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1 INTRODUÇÃO 
 

A soja [Glycine max (L.) Merril], originária de clima temperado, com ampla 
adaptação aos climas tropicais e subtropicais, é considerada uma das mais 
importantes leguminosas cultivadas no mundo (BORÉM, 1999), sendo o Brasil um 
dos principais produtores. No Estado do Rio Grande do Sul, principalmente nas 
regiões de várzea, o arroz-irrigado constitui a principal espécie cultivada, uma vez 
que já está adaptado às condições dos solos desta região, os quais ocorrem em 
relevo predominantemente plano, associado a um perfil cuja camada superficial é 
pouco profunda e a subsuperficial é praticamente impermeável (PAULETTO et al., 
1999) e apresenta drenagem deficiente e alagamentos temporários. Entretanto, com 
as constantes crises no mercado do arroz, a soja surge como uma boa opção para a 
sustentabilidade econômica da região pela capacidade adaptativa à condição de 
hipóxia. Todavia, mesmo possuindo esta adaptação, a saturação hídrica do solo 
pode retardar o desenvolvimento vegetativo, reduzir o número de flores das plantas, 
bem como o rendimento de grãos (PIRES et al., 2002). Além disso os processos 
mutualísticos entre a planta de soja e o bacterióide responsável pela fixação 
biológica de nitrogênio podem serem afetados (SCHÖFFEL et al., 2001).  

As clorofilas desempenham papel importante na fotossíntese, sendo as 
principais responsáveis pela captação de energia luminosa e conversão desta em 
energia química armazenada em moléculas carbonadas. Esta energia captada e 
armazenada tem um papel inicial e primordial na produção qualitativa e quantitativa 
das sementes (TAIZ; ZEIGER, 2004). A redução do conteúdo de clorofila como 
consequência do estresse hídrico tem sido relatada em soja nodulada (AMARANTE 
et al., 2007), de forma que o teor de clorofila pode servir como indicador do potencial 
produtivo da cultivar e ser considerado um parâmetro promissor para comparação 
entre genótipos de soja submetidos ao alagamento (LUDWIG et al., 2010). Desta 
forma, esta caracterização pode contribuir para seleção de genótipos com maiores 
potenciais produtivos frente a condições desfavoráveis ao desenvolvimento da 
cultura.  

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta de dois genótipos 
de soja não nodulada quanto às concentrações de pigmentos fotossintéticos foliares, 
em condições de hipóxia no período vegetativo. 

 
2 METODOLOGIA (MATERIAL E MÉTODOS) 

 
O experimento foi conduzido com plantas de soja [Glycine max (L.) Merril] cv. 

Embrapa 45 e BR 4, provenientes de sementes fornecidas pela Embrapa Clima 

mailto:sidnei.agro@hotmail.com
mailto:lucianodoamarante@yahoo.com.br


 
 

Temperado, cultivadas em casa de vegetação sob condições naturais de luz e 
temperatura. As sementes foram semeadas em bandejas em EPS (isopor®) de 72 
células (cavidade diâmetro 4,8 x 1 cm e profundidade 11,5 cm) contendo vermiculita 
como substrato. As plântulas ao atingirem estádio V0 (plântulas com cotilédones 
abertos) (FEHR et al., 1971) foram transferidas para sistema hidropônico, constituído 
de vasos de três litros contendo solução nutritiva sob aeração contínua de ar 
atmosférico via aeradores de aquário comercial. Foram mantidas doze plantas por 
vaso durante todo o experimento. As plantas foram nutridas com solução nutritiva 
conforme Hewitt (1963). A solução nutritiva foi substituída semanalmente visando 
manter a estabilidade na concentração dos nutrientes assim como o pH em 6.6. O 
tratamento hipóxico foi aplicado nas plantas ao atingirem o estádio de 
desenvolvimento V1 (folhas unifolioladas completamente desenvolvidas) (FEHR et 
al., 1971). Nessa ocasião, as plantas foram transferidas para vasos com solução 
nutritiva sob fluxo contínuo de gás N2 (99,99% N2), até que o teor de O2 na solução 
tenha reduzido sua concentração próxima a zero mg.L-1. O tratamento foi aplicado 
nas plantas nos intervalos de tempo de 0,5h; 4h; 24h e 72h. A concentração de 
oxigênio na solução foi monitorada com o auxílio de um oxímetro (Handylab OX1). 
Plantas mantidas no sistema hidropônico sob aeração contínua de ar atmosférico 
foram utilizadas como controle (normóxia). 

As folhas jovens completamente expandidas, foram coletadas e 
acondicionadas em banho de gelo, em caixa de isopor e discos foram retirados dos 
folíolos com furador de metal, desprezando-se a nervura central. Os teores de 
pigmentos fotossintéticos foram determinados segundo metodologia de Wellburn 
(1994) utilizando-se dimetilsulfóxido como solvente extrator. Para cada extração, um 
disco foliar foi transferido para tubo de ensaio, contendo 7mL de dimetilsulfóxido 
(DMSO) neutralizado com carbonato de cálcio 5% (m/v). Os tubos foram incubados 
em banho-maria a 65ºC por 1h e, após, resfriados no escuro até atingirem 
temperatura ambiente. Foram realizadas, em seguida, as leituras de absorbâncias 
dos extratos em espectrofotômetro, a 665nm, 649nm e 480nm. A partir das leituras 
espectrofotométricas foram calculados os teores de clorofila a, b, total e 
carotenóides totais, segundo equações específicas para cada pigmento 
(WELLBURN, 1994), e os resultados foram expressos em mg g-1 MF. O 
delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado em esquema 
fatorial 2 x 4 x 2 [genótipos de soja (Embrapa 45 e BR 4) x períodos de tratamento 
(0,5h; 4h; 24h e 72h) x concentração de O2 (normóxia e hipóxia), com quatro 
repetições. A unidade experimental foi constituída por seis plantas. Os dados foram 
submetidos à ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro. As análises foram realizadas com o auxílio do programa SAS 
(SAS Institute Inc. Cary, NC, USA). 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Os teores de clorofilas a, b clorofila total e carotenoides totais nas plantas do 
genótipo BR 4 mantiveram-se em níveis equivalentes ao controle (normóxia) durante 
o tratamento hipóxico mesmo nos períodos mais prolongados de estresse (Fig. 1). 
Entretanto no genótipo Embrapa 45, os teores de clorofila b decresceram com 72h 
de hipóxia em relação ao controle e teores de carotenoides totais aumentaram. Os 
demais pigmentos, clorofila a e total, mantiveram-se aos níveis do controle (Fig. 1).  



 
 

 
Figura 1 - Teores de pigmentos fotossintéticos foliares de genótipos de soja BR4 e Embrapa 45 não 
nodulados, submetidos a diferentes períodos de hipóxia. Letras minúsculas comparam os períodos de 
tratamento entre si, para cada  a condição de normóxia e hipóxia separadamente e letras maiúsculas 
comparam os tratamento de hipóxia e normóxia para cada período. Letras iguais não diferem entre si 
pelo teste de Tukey 5% de probabilidade. 

  
O aumento de pigmentos nas plantas controle (normóxia) se deve ao fato de 

estarem em estádio vegetativo inicial apresentando crescimento rápido e intensa 
síntese de biomoléculas, incluindo os pigmentos essenciais para atender a atividade 
fotossintética compatível com o crescimento da planta.  A deficiência de oxigênio 
causa diminuição expressiva da produção de ATP e reduz substancialmente a 
absorção de nutrientes, incluindo o nitrogênio mineral. O aumento da síntese de 
pigmentos, especialmente de clorofilas mesmo aos três dias de estresse hipóxico 
indica que este período de estresse não foi suficiente para induzir uma deficiência 
mineral de forma a comprometer a síntese dessas moléculas. A quantidade de 
nitrogênio absorvida pelas raízes, mesmo que limitada somado àquela 
possivelmente armazenada em vacúolos, podem ter suprido a quantidade requerida 
para permitir a contínua síntese de clorofilas durante o período de estresse a que as 
plantas foram submetidas (TAIZ; ZEIGER, 2004). Além disso, é possível que o 
nitrato possa ter atuado como aceptor final de elétrons na cadeia respiratória no 
lugar do O2 como rota alternativa, não desequilibrando o metabolismo da planta 
(HORCHANI et al., 2011). Como o período de hipóxia foi relativamente curto, 
totalizando 72 horas, é possível que o estresse a que foram submetidas as plantas, 
não tenha sido suficiente para esgotar as reservas de nitrato ou mesmo inibir a 
absorção do nitrogênio pelas raízes a níveis que causassem um decréscimo de 
pigmentos fotossintéticos foliares.Também a absorção de amônio pela raiz é um 
processo passivo e não requer gasto de energia e já a absorção de nitrato é um 
processo ativo e requer gasto de energia (TAIZ; ZEIGER, 2004). Desta forma, 
mesmo com deficiência de O2 que causa redução da produção de ATP e redução da 
absorção do nitrato, a absorção do íon amônio, embora seja tóxico quando não é 
assimilado, pode ter contribuído para a síntese de aminoácidos e consequentemente 
a síntese de clorofila.   
 



 
 

4 CONCLUSÃO 
 
 O período de 72h de estresse hipóxico não foi suficiente para inibir a síntese 
de pigmentos fotossintetizantes nos dois genótipos de soja nutridos com os íons 
nitrato e amônio, resultando em aumento de clorofila a no genótipo BR4 e aumento 
de carotenoides no genótipo Embrapa 45. O íon nitrato pode ter contribuído 
significativamente para o efeito positivo observado nesse experimento. 
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