
por parénquima tipico, devendo ser evidenciada a presenca de espagos intercelulares e lacunas

(Figura 6A). Assim como no hipocotilo, no estddio vegetativo mais adiantado inicia-se a
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formacdo de aerénquima mesmo quando ndo ha exposicdo ao alagamento. Esta observacao
pode estar relacionada & baixa porosidade do solo, o que impede a difusdo completa do O,
acrescida da caraceristica constitutiva da cultivar de formar aerénquimas. A endoderme é
continua e composta por uma Unica camada celular.

O cilindro central possui limite externo no periciclo, composta por uma camada
celular (Figura 5A), devendo ser considerado que ndo foi possivel confirmar a presenca de
mais de uma camada de células no periciclo. Na variedade ‘Monroe’ de soja, o periciclo foi
descrito com uma a duas camadas junto ao floema e duas a trés camadas junto ao xilema
(SUN, 1955). O floema possui uma calota de fibras internamente ao periciclo, seguido de
tecido vascular. O xilema priméario ocupa a porcdo central do cilindro central e atinge o

periciclo ocorrendo, na periferia do cilindro central, alternadamente o floema.

Desenvolvimento secundario

O desenvolvimento inicial dos tecidos vasculares possui predominio xilematico, o qual
contribui com grande quantidade de células, e efetivo aumento do didmetro das raizes, o qual
¢ acompanhado pelos tecidos corticais e epiderme.

Em funcdo do acumulo de células xilematicas e o aumento de volume radial, logo
ocorre deslocamento centrifugo de células, havendo compressdo de células do periciclo pelas
fibras de floema. Quando o cambio adquire contorno cilindrico se observa a formacgdo do
felogénio a partir do periciclo. Em andlises similares em individuos de Glycine max ‘FT
Abyara’ foi descrito que o periciclo participa da formagdo de tecido que se forma o
aerénquima secundario (THOMAS et al., 2005), resultado compativel com aspectos de
desenvolvimento demonstrados no presente estudo (Figuras 2C, 3C, 4A, 5B, 5C, 7B). De
maneira geral, a formacdo do felogénio é descrita, tanto para raizes quanto para caules, em
diferentes tecidos, incluindo o periciclo (ESAU, 1977; FAHN, 1990; ROMBERGER et al.,
1993).

Nas condi¢c6es do experimento, principalmente pelo uso de solo de local de cultivo, se
observa grande compressdo e perdas da epiderme e camadas externas da regido cortical
(Figura 4A, 6B, 6C). Sdo observados particulas de solo e elementos da rizosfera associados

aos tecidos comprimidos (Figura 7B).
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Alterac0es estruturais em funcéo da saturagdo do solo

Aos dois dias de saturacdo do solo, a analise histolégica do hipocétilo mostrou que em
individuos em estadio VC, a Unica diferenca em relagdo ao solo ndo saturado, diz respeito a
estimulacdo de divisdes celulares, tangenciais e radiais, na camada celular externa a
endoderme (Figura 2B), também observado em outra cultivar de soja (THOMAS et al., 2005)
e outras espécies de dicotileddneas (KAWASE, 1974; SHIMAMURA et al., 2007). Nas
raizes, também em VC, foi observada a formacdo de lacunas de ar na regido cortical, em
funcdo de desagregacdo da lamela media (Figura 5B). Assim, apds dois dias de alagamento
sdo observadas caracteristicas estruturais de adaptacdo ao ambiente hipdxico, embora a
sinalizacdo para desencadeamento de tais alteracfes deve ocorrer antes, indicando a
sensibilidade da cultivar ao alagamento.

Aos seis dias de saturagdo, em VC, houve grandes modificagdes no hipocétilo e nas
raizes (Figuras 2C, 5B). Assim, ap0s seis dias de alagamento se observa a formacao de
grandes espacos intercelulares e lacunas esquizogenas e esquizo-lisigenas na regido cortical.
O felema apresenta grande crescimento proliferativo associado a desagregacao celular,
formando a primeira camada de aerénquima secundario (Figuras 2C, 6B). Aparentemente, 0
crescimento acentuado da periderme gera grande aumento do didmetro do hipocotilo e das
raizes e rompimento de tecidos corticais e epiderme (Figuras 6A, 6B). As fases do
desenvolvimento do aerénquima secundario no presente estudo sdo idénticas as descritas para
outra cultivar de soja (SHIMAMURA et al., 2003).

A andlise histologica permite observar que o rompimento dos tecidos é profundo no
hipocotilo e raiz principal, expondo derivadas recentes do felogénio (Figuras 6A, 6B). O
felogénio e derivadas recentes do felema se mantém compactos, fato que isola o tecido
vascular. Essas caracteristicas, observadas aos seis dias de saturacdo em VC-V1, mostram
que, mesmo em estadio inicial, a planta se modificou anatomicamente, com intumescimento
do caule, desenvolvimento e rompimento de lenticelas e formacdo de aerénguima secundario.
Como observado em outros trabalhos, os aerénquimas se desenvolvem pouco até os quatro
dias de inundacéo e depois aumentam o seu denvolvimento rapidamente (THOMAS, 2004).

Em individuos em V6 é observado, aos dois dias de saturacdo, a ampliacdo das
cavidades e lacunas na regido cortical, tanto no hipocétilo quanto na raiz (Figuras 3B, 7B) e
ampliacdo e rompimento das lenticelas hipocétilo que acaba se estendendo longitudinalmente
na raiz principal (Figura 1E). Em regiGes mais inferiores no eixo hipocotiledonar, ou seja, que

apresentam estadio de desenvolvimento mais adiantado é observado rompimento e perda de
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extensdes maiores de tecido na regido das lenticelas. No trabalho apresentado por Thomas et
al. (2005), também em G. max, houve hipertrofia das lenticelas, apds um dia de alagamento,
embora ndo tenha sido descrita ampliagdo de espacos intercelulares e cavidades na regido
cortical.

Em individuos em V6 é observado, aos seis dias de saturacdo, tanto no hipocétilo
quanto na raiz, a formacgdo de peridermes sequenciais e aerénquima secundéario (Figuras 3C,
4A, 6B, 6C). As peridermes sequenciais se desenvolvem em derivadas do periciclo que se
formam externamente as fibras, como observado em individuos nos estadios VC e V6 nédo
submetidos ao alagamento. O felogénio, também nas peridermes sequenciais, e suas derivadas
mais recentes, com quatro a seis células de largura, mostram estrutura compacta.

Na regido de emergéncia da raiz adventicia, € observada continuidade entre o felema
do hipocétilo e o tecido na regido cortical da raiz adventicia, ambos com amplos espacos
intercelulares (Figura 4A).

As andlises de sec¢des longitudinais mostraram que ocorre continuidade de espagos
entre aerénquimas secundarios também em alturas distintas no hipocotilo (Figura 4A), onde
tal aspecto estrutural pode indicar possibilidade de contato do ambiente externo com tecidos
profundos tanto radialmente quanto longitudinalmente nos individuos (Figuras 4A, 4C).
Acredita-se que a conexao radial e longitudinal dos espacos na regido cortical permita ampla
penetracdo do fluido liquido da inundagéo nessas regides. O alagamento dos tecidos internos
gera reducdo da pressdo de oxigénio em funcéo da difusdo do O,, além do seu consumo pelas
células imersas observado em experimento conduzido na cultivar Asoaogari de soja
(SHIMAMURA et al., 2010).

Anatomia das raizes adventicias

A epiderme diferencia uma zona pilifera e € composta por células justapostas com
paredes cutinizadas. A regido cortical € composta por sete a dez camadas de células
parenquimaticas com espacos intercelulares (Figura 4B). As raizes usualmente sdo tetrarcas e
possuem periciclo com uma Unica camada celular. (Figura 4B) No periodo anterior aos dois
dias de alagamento ndo sdo observadas, externamente ao limite do hipocotilo raizes
adventicias. No estadio VC-V1 e V6, aos seis dias de alagamento, as raizes adventicias
possuem estrutura similar. Na regido cortical sdo observados espacos intercelulares (Figuras

4A, 4B). Tais espacos intercelulares possuem continuidade com outros espacgos intercelulares,
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formando lacunas (Figuras 4A e 4B). H& formacdo de aerénquimas secundarios da regido

cortical no hipocétilo (Figura 6A).

Consideracoes sobre o efeito do alagamento para hipocaétilo e raizes

Podem ser destacados quatro modos de ocorréncia de espacos intercelulares: a)
espacos intercelulares de volumes reduzidos nos vértices celulares, comuns aos tecidos
parenquimaticos, b) desagregacdo de células, com separacdo na regido da lamela média,
podendo ser denominado como espaco esquizdgeno, ¢) formacao de espagos intercelulares, ou
lacunas, seguido de lise celular, podendo ser denominada esquizo-lisigeno e d) formacdo de
aerénquima secundario. De maneira geral, o Ultimo modo de formacdo de lacunas, em
aspectos gerais € muito similar aos tipos lisigeno ou esquizo-lisigeno, contudo o crescimento
que gera afastamento das células figura como aspecto interessante de ampliacdo de espacos,
vinculado ao crescimento celular.

A analise das seccOes histologicas, em diferentes regies do hipocatilo, raiz principal,
raizes adventicias, bem como raizes laterais tanto da raiz principal, quanto das raizes
adventicias, mostrou alteragdes estruturais influenciadas pelo alagamento. As alteracdes
relacionadas a dissociacdo de células foi predominante, cuja tendéncia se entende gerar perda
dos tecidos periféricos externos ao felogénio mais interno, sempre formado proximo ao tecido
vascular. Assim a perda de tecidos esta relacionada com o tempo de permanéncia sob efeito
de alagamento, tendo sido observado formacdo de grande nimero de espacos intercelulares,
aumento do tamanho dos espacos intercelulares e desagregacdo de células em pequenas e
grandes extensdes, gerando a formacdo de cavidades. Essas cavidades sendo consideradas
esquizégenas; embora em havendo lise da estrutura celular gera a formacdo de espacos
lisigenos, havendo ainda combinacdo de ambos 0S processos.

Em funcdo dos resultados obtidos se permite compreender o efeito do alagamento
sobre a estrutura externa e interna, aléem do desenvolvimento dos individuos estudados.

A agua também pode ser um carreador de gases como O oOxigénio, porém a
concentracdo oxigénio na agua (8,11 mg L™ quando saturada, 0,8% (CONNELL, 2005) é
extremamente inferior a contida no ar (21%). Nesta situacdo, ha reducdo das trocas gasosas
entre o sistema radicular das plantas e os espacos porosos do solo, uma vez que a taxa de
difusdo do oxigénio é 10.000 vezes menor no meio aquoso em relacdo ao solo seco
(ARMSTRONG et al., 1994).
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Considerac0es gerais

O estresse gerado pelo alagamento induz a alteragdo do padréo estrutural da planta, em
funcéo da emergéncia de raizes laterais na regido hipocotiledonar.

A anélise histolégica comparada do hipocotilo e raiz, relacionando os estadios de
desenvolvimento e periodos de alagamento, mostrou que o felema, seguido da formacdo e
diferenciacdo de células do aerénquima secundario, é responsavel por grandes alteracfes
estruturais nos orgdos. O tecido vascular, no hipocétilo e na raiz, tanto priméario quanto
secundario, ndo apresenta modificagdes, em funcdo do alagamento, quando comparado seu
desenvolvimento em solo n&o saturado.

Aparentemente, a tolerancia dos individuos é dada pela producdo constante de raizes
adventicias, as quais possuem um aerénquima pouco desenvolvido que, portanto, se mantém
isolado do ambiente alagado, mas formando um caminho continuo com por¢oes superiores do
hipocotilo ndo inundadas, gerando difusdo de gases. Assim, de maneira geral, os individuos
sob estresse incrementam sua estrutura, a qual € similar a observada em individuos adaptados
ao ambiente alagado, como Oryza sativa (Webb & Jackson, 1986; Aulakh et al., 2000). Tal
estrutura se aproxima da producdo de um sistema radicular fasciculado, com raizes
adventicias superficiais, onde a producédo constante de tais modulos estruturais substitui a raiz
primaria (Tomlinson, 1961; Esau, 1977; Bell, 2008).

Nas condi¢c6es do presente estudo, devido a compactacdo de solo dentro dos vasos, ao
contrario de experimentos realizados com outros substratos (Thomas et al., 2005; Shimamura
et al., 2010), foram constatadas grandes perdas de tecidos corticais nas plantas gerando,
portanto, rompimento de continuidade de parte dos caminhos de baixa resisténcia para a
difusdo de gases, a partir do ambiente aéreo, por via cortical, até a raiz pivotante e todas as
demais raizes de diferentes ordens de surgimento. E possivel que o efeito da compactagio do
solo tenha sido somada ao efeito do alagamento, os quais foram fontes de estresse que
estimularam alteragcdes estruturais nas plantas, como a formacdo de aerénquima e raizes

adventicias.

Conclusao

A soja apresenta modificacdes anatdmicas através de aerénquimas e raizes adventicias

durante os estadios fenoldgicos VC e V6, quando em condicOes de alagamento.



62
As modificacdes anatdmicas foram importantes para a sobrevivéncia das plantas de soja da

cultivar TECIRGA 6070 RR.
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Figura 1 — Fotomacrografias de individuos completos de Glycine max cv. TEC IRGA 6070
RR, apresentando caule, hipocétilo (hip) e raiz principal (setas brancas), coletados em
estadios fisiologicos VC e V6. Figuras 1A a 1C representam estadio fisiologico VC. A. Zero
dias de inundagdo. B. 2 dias de inundagdo. C. 6 dias de inundacdo. Figuras 1D a 1F
representam estadio fisiologico V6. A. Zero dias de inundacdo. B. 2 dias de inundagdo. C. 6
dias de inundacéo. Cotilédone = ct; Lenticela = ltc; raizes adventicias = setas pretas.
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Figura 2 - Microscopia de luz de secdes histologicas transversais ao hipoc6tilo de Glycine max cv.
TEC IRGA 6070 RR coletados em estadio fisiologico VC-V1 A. Zero dias de inundacgdo. B. dois
dias de inundacdo. C. seis dias de inundacdo. A regido cortical, com tecidos primarios (= rct)
apresenta lacunas (= Ic). As células derivadas do felogénio (= fg) formam o aerénquima secundario
(= AS). Lacunas esquizo-lisigenas = Ic; epiderme = ep; regido cortical = rct; espacos intercelulares =
cabecas de setas; endoderme = seta branca; periciclo = seta preta; xilema secundéario = XS; floema =
F; asterisco = cdmbio vascular; fibras periciclicas = fp.



Figura 3 - Microscopia de luz de se¢Bes histolGgicas transversais ao hipocétilo de Glycine max cv. TEC
IRGA 6070 RR coletados em estadio fisiologico V6 aos zero, dois e seis dias de inundagdo. A. Zero dias de
inundagdo. Regido cortical apresenta amplas lacunas (= Ic). Imagem em detalhe apresenta estdmato (seta) e
camara subestomatica (cs). B. dois dias de inundagdo. C. seis dias de inundagdo. Aerénquima secundario (=
AS) desenvolvido. Lacunas esquizo-lisigenas = Ic; epiderme = ep; espacos intercelulares = cabegas de setas;
xilema secundéario = XS; floema secundério = FS; felogénio = fg.
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Figura 4 - Microscopia de luz de secGes histologicas do hipocétilo de Glycine max cv. TEC
IRGA 6070 RR coletados em estadio fisiolégico V6 aos seis dias de inundacdo. A. Sec¢do
longitudinal. Setas inteiras indicam acessos de fluidos (liquido ou gasoso) nos limites dos
tecidos. Setas tracejadas indicam rotas de acesso dos fluidos por entre os tecidos do hipocotilo
até a raiz adventicia (= adv). B. Secdo transversal da raiz adventicia mostrada em 4A. Cabecas
de setas indicam espagos intercelulares. Aerénquima secundario (= AS); lacunas esquizo-
lisigenas = Ic; regido cortical = rct; endoderme = seta branca; xilema secundario = XS.



Figura 5 - Microscopia de luz de secdes histologicas transversais a raiz principal de Glycine max cv. TEC
IRGA 6070 RR coletados em estadio fisiolégico VC-V1 aos zero, dois e seis dias de inundagdo. A. Zero
dias de inundacdo. B. dois dias de inundacdo. Lacuna esquizégena = Ic; epiderme = ep; regido cortical =
rct; espagos intercelulares = cabegas de setas; endoderme = seta branca; periciclo = seta preta; xilema
primario = XP; xilema secundario = XS; asterisco = cambio vascular; raiz lateral =rl.
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em estadio fisioldgico VC aos 6 dias de inundacdo. A. Fotomacrografia. Seta superior indica o hipocétilo
(incluindo porcéo de raiz adventicia (= radv); seta inferior indica raiz principal. B e C. Epiderme e
tecidos corticais rompidos. Setas inteiras indicam acessos de fluidos (liquido ou gasoso) nos limites dos
tecidos. Setas tracejadas indicam rotas de acesso dos fluidos por entre os tecidos da raiz. Aerénquima
secundério (= AS); lacuna esquizdgena = Ic; epiderme = ep; regido cortical = rct; espagos intercelulares
= cabecas de setas; endoderme = seta branca; periciclo = seta preta; xilema priméario = XP xilema
secundario = XS; floema = F; asterisco = cAmbio vascular; raiz lateral = rl.
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Figura 7 - Microscopia de luz de se¢Bes histoldgicas transversais a raiz principal de Glycine max cv. TEC IRGA
6070 RR coletados em estadio fisioldgico V6 aos zero, 2 e 6 dias de inundacdo. A. Zero dias de inundacao.
Lacunas esquizo-lisigenas (LC). B. 2 dias de inundacéo. C. 6 dias de inundagdo. Epiderme e tecidos corticais
rompidos. Setas inteiras indicam acessos de fluidos (liquido ou gasoso) nos limites dos tecidos. Setas tracejadas
indicam rotas de acesso dos fluidos por entre os tecidos da raiz. Aerénquima secundario = AS ; lacuna
esquizogena = Ic; xilema secundéario = XS; floema = F; raiz lateral = rl; elementos da rizosfera = setas vazadas.



5 CONSIDERACOES FINAIS

As aplicacGes de nitrogénio em cobertura nos estadios V6, R2 e R4 ndo colaboraram
para incremento em estatura, comprimento de raizes, avaliagbes de nddulos, ureidos ou
produtividade. As diferencas significativas e positivas para fatores de desenvolvimento da
planta e produtividade utilizando semeadura com haste sulcadora, permite a compreenséo de
que mesmo quando a planta ndo esté sob estresse, 0 rompimento da camada compactada nos
solos de véarzea € benéfico para a soja, culminando em producao. Pois, o ano agricola 2013/14
foi um ano sem estresses hidricos, havendo distribuicdo regular de chuvas e em quantidades
que ndo desencadearam saturacdo do solo prolongada.

A partir disso, observa-se a necessidade da realizagdo desse experimento em mais
safras, para que diante de diferentes condicdes climaticas, possa ser observado o
comportamento da planta diante de estresses.

Em relacdo ao desenvolvimento de modificagcbes anatdmicas nas plantas de soja em
solo de varzea, para a TECIRGA 6070 RR, cultivar tolerante ao estresse por excesso hidrico,
observou-se o desenvolvimento de aeréngquimas que possibilitaram translocacdo do ar
atmosférico da parte aérea da planta para a parte submerso somente no estadio VC aos dois
dias, permitindo que a planta mesmo sob saturacdo pudesse realizar as funcGes fotossintéticas
e de fixacdo simbiotica. Para a avaliacdo aos 6 dias de inundacdo em estadio VC e a partir de
2 dias de inundacdo no estadio V6, as plantas desenvolveram aerénquimas, porém, o
rompimento da epiderme e parénquima foram muito profundos a ponto da passage de ar ser
interrompida, devido a presenca de agua no nivel do rompimento.

No entanto, a planta de soja desenvolveu concomitantemente raizes adventicias, e
estas mantiveram as funcdes fotossintéticas da planta durante o periodo de estresse por

hipoxia.
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