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Relacao entre adubacao fosfatada e deficiéncia hidricaem soja

Relationship between phosphorus supplying and water deficit in soybean

Rérold Samuel Firmano' Frank Akiyoshi Kuwahara' Gustavo Maia Souza'™

RESUMO

Este estudo teve como objetivo verificar os efeitos
do fésforo sobre a fotossintese e o crescimento de Glycine max
(L.) Merr. da cultivar ‘Embrapa 48’ sob deficiéncia hidrica
controlada, em condi¢des de casa de vegetacdo, considerando
a hipétese de que suplementacdes de fésforo poderiam
aumentar a tolerancia das plantas ao déficit hidrico. Apds a
formacao do primeiro par de folhas totalmente expandidas,
foi iniciado o processo de inducdo de deficiéncia hidrica,
utilizando dois regimes de irrigagdo, com 100% e 25% de
reposicdo da evapotranspiracdo. A deficiéncia hidrica causou
reducdes significativas no acimulo de massa seca, no potencial
de agua foliar, na condutancia estomatica e na assimilagéo
liquida de CO, em todos os tratamentos. Os resultados das
trocas gasosas indicaram que a suplementacdo de P, na
adubagdo de G. max da cultivar ‘Embrapa 48’, resultou em
uma reducdo parcial dos efeitos da deficiéncia hidrica como
suposto inicialmente. Porém, apenas em relagdo a biomassa
do sistema radicular detectou-se algum efeito mitigador do P
nas plantas sob deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: crescimento, deficiéncia hidrica, fésforo,
fotossintese, Glycine Max.

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the
effects of phosphorus supplying on growth and photosynthesis
of Glycine max (L.) Merr. cv. ‘Embrapa 48’, cultivated under
water deficit in greenhouse conditions, taking into account the
hypothesis that phosphorus suply could improve plant tolerance
to drough. After the development of the first pair of totally
expanded leaves, it was initiate the process of induction of
water deficit, using two irrigation levels, 100% and 25% of
evapotranspiration replacement Water deficit reduced dry mass,
leaf water potential, stomatal conduction, and net CO,
assimilation regardless P supply. The results of the
photosynthetic analysis indicated that phosphorus supply was

just partially effective to reduce water deficit effects on G. max
cv. ‘Embrapa 48’. However, additional P supply influenced
positively the production of plants root biomass under water
deficit.

Key words: Glycine max, growth, phosphorus, photosynthesis,
water deficit.

INTRODUCAO

A soja é uma das culturas de maior
importancia econdmica no Brasil, sendo cultivada em
todo o territorio nacional. Todavia, a ocorréncia de
adversidades climaticas ainda ¢ um fator de risco e de
insucesso no cultivo de soja, conforme mostra o
relatério sobre a seguridade agricola elaborado pelo
Ministério do Planejamento. Dentre essas
adversidades, a ocorréncia de secas tem sido apontada
como o principal evento prejudicial a cultura (71% dos
casos) (GOPEFERT etal., 1993; EMBRAPA, 2004).

A soja ¢ particularmente sensivel a
deficiéncia hidrica durante a emergéncia das plantulas
e na fase de florescimento e enchimento dos gréos,
podendo ocorrer perdas significativas de producdo,
dependendo da duragao e intensidade da falta de agua
(DOSS & THURLOW, 1974; CAMARA & HEIFFIG,
2000). No entanto, segundo KRON et al. (2008), plantas
de soja submetidas a deficiéncia hidrica durante a fase
de desenvolvimento V4 podem ter sua tolerancia
aumentada em razdo da falta de dgua em estagios
posteriores.
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A deficiéncia hidrica provoca uma redugao
na taxa de assimilagéo liquida de CO, (A) (SHARKEY
& SEEMANN, 1989). O efeito em A pode ser
parcialmente explicado por uma baixa concentragiao
intercelular de CO, (Ci) devido ao fechamento
estomatico (CHAVES et al., 2002). Todavia, a limitagido
da assimilagdo de CO, sob deficiéncia hidrica pode ser
parcialmente devida a inibi¢do da sintese de ribulose
bifosfato, associada a um baixo contetdo de ATP,
provavelmente devido a perda da atividade da ATP
sintase (TEZARA etal., 1999).

Varios estudos investigaram a
disponibilidade de fésforo em relagdo ao metabolismo
fotossintético, mas poucos avaliaram os efeitos de
déficit de agua nessa relacdo (SANTOS et al., 2004).
Um decréscimo da reciclagem de fosforo entre
citoplasma e estroma (FOYER, 1988), gerado por uma
redugdo da absor¢do de P em fun¢do de um déficit
hidrico no solo (NOVAIS & SMYTH, 1999; SANTOS
et al., 2006), pode levar a um decréscimo no consumo
ou na produg¢do de ATP ¢ NADPH, uma menor
regeneragdo de ribulose-1,5-bifosfato, um substrato da
fotossintese (AZCON-BIETO, 1983), um decréscimo
na expressdao de genes relacionados a fotossintese
(PAUL & PELLNY, 2003), um fechamento estomatico
(GOLDSCHMIDT & HUBER, 1992; NAKANO et al.,
2000), e aum aumento da resisténcia a difusdo de CO,
nas células do mesofilo foliar (NAFZIGER & KOLLER,
1976; NAKANO et al., 2000).

Considerando a alta sensibilidade da soja a
deficiéncia hidrica no periodo reprodutivo, este estudo
teve como objetivo testar a hipotese de que
suplementagdes de fosforo poderiam aumentar a
tolerancia das plantas ao déficit hidrico nas fases de
pleno florescimento (R2) e no periodo de enchimento
de graos (RS5), tendo em vista que tal suplementagdo
poderia favorecer o processo fotossintético por meio
da otimizagdo do transporte de trioses-P do cloroplasto
para o citosol, bem como favorecer a sintese de ATP e
enzimas do metabolismo fotossintético.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de
vegetagdo do Campus II da Universidade do Oeste
Paulista, no Municipio de Presidente Prudente, oeste
do Estado de Sao Paulo. O material avaliado foi a
cultivar ‘Embrapa 48’ (Glycine max (L.) Merr.), que é
proveniente do cruzamento entre Davis x Parand x IAS
4 x BR 5. Tem crescimento determinado e maturagao
superprecoce, com ciclo médio de 115 dias, além de
possuir resisténcia e tolerincia a diversas doencas
(EMBRAPA SOJA, 2007).

O experimento foi realizado em arranjo
inteiramente casualizado, num esquema fatorial 4 x 2
(quatro doses de fosforo e dois regimes de irrigagao) e
quatro repeti¢cdes. As doses de P suplementar avaliadas
foram equivalentes a 0, 50, 100, 200kg ha"!, incorporadas
ao solo 30 dias ap6s a emergéncia das plantulas na
forma de Superfosfato triplo.. Duas vezes por semana
0s vasos eram rearranjados aleatoriamente para diminuir
o efeito de fatores ambientais ndo considerados neste
estudo. Foram utilizados vasos contendo 12kg de solo
argissolo vermelho-amarelo distréfico, possuindo as
seguintes caracteristicas quimicas: pH em CaCl, de 4.8,
acidez potencial (H+Al) de 2Immol_dm™, aluminio
(AP) Immol dm™, matéria organica (M.O.) 7g dm”~,
célcio (Ca?") 9mmol dm~, magnésio (Mg**) 8mmol dm,
potassio (K*) 1,6mmol_dm™, fosforo 24mg dm, enxofre
(S07) 1,3mgdm?, soma de bases (SB) 19mmol dm”~,
CTC 39mmol_dm™. Para o tipo de solo utilizado, essa
concentragdo de P é considerada média.

Apos o estabelecimento das plantulas,
mantidas até entdo sob irrigacdo com 100% de
reposi¢do da dgua evapotranspirada, foi realizado um
desbaste deixando apenas uma planta por vaso. Apos
a formacao do primeiro par de folhas totalmente
expandidas, foi iniciado o processo de indugdo de
deficiéncia hidrica a partir da evaporacdo de um
minitanque Classe A. As plantas em cada tratamento
foram separadas em grupos, recebendo 100% ou 25%
de reposigdo da agua evapotranspirada diariamente.
As laminas para a irrigagdo foram calculadas com base
em fragdes de evaporacdo do Tanque Classe A (ECA),
utilizando a seguinte equagao:

ECA - kp -kc-éareadovaso

ef.

sendo: hi —lamina de irrigagdo (L); ECA — evaporagdo
do Tanque Classe A (mm); kp —coeficiente do Tanque
Classe A (0,80); ke — coeficiente da cultura; area do
vaso (706,8cm?) e ef a eficiéncia da aplicacdo (ef=1). O
valor de kp foi estabelecido segundo MEDEIROS et al.
(1997), os quais determinaram haver uma alta correlagdo
entre a evaporagdo de um tanque classe A padrdo e um
minitanque classe A, e nesse ultimo a evaporagdo ¢,
em média, 15 % maior. Os valores de kc variaram ao
longo do desenvolvimento da cultura, sendo utilizados
os valores de 0,3 no inicio do desenvolvimento, de 0,7
apartir da fase V4, de 1,0 a partir da fase R1, e de 0,4 na
fase final de desenvolvimento (DOORENBOS &
KASSAN, 1979).

As plantas foram avaliadas considerando
as variaveis de trocas gasosas na folha e no potencial
de agua foliar em duas fases do periodo reprodutivo
da cultura: periodo de pleno florescimento (R2) e no
periodo de enchimento de grdos (R5). Ao final do
cultivo, foi avaliada a producgdo de biomassa seca da

hi =
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parte aérea e da raiz, e calculado o indice de colheita
(relagdo entre massa seca das vagens € a massa seca
total da planta). A massa seca das plantas foi avaliada
apos secagem em estufa a 60°C até obtengao de massa
constante.

As medidas de trocas gasosas (assimilagdo
liquida de CO, (A), condutancia estomatica (gs),
transpiragao (E) e concentragio intercelular de CO, (Ci)
foram realizadas com um medidor portatil de trocas
gasosas por infravermelho (modelo CIRAS-2,
PPSystem, UK). A eficiéncia instantdnea do uso da
agua foi calculada como A/E (umol CO, mmol™ H,0).
As medidas, em folhas visualmente sadias e totalmente
expandidas, foram realizadas em condi¢des ambientais
de luz saturante (1200pmol fétons m? s!), fornecida
com uma fonte de luz com lampadas de tungsténio-
alogénio acoplada ao medidor de trocas gasosas, e
CO, atmosférico entre as 10 e 12h. O potencial de 4gua
foliar foi avaliado com uma camara de pressdo (modelo
1000, PMS Instruments, USA) em quatro folhas
totalmente expandidas por tratamento, na manha que
antecedeu as medidas de trocas gasosas.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA, P=0,05), ¢ as médias foram
comparadas posteriormente pelo teste de Tukey
(P=0,05), utilizando-se o programa Sisvar (versao 4.6,
Universidade Federal de Lavras).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que as plantas sob deficiéncia
hidrica apresentaram um ¥ menor (P<0,05), por volta
de - 1,3MPa, que as plantas com 100% de reposi¢do
hidrica (¥ de aproximadamente - 0,6MPa), ndo havendo
diferenga significativa (P>0,05) entre os tratamentos
com P, tanto nas plantas irrigadas, quanto nas plantas
sob deficiéncia hidrica. Na fase de enchimento de graos
(R5), os valores de ¥ se mantiveram semelhantes aos
valores da fase de plena floragdo (R2), sempre com as
plantas sob deficiéncia hidrica, apresentando um ¥
menor (P<0,05) com relagdo as plantas com 100% de
reposigao hidrica (Figura 1).

As plantas irrigadas no estagio R2
apresentaram, de maneira geral, valores de gs maiores
(P<0,05) que as plantas com deficiéncia hidrica (Figura
1). Entre as plantas irrigadas, o tratamento que recebeu
200kg ha'' de P apresentou maiores valores (P<0,05) de
gs que os demais tratamentos irrigados (Figura 1). As
plantas irrigadas no estagio R5 apresentaram, de
maneira geral, valores maiores (P<0,05) que as plantas
deficientes (Figura 1). Entre as plantas irrigadas, os
tratamentos-testemunha (Okg ha' de P), 100 e 200kg
ha'de P apresentaram valores maiores de gs (P<0,05)

que as plantas do tratamento 50kg ha'de P, porém nio
apresentaram diferenga significativa (P<0,05) entre si
(Figura 1).

Com relagdo as plantas deficientes no
estagio RS, observou-se que os tratamentos 50 e 200kg
ha' de P apresentaram valores maiores (P<0,05) com
relagdo aos tratamentos-testemunha (Okg ha'de P) e
100kg ha' de P, que, por sua vez, ndo apresentaram
diferenga significativa (P>0,05) entre si. Embora os
resultados tivessem apresentado alteragdes de gs
aparentemente associadas as diferentes concentracdes
de P, parece ndo haver nenhum tipo de explicagao
mecanistica para isso, uma vez que o P ndo estaria
ligado diretamente ao processo de controle da abertura
estomatica. A regulagdo da abertura estomatica possui
basicamente dois componentes, um ligado a presso
de turgor das células guarda, portanto um controle
hidraulico, e outro ligado & concentragdo de CO,
intercelular (Ci), neste Gltimo caso, uma redugio na
quantidade de Ci estimularia a abertura estomatica e
vise-versa (LAMBERS et al., 1998). Todavia, os
resultados de Ci (dados ndo apresentados) nédo
sustentam isso. Por outro lado, a suplementacdo de
fosforo pode estar relacionada com uma acumulagéo
de prolina, que é um ajustador osmoético (AL-KARAKI
et al., 1996), o que poderia influenciar a regulagdo
osmotica das células-guarda estomaticas.

A  deficiéncia  hidrica reduziu
significativamente a fotossintese liquida (A) em todas
as condigdes avaliadas (Figura 2). Todavia, na fase RS,
as redugdes nos valores de A foram significativamente
maiores nas plantas que nao receberam suplementagao
de P. Além da abertura estomatica como causa da
reducdo da fotossintese por limitagdo da entrada de
CO,, essa redugdo em plantas submetidas a deficiéncia
hidrica pode estar relacionada a limitacdo da sintese de
ribulose-1,5-bifosfato (LAWLOR & CORNIC, 2002). A
limitag&o da sintese de RuBP provavelmente esta ligada
a reducdo na sintese de ATP (LAWLOR, 2002). A
diminuigdo na sintese de ATP no cloroplasto, reduzindo
as taxas fotossintéticas, poderia ser causada por uma
baixa disponibilidade de fosfato inorgéanico
citoplasmatico livre (Pi) trocado por triose-fosfato do
cloroplasto por translocadores de fosfato que usam o
Pi como um substrato (FLUGGE et al., 2003). Assim, a
suplementagdo com P em nosso experimento pode ter
contribuido para minimizar os efeitos da deficiéncia
hidrica como sugerido anteriormente, especialmente na
fase RS, embora ndo tenha sido suficiente para manter
a fotossintese em niveis similares aos das plantas
irrigadas.

A transpiracdo (E) das plantas irrigadas
apresentou-se significativamente superior (P<0,05) com
relagdo a transpiragdo das plantas sob deficiéncia
hidrica (Figura 2). De maneira geral, as variagdes
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Figura 1 - Potencial de agua foliar (W) e condutincia estomatica (gs) em folhas de Glycine max
L. da cultivar ‘Embrapa 48’ cultivadas sob deficiéncia hidrica e diferentes doses de
fosforo (Testemunha=0, 50, 100, 200kg ha' de P), nas fases de plena floragdo (R2) e
enchimento de grdos (R5). Letras maitisculas indicam diferencas significativas (Tukey
P<0,05) entre os dois regimes de irrigagdo dentro de cada dose de P, e letras mintisculas
indicam diferengas significativas (Tukey P<0,05) entre as diferentes doses de fosforo
dentro de cada regime de irrigagdo.

observadas na transpiragdo foram diretamente ligadas
as variagdes da abertura estomatica (Figuras 1 e 2).
Plantas sob deficiéncia hidrica moderada
frequentemente apresentam um aumento na eficiéncia
do uso da agua, uma vez que uma reducdo apenas
parcial da abertura estomatica limita mais fortemente a
transpiragdo do que a entrada de CO, (CHAVES etal.,
2002; KRON et al., 2008). No entanto, como pode ser
observado pelos resultados obtidos (Figura 2), de
forma geral, os valores da EUA das plantas sob
deficiéncia hidrica diminuiram, indicando que as plantas
estariam sob uma restri¢do hidrica mais severa. Isso
ocorre em fungdo de um maior aumento da resisténcia
em relacdo a difusdo do CO, no mesofilo, diminuindo a
eficiéncia de carboxilagdo (LAWLOR & CORNIC, 2002).

Quanto a producdo de biomassa, os
resultados mostraram que a deficiéncia hidrica reduziu
significativamente a biomassa na parte aérea, no
sistema radicular e nas vagens. De forma geral, um
aumento da suplementacdo de P, sobretudo com a
aplicagdo do equivalente a 200kg ha' de P, tendeu a
aumentar a biomassa nas plantas que receberam
reposicdo de 100% da agua evapotranspirada.
Entretanto, entre as plantas cultivadas sob deficiéncia
hidrica, ndo houve diferenga significativa entre a
producdo de biomassa das partes analisadas em
resposta as doses de P, exceto em relag@o a biomassa
da raiz onde as plantas que foram suplementadas com
P apresentaram valores significativamente maiores em
relacdo as plantas sem adigdo de P. Todavia, isso ndo
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TRATAMENTO
Figura 2 - Assimilagdo liquida de CO, (A), transpiragdo (E) e eficiéncia do uso da dgua (EUA) em folhas de
Glycine max L. da cultivar ‘Embrapa 48’ cultivadas sob deficiéncia hidrica e diferentes doses de
fosforo (Testemunha=0, 50, 100, 200kg ha' de P), nas fases de plena floragdo (R2) e enchimento
de grios (RS5). Letras maitsculas indicam diferencas significativas (Tukey P<0,05) entre os dois
regimes de irrigagdo dentro de cada dose de P, e letras minusculas indicam diferencas significativas
(Tukey P<0,05) entre as diferentes doses de fosforo dentro de cada regime de irrigagdo.

impediu uma redugdo de biomassa em relagio as plantas
bem irrigadas (Figura 3). A partir do célculo do indice
de colheita (Figura 3), isto €, a relacdo entre a biomassa
total da planta e biomassa das vagens colhidas,
observou-se que ndo houve diferenca significativa
(P>0,05) entre nenhuma condigao testada, sugerindo
que os efeitos da deficiéncia hidrica foram similares
entre os indices de produc¢do avaliados e que o P ndo
teve um efeito significativo sobre os indices de colheita
dos tratamentos testados.

Como pode ser observado pelos resultados
de produgao de biomassa, o efeito do P foi significativo
apenas entre as plantas que ndo tiveram restricdo
hidrica. O impacto de aplicagdes de fosforo sobre o
aumento no desenvolvimento de plantas ¢ reconhecido
em diferentes culturas (HOFFMANN et al., 1995; GUSS
et al., 1990; FONSECA et al., 1988). O fosforo ¢ um
componente estrutural de macromoléculas, como acidos
nucléicos e fosfolipidios, e também do adenosina
trifosfato (ATP), sendo um elemento-chave de varias
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Figura 3 - Analise biométrica em Glicine max L. da cultivar ‘Embrapa 48’ cultivada sob deficiéncia hidrica e
diferentes doses de fosforo nas fases de plena floragdo (R2) e enchimento de graos (RS5).
(Testemunha=0, 50, 100, 200kg ha'! de P). Letras maiusculas indicam diferencas significativas
(Tukey P<0,05) entre o regime hidrico de cada tratamento, e letras minusculas indicam diferengas
significativas (Tukey P<0,05) entre os diferentes tratamentos de fosforo.

vias metabdlicas e reagdes bioquimicas, tais como
inimeras etapas das vias fotossintéticas C3 e C4 e da
glicolise (HOLFORD, 1997). Por outro lado, esse efeito
ndo foi observado nas plantas sob deficiéncia hidrica
provavelmente em fun¢@o de uma limitacao da absor¢ao
de fosforo promovida pela falta de agua, visto que a
absorcdo de Pi ¢ dependente da disponibilidade de
aguano solo (NOVAIS & SMYTH, 1999).

CONCLUSAO

A hipétese de que o fosforo poderia atuar
com um agente mitigador dos efeitos da deficiéncia
hidrica sobre o crescimento e a fotossintese de soja da
cultivar ‘Embrapa 48’ foi parcialmente corroborada. A
suplementag@o de P contribuiu para mitigar os efeitos
da deficiéncia hidrica em relagdo a assimilagdo liquida
de CO,, comparado-se com plantas que ndo receberam

P adicional. Todavia, tais efeitos ndo foram suficientes
para conferir maior estabilidade a produgéo de biomassa
nas vagens. Por outro lado, houve uma tendéncia de
uma maior estabilidade na biomassa do sistema
radicular, nas plantas suplementadas com P.
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