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RESUMO

A falta de 4gua em determinada intensidade e duracdo pode causar estresse hidrico em
diferentes espécies de plantas, sendo o principal estresse abidtico que limita o crescimento, o
desenvolvimento e o rendimento das culturas. Nesse cenério, alguns compostos a base de
macro e micronutrientes tém sido promissores para 0 aumento de tolerancia de plantas a
diferentes estresses abidticos. O objetivo geral do trabalho foi avaliar a viabilidade da
suplementacdo com B aplicado via foliar com a funcédo atenuar os efeitos deletérios causados
pela baixa disponibilidade hidrica do solo em soja (Glycine max L.). Foi testada a hipdtese se
que a aplicacéo foliar do micronutriente boro (B) pode atenuar os efeitos causados pelo déficit
hidrico em plantas de soja, por estimular o acimulo de osmoprotetores, o sistema de defesa
antioxidante enzimatico e a manutencdo do crescimento radicular. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, sob esquema fatorial 2x4, com 5
repeticdes. Os fatores de variacdo foram duas condi¢des de agua (irrigado e déficit hidrico) e
quatro doses/fontes de B (Agua; B-MEA 150 mg B L; B-MEA 300 mg B L e H3BO3 150
mg B L) totalizando 8 tratamentos. As avaliagdes ocorreram em trés momentos, de acordo
com o nivel de imposicdo das condi¢cdes hidricas: maximo estresse, reidratagdo e producao
final. O estresse hidrico induziu aumentos nos niveis de peréxido de hidrogénio e de
malondialdeido, da atividade do sistema antioxidante enzimatico e foi um fator limitante para
0 crescimento. Apos a reidratacdo, foi possivel observar uma rapida retomada do crescimento
através da assimilacdo liquida do CO2 da planta inteira. Houve aumento de 42% na massa
seca de raiz em plantas que passaram pelo déficit hidrico e receberam B em comparagédo ao
controle, com aplicacdo apenas de agua. Em relacdo a producdo, a suplementacdo com B
influenciou positivamente a massa seca de vagens, indice de colheita e 0 nimero de graos e de
vagens por planta, principalmente em plantas sob condicdo de déficit hidrico. A
suplementacdo de B via foliar foi capaz amenizar os danos causados pela baixa
disponibilidade de agua em soja.

Palavras-chave: Glycine max L. Seca. Adubacdo foliar. Micronutriente.



ABSTRACT

The lack of water in certain intensity and duration can cause water stress in different plant
species, being the main abiotic stress that limits the growth, development and yield of crops.
In this scenario, some compounds based on macro and micronutrients have been promising
for increasing plant tolerance to different abiotic stresses. The overall objective of this study
was to evaluate the feasibility of foliar B supplementation to mitigate the deleterious effects
caused by low soil water availability in soybean (Glycine max L.). We tested the hypothesis
that the foliar application of the micronutrient boron (B) can attenuate the effects caused by
water deficit in soybean plants, by stimulating the accumulation of osmoprotectors, the
enzymatic antioxidant defense system and the maintenance of root growth. The experiment
was conducted in an entirely randomized design, under 2x4 factorial scheme, with 5
repetitions. The variation factors were two water conditions (irrigated and deficit water) and
four doses/sources of B (Water; B-MEA 150 mg B L; B-MEA 300 mg B L and H3BO3 150
mg B L™?) totaling 8 treatments. The evaluations occurred in three moments, according to the
level of imposition of the water conditions: maximum stress, rehydration and final yield.
Water stress increased in hydrogen peroxide and malondialdehyde levels, the activity of the
enzymatic antioxidant system, and was a limiting factor for growth. After rehydration, a rapid
resumption of growth could be observed through net CO2 assimilation of the entire plant.
There was a 42% increase in root dry mass in plants that were subjected to water deficit and
received B compared to the control, with water application only (MOCK). In relation to
production, B supplementation positively influenced pod dry mass, harvest index, and the
number of grains and pods per plant, especially in plants under water deficit. Foliar B
supplementation was able to mitigate the damage caused by low water availability in soybean

Keywords: Glycine max L. Drought. Foliar fertilization. Micronutrients.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua nas diversas areas agricultaveis é um dos fatores que mais
oscilam entre uma safra e outra. A escassez ou irregularidade do regime pluviométrico causa
diversas perdas na producdo, principalmente em regides aridas e semiaridas. Mesmo com o
elevado grau de tecnificacdo de grande parte das lavouras de soja (Glycine max L.) no Brasil,
a baixa disponibilidade hidrica durante o ciclo da cultura, ainda representa a principal
limitacdo & obtencdo do maximo potencial produtivo, prejudicando a estabilidade no
rendimento de grdos de um ano para o outro no Brasil (EMBRAPA, 2020).

A falta de agua em determinada intensidade e duracdo causa o estresse hidrico, sendo
0 principal estresse abidtico que limita o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento das
culturas (IMPA et al., 2012). O estresse hidrico induz uma série de alteraces fisioldgicas e
bioquimicas, como a superproducdo de espécies reativas de oxigénio (ERQO's), reducdo na taxa
fotossintética e na biomassa da planta. A producdo de ERO's em niveis excessivos pode
causar danos as membranas, proteinas e outros componentes celulares das plantas (SHARMA
et al., 2012). No entanto, enzimas antioxidantes s&o uma das estratégias para eliminar o
excesso de ERO's em diferentes compartimentos celulares, mantendo assim a integridade das
membranas e o0 equilibrio redox das plantas sob condicbes de seca (DAS;
ROYCHOUDHURY, 2014).

Nesse cenario, alguns compostos a base de macro e micronutrientes tém sido
promissores para 0 aumento de tolerdncia de plantas a diferentes estresses abidticos
(HAJIBOLAND; FARHANGHI, 2011 ; HODRCKER et al., 2014). Os micronutrientes
podem atuar em processos fisiologicos, bioquimicos e metabolicos em todos os sistemas das
plantas, com isso podem aliviar os efeitos causados pela baixa disponibilidade de agua em
diferentes culturas. Entretanto, ainda ndo é bem elucidado como de fato todos os
micronutrientes contribuem para aliviar o estresse hidrico.

Dentre estes o boro (B) é um micronutriente que esta relacionado a muitos processos
fisiologicos que sdo afetados pela sua deficiéncia, como transporte e metabolismo de
acucares, sintese e estrutura da parede celular, lignificacdo, metabolismo de nucleotideos,
processo respiratorio, metabolismo de auxina, metabolismo fendlico, metabolismo de
ascorbato e integridade da membrana plasmatica (CAKMAK; ROMHELD, 1997;
CAMACHO-CRISTOBAL; REXACH; GONZALEZ-FONTES, 2008).
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A adubacéo boratada, quando aplicada apenas via solo, corre grandes riscos de perdas
por lixiviagdo (ROSOLEM; BISCARO, 2007), com isso uma alternativa para atender a
exigéncia nutricional das culturas € a suplementacdo foliar. Uma grande vantagem da
adubacdo foliar de micronutrientes € a possibilidade de correcbes de deficiéncias a curto prazo
e distribuicdo mais uniforme por unidade de &rea (VOLKIESS, 1991), dando subsidio ao
desenvolvimento de novas tecnologias de fertilizantes minerais foliares a base de
micronutrientes.

Diante disso, se faz importante a elucidacdo de como a suplementacdo com B pode
influenciar positivamente a cultura da soja, atenuando os efeitos prejudiciais causados em

plantas quando expostas a condi¢fes de baixa disponibilidade hidrica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeitos do déficit hidrico em plantas

Dentre os inimeros fatores necessarios para crescimento e desenvolvimento vegetal,
como radiagao, temperatura, CO2, macro e micronutrientes, a agua é considerada como um dos
principais fatores exigido por diferentes espécies de plantas. A &gua participa em todos 0s
processos bioquimicos e fisioldgicos, sendo o principal constituinte vegetal, estando presente
em cerca de 90% do seu peso total em plantas herbaceas, agindo como solvente no transporte
de minerais e compostos organicos e gases, além de atuar como regulador térmico, mantendo
e distribuindo o calor na planta (COSTA, 2001).

A baixa disponibilidade hidrica pode acarretar em situacdo de estresse para a planta,
como déficit hidrico, que ocorre quando a quantidade de agua perdida pelo processo de
transpiracdo das folhas, através dos estdmatos, excede a capacidade da mesma em absorver
agua do solo pelas raizes. Esse desequilibrio entre a perda e absorcdo de agua pelas plantas
ocorre quando o potencial hidrico do solo é inferior ao potencial hidrico das raizes.

Os estudos de potencial hidrico foliar (¥w), da fluorescéncia da clorofila a, entre
outros parametros fisioldgicos, como o contetdo relativo de agua (CRA) tem funcdo de
auxiliar estudos em plantas cultivadas sob condigéo de estresse.

O potencial hidrico da folha, que explica a movimentagdo da agua pelo sistema solo-
planta-atmosfera reduz sob condicdes de estresse, sendo um parédmetro que descreve o status

hidrico da planta, tendo variagdes em periodos mais quentes ao longo do dia (CHONE, 2001).
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Uma das primeiras alteracGes causadas pelo déficit hidrico em plantas é a redugdo da
condutancia estomatica (gs), primeiramente devido a reducdo do turgor das células guarda,
que resulta no aumento da biossintese de acido abscisico (ABA). Produzido no sistema
radicular, o ABA sera transportado via Xxilema para a parte aérea onde seu acumulo ira atuar
como sinalizador, promovendo o efluxo de ions K* das células-guarda, acarretando na perda
da pressdo de turgor e consequentemente o fechamento dos estomatos (MAHAJAN;
TUTEJA, 2005), reduzindo a transpiracdo. Paralelamente a reducdo da condutancia
estomatica, ocorre 0 aumento da temperatura interna da folha devido a diminuicdo da perda de
agua na forma de vapor, portanto pode ser um indicador do estresse hidrico (URBAN;
AARROUF; BIDEL, 2017).

A capacidade de recuperacdo das plantas ap0s a reidratacdo € um componente
importante, e no caso particular do déficit hidrico, o balango de carbono depende nédo apenas
da reducdo da taxa fotossintética em consequéncia do estresse, mas também sobre a
capacidade de recuperacédo ap0s a disponibilidade de hidrica (RODRIGUES et al., 2013).

Com a reducdo da condutancia estomatica e mesofilica (gm) em resposta ao estresse
hidrico, ocorre a reducdo da assimilacdo liquida de CO2 (A) e consequentemente, na regido do
estroma dos cloroplastos a atividade da enzima Ribulose- 1,5 Bifosfato carboxilase/oxigenase
(Rubisco) serd comprometida devido a falta de substrato (CO-) e a capacidade de regeneracdo
da Ribulose 1,5 bifosfato (RuBP), acarretando na baixa atividade do ciclo de Calvin —Benson
(ARAUJO; DEMINICIS, 2009).

Uma das limitagdes bioquimicas (ndo-difusiva) ocorre devido aos danos causados por
ERO's. Um exemplo é a fotoxidacdo da proteina D1 do fotossistema Il, que se torna incapaz
de oxidar a molécula de H-O, impossibilitando o fluxo de H* na membrana do tilacoide, pois
ndo vai haver acidificacdo do pH do LUmen pelo excesso de H*. Com isso, ocorre 0
decréscimo do fluxo de prétons através da ATP-sintase, impedindo a juncdo do ADP a um
fosfato inorgéanico (Pi) para formacdo da molécula de ATP, o qual é necessaria para doar um
Pi a Ribulose-5-fosfato e formar a ribulose 1,5-bifosfato para dar inicio a fixacdo do CO>
(LAWLOR; TEZARA, 2009; FLEXAS, 2002).

A falta de CO2> como substrato para carboxilagcdo, pela Rubisco ser uma enzima
bifuncional, faz com que a atividade oxigenase supere a carboxilase, processo denominado de
fotorrespiracdo, o que provoca a perda parcial do carbono fixado pelo ciclo de Calvin-Benson,

consequentemente a redugéo na producédo de biomassa pelas plantas (FAROOQ et al., 2009).
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A fluorescéncia da clorofila a vem sendo utilizada no entendimento dos mecanismos
da fotossintese modificados pelo déficit hidrico. A analise de varidveis da fluorescéncia da
clorofila a é capaz de mostrar até que ponto o fotossistema Il esta usando a energia absorvida
pelos centros de reacdo da molécula de clorofila e a dimensdo do quanto estd danificado
devido ao excesso de radiagdo (MAXWELL; JOHNSON, 2000).

Em condicdes de déficit hidrico, devido ao menor consumo dos produtos formados
durante a etapa fotoquimica, como o NADPH e o ATP, acarreta em uma condicdo de excesso
de pressdo energética no aparato fotossintético, que pode levar a fotoinibicdo e a reducdo da
integridade do aparato fotoquimico do PSII, ocorrendo a diminuicdo da eficiéncia quantica
maxima do PSII (Fv/Fm) (ROHACEK, 2002).

Além do quenching fotoquimico, que se refere ao quanto da energia absorvida sera
destinada a eventos fotoquimicos, existe 0 quenching ndo fotoquimico (NPQ) que estima a
taxa constante de perda de energia na forma de calor pelo PSIl. A taxa de transporte de
elétrons (ETR) e a estimativa da fracdo de centros de reacdo aberto pelo PSII (gL) sdo
caracteristicas Uteis para melhor compreensdo do aparato fotossintético das plantas quando em
condicdo de estresse hidrico (LIU et al., 2012).

Com a diminui¢do da assimilacdo liquida de CO2 em condicGes de déficit hidrico, e a
intensidade de radiacdo sob a folha permanecendo alta, ocorre o acimulo de poder redutor
(NADPH) nos cloroplastos advindo da etapa fotoquimica pelo fotossistema | (PSI) devido ao
menor consumo pela etapa bioquimica e causando alteracdo no estado redox da planta
(ARAUJO; DEMINICIS, 2009). Parte desse excesso de poder redutor nos cloroplastos, pode
ser usado para reduzir a molécula de O, levando a formacdo de ERO's, como o0 anion
superoxido (O2), oxigénio singleto (*O2) e o radical hidroxila (OH) que sdo consequéncia
inevitavel do metabolismo aerdébico, onde em baixas concentracbes, as ERO's atuam como
importantes moléculas sinalizadoras do metabolismo, produzidas nos cloroplastos, na regido
da mitocondria e peroxissomos (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014).

Porém, quando ha um desbalanco entre a producdo das ERO's e a eliminagédo pelo
sistema antioxidante enzimatico e ndo-enzimatico ocorre 0 estresse oxidativo (estresse
secundario), causando danos oxidativos em biomoléculas como nucleotideos, proteinas e
lipideos (SHARMA,; JHA; DUBEY; PESSARAKLI, 2012). Um dos possiveis indicadores do
estresse oxidativo € o conteudo de malondeialdeido (MDA), o ultimo produto da peroxidagédo
de lipideos nas membranas (SAHIN et al., 2018).
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2.2 Sistema antioxidante enzimatico e ajustamento osmotico

Como estratégia para sobreviver a periodos de quebra da homeostase redox celular, as
plantas desenvolveram estratégias para a prote¢do contra danos oxidativos consistindo na
extincdo das ERQO's, como o sistema antioxidante ndo-enzimatico composto por carotenoides,
ascorbato, glutationa, o- tocoferdis, flavandides e osmolitos como prolina (DAS;
ROYCHOUDHURY, 2014). De outra forma, ocorre a atuacdo do sistema antioxidante
enzimatico que é composto pela enzima superoxido dismutase (SOD), primeira linha de
defesa contra o estresse oxidativo, responsavel por catalisar a reacdo da dismutacdo do anion
superoxido (O2) em H20. + Op; posteriormente a enzima ascorbato peroxidase (APX)
também participa na limpeza do excesso de ERO's, utilizando o ascorbato como doador de
elétron para estimular a conversdo do H20. em H>O. Sua atividade é elevada nas regides do
citosol e cloroplastos sob condicdes de estresse (HOSSAIN; NOURI; KOMATSU, 2012).

Em relacdo a enzima catalase (CAT), sua principal atividade € localizada nos
peroxissomos, centro de formagéo de H20: por consequéncia da 3 oxidacdo de acidos graxos,
fotorrespiracdo, catabolismo da purina e estresse oxidativo (MITTLER, 2002), sendo também
a enzima responsavel pela dismutacdo do H202 em H20 e O (DAS; ROYCHOUDHURY,
2014).

Uma das principais estratégias para tolerdncia a seca em plantas é a sintese de
diferentes compostos organicos compativeis, que sdo moléculas de baixo peso molecular, com
alta solubilidade e que geralmente sdo compostos ndo-toxicos mesmo em altas concentracdes
no citosol (FAROOQ et al., 2009). O ajuste osmédtico € um mecanismo que mantém o
contedo de &gua em plantas em condi¢cdes de estresse hidrico, como exemplo, acucares
soluveis, aminoacidos e acidos organicos. O acumulo desses compostos sob condicdo de
déficit hidrico reduz o potencial osmético da célula, o qual atrai agua para dentro da mesma, o
gue ajuda na manutencdo do turgor das folhas e prevencdo da desidratacdo de membranas e
proteinas (FAROOQ et al., 2009).

O aumento da biossintese de alguns aminoacidos especificos é essencial para a
tolerancia ao estresse hidrico em plantas, tendo como exemplo a prolina, que além de atuar no
ajuste osmotico, protege os componentes celulares dos danos oxidativos, como cloroplastos,
mitocdndrias e peroxissomos. Durante a rota de sintese e catabolismo de prolina, o NADPH*
¢ oxidado a NADP nos cloroplastos, com isso, reduz a formacdo de ERO's devido ao
consumo do excesso de poder redutor advindo do PSI (LISAR; BAKHSHAYESHAN-
AGDAM, 2016).
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2.3 Cultura da Soja

No Brasil a area plantada com soja na safra 2020/21 teve um acréscimo de 4,1% em
relacdo a safra anterior, com estimativa atual de 38,46 milhdes de hectares. J& em relacédo a
producdo, nesta safra, o pais sera responsavel por 135.13 mil toneladas de graos,
representando aumento de 8,2% em relacdo ao periodo anterior (CONAB, 2021).

As condicBes edafocliméticas favordveis de cultivo culminam em aumentos graduais
no rendimento desta oleaginosa a cada safra, sendo a espécie mais plantada no territorio
brasileiro. Em relacdo as regifes produtoras, o Sudeste se destaca como a regido com maior
elevacdo percentual na area plantada. A producdo também registra aumento de 12,2% em
relacdo a safra passada, atingindo 11,37 milhdes toneladas (CONAB, 2021).

Dentre os fatores inerentes a producdo agricola, o clima € o de mais dificil controle, e
de maior acao, sobre a limitacdo as maximas produtividades. Estresses abioticos como seca,
excesso de chuva, temperaturas muito altas ou baixas, baixa luminosidade, entre outros, pode
reduzir drasticamente a produgdo (EMBRAPA, 2013).

O requerimento de agua pela cultura da soja, varia entre 450-800 mm dependendo de
inimeros fatores como estadio de desenvolvimento, caracteristicas da cultivar, do manejo e da
demanda evaporativa. Além disso, 0 consumo de agua pela cultura pode variar tanto em
funcdo das condicbes climaticas de cada regido, quanto em funcdo da época de semeadura. Os
estadios fenoldgicos onde ocorre a maior demanda de agua pelas plantas sdo no periodo de
floracdo e no enchimento de grdos (EMBRAPA, 2020).

Neste contexto, o impacto do déficit hidrico sobre o rendimento na cultura da soja
depende da intensidade, duracdo e estadio fenologico de ocorréncia do estresse, alem da
sensibilidade da cultivar, ocorrendo drasticas reducdes no rendimento, principalmente quando
a falta de agua ocorre no periodo reprodutivo, onde é mais sensivel a baixa disponibilidade
hidrica. (DELL; HUANG, 1997).

2.4 Funcé&o do Boro nas plantas
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As plantas necessitam do B para o crescimento e elasticidade da parede celular, onde
se encontra cerca de 95 a 98% de todo B na planta, e também para producéo de pectinas. Uma
das suas principais funcbes desse micronutriente, esta ligada a sintese da parede celular em
plantas, onde o B é responsavel por realizar ligacdo Cis-Diol, como a pectina de parede
celular Ramnogalacturonano Il (RGII), uma das mais ricas variedades de acUcares e estruturas
de ligacdo conhecida em qualquer polissacarideo (O’NEILL E YORK, 2003).

O B também esté inteiramente ligado ao metabolismo de fendis, inibindo a producdo
em excesso de compostos como o cido caféico e acido clorogénico, uma vez que, quando ha
deficiéncia deste elemento ocorre o acimulo deles dentro da planta. O aumento excessivo
desses dois compostos, promove a inibicdo da enzima AIA- oxidase, uma das responsaveis
pela regulacdo da concentracao de auxina, principalmente na regido meristematica do caule.

A integridade e funcionamento da membrana celular também sdo controlados pela
concentracdo de B, onde em situacOes de deficiéncia pode afetar consideravelmente a
absorcéo ionica da membrana, o que prejudica a absorcéo de alguns nutrientes como o K e P
(MARENCO, 2005), e a extrusdo de H* por reduzir a atividade de ATPase (DRUGER, 1983).

O papel principal do B na fotossintese ainda permanece desconhecido, sendo que a
deficiéncia de B na fotossintese resulta em um menor rendimento quéantico da fotossintese e
um fotossistema Il (PSII) menos eficiente, que parece ser resultado da oxidacgdo lipidica das
membranas do tilacbides (MARSCHNER; MARSCHNER, 2011). As alteragdes no
metabolismo podem ocorrer como resultado da deficiéncia de B inicialmente na estrutura e
funcdo da membrana, portanto, os efeitos da deficiéncia na fotossintese sdo de natureza
secundéria (BROWN et al., 2002).

A deficiéncia de B afeta o crescimento reprodutivo de forma mais aguda que o
crescimento vegetativo, devido a sua fungdo de estruturacdo de 6rgdos reprodutivo, havendo
uma diversidade muito grande de efeitos da deficiéncia na fase de producdo (DELL et al.,
1997). Durante a fase reprodutiva, a ma formacdo dos tecidos vasculares compromete a
fixacdo e o enchimento dos frutos, pois limita o transporte de energia e agua para manutengéo
do desenvolvimento. Com isso, a suplementacédo de B pode contribuir para a melhor formagéo
de pontos de crescimento.

Alguns sintomas tipicos de deficiéncia de B em decorréncia dessa fase sdo: abscisao
de botdes e flores, menor viabilidade do gréo de pdlen e queda prematura de frutos (DELL et
al., 1997).
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A aplicacdo foliar de fertilizantes € uma abordagem a qual é capaz de suprir
rapidamente e diretamente a falta de nutrientes em plantas. Em condicdo de estresse hidrico,
estudos indicam que a suplementacdo com B em algumas espécies de plantas pode ser uma
maneira de mitigar os efeitos prejudiciais causados pelo déficit hidrico.

Em Bassica rapa o crescimento do sistema radicular foi reduzido em 74% em plantas
sob estresse hidrico com baixa concentragcdo de B, ao passo que as plantas supridas com B
obtiveram uma reducdo de apenas 56% (HAJIBOLAND; FARHANGHI, 2011). Respostas
similares também foram observadas em Eucalipto por Hodecker et al. (2014), onde a
aplicacdo de B em folhas intensificou o crescimento radicular durante o periodo de estresse
hidrico, além da expressdo de genes transportadores de B (BOR5) e genes responsaveis pela
biossintese de pectinas (PMe3 e GT8) em folha e raiz.

Estudos com diferentes concentrages de B (0,033; 0,33; 3,3 e 33 mg B L) em
plantulas de Brassica (PANDEY; ARCHANA, 2013), concluiram que tanto as folhas quanto
as raizes apresentaram um aumento da concentracdo de prolina e da atividade de enzimas do
sistema antioxidante (SOD, CAT e POD) para superar o dano oxidativo causado pela
producdo excessiva de ERO's em condi¢Ges de deficiéncia e excesso de B (PANDEY;
ARCHANA, 2013).

Entretanto, ainda séo escassas as informacdes sobre as respostas de plantas de soja sob
condigdes de estresse hidrico e suplementadas com o B, com intuito de amenizar os efeitos

deletérios causados por esse estresse abiotico.

3HIPOTESE

A aplicacdo foliar de boro (B) pode atenuar os efeitos causados pelo déficit hidrico em
plantas de soja, por estimular o acimulo de osmoprotetores, o sistema de defesa antioxidante

e a manutencdo do crescimento radicular.

40BJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade da suplementacdo de boro (B) aplicado via foliar com a funcéo
de reduzir os efeitos deletérios causados pela baixa disponibilidade hidrica do solo em soja

(Glycine max L.).

4.1  Objetivos especificos
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e Avaliar os efeitos das diferentes fontes e doses de B no crescimento, desenvolvimento

e producdo das plantas e soja sob déficit hidrico.

e Determinar a influéncia das diferentes doses de B aplicadas nos eventos fisioldgicos e

bioguimicos para aliviar o estresse oxidativo causado pelo estresse hidrico.

o Verificar se a suplementagdo com o B estimula uma melhor atividade

fotossintética dessas plantas sob condi¢des de seca.

o Determinar se o B proporciona alteragdes bioquimicas e fisiologicas
nessas plantas submetidas ao estresse hidrico e a capacidade de recuperacdo apds
reidratacao.

o Estudar o estado nutricional, status hidrico e se ocorre ajustamento

osmotico dessas plantas suplementadas com B e submetidas ao estresse hidrico.

3) MATERIAL E METODOS

5.1 Conducao experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Setor de Fisiologia Vegetal da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG. As condi¢Oes de temperatura e
umidade relativa do ar foram monitoradas ao longo de todo o periodo experimental utilizando
um termohigrémetro com datalogger do modelo HT-500 (INSTRUTHERM®)

Foi coletada uma amostra do solo utilizado, em seguida foi feita mistura com areia na
proporcdo 2:1 (solo:areia) para melhorar as caracteristicas de drenagem. Apos, realizou-se
analise quimica no Laboratoério de Anélise de Solo (Departamento de Ciéncia do Solo, UFLA)
tendo como resultados: pH (H20) = 6,4; Al (KCI- 1 mol L) = 0,00 cmolc. dm?; Acidez
potencial (SMP) = 1,30 cmol. dm™; Ca (KCI-1 mol L) = 0,60 cmolc dm3; Mg (KCI- 1 mol L
1y = 0,20 cmolc dms3; P (Mehlich 1) 0,05 mg dm?3; K (Mehlich 1) =11,0 mg dm3; matéria
organica (dag kg?) = 0,50; Saturacdo por bases = 38,88%; Saturacdo por aluminio = 0% ;
Soma de bases (cmolc. dm=) = 0,83; CTC (t) = 0,83; CTC (T) = 2,13; P-rem = 14,30 mg L%;
Zn (Mehlich 1) = 0,60 mg dm3; Fe (Mehlich 1) = 61,20 mg dm™; Mn (Mehlich 1) = 12 mg
dm3; Cu (Mehlich 1) = 1,09 mg dm?3; S (FMCa - HAC) = 9,50 mg dm™; B (Agua quente) =
0,05 mg dm3; classificado como solo de textura meédia. A adubacdo (exceto para o B) foi

realizada de acordo com Malavolta (1980), recomendado para cultivo em vasos. Também foi
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realizada adubacgdo de cobertura com fosfato de aménio e cloreto de potéssio via solucéo
nutritiva apds 30 dias de cultivo.

As sementes de soja Monsoy 5917 foram previamente tratadas com cobalto e
molibdénio fornecidos pela YaraVita® Teprosyn™ CoMo e posteriormente inoculadas com
bactérias fixadoras de nitrogénio estirpe SEMIA 5019 (Bradyrhizobium elkanii) e SEMIA
5079 (Bradyrhizobium japonicum). Em seguida foi realizada a semeadura de 5 sementes por
vaso de 5 dm3. Apos o estabelecimento foi realizado desbaste, mantendo apenas duas plantas

por vaso.

5.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
sob esquema fatorial 2x4, com 5 repeticdes. Os fatores de variagdo foram duas condicfes
de agua (irrigado e déficit hidrico) e quatro doses/fontes de B (Tabela 1) totalizando 8
tratamentos e 40 unidades experimentais. Foram conduzidos 3 experimentos

independentes, sendo coletados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Tratamentos aplicados.

Condicé )
Tratamentos oneicao Concentragao Fonte
Hidrica
. Aplicacéo foli -
1 - (MOCK) Irrigado p |ca(;’ao oliar de
agua
2 - (MOCK) Estresse Aplicagdo foliar de ;
Hidrico dgua
. 150mg B L™ Yara Vita®
3-B-MEA1 Irrigado BortracT™
(1,0 mL/L Bortrac)
150 mg B L* Yara Vita®
4-B-MEA1 EHS}(;G_SSE Yara Vita
1arico (1,0 mL/L Bortrac)
: 300mgB L* Yara Vita®
PTENEAS Imigado Bortrac™
(2,0 mL/L Bortrac)
300mg B L* Yara Vita®
Estresse
PTEMEAS Bortrac™

Hidrico (2,0 mL/L Bortrac)
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150 mg B L SIGMA-ALDRICH
7 — HsBOs Irrigado
(0,858 g/L H3BOs)
150 mg B L SIGMA-ALDRICH
8 - H:BO; Coeese
1drico (0,858 g/L HsBO3)

Legenda: B-MEA = solugéo verdadeira de boro ligado a monoetanolamina pH = 8,2. HsBOs = Acido
borico.

Trinta dias ap6s a emergéncia (DAE), as plantas atingiram o estaddio de
desenvolvimento V3 (segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida) e foram
aplicados os tratamentos com diferentes concentracdes e fontes de B de acordo com a Tabela
1. O &cido borico foi utilizado como controle positivo ao suprimento foliar de boro. Aplicacéo
foliar foi realizada entre 8 e 9 horas da manha, com temperatura no momento de aplicacéo de
29 °C e umidade relativa do ar de 60% mantida através de sistema de nebulizacdo. O volume
depositado com um pulverizador manual em cada planta foi de 15 ml de calda, para que
ocorresse o total molhamento foliar. Junto a calda de pulverizacéo de todos os tratamentos foi
utilizado adjuvante YaraVita™ GOTAMAX®. As plantas foram irrigadas, mantendo o solo
em torno de 80% da capacidade méaxima de retencdo de agua do solo (CC).

Para inducdo do déficit hidrico, o volume de &gua aplicado nos vasos foi reduzido
primeiramente a 60% do volume colocado nas plantas irrigadas, durante 10 dias. Ap6s a
reducdo foi para 50% por mais 10 dias, sendo considerado o periodo de maximo estresse ao
do vigésimo dia. Apos a coleta em maximo estresse (Coleta 1), foi realizada a reidratacdo do
solo dos vasos das plantas remanescentes. Essas plantas foram mantidas sob 80% da
capacidade maxima de retencdo de agua no solo por aproximadamente cinco dias, e apos esse
periodo coletadas (Coleta 2). Ao final do ciclo (120 DAE) foi realizado a Coleta 3, para
analise dos componentes de producdo. Durante as coletas, amostras do material vegetal (raiz e
folha) foram acondicionadas em nitrogénio liquido para preservacao da atividade de enzimas
dos metabolismos antioxidante e do metabolismo de nitrogénio. Os restantes das plantas
foram secos em estufa de ventilacdo forcada de ar a 70 °C, até peso constante para
determinacdo dos contetidos de agUcares totais e prolina.

Para avaliar a umidade do solo foi realizada uma curva de calibragdo da capacidade de
retencdo de agua, a fim de uma estimativa de quanto de agua seria necessario repor para
atingir esse valor. O equipamento utilizado para gerar a curva e que foi utilizado para
acompanhar a umidade do solo durante a conducgéo experimental foi o sensor de capacitancia

utilizado para medicéo do teor de 4gua, modelo ML2x Theta probe (Delta-T Devices® Ltd.,
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Cambridge, Reino Unido). A curva de calibracéo foi gerada de acordo com o manual (Delta-T
Devices, 1999) na qual, uma amostra de solo de 5 dm3 foi separada em um vaso e colocado
em estufa a 105 °C até atingir peso constante, logo apos, foi medido o valor de voltagem
(mV) dado pelo ML2x e a massa do vaso com o solo totalmente seco. No mesmo solo, foi
feita a aplicacdo de agua até a capacidade campo, e apos medida a voltagem e a massa do solo
umido. Apos isso, foi feito o acompanhamento de perda de agua pelo solo através das
medi¢cdes com o sensor e a balanca analitica para plotagem da curva de retencdo de agua no

solo até aproximadamente o peso inicial quando o solo estava totalmente seco.

* Coleta |

** Coleta 2

**% Coleta 3

* Avi ek 3
Estadio fenologico N::xmm Produgdo
Plantio V3 10 dias 20dias € 5 gias Final de ciclo
| | | I
( 1 ) Vo Vo ) =
® >
Aplicacio Inicio do o Reidratacio

dos estresse
tratamentos

Figura 1 — Linha do tempo das principais atividades durante o periodo experimental:
imposicao dos tratamentos e coleta de plantas para analises de variaveis

5.3 Biometria

No periodo de maximo estresse e reidratacdo foram avaliados os seguintes parametros:
altura da planta, didmetro do colo, nimero de folhas, area foliar, massa seca da parte aérea,
massa, massa seca do caule, massa seca da raiz e massa seca total.

A altura das plantas e o comprimento das raizes foram medidos utilizando régua
graduada (cm). O didmetro do colo (mm) foi medido com o auxilio de um paquimetro digital.
O namero de folhas foi obtido através da contagem direta de cada folha. A area foliar total foi
mensurada por meio dos valores comprimento e largura do foliolo central (ADAMI et al.,
2008). Os valores de massa seca da parte aérea, caule e raiz foram obtidos a partir da secagem
do material em estufa de circulacéo forcada de ar a 70 °C, seguido da pesagem em balanca de

precisao.

5.4 Medidas do potencial da gua nas folhas e conteddo relativo de agua

Medidas do potencial da &gua nas folhas que receberam os tratamentos foram
realizadas no pré-amanhecer (4:00 h) e as 12:00 h utilizando uma bomba de presséo do tipo
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Scholander (PMS Instruments Plant Moisture - Modelo 1000), (SCHOLANDER et al., 1965)
no periodo de méaximo estresse e 5 dias apds a reidratacdo das plantas afim de avaliar a
recuperacdo do status hidrico foliar. O conteudo relativo de agua das folhas (CRA) na coleta 1
e 2 foi determinado conforme Whertherley (1950). Para isto, foram coletados cinco discos (1
cm?) de folhas maduras por tratamento, colocados em sacos plasticos e armazenados em caixa
de isopor com gelo para manter o turgor celular. Em seguida foram pesados em balanga
analitica de precisdo para obtencdo da massa fresca (MF). Posteriormente, foram colocados
em placas de Petri com papel filtro saturado com agua destilada, por um periodo de 24 h,
sendo novamente pesados, para obtencdo da massa tdrgida (MT). Por ultimo, foi obtida a
massa seca (MS) apds secagem em estufa de circulagdo de ar forgada (70 °C) até atingir peso
constante. Dessa forma, os valores obtidos nestas pesagens, foram utilizados na seguinte

equacao:

5.5 Avaliacdes das trocas gasosas

Foram realizadas medidas de trocas gasosas no periodo de maximo estresse e
reidratacdo com o analisador da concentracdo dos gases CO- e H.O (modelo SBA- 5 CO, Gas
Analyser, PP-Systems Inc., Amesbury, MA USA), com objetivo de identificar as alteracdes
em resposta a exposicao do déficit hidrico. Foi utilizado um sistema fechado para estimativa
de fotossintese considerando a planta inteira, descrita por SESTAK et al. (1971), conforme a

seguinte equacdo:

c, — G, 1
A=——"—2xVx—
T, — T, L
Onde:
A = assimilagdo de CO, (umol m?s?);
C1 e C2 = concentracdo de CO2 nos tempos T1 e T2;
V = volume total do sistema;

L= &rea foliar.
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As avaliagOes foram realizadas entre 9:00 e 12:00 h e a radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR) foi monitorada utilizando quantémetro (modelo Li-190, LI-COR, Lincoln. Neb,
EUA) acoplado a um datalogger (modelo Li 1400; LI-COR, Lincoln. Neb.) durante as
medicoes.

Medidas da fluorescéncia da clorofila, indice SPAD, eficiéncia do fotossistema Il
(®rsn), taxa de transporte de elétrons (ETR) e o quenching ndo fotoquimico (NPQ) foram
realizados usando o MultispeQ com parte da plataforma PhotosynQ (KUHLGERT et al.,
2016). As medidas foram realizadas no foliolo central da ultima folha totalmente expandida

no periodo de m&ximo estresse e reidratacao.

5.6 Avaliagdo do metabolismo antioxidante

Em cada tempo de coleta (maximo estresse e reidratacdo) folhas maduras e novas que
nasceram ap0s a imposicdo dos tratamentos, e também raizes, foram coletadas e
imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e depois transferidas para ultrafreezer a -80
°C para posterior determinacdo da atividade total de enzimas do metabolismo antioxidante
(proteina total, catalase, superoxido dismutase e ascorbato peroxidase, quantificagdo de H20-

e peroxidacdo lipidica).

5.7 Peroxidacao lipidica e teor de perdxido de hidrogénio

Para a estimativa da peroxidacdo lipidica e a determinacdo do teor de perdxido de
hidrogénio nos tecidos vegetais foi obtido o extrato bruto a partir de 0,3 g de tecido foliar e
radicular congelado, que serdo finamente macerados em almofariz com nitrogénio liquido.
Logo apods, foram homogeneizados em 1,5 mL de TCA e centrifugados a 12.000 g por 15
min, a 4 °C para coleta do sobrenadante.

O conteldo de per6xido de hidrogénio (H20.) foi determinado medindo-se a
absorbancia a 390 nm em um meio de reacdo, contendo 45 pL. tampao fosfato de potassio 10
mM, pH 7,0, 45 pL do extrato e 90 pL de iodeto de potassio 1M (VELIKOVA;
YORDANOV; EDREVA, 2000). A quantificagdo foi realizada, com base na curva padréo de
perdxido de hidrogénio, com concentragdes conhecidas.

A peroxidacdo lipidica foi estimada pela deteccdo de malondialdeido (MDA),
conforme descrito por Buege e Aust (1978). Aliquotas (125 pL) do sobrenadante foram

adicionadas ao meio de reacédo, contendo 250 uL do seguinte meio de reacdo: 0,5% (m/v) de
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acido tiobarbitdrico (TBA) e 10% (m/v) de TCA, incubando-se, em seguida, a 95 °C, por 30
min em tubos para centrifugacdo de 2 mL. A reacdo foi paralisada por resfriamento rapido em
gelo e as leituras foram determinadas em espectrofotdmetro, a 535 nm e 600 nm. O TBA
forma complexos de cor avermelhada com aldeidos de baixa massa molecular, como o
malondialdeido (MDA), produto secundario do processo de peroxidagdo. A concentragdo do
complexo MDA/TBA foi entdo calculada pela seguinte equagdo: [MDA] = (A535 — A600) /

(e.b), em que: € (coeficiente de extin¢do = 1,56 x 105 cm™); b (comprimento ético = 1).

5.8 Extrato proteico e atividade de enzimas do sistema antioxidante

Para obtencdo do extrato bruto de proteinas, atividades de superdxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroixidase (APX), 0,2 g de tecido vegetal foram
macerados em nitrogénio liquido com 2% de polivinilpolipirrolidona (PVPP). Apds moagem
fina do material vegetal, foram adicionados 1,50 mL de meio de extracdo composto por: 375
pL de tampéo fosfato de potéssio 400 mM (pH 7,8), 15 uL de EDTA 10 mM, 75 uL de acido
ascérbico 200 mM, e 1035 uL de agua. O extrato foi centrifugado a 13.000 g por 10 min a 4
°C e 0 sobrenadante coletado e armazenado a -20 °C durante o periodo das analises
(BIEMELT et al., 1998).

A quantificacdo de proteinas sollveis totais foi realizada de acordo com método
descrito por (BRADFORD, 1976), utilizando como corante o reagente Bradford BG-250. A
curva padrdo foi feita com cinco concentragdes de albumina de soro bovino (BSA 2,5
mg/mL): 0,001; 0,002; 0,003; 0,004 e 0,005 M.

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a fotorreducéo
do azul de nitrotetrazolio (NBT), em um meio de incubagdo composto por 100 uL de fosfato
de potassio 100 mM, pH 7,8, 40 uL de metionina 70 mM, 3 uL de EDTA 10 puM, 15 puL de
NBT 1 mM, 2 uL de riboflavina 0,2 mM e 31 uL de agua.

As microplacas com o meio de reagdo e a amostra foram iluminadas por 7 min, com
uma lampada fluorescente de 20 W. As leituras foram realizadas a 560 nm e o célculo da
enzima foi realizado com a seguinte equacdo: % de inibicdo = (A560 amostra com extrato
enzimatico — A560 controle sem enzima) / (A560 controle sem enzima). Uma unidade da
SOD corresponde a quantidade de enzima capaz de inibir em 50% a fotorreducdo do NBT nas
condigdes do ensaio (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977).
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A atividade da CAT foi quantificada, segundo Havir e McHale (1987), em que uma
aliquota de 4 pL do extrato enzimético foi adicionada a 180 uL do meio de incubag&o,
contendo 90 pL de fosfato de potassio 200 mM (pH 7,0), 9 uL de perdxido de hidrogénio 250
mM e 72 uL de agua, incubado a 28 °C. A atividade dessa enzima foi determinada pelo
decréscimo na absorbancia, a 240 nm, a cada 15 s, por 3 min, monitorado pelo consumo de
perdxido de hidrogénio. O coeficiente de extingdo molar utilizado foi 36 mM™ cm™.

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de oxidacdo do
ascorbato a 290 nm, a cada 15 s, por 3 min. Uma aliquota de 4 uL do extrato enzimatico foi
adicionada a 180 uL de tampdo de incubagdo, composto por 90 uL de fosfato de potassio 200
mM (pH 7,0), 9 uL de &cido ascorbico 10 mM, 9 uL de peroxido de hidrogénio 2 mM e 63 pL
de 4gua (NAKANO; ASADA, 1981). O coeficiente de extingdo molar utilizado foi 2,8 mM*

cm™,

59 Determinacdo de carboidratos e aminoacidos

Os carboidratos foram extraidos da matéria seca de folhas e raizes pela
homogeneizacdo de 0,2 g de massa seca moida em moinho do tipo Willey em 10 mL de
tampado fosfato de potassio, 100 mM, pH 7,0, seguido de banho-maria por 30 min a 40 °C. O
extrato foi centrifugado a 5.000 rpm por 10 min, coletando-se o sobrenadante.

Para a quantificacdo de acucares sollveis totais (AST), foi utilizado o método da
Antrona (DISCHE, 1962) e para 0s acUcares redutores o protocolo descrito por Miller (1959),
por meio do método de DNS. O conteldo de sacarose nas folhas foi estimado pela
diferenca entre a concentracdo de AST e dos AR. O amido foi quantificado através de método
proposto por Zanandrea et al. (2010). Para aminoacidos foi utilizado o protocolo descrito por

Yemm, Coccking e Ricketts (1955) que realiza a quantificacdo pelo método da ninhidrina.

5.10 Conteado de prolina

Para extracdo de prolina foi realizada segundo Bates et al. (1973) com adaptag¢des. Em
que 100 mg do material vegetal seco (folhas e raizes) foi homogeneizado e macerado com
5mL de &cido sulfosalicilico 3% e acondicionados em tubo falcon de 15 mL. Logo ap6s o
material extraido foi agitado a temperatura ambiente por 60 min e em seguida centrifugado a
5000 rpm por 10 min para coleta do sobrenadante. O conteudo de prolina foi determinado em

tubos de ensaio pela reacdo com a amostra, reagente ninhidrina (2,5 g de ninhidrina, 60 mL de
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acido acético e 40 mL de &cido fosférico 6M), agua e acido acético por 60 min a 100 °C. A
reacdo foi interrompida em banho de gelo. A mistura reacional foi extraida com tolueno e a

concentracdo de prolina foi determinada a partir de uma curva padrdo (BATES et al., 1973).

511 Composicdo mineral dos tecidos vegetais

A avaliacdo do estado nutricional das plantas foi realizada pela diagnose de todas as
folhas secas e moidas apds 65 dias. A determinacgédo dos teores de Nitrogénio (N), Fosforo (P),
Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn) e Zinco (Zn) foram realizada no laboratério da Cooperativa de Trés Pontas,
MG (COCATREL) seguindo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1977). Através do
extrato nitrico-perclorico, foram determinados os teores de P por colorimetria, Ca, Mg, Cu,
Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorcdo atdmica, K por espectrofotometria de chama
e S por turbidimetria do sulfato de bario (Malavolta et al., 1997). Os teores de N total foram
determinados pelo método semi- micro de Kjedahl. O boro, apds digestdo por via seca, foi

determinado por colorimetria (método da curcumina) (Malavolta et al., 1997).

512 Parametros agrondmicos

Para as analises de producéo, foram avaliados o nimero de vagens por planta, nimero
de grdos, peso de 1000 Grdos, massa seca das vagens. Também foi calculado o indice de
colheita (IC), que é frequentemente usado para medir a eficiéncia de conversdo de produtos
sintetizados em material de importancia econdmica. Em relagdo a uma cultura madura, o IC
define-se como a razdo entre a massa da matéria seca da fracdo econémica produzida (gréo,

raiz, fruto) e a fitomassa seca total colhida:

IC = (Massa seca dos gréos / Massa seca da planta) x 100.

6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram testados se seguem distribuicdo normal, sendo submetidos a
testes de normalidade (Shapiro Wilk p > 0,05) e homegeneidade das variancias (Barlet e
Levene, p > 0,05). Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para verificar se houve



31

diferenca significativa entre os tratamentos testados (teste F, p<0,05). Quando detectadas
diferencas significativas, foram realizados testes de media para comparacdo dos tratamentos
(Scott-knott, p<0,05), utilizando o software SISVAR, versdo 5.6 (FERREIRA, 2014). Nas
variaveis que ndo seguiram distribuicio normal foram realizadas as transformagdes Vx e
log(x) e posteriormente, ANOVA e teste de media (Scott-knott, p<0,05). Ja os dados que ndo
apresentaram normalidade apos as transformac6es, foi realizado o teste Kruskal-Wallis para
verificar se houve diferenca entre os tratamentos e o teste Dunn, pelo método de bonferroni,
para fazer a comparacdo entre os tratamentos, utilizando a plataforma R com os pacotes
PMCMRplus (POHLERT, 2020) e FSA (OGLE; WHEELER; DINNO, 2020).

7 RESULTADOS

Ao longo do periodo experimental a temperatura média foi de aproximadamente 24,6 °©
C, ja a umidade relativa do ar (UR%) média foi de aproximadamente 87% ao longo dos 120
dias do ciclo da cultura (FIGURA 2).

Figura 2 — Dados de temperatura (T, °C) e umidade relativa do ar (UR, %) registradas
dentro da casa de vegetacdo durante o periodo experimental.
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Legenda: Temperatura média, minima e méaxima, representadas pelas linhas continuas,
pontilhadas e tracejada, respectivamente e de umidade relativa do ar, representada pela linha
tracejada com dois pontos. As &reas hachuradas indicam o periodo de déficit hidrico e
reidratacdao. Fonte: Do autor (2021).

A suplementacdo de B via foliar resultou em uma maior concentracdo (Figura 3) em
folhas de soja nas duas condic¢des hidricas. Para a condicdo irrigada, o tratamento com B-
MEA 2, uma solucdo verdadeira de boro com monoetanolamina (300 mg B L™?) e H3BOs
apresentaram maiores valores em comparagdo aos demais tratamentos (39,4 e 38,1 mg B kg™)
respectivamente. Nas plantas sob déficit hidrico, apenas a suplementacdo com B-MEA-2

apresentou maiores valores nas folhas (49,9 mg B kg*) em relacéo as demais.

Figura 3 — Concentragdo (mg kg™, A) e contetido de boro total das folhas (ug, B) em plantas
de soja irrigadas e sob déficit hidrico submetidas a aplicacdo foliar de agua
(MOCK), 150 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara
Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B L™ de acido bérico (H3BO3),apos a
reidratacao.
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As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicagdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condic¢des hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).

Para o potencial hidrico foliar na antemanha (Wpqg, Figura 4A) e ao meio-dia (Wmd,
Figura 4C) no periodo de maximo estresse houve diferenca significativa (p<0,05) apenas para
a condicdo hidrica. Por outro lado, no periodo de reidratacdo, para o Wpd (Figura 4B) houve
diferenga significativa (p<0,05) apenas entre as condi¢des hidricas do tratamento B-MEA 1,
onde as plantas que passaram pelo déficit hidrico tiveram menor valor para potencial hidrico
em relacdo as plantas irrigadas. Entretanto, para o Wmd (Figura 4D) houve diferencas para os

dois fatores de variacdo, onde os tratamentos MOCK e B-MEA 1 apresentaram menores
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valores em relagdo a B-MEA 2 e com H3BOs em condigéo irrigada. Quando mantidas sob
déficit hidrico, os dois tratamentos apresentaram menores valores em relagdo ao tratamento
MOCK.

Em relacdo ao conteldo relativo de agua nas folhas de plantas no periodo de maximo
estresse (Figura 4E), houve diferenca significativa (p<0,05) apenas para a condi¢do hidrica
para todos os tratamentos, onde as plantas irrigadas apresentaram maiores valores do CRA
(%). Ja no periodo de reidratacdo (Figura 4F), houve diferenca significativa para os diferentes
produtos aplicados, em condicdo irrigado, o tratamento MOCK apresentou maior teor relativo
de 4gua nas folhas em comparacdo aos demais tratamentos, principalmente comparado as
plantas que receberam B-MEA 1. Nesse mesmo tratamento, quando se compara as diferentes
condicdes hidricas, é possivel notar um aumento de 12,5% no conteudo relativo de 4gua em
plantas que passaram pelo déficit hidrico, em relacdo as que mantiverem todo o periodo

irrigado.
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Figura 4 — Potencial hidrico foliar na antemanha (Wpd, A e B), potencial hidrico foliar apds o
meio dia (Ymd, C ¢ D) e contetdo relativo de agua (CRA, E ¢ F) de plantas de
soja irrigadas e sob déficit hidrico submetidas a aplicacéo foliar de &gua (MOCK),
150 mg B L? Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita®
Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B L™ de 4cido bérico (HsBOs), nos periodos de
maximo estresse e reidratacao.
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Tratamentos

As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condigdes hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).

Em relacdo as andlises de biometria (Figura 5), altura de plantas (Figura 5A) e o
diametro do caule (Figura 5C), ap6s transformacéo dos dados (vx), em plantas submetidas ao

maximo estresse houve diferenca significativa apenas para a condicdo hidrica (p<0,05). Todos
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os tratamentos quando mantidos irrigados apresentaram maiores valores médios de altura de
planta e didmetro do caule em relacdo as plantas que passaram pelo déficit hidrico.

A altura das plantas que passaram pela reidratacdo (Figura 5B), foi diferente (p<0,05)
nos diferentes tratamentos e condic¢des hidricas. Sob condicao irrigada, o tratamento MOCK
aproximadamente 10 cm menor em relacdo aos demais tratamentos. Porém, nas plantas
submetidas ao déficit hidrico e posterior reidratacdo, os tratamentos que foram pulverizados
com B-MEA 1 e 2 apresentaram maior altura de planta em relacdo ao tratamento MOCK e
H3:BOs. Em relagdo ao tratamento MOCK, ndo houve diferenga significativa para as
condicBes hidricas. Se tratando do didmetro do caule apds a reidratacdo (Figura 5D), 0s
tratamentos MOCK e H3BOs tiveram menores valores quando submetidos ao estresse hidrico.

Para o numero de folhas no periodo de maximo estresse (Figura 5E), houve uma
reducdo em plantas quando submetidas ao déficit hidrico. O tratamento MOCK apresentou
menor nimero de folhas em relagdo ao demais tratamentos, nas diferentes condicGes hidricas.
Jé& para a reidratacao (Figura 5F), é possivel observar que para os tratamentos com B-MEA 1 e
2 apresentaram menor namero de folhas em comparacdo aos demais tratamentos. Em funcéo
da condicédo hidrica dentro de cada tratamento, houve diferenca significativa, exceto para o
tratamento com B-MEA 1, onde ndo apresentou diferenca entre as plantas irrigadas e sob
déficit hidrico.

Os tratamentos com a aplicacdo de B-MEA 1 e 2 apresentaram um aumento (p<0,05)
cerca de 46 e 45% respectivamente para a area foliar total (Figura 5G) quando comparadas ao
tratamento MOCK. O tratamento com B-MEA 1 teve uma reducdo de 48% em sua area foliar
quando submetido ao déficit hidrico, ja com a suplementacdo com B-MEA 2 a reducdo foi de
47% quando submetido ao déficit hidrico. Ndo houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos quando submetidos ao periodo de déficit hidrico.

Apbs a reidratacdo, apenas o tratamento com B-MEA 2 ndo se diferenciou em relagédo
a condicdo hidrica para a area foliar (Figura 5H). Nao houve diferenca significativa entre 0s
tratamentos para a condicdo de déficit hidrico posterior a reidratagdo, j& em relacdo a
condig&o irrigada, os tratamentos suplementados com B-MEA 1 e H3BOgz apresentaram maior
(p<0,05) érea foliar, aproximadamente 30 e 41% em relacdo ao tratamento MOCK,

respectivamente.
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Figura 5 — Altura de planta (AP, A e B), diametro do caule (DC, C e D), numero de folhas
(NF, E e F) e area foliar (AF, G e H), de plantas de soja irrigadas e sob déficit
hidrico submetidas a aplicagdo foliar de 4gua (MOCK), 150 mg B L Yara Vita®
Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B
L de 4cido bdrico (HsBOs), nos periodos de maximo estresse e reidratacao.

80

DC (mm)

(%)

0

25

20

o
Z

15 4

10 4

54

1000

800 A

AF (cm?)

200 A

Maximo Estresse

Reidratacio

[ Déficit hidrico

Ab

Aa

=

Ab

- 40

Ad
Aa

Aa

[ Hz

Ab

Ab

Ba
Aa

Ab

=

E

600

400

Ba

Ab

ﬁ

Ba
ﬂ Aa
T

4 600

4 400

L R 1
W %@’—?’ S0

QO
of

.
& A
ot o
W g

Tratamentos

1N
0P
& 5

80

F 60

AP (cm)

F 20

DC (mm)

1000

4 800

(em?)

AF

4 200

As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condigdes hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).

Fonte: Do autor (2021).

Houve aumento (p<0,05) na matéria seca da parte aérea (Figura 6A) na condicdo

irrigada com a suplementacdo com B, independente da fonte e concentracdo aplicadas em

comparacdo ao tratamento MOCK no periodo de maximo estresse. Entretanto, ndo houve
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diferenga entre os tratamentos quando submetidas ao déficit hidrico. Apenas o tratamento
MOCK ndo se diferenciou (p>0,05) em relacdo as condi¢des hidricas, ao passo que, foi
possivel observar uma reducéo de 62% na matéria seca da parte aérea para as diferentes fontes
e doses de B aplicados quando expostos ao déficit hidrico. Nas raizes (Figura 6C), apds
transformacao dos dados (vx), houve uma reducdo na massa seca em todos 0s tratamentos
quando submetidos ao déficit hidrico. Quando irrigados, a suplementacdo com B-MEA 2
aumentou cerca de 66% da massa seca de raiz em comparacao ao tratamento MOCK.

No periodo de reidratacéo, apés a transformacéo dos dados (vx), ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos dentro da condicdo de déficit hidrico para a massa seca da
parte aérea (MSPA, Figura 6B) e massa seca de raiz (MSR, Figura 6D). Apds transformacao
dos dados (vx), na condicdo irrigada, houve uma maior MSPA e MSR nos tratamentos

suplementados com B-MEA 2 e H3BO:s.

Figura 6 — Massa seca da parte aérea (MSPA, A e B) e massa seca de raiz (MSR, C e D), de
plantas de soja irrigadas e sob déficit hidrico submetidas a aplicacdo foliar de dgua
(MOCK), 150 mg B L* Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L* Yara
Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B L de 4cido borico (HsBOs3), nos periodos
de méximo estresse e reidratacao.
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Tratamentos

As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condic¢des hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).
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Os niveis de perdxido de hidrogénio em folha (H20., Figura 7A) de plantas que
passaram pelo mé&ximo estresse, ndo forma diferentes entre os tratamentos dentro de cada
condicdo de agua. Entretanto, no tratamento com H3BOs, plantas que estavam sob déficit
hidrico apresentaram um maior conteudo de H20.. Em relacéo a raiz (Figura 7C), é possivel
observar um aumento no contetido de H2O; no tratamento MOCK em comparagdo ao demais,
nas plantas que passaram pelo déficit hidrico. Ndo houve diferenca significativa para as duas
condicdes hidricas dentro de cada tratamento, exceto para o tratamento MOCK, onde foi
possivel observar um aumento cerca de 46% nos niveis de peréxido em plantas sob déficit
hidrico em comparacdo as irrigadas.

No periodo da reidratacdo houve um aumento significativo nos niveis de H20. na
folha (Figura 7B) apenas nas plantas que receberam aplicacdo foliar de B, independente da
fonte utilizada, na condicdo hidrica irrigada. Para o tratamento com H3BOs, também foi
observado maior nivel de H20. na condicéo irrigada, em comparagdo ao déficit hidrico. Em
raiz (Figura 7D) de plantas reidratadas, houve diferenca significativa (p<0,05), para os
tratamentos MOCK e B-MEA 2, em compara¢do aos demais na condicdo irrigada. Todavia
para a condicdo de déficit hidrico, o tratamento com B-MEA 1, apresentou menores niveis de
H>O nas raizes, em comparacdo aos demais tratamentos. Em relacdo a condicdo hidrica
dentro de cada tratamento, é possivel observar maiores niveis de H>0 na condicéo irrigada no
tratamento MOCK, ao passo que, no tratamento com H3BOz ocorre o0 oposto, menores niveis
de perdxido na condicdo irrigada em comparacao ao déficit hidrico.

Com relacdo ao conteudo de malondealdeido (MDA) em folha (Figura 7E) no periodo
de méaximo estresse, apds a transformacBes dos dados log(x), houve diferenga significativa
(p<0,05), para os tratamentos e as condi¢des hidricas. Para a condi¢do irrigada, os tratamentos
MOCK e com a B-MEA 1 apresentaram um maior conteido de MDA em relacdo ao demais
tratamentos. Na condicdo de déficit hidrico, o tratamento MOCK apresentou maiores niveis
de MDA em relacdo aos demais. Em plantas submetidas ao déficit hidrico, foi possivel
observar maiores niveis de MDA em todos os tratamentos, quando comparados a condi¢ao
irrigada.

Em raiz (Figura 7G) de plantas no periodo de maximo estresse, também € possivel
verificar um maior contetdo de MDA nas plantas sob déficit hidrico em relacédo as irrigadas,
para todos os tratamentos. Houve diferenca significativa apenas para o tratamento com

H3BOs, que apresentou menor conteddo de MDA em comparagdo aos demais tratamentos
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submetidos ao déficit hidrico. Entretanto, ndo houve diferenca no conteido de MDA nas
raizes para os tratamentos dentro da condig&o irrigada.

Apbs a reidratacdo, em folha (Figura 7F), apés transformacdo dos dados (vx), ndo
houve diferenca significativa (p>0,05) para o conteido de MDA nos tratamentos aplicados e
mantidos irrigados, porém, se tratando dos tratamentos mantidos sob déficit hidrico e
posterior a reidratacdo, foi possivel constatar maior conteido de MDA em plantas tratadas
com B-MEA 2 em comparacdo aos demais tratamentos, associado a isso, 0 mMesmo
tratamento, apresentou maiores valores quando submetidos ao estresse hidrico em referéncia
guando mantido sob a condicdo irrigada. Para a raiz (Figura 7H), houve um aumento dos
valores de MDA no tratamento onde se aplicou o H3sBOs em comparacdo ao demais
tratamentos dentro da condicdo hidrica irrigado, paralelo a isso, também se observou um
aumento dos valores de MDA em plantas irrigadas em comparagdo aos que passaram pelo

periodo de estresse hidrico, dentro do tratamento com HzBO:s.
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Figura 7 — Contetdo de peroxido de hidrogénio em folha (H202, A e B) e em raiz (H202, C e
D), conteudo de malondialdeido em folha (MDA, E e F) e em raiz (MDA, G e H),
de plantas de soja irrigadas e sob déficit hidrico submetidas a aplicacdo foliar de
agua (MOCK), 150 mg B L™ Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L™ Yara
Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B Lt de 4cido borico (HsBOs), nos periodos
de maximo estresse e reidratacao.
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Tratamentos
As letras maitsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras mindsculas
comparam as condicdes hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).

Em relagdo a quantidade de proteina por grama de matéria fresca da folha (Figura 8A)

no periodo de méaximo estresse, houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos,
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na qual, ocorreu um aumento dos niveis de proteina nos tratamentos MOCK e B-MEA 2 em
comparacdo aos demais irrigados. Em comparacdo aos tratamentos submetidos ao déficit
hidrico, foi possivel observar um aumento na concentracdo de proteina nos tratamentos B-
MEA 2 e H3BO3 em relagdo aos demais. Para a raiz (Figura 8C) no periodo maximo estresse,
ndo houve diferencga significativa entre os tratamentos para ambos os fatores.

Se tratando de folha no periodo apds a reidratacdo (Figura 8B), ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre os tratamentos em ambas condic¢des hidricas. Quando se compara
os tratamentos MOCK e B-MEA 1 com os demais, foi possivel verificar maior conteido de
proteina nas plantas submetidas ao déficit hidrico em relacdo as que permaneceram sob
condicéo irrigada. Na raiz (Figura 8D), houve diferenca significativa entre os tratamentos, na
condicdo irrigada, o tratamento MOCK apresentou maior contetdo de proteina em relacdo ao
demais tratamentos, na condicdo sob déficit hidrico, os tratamentos MOCK e H3BOs
apresentaram maior contetido de proteina na raiz, assim como quando comparados dentro do
mesmo tratamento com relagéo a condicéo irrigada.

Em relacdo a atividade da SOD na folha no periodo de méaximo estresse (Figura 8E),
foi possivel observar um aumento da atividade dessa enzima quando exposta ao déficit
hidrico. Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos na condicdo de déficit
hidrico, onde o tratamento aplicado H3BO3 teve uma menor atividade da SOD e ndo se
diferenciou-se significativamente quando mantido a condicdo irrigada. J4 em raiz (Figura 8G),
houve menor atividade da SOD na condicao irrigada para o tratamento onde foi aplicado 150
mg™ L Bortrac em comparagdo aos demais, também menor atividade dentro desse mesmo
tratamento para plantas mantidas irrigadas. No periodo de reidratacdo, ndo foi observada
diferenca significativa entre as diferentes condi¢des hidricas (Kruskal-Wallis, p=0.1108)
exceto para os tratamentos, onde plantas suplementadas com H3BO3z apresentou maior
atividade da SOD na folha (Figura 8F), em contrapartida, na raiz, houve menor atividade para

esse tratamento (Figura 8H).
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Figura 8 — Contetdo de proteina em folha (A e B) e em raiz (C e D), atividade da superdxido
dismutase em folha (SOD, E e F) e em raiz (SOD, G e H), de plantas de soja
irrigadas e sob déficit hidrico submetidas a aplicacéo foliar de agua (MOCK), 150
mg B L? Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L* Yara Vita® Bortrac™
(B-MEA 2) e 150 mg B L de acido bérico (HsBOs), nos periodos de maximo
estresse e reidratacéo.
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Tratamentos

As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condic¢des hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).
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No periodo de maximo estresse, a atividade da catalase em folha (Figura 9A), foi
apresentou aumento de 52% em plantas submetidas ao déficit hidrico aplicadas com B-MEA
2 em comparacdo ao tratamento MOCK (p<0,05). Em raiz (Figura 9C) sob condicdo de
déficit hidrico, apos transformacdo dos dados log(x), foi possivel observar que o tratamento
onde se aplicou B na forma de H3BOs ndo diferenciou-se em relagdo a condicéo hidrica, em
relacdo aos outros tratamentos, houve uma maior atividade da CAT em raiz sob déficit
hidrico. No periodo de reidratagdo, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) em folha
(Figura 9B) e raiz (Figura 9D) para os tratamentos na condicdo irrigada. Na folha, em
condigdo de déficit hidrico, houve menor atividade da CAT no tratamento MOCK, ja na raiz,
houve um aumento na atividade da CAT nas plantas aplicadas com B-MEA 2. Quando se
compara as condicdes hidricas dentro de cada tratamento, é possivel observar uma menor
atividade das plantas que passaram pelo deficit em relacdo a irrigada para o tratamento com
H3BOs.

Em relacdo a atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) na folha, no periodo de
maximo estresse (Figura 9E) houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos na
condicdo irrigada, que apresentou maior atividade da enzima nos tratamentos B-MEA 2 e
MOCK. Dentro do tratamento com B-MEA 2 a condicdo irrigada apresentou maior atividade,
ao passo que, para o tratamento com H3:BOs a condi¢do sob déficit hidrico foi a que
apresentou maior atividade da APX nas folhas. Na condicéo irrigada, em relacdo as raizes
(Figura 9G), houve diferenca significativa entre os tratamentos. O tratamento B-MEA 2 teve
uma maior atividade da APX do que todos os demais. Na condicao de déficit hidrico, tanto o
tratamento MOCK, quanto o B-MEA 2 apresentaram uma maior atividade dessa enzima.

Houve diferenca significativa entre os tratamentos (p<0,05) para atividade da APX em
folha, ap6s a transformacéo dos dados (v'x), no periodo de reidratagdo (Figura 9F), onde na
condigdo irrigada, plantas suplementadas com B-MEA 1 e 2 obtiverem maior atividade, ja
dentro de cada tratamento, houve diferenca apenas no tratamento com B-MEA 1 na condigéo
irrigada, que teve maior atividade comparada com o déficit hidrico. J& em raiz (Figura 9H),
foi possivel observar menor atividade da APX no tratamento MOCK, na condigdo hidrica

irrigada em comparacéo aos demais tratamentos.
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Figura 9 — Atividade da catalase em folha (CAT, A e B) e em raiz (CAT, C e D), atividade da
ascorbato peroxidase em folha (APX, E e F) e em raiz (APX, G e H), de plantas de
soja irrigadas e sob déficit hidrico submetidas a aplicacao foliar de 4gua (MOCK),
150 mg B L* Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita®
Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B L™ de &cido bérico (HsBOs), nos periodos de
maximo estresse e reidratacao.
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Tratamentos

As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condic¢des hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).

Para a fotossintese liquida da planta inteira (Pn, Figura 10A), ocorreu uma dréastica

reducdo nas plantas submetidas ao déficit hidrico em todos os tratamentos no periodo de
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maximo estresse. No periodo de reidratacdo, foi possivel notar uma rapida recuperacao, onde
nos tratamentos MOCK e B-MEA 2, ndo se diferenciaram estatisticamente (p>0,05) entras as
duas condi¢es hidricas (Figura 10B). J& nos tratamentos com B-MEA 1 e H3BOs houve um
aumento de aproximadamente 77 e 75%, respectivamente, na assimilacdo liquida de CO2 em
plantas que passaram pelo déficit hidrico e posterior a reidratagdo quando comparados pela
condigdo hidrica irrigado.

Figura 10 — Fotossintese liquida (Pn, A e B), de plantas de soja irrigadas e sob déficit hidrico
submetidas a aplicacdo foliar de agua (MOCK), 150 mg B L*? Yara Vita®
Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L™ Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg
B L de acido bdrico (HsBOs), nos periodos de maximo estresse e reidratacao.
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As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicagdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condigdes hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).

Em relacdo as analises de fluorescéncia da clorofila a (Tabela 2), ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) para os tratamentos e para a interacdo, exceto para a condicao hidrica
(p<0,05) no periodo de méximo estresse nas variaveis de diferenca de temperatura foliar
(DTF), taxa de fluxo de protons que passam através da ATP Sintase (gH+), o quenching ndo-

fotoquimico tedrico (NPQt) e a taxa de transporte de elétrons (ETR).
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Tabela 2 — Fluorescéncia da clorofila a em folhas de soja, cultivadas sob duas condi¢des hidricas suplementadas com diferentes fontes e doses de

B.
MOCK B-MEA 1 B-MEA 2 H3BO3
IRRIGADO DEFICIT IRRIGADO DEFICIT IRRIGADO DEFICIT IRRIGADO DEFICIT
3,71+0,52 1,67+0,48 4,10+1,83 1,14+0,42 3,91+0,38 1,86+0,33 3,45+0,91 0,69+ 0,23
DTF Aa Ab Aa Ab Aa Ab Aa Ab
283,78+23,4 136,33+36,98 322,9£39,9 154,37+£24,65 278,80+ 27,61 171,58+56,07 241,54+28,11 154,73+ 18,93
GH+ Aa Ab Aa Ab Aa Ab Aa Ab
1,428+0,109 2,18+0,61 1,30+0,23 2,84+ 1,10 1,26+0,09 1,99+0,48 1,32+0,15 3,12+ 0,78
NPQt Ab Aa Ab Aa Ab Aa Ab Aa
51,2545,03 53,98+0,91 39,5449,99 53,41+1,56 47,86+ 140,7 51,95+1,73 49,14+1,99 52,37+1,69
SPAD Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
447,58+22,40 423,7450,96 493,33+ 41,04 411,23+65,77 454,99+16,61 407,70+£38,51 470,42+30,06 309,49+45,26
Fm’ Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
147,6+3,66 15446,54 123,2+ 31,06 155,6+9,96 143,6+3,54 146,6+7,43 149,245,34 138,6+ 3,81
FO’ Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
0,67+0,01 0,62+0,04 0,55+0,14 0,59+0,06 0,68+0,01 0,63+0,03 0,68+0,01 0,52+0,06
Fv’/Fm’ Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
221,34+10,29  161,21+18,73 174,91+27,06 157,68+8,69 204,93+20,38 131,45+11,98 214,84+25,85 159,92+11,19
ETR Aa Ab Aa Ab Aa Ab Aa Ab

Abreviaturas: DTF = Diferenca de temperatura da folha (T°C); gH+ = Taxa de fluxo de prétons que passam através da ATP Sintase; NPQt = Estimativa do
quenching ndo fotoquimico; SPAD: indice SPAD; Fm’= Fluorescéncia maxima na luz; FO’= Fluorescéncia minima na luz; Fv/Fm’= Eficiéncia quantica
potencial do PS Il; ETR = taxa de transporte de elétrons. Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si. Letras maidsculas comparam
os tratamentos dentro da mesma condi¢do hidrica, e mintsculas comparam a condicdo hidrica dentro do mesmo tratamento pelo teste de Scott Knott ao nivel
diferenca

de 5%

de

probabilidade.

ns

indica

que

néo

houve

significativa.
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Em relacdo ao amido, foi possivel observar maior quantidade no tratamento com
H3:BOs em folhas (Figura 11A) e raizes (Figura 11C). Houve aumento de 63 e 51% na
quantidade de amido presente nas folhas em plantas suplementadas com HsBOs em
comparagdo ao tratamento MOCK na condicdo hidrica irrigada e déficit hidrico,
respectivamente. Para as raizes, houve um aumento significativo (p<0,05) de 34 e 77% na
quantidade de amido nas raizes no tratamento com HsBOs em comparagdo ao tratamento
MOCK nas condigdes hidricas irrigado e déficit hidrico.

No periodo de reidratacdo, houve uma maior quantidade (p<0,05) de amido nas folhas
(Figura 11B) das plantas suplementadas com B-MEA 1 nas duas condi¢des hidricas. Apenas
os tratamentos com B-MEA 2 e H3BOs diferiram em relacdo a condigdo hidrica. Entretanto,
para as raizes (Figura 11D), na condicdo irrigada, o tratamento MOCK apresentou maior
quantidade de amido em relacdo aos demais tratamentos, tendo plantas suplementadas com
H3BOs menor contetdo de amido nas folhas nas duas condic@es hidricas.

A quantidade de acUcares soltveis totais nas folhas (AST, Figura 11E), no periodo de
maximo estresse, foi maior (p<0,05) em plantas irrigadas e suplementadas com H3BO3, cerca
de 39% maior do que o encontrado no tratamento MOCK, j& sob condicdo de déficit hidrico,
os tratamentos com B-MEA 2 e H3BOs foram aproximadamente 60% maior (p<0,05) em
relacdo ao MOCK. Somente os tratamentos com B-MEA 1 e 2 n&o se diferiram em relagéo a
condicdo hidrica. Nas raizes (Figura 11G) nao houve diferenca significativa (p>0,05) para
guantidade de AST entre os tratamentos irrigados, em contrapartida, sob déficit hidrico, as
plantas suplementadas com B-MEA 1 e H3BOs apresentaram 35 e 30% maior quantidade de
AST em comparagdo ao tratamento MOCK respectivamente, e entre a condicdo hidrica
irrigada.

No periodo de reidratacdo, na condicéo hidrica irrigada houve diferenca significativa
(p<0,05) entre os tratamentos, onde as plantas suplementadas com B-MEA 1 e H3BOs
apresentaram maior quantidade de agucares soluveis totais nas folhas (Figura 11F) em
comparagdo ao tratamento MOCK, entretanto o tratamento com HzBOs sob déficit hidrico,
teve 30% menor quantidade de AST em comparagédo ao tratamento MOCK, onde 0 mesmo
ndo se diferenciou em relagéo a condig&o hidrica.

Nas raizes, no periodo de reidratacdo (Figura 11H), houve diferenca significativa em
relagdo aos tratamentos na condicédo irrigada, onde a suplementacdo com B-MEA 1 nédo se

diferenciou-se do tratamento MOCK para 0s AST. E sob condi¢do de déficit hidrico, apenas a
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aplicacdo de B-MEA 1 diferenciou quando comparados com sua condicao irrigada, onde teve

uma reducao da quantidade de AST em 48%.

Figura 11 — Conteudo de amido em folha (A e B) e em raiz (C e D), acUcares solUveis totais
em folha (AST, E e F) e em raiz (AST, G e H), de plantas de soja irrigadas e sob
déficit hidrico submetidas a aplicagdo foliar de &gua (MOCK), 150 mg B L* Yara
Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e
150 mg B L* de acido borico (H3BOs), nos periodos de maximo estresse e

reidratacao.
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Tratamentos
As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condigdes hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
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Fonte: Do autor (2021).

A quantidade de agUcares redutores (AR) presentes nas folhas (Figura 12A) e raizes
(Figura 12C), no periodo de maximo estresse, apés transformacdo dos dados (vVx), ndo
apresentaram diferenca entre os tratamentos em relacdo a condicdo hidrica (p>0,05), exceto
nos tratamentos com B-MEA 2, onde a apresentou, juntamente com o tratamento MOCK,
maiores quantidades de AR quando irrigado.

No periodo de reidratagdo, ap6és a transformacdo dos dados (vVx), plantas
suplementadas com B-MEA 1 na condicéo irrigada, apresentaram maior quantidade de AR,
cerca de 42% em folhas (Figura 12B) e 37% em raizes (Figura 12D) comparadas com o
tratamento MOCK. No déficit hidrico, plantas suplementadas com B-MEA 2 a quantidade de
AR presentes na folha foi de 48% maior em comparagdo ao tratamento MOCK também sob
déficit hidrico.

Plantas que receberam aplicagdo de HsBO3 na condigéo irrigada apresentaram maiores
valores de sacarose na folha (Figura 12E), no periodo de maximo estresse, além do tratamento
com HzBOs, plantas suplementadas com B-MEA 2 tiveram maiores valores de sacarose na
folha. Nas raizes (Figura 12G), plantas que foram suplementadas com B-MEA 1 e H3BO3
apresentaram maiores valores de sacarose sob déficit hidrico.

No periodo de reidratacdo, foi possivel observar um aumento nos valores de sacarose
na folha (Figura 12F) em plantas pulverizadas com B-MEA 1 e H:BO3z em condicdo irrigada,
sob déficit hidrico apds a reidratacdo, plantas suplementadas com HsBOs tiveram menores
valores de sacarose. Nas raizes (Figura 12H), ndo houve diferenca entre as condices hidricas,
plantas suplementadas com B-MEA 1 apresentaram menores valores de sacarose, em
condicdo irrigada os tratamentos MOCK e com B-MEA 1 tiveram maiores valores de

Sacarose.
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Figura 12 — Conteldo de aclcares redutores em folha (AR, A e B) e em raiz (AR, Ce D), e
sacarose em folha (E e F) e em raiz (G e H), de plantas de soja irrigadas e sob
déficit hidrico submetidas a aplicagdo foliar de 4gua (MOCK), 150 mg B L* Yara
Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e
150 mg B L? de é4cido bérico (HsBOs), nos periodos de maximo estresse e
reidratacao.
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Tratamentos

As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicagdo de B foliar e as letras minusculas

comparam as condigdes hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).
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A quantidade de aminoacido em folha (Figura 13A) e raiz (Figura 13C), no periodo de
maximo estresse, foi maior (p<0,05) na condicdo de déficit hidrico para todos os tratamentos
suplementados com B independente da fonte ou concentracdo. Entretanto, a quantidade de
aminoéacidos presentes na folha, no tratamento MOCK foi 16% maior na condic¢do hidrica
irrigada, para as raizes, ndao houve diferenca entre a condicdo hidrica para esse mesmo
tratamento. No periodo da reidratacio, apés a transformacao dos dados (vx), a quantidade de
aminoacidos presentes na folha (Figura 13B) foi maior (p<0,05) em todos os tratamentos
quando expostos ao déficit hidrico, com plantas suplementado com H3BO3 tendo 20% maior
quantidade de AA em relacdo ao tratamento MOCK. Para as raizes (Figura 13D), a
suplementacdo com B-MEA 1 e o tratamento MOCK tiveram uma maior quantidade de AA
guando sob déficit hidrico, sendo que a quantidade encontrada no tratamento MOCK foi cerca
de 54% maior (p<0,05) levando em conta os demais tratamentos.

O déficit hidrico promoveu aumento (p<0,05) no contetido de prolina em folha (Figura
13E) e raiz (Figura 13G), ap6s transformagdes dos dados (vx), quando comparadas a
condicédo irrigada. Na folha, houve maior quantidade de prolina no tratamento MOCK sob
déficit hidrico, aumentando cerca de 82% no total de prolina presente na folha no periodo de
massa estresse, em relacdo a esse mesmo tratamento irrigado. Nas raizes, foi possivel
observar uma maior quantidade de prolina também no tratamento MOCK irrigado em
comparagdo aos demais tratamentos, ndo diferenciando estatisticamente (p>0,05) em
comparacgdo a esse tratamento sob déficit hidrico. Na condicdo de déficit hidrico, plantas
suplementadas com B-MEA 1 e H3BOs obtiveram maior quantidade de prolina presente nas
raizes em relacdo aos demais tratamentos.

No perfodo de reidratagéo, ap6s transformacdo dos dados (v'x), é possivel observar
uma drastica reducdo nos teores de prolina presentes em folha (Figura 13F) e raiz (Figura
13H) apds o suprimento com agua em plantas que passaram pelo periodo de déficit hidrico.
Em folhas, apenas os tratamentos com B-MEA 2 e H3BO3 se diferenciaram significativamente
entre a condicdo hidrica, obtendo maior quantidade de prolina no tratamento com B-MEA 2,
em relacdo aos demais. J& para as raizes, apenas o tratamento MOCK diferenciou-se

significativamente (p<0,05) em relac&o a condig&o hidrica.
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Figura 13 — Contetdo de aminoacido em folha (A e B) e em raiz (C e D), e prolina em folha
(E e F) e em raiz (G e H), de plantas de soja irrigadas e sob déficit hidrico
submetidas a aplicacdo foliar de agua (MOCK), 150 mg B L*? Yara Vita®
Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg
B L de 4cido bdrico (HsBOs), nos periodos de maximo estresse e reidratacao.
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Tratamentos

As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condic¢des hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).

Em relacdo a producdo, foi possivel observar uma redugdo na massa seca de vagens

(MSV, Figura 14A), numero de vagens (NV, Figura 14C) e numero de grdos (NG, Figura
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14D) no tratamento MOCK nas diferentes condicfes hidricas. Quando submetidas ao déficit
hidrico, houve reducdo nesses trés parametros avaliados independente da dose ou fonte de
boro aplicada, ndo havendo diferenca significativa (p>0,05) entre eles. Para a massa seca da
parte aérea (MSPA, Figura 14B), o tratamento MOCK apresentou maior massa (p<0,05) em
relagdo aos demais tratamentos nas diferentes condic¢Oes hidricas. Para o indice de colheita
(Figura 14E), ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as condi¢des hidricas dentro de
cada tratamento. Porém, no tratamento MOCK foi possivel observar um menor indice de
colheita, nas diferentes condi¢cdes hidricas, em relacdo as diferentes fontes e doses de B
aplicados. Para a massa de 1000 sementes (Figura 14F), ndo houve diferenca entre as
condicBes hidricas, exceto para o tratamento MOCK, onde plantas sob déficit hidrico
apresentaram menor massa em comparacao a sua condicgdo irrigada, e consequentemente as

diferentes fontes e doses de B aplicado.
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Figura 14 — Massa seca de vagens por planta (MSV, A), massa seca da parte aérea (MSPA,
B), numero de vagens por planta (NV, C), nimero de grdos por planta (D),
indice de colheita (IC, E) e peso de 1000 sementes (H), de plantas de soja
irrigadas e sob déficit hidrico submetidas a aplicacao foliar de &gua (MOCK),
150 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L*? Yara Vita®
Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B L™ de acido bérico (HsBOs), nos periodos de
maximo estresse e reidratacéo.
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Tratamentos

As letras mailsculas comparam os tratamentos de aplicacdo de B foliar e as letras minusculas
comparam as condic¢des hidricas dentro de cada tratamento. (Scott-knott, p<0,05).
Fonte: Do autor (2021).

8 DISCUSSAO

O deficit hidrico de 50% da CC, no periodo de maximo estresse, diminuiu

consideravelmente o potencial hidrico foliar, tanto na antemanha (Wpd) quanto ao meio dia
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(Wmd), em relacdo as plantas irrigadas na CC (Figura 2). Plantas sob déficit hidrico
apresentaram valores de Wmd ente -1,7 a 2 MPa, considerados valores baixos, que podem
afetar diretamente o aparato fotossintético da planta. Makbul et al. (2011) reportaram que
houve reducdo no conteudo de clorofila total em 28% e na condutancia estomatica de 43%,
quando o potencial hidrico da folha de soja reduziu de -0,88 para -1,18 MPa. O ¥pd, 0 ¥md e
o0 conteudo relativo de agua recuperaram-se ap0s 5 dias de reidratacdo, isso proporcionou um
aumento na fotossintese liquida (Pn) em plantas que passaram pelo déficit hidrico durante 20
dias, foi possivel observar uma maior taxa fotossintética em plantas com suplementacdo com
B-MEA 1 e H3BOs em comparacdo ao tratamento MOCK, e dentro da condicdo hidrica
irrigada.

O déficit hidrico durante 20 dias de cultivo, limitou a altura da planta, diametro do
caule, o numero de folhas e a area foliar (Figura 15). A reducdo da taxa fotossintética em
plantas de soja pelo déficit hidrico e reducdo da &rea foliar, sdo os fatores mais importantes na
reducdo do tamanho (altura e didmetro) e na producdo de biomassa (massa seca da parte aérea
e raiz) (SHAO et al., 2008). A aplicacdo de B foliar minimizou esses efeitos. Para o nimero

de folhas e area foliar foi possivel observar menores valores em plantas sem a aplicacédo de B.

MOCK B-MEA 1 B-MEA 2 H3BO3

IRRIGADO

DEFICIT HIDRICO

Figura 15 — Plantas de soja apds 60 dias de semeadura no periodo de maximo estresse (50%
CC) cultivadas sob diferentes condic6es hidricas, submetidas a aplicacéo foliar de
agua (MOCK), 150 mg B L* Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L
Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B L de 4cido bérico (H3BOs).
(Irrigado: Figuras A-D; e déficit hidrico: Figuras E-F). Régua: 60 cm.
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N&o foi possivel identificar nenhuma diferenca significativa (p>0,05) entre fontes e
doses de B nas variaveis de fluorescéncia da clorofila a, exceto para a condicao hidrica. Com
o fechamento estomatico devido a baixa disponibilidade de 4gua no solo, ocorre a diminuigédo
da perda de calor latente pela folha pelo processo de transpiracdo, devido a isso, ha um
aumento da temperatura interna da folha (URBAN; AARROUF, BIDEL, 2017). Com a
ocorréncia de danos nas membranas do tilacoide, alem da reducdo na taxa de transporte de
elétrons (LAWLOR & CORNIC, 2002) causadas pelo estresse hidrico, houve uma redugédo no
fluxo de prétons que passam através da ATP-sintase (gh+), e na taxa de transporte de elétrons
(ETR) (Tabela 2). Foi possivel observar um aumento do quenching ndo-fotoquimico (NPQ),
dissipando o excesso de energia na forma de calor, contudo, 0 aumento do processo
fotorrespiratorio também auxilia no consumo de elétrons afim de proteger o PSII (FAROOQ
et al., 2009).

Dessa forma apds a reidratacdo (Figura 16) ha indicativo de que houve recuperacao
das plantas que passaram pelo periodo de déficit hidrico. Esses resultados se assemelham aos
encontrados por Mottonen et al. (2005), onde estudaram a recuperacdo de plantulas de Picea
abies suplementadas com duas concentracdes de B ap0s repetidos periodos de seca.
Kirschbaum et al. (1988) mostraram que a recuperacdo apés um periodo de déficit hidrico
severo tem duas etapas distintas, em que a primeira delas ocorre durante os primeiros dias
apos a reidratacdo, e consiste basicamente na reidratacdo dos tecidos vegetais e
consequentemente na restauracdo da condutancia estomatica, ja na segunda etapa, apOs o
decorrer dos dias, se trata da sintese de novo das proteinas fotossintéticas. Estudos como de
Bogeat-Triboulot et al. (2007), tem mostrado que a recuperacdo ap6s o periodo de estresse,
cerca de 10 dias ap0s a reidratacdo foi acompanhada com o aumento em algumas proteinas
fotossintéticas como a Rubisco ativase e proteinas do complexo de evolugdo do oxigénio para

a fotolise da agua.
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MOCK B-MEA 1 B-MEA 2 H3BO3

IRRIGADO

DEFICIT HIDRICO

Figura 16 — Plantas de soja ap06s 66 dias de semeadura, reidratadas durante 5 dias ap6s o
periodo de maximo estresse, submetidas a aplicacéo foliar de agua (MOCK), 150
mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita® Bortrac™
(B-MEA 2) e 150 mg B L de acido bérico (H3BOs). (Irrigado: Figuras A-D; e
déficit hidrico: Figuras E-F). Régua: 60 cm.

O déficit hidrico em uma intensidade e duracéo suficiente, pode acarretar na quebra da
homeostase redox, e consequentemente no aumento da producdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO's), que sdo causadoras de inimeros danos dentro da planta como degradacao
de lipideos, proteinas e DNA. Nesse estudo, foi possivel observar um aumento no conteido
de MDA e H202 em folha e raiz de soja sob estresse hidrico. Entretanto, uma melhor protecao
ao dano oxidativo causado foi quando as plantas foram suplementadas com o B,
independentemente da fonte e dose, devido aos menores niveis de H>O> encontrados nas
raizes e de MDA nas folhas. O malondialdeido (MDA) é um subproduto da peroxidacdo de
lipideos, consequentemente é um excelente marcador do estresse oxidativo em plantas. Essas
afirmacBes sdo coerentes com estudos anteriores que retratam o aumento do contetdo de
MDA e H>O2 em plantas de soja sob condi¢do de déficit hidrico (TURKAN et al., 2005;
SHEN et al., 2010).

Os resultados demostram que a suplementagdo com B em plantas de soja diminuiu 0s
niveis de peroxidacdo de lipidica, sendo dados que corroboram com os resultados de Aydin et

al. (2019), onde estudaram as estratégias de adaptacdo de plantas de tomate contra o excesso
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de B e sob déficit hidrico, onde houve um decréscimo nos niveis de MDA em plantulas de
tomate com aplicacéo de 1000 uM de H3BO3 B + 5% PEG. A peroxidagdo lipidica induzida
pelo déficit hidrico foi aliviada pelo aumento da concentracdo de B também em um estudo
com meldo por Hamurcu et al. (2015), no qual os resultados indicaram que a suplementacgéo
de B em plantas sob déficit hidrico sdo capazes de ativar genes de resposta ao estresse e
enzimas do sistema antioxidante a qual podem desencadear os mecanismos de protecdo das
plantas contra o estresse oxidativo causado pela seca.

Sob condicdo de estresse, as plantas sdo capazes de acumular moléculas
osmoprotetoras compativeis, no vacuolo ou no citosol, as quais diminuem o potencial
osmotico da célula, consequentemente acarreta numa reducdo do potencial hidrico,
aumentando a capacidade de absorcao de dgua e manutencdo do turgor celular (BASU et al.,
2016). Foi possivel observar um aumento na quantidade de aminoacidos e prolina em folhas e
raizes de soja sob déficit hidrico, resultados que corroboram com os encontrados por Rosa et
al. (2020), no qual avaliaram os efeitos do estresse hidrico em duas linhagens de soja, e
relataram uma alta concentracdo de prolina e aminoacidos nos tecidos, entretanto, o acimulo
dessas moléculas ndo foram capazes de manter o status hidrico.

Uma possivel explicacdo seria o alto custo energético para sintese dessas moléculas
osmorregulatéria (KAUR; ASTHIR, 2015). Ap6s a reidratacdo, houve uma diminuicdo dos
niveis de prolina em folha e raiz. Assim como a biossintese de prolina é importante para
oxidacdo do NADPH e regeneracdo de NADP* no PSI para dar continuidade as reacOes
fotoquimicas da fotossintese, evitando possiveis danos, seu catabolismo em plantas
reidratadas é capaz de produzir NADPH, que podera ser doador de elétrons na cadeia
transportadora de elétrons (CTC) presente na mitocondria (KISHOR et al., 2005).

Como plantas sdo organismos sésseis, se faz necessario uma série de rapidas e
eficientes estratégias de defesa contra estresses, uma dessas estratégias consiste no incremento
da atividade de enzimas do sistema antioxidante enzimatico, afim de manter o equilibrio do
status redox através da eliminacéo de espécies reativas ao oxigénio como o oxigénio singleto
(*0,), peréxido de hidrogénio (H202), superéxido (O.7), e radicais hidroxila (HO")
(SHARMA et al., 2012). Ao final do periodo de maximo estresse, foi possivel observar um
aumento na atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) das folhas em plantas sob
déficit hidrico. Entretanto, plantas que foram suplementadas com H3sBOs demostraram menor
atividade da SOD em condig&o de estresse. Foi encontrado em plantas de tomate por Aydin et

al. (2019), em que a combinagéo da aplicagdo de B e PEG resultou na limitagcéo da atividade
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da SOD, sugerindo que o B possa atuar no alivio dos efeitos deletérios causados pelo déficit
hidrico. A SOD é a primeira enzima que atua na limpeza de ERO's, responsavel pela
dismutacéo do anion superdxido produzindo oxigénio (O2) e perdxido de hidrogénio (H20x).

A ascorbato peroxidase (APX) € a enzima central do ciclo do ascorbato-glutationa
(AsA-GSH), apresentando papel essencial no controle dos niveis intracelulares de ERO's,
onde usa duas moléculas de AsA para reduzir H,O. a 4gua com a consequente producéo de
duas moléculas de monodehidroascorbato (MDHA) (SHARMA et al., 2012). E possivel
observar nas raizes de plantas que foram suplementadas com B-MEA 1 e de HzBO3, mesmo
passando pelo estresse hidrico tiveram uma menor atividade da APX, quando comparadas
com o tratamento MOCK. Esse mesmo padrdo de resposta encontrado nas raizes de plantas
que passaram pelo estresse hidrico, foi observado para o acimulo de agucares solUveis totais
(Figura 11) e prolina (Figura 13), que por sua vez, sdo excelentes reguladores osmoticos.
Além disso, uma das funcbes da prolina em tecidos vegetais € sua atuacdo na eliminacdo de
espécies reativas de oxigénio, como o O, e 0 H,0- e atenuando os efeitos deletérios do HO" e
do 102 na membrana dos tilacoides do PSII (ALIA et al., 1997; MATYSIK et al., 2002).

O aumento de AST também foi observado nas raizes de plantas que foram
suplementadas com B-MEA 1 e de H3BOs e passaram pelo estresse hidrico (Figura 10). Tanto
os AST, constituidos pela glicose e frutose (acucares redutores), bem como a sacarose (agucar
néo redutor), estes atuam como importantes osmorreguladoras, na estabilizagdo da membrana
celular e manutencdo do turgor celular (MOHAMMADKHANI, 2008). Inumeros estudos
com variedades diferentes de plantas demostram que o estresse hidrico induz a conversdo de
hexoses e outros carboidratos, como a sacarose e amido em polidis e prolina (WANG;
QUEBEDEAUX; STUTTE, 1996). Mohammadkhani (2008), estudando duas variedades de
milho sob diferentes niveis de potencial hidrico (-0,15; -0,49; -1,03 e -1,76 MPa), observaram
um aumento linear no conteldo de AST nas raizes em ambas as variedades. Os dois principais
mecanismos de protecdo que os agucares estdo envolvidos durante o estresse hidrico sdo, em
primeiro lugar, o grupamento hidroxila (OH) dos acUcares podem substituir a agua para
manter as interacdes hidrofilicas nas membranas e proteinas durante a desidratacdo). Portanto,
acucares interagem com proteinas e membranas atraves de ligacdo de hidrogénio, com isso
prevenindo a desnaturacdo de proteinas (LEOPOLD; SUN; BERNAL, 1994). O segundo
ponto, 0s agucares contribuem no fator de vitrificacdo celular, alterando a fluidez do
citoplasma de células desidratadas (BUITINK et al., 1998; PETERS et al., 2007). Os AST

também atuam como antioxidantes, uma vez que podem fornecer compostos para as vias
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metabdlicas produtoras de NADPH, como a vida das pentoses fosfato, criando poder redutor
para a producgéo de glutationa (GSH), contribuindo para a eliminagdo de H>O, (BOLOURI-
MOGHADDAM et al., 2010).

Houve um aumento na atividade da catalase (CAT) no periodo de maximo estresse,
em soja sob déficit hidrico, nas raizes foi possivel notar uma diminuicdo da atividade em
plantas suplementadas com 150 mg L™ H3BOs, resultados parecidos foram encontrados por
Hamurcu et al. (2015), em que foi possivel observar que doses crescentes de B causou
decréscimo na atividade da CAT em plantas de mel&o cultivadas sob déficit hidrico induzido
por PEG-6000. Nas folhas, foi possivel observar que o tratamento com B-MEA 2,
proporcionou um aumento da atividade da CAT na condicdo de déficit hidrico. Foi
encontrado em folhas de duas cultivares de tomate, onde a alta concentracao de B aumentou a
atividade da CAT, Cervilla et al. (2007) demonstraram que alta concentracdo de B (2 mM de
H3BO3) aplicados em tomate provoca danos oxidativos, incluindo uma resposta generalizada
do sistema antioxidante enzimatico. Entretanto, o sistema antioxidante ndo enzimatico como a
glutationa e o ascorbato podem estar presentes atuando contra o estresse oxidativo pelo B.

A Dbaixa atividade das enzimas do sistema antioxidante enziméatico em plantas
suplementadas com B em relagdo ao tratamento MOCK, ambas sobre estresse, estd
relacionado com o baixo conteudo de H20O2 (Figura 7) encontrado nas raizes e pelo baixo
contetdo de MDA, tanto em folhas quanto em raizes de plantas que passaram pelo déficit
hidrico. Isso pode ser um indicativo que as outras estratégias foram eficientes na limpeza das
espécies reativas de oxigénio das células, como o sistema antioxidante ndo enzimatico
constituido pelo ascorbato (AsA), glutationa (GSH), tocoferdis, carotenoides e compostos
fendlicos (SHARMA et al., 2012), assim como o acumulo de compostos de baixo peso
molecular, como a prolina e os AST.

A massa seca de raiz em plantas com aplicacdo apenas de agua (MOCK), nédo se
diferenciaram em relacdo a condicéo hidrica, indicando uma inibicdo do crescimento radicular
mesmo em plantas mantidas sob condicdo irrigada (Figura 17). A inibicdo do crescimento
radicular no tratamento MOCK na condicéo irrigada pode ser caracterizada pela diminuigdo
da divisdo celular causado pelos efeitos da baixa disponibilidade de B no solo (PANDEY;
ARCHANA, 2013). Choi et al. (2007), observaram diminui¢do no crescimento radicular em
Hordeum wvulgare sob deficiéncia de B. Ardic et al. (2009), relataram a inibicdo do
crescimento radicular em uma cultivar de grdo de bico (Cicer arietinum L.) sob seca. A

aplicacdo foliar de B-MEA 2 em plantas irrigadas apresentaram um acréscimo na MSR em
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66% em comparacdo as plantas que néo tiveram aplicacdo de B. Quando se comparam com
plantas sob déficit hidrico, nota-se um aumento de 42% em comparacéo as plantas que foram
suplementas com B. Em Eucalipto, foi encontrado por Hodecker et al. (2014) que, a aplicacéo
de B em folhas intensificou o crescimento durante o déficit hidrico, contribuindo para maior
exploragdo do sistema radicular da planta em busca de agua no solo, aumentando a tolerancia
das plantas em periodos de seca, diminuindo a perda de &gua durante o periodo de estresse.
Em Brassica rapa o crescimento radicular foi reduzido em 74% em plantas estressadas com
baixa concentracdo de Boro, enquanto em plantas supridas com o nutriente, a reducéo foi
menor, cerca de 56% (HAJIBOLAND; FARHANGHI, 2011).

IRRIGADO

DEFICIT HIDRICO

Figura 17 — Sistema radicular de soja ap6s 60 dias de semeadura no periodo de maximo
estresse (50% CC) cultivadas sob diferentes condi¢es hidricas, submetidas a
aplicaco foliar de agua (MOCK), 150 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA
1), 300 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B L de &cido
borico (H3BOs). (Irrigado: Figuras A-D; e déficit hidrico: Figuras E-F). Régua: 60
cm.

A planta de soja responde de maneira diferente conforme o momento que ocorre 0
estresse hidrico. O déficit hidrico se iniciando no estadio V4 (30 DAS) durante 20 dias, entre
os periodos de floragdo e enchimento de gréos, reduziu no nimero de vagens por planta,

numero de graos, massa seca da parte aérea e no indice de colheita (Figura 18). Desclaux et
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al. (2000) avaliando os efeitos do estresse hidrico em varios estadios de desenvolvimento em
soja, constataram que o estresse imposto durante os estadios (V4) e (R1-R3) afeta diretamente
0 comprimento dos internddios. Esses mesmos autores concluiram que a reducdo da massa
seca esta associada ao déficit hidrico em V4, e que o nimero de vagens por unidade de massa
seca da parte aérea foi afetado pela falta de 4gua nos estadios reprodutivos (R3-R5), assim
como, foi observado por Sincik et al. (2008). Apesar da tendéncia de forma geral da reducéo
do peso das sementes em plantas de soja que passaram pelo déficit hidrico, o peso da semente
pode ndo reduzir uniformemente em funcéo da severidade do periodo de estresse (KU et al.,
2013), 0 peso de 1000 sementes ndo variou em relacdo a condicdo hidrica, entretanto, plantas
sem a pulverizacdo de B e que passaram pelo periodo de déficit hidrico tiveram reducdo de

55% em seu peso quando comparadas com a condicao irrigada.

MOCK B-MEA 1 B-MEA 2 H3BO;

IRRIGADO

DEFICIT HIDRICO

Figura 18 — Plantas de soja apds 110 dias de semeadura passando pelo periodo de maximo
estresse (50% CC) e reidratacdo cultivadas sob diferentes condic¢bes hidricas
submetidas a aplicagdo foliar de a4gua (MOCK), 150 mg B L Yara Vita®
Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg
B L* de 4cido borico (H3BOs3). (Irrigado: Figuras A-D; e déficit hidrico: Figuras
E-F). Régua: 60 cm.

Houve uma reducdo no numero de vagens por planta/planta € no numero de

gréos/planta independentemente da condi¢do hidrica em plantas que ndo tiveram a aplicacao
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de B. J& tem sido observado que o crescimento reprodutivo, especificamente o florescimento,
desenvolvimento de frutos e o rendimento final de gréos € mais sensivel a deficiéncia de B do
que o crescimento vegetativo (DELL; HUANG, 1997). Essa diferenca pode estar relacionada
principalmente com a funcéo estrutural do boro nos 6rgéos reprodutivos como grao de polen e
desenvolvimento do tubo polinico (BROWN et al., 2002; DELL; HUANG, 1997).

O indice de colheita mostra a capacidade da planta em converter a massa seca em
producdo de grdos. Neste trabalho, foi observado que plantas sem aplicacdo de B que
passaram pelo periodo de déficit hidrico, tiveram um indice de colheita de 12,9% enquanto
para plantas que receberam a suplementacdo de B, o indice foi de 35%, o alto indice de
colheita reflete a melhor tolerancia a seca, devido ao fato que este indice elucida o transporte
de fotoassimilados para os grdos em desenvolvimentos.

O boro tem varios papéis dentro do metabolismo da soja, especialmente durante a
floragéo e o desenvolvimento da semente, como no desenvolvimento da flor, viabilidade do
grdo de polen e, finalmente, na formagdo de vagens e crescimento de sementes. Devido a
essencialidade na formacéo da flor e producdo de sementes, uma diminuicdo no fornecimento
de boro durante a fase de reproducdo pode resultar na diminuicdo da producdo (SHABNAM;
AHMED; MIA, 2021).

9 CONCLUSOES

A suplementacdo de B alterou o estado nutricional da planta, aumentando a

concentracdo de B total nas folhas.

e O déficit hidrico na cultura da soja foi um limitante para a fotossintese, afetando o
crescimento, desenvolvimento e produtividade final.

e A suplementagdo com B auxiliou nos mecanismos de defesa contra os efeitos
deletérios causados pelo déficit hidrico, dado pelo aumento no contetdo de prolina e
acucares soluveis totais em plantas suplementadas com B-MEA 1 e H3BOs,

e Plantas suplementadas com B-MEA 2 tiveram uma maior atividade da CAT e APX,
resultando em menores niveis de H202, e consequentemente, menor peroxidacéo
lipidica.

e Plantas que receberam aplicagdo de B tiveram um melhor desenvolvimento do sistema

radicular, auxiliando na manutencdo do turgor da célula e no balanco hidrico da

planta.
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e A aplicacéo foliar de B influenciou positivamente os parametros de producéo, como o
indice de colheita.

e A aplicacdo foliar de B, independente da concentracdo e fonte aplicada, em condicéo
de déficit hidrico para este experimento, mostrou ter papel fundamental durante o ciclo
da cultura da soja, principalmente na indugdo de mecanismos de defesa contra
espécies reativas de oxigénio, acimulo de osmoprotetores, formacdo de estruturas

reprodutivas e no desenvolvimento do sistema radicular.
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10 ANEXO

Tabela 3 — Anélise nutricional em folhas de plantas de soja e irrigadas e sob déficit hidrico submetidas a aplicacdo foliar de agua (MOCK), 150
mg B L? Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 1), 300 mg B L Yara Vita® Bortrac™ (B-MEA 2) e 150 mg B L™ de 4cido bdrico
(H3BO:3), apobs a reidratacdo.

MOCK B-MEA 1 B-MEA 2 HsBOs
IRRIGADO  DEFICIT IRRIGADO DEFICIT IRRIGADO DEFICIT IRRIGADO DEFICIT

%N 3,135 3,613 3,205 3,315 2,508 3,353 2,698 3,648
%P 0,425 0,360 0,413 0,385 0,303 0,44 0,318 0,468
%K 1,86 1,98 1,89 1,97 1,51 2,245 1,585 2,395
%Ca 0,94 0,848 1,132 1,083 0,98 1,023 1,09 1,128
%Mg 0,285 0,275 0,33 0,388 0,278 0,343 0,3 0,39
% S 0,175 0,195 0,205 0,195 0,193 0,225 0,175 0,165
ppm B 13,74 14,693 28,17 25,623 39,418 49,813 38,195 34,91
ppm Cu 2,75 2,25 2 2,75 1,5 2,5 2,5 3

ppm Mn 56 40,25 54 53,75 43 415 55,75 535
ppm Zn 43,75 23 15,27 17,625 15,375 12,175 22,175 14,33

ppm Fe 111,37 108,375 113,25 122,25 96,75 107,63 91,875 122,63




