UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

A calagem afeta fatores morfofisioldgicos determinantes para o aumento da
produtividade da soja em solo acido do Cerrado

Gisele Gomes Parnaiba Lopes
Magister Scientiae

VICOSA - MINAS GERAIS
2025



GISELE GOMES PARNAIBA LOPES

A calagem afeta fatores morfofisiolégicos determinantes para o aumento da
produtividade da soja em solo acido do Cerrado

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pés-
Graduacdo em Fisiologia Vegetal, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

Orientador: Cleberson Ribeiro

Coorientadores: Maximiller D. B. L. Costa
Aristea Alves Azevedo

VICOSA - MINAS GERAIS
2025



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vicosa - Campus Vicosa

L864c
2025

Lopes, Gisele Gomes Parnaiba, 2000-
A calagem afeta fatores morfofisioldgicos determinantes

para o aumento da produtividade da soja em solo acido do
Cerrado / Gisele Gomes Parnaiba Lopes. — Vigosa, MG, 2025.

1 dissertagdo eletronica (56 f.): il. (algumas color.).

Inclui apéndices.

Orientador: Cleberson Ribeiro.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Biologia Vegetal, 2025.

Referéncias bibliograficas: f. 36-43.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2025.652

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Soja - Fisiologia - Efeito da acidez do solo. 2. Calagem
dos solos. I. Ribeiro, Cleberson, 1980-. II. Universidade Federal
de Vicosa. Departamento de Biologia Vegetal. Programa de
P6s-Graduacao em Fisiologia Vegetal. III. Titulo.

CDD 22. ed. 633.34

Bibliotecario(a) responsdvel: Euzébio Luiz Pinto CRB-6/3317




GISELE GOMES PARNAIBA LOPES

A calagem afeta fatores morfofisiologicos determinantes para o aumento da
produtividade da soja em solo acido do Cerrado

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Programa de P6s-Graduacao em Fisiologia
Vegetal, para obtencao do titulo de Magister
Scientiae.

APROVADA: 3 de julho de 2025.

Assentimento:

Gisele Gomes Parnaiba Lopes
Autora

Cleberson Ribeiro
Orientador

Essa dissertacao foi assinada digitalmente pela autora em 13/10/2025 as 22:06:18 e pelo orientador
em 22/10/2025 as 10:50:25. As assinaturas tém validade legal, conforme o disposto na Medida
Proviséria 2.200-2/2001 e na Resolugdo n? 37/2012 do CONARQ. Para conferir a autenticidade,
acesse https://siadoc.ufv.br/validar-documento. No campo 'Cédigo de registro', informe o cédigo
TX3M.6SBM.L9AT e clique no botdo 'Validar documento'.



A minha familia, meu tudo, dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus e ao Divino Espirito Santo, pelo amparo e fortaleza até aqui. Ai de mim, se
nao fosse Vosso consolo.

Aos meus pais, Rogério e Terezinha (Elma), pelo apoio manifestado em palavras,
gestos e por todo amor. Ao meu irmao, Saulo, pelo carinho, pelas constantes
atualizacbes sobre nossos gatos e nosso cachorro. Aos meus avos maternos,
Francisco (v6 Chico) e Josefa (vO Zefa) e paternos, v6 Pedro e vé Maria (in
memoriam) pelo incentivo e os exemplos de vida. E ao meu namorado, Erick, pelo
amor, companheirismos, apoio e paciéncia. Vocés sdo a minha forca, inspiracao e
motivagao.

Aos colegas do Laboratério de Genética Molecular de Plantas (LGMP), em especial
Elen Ximenes, pela receptividade e por todos os ensinamentos académicos e de
vida; Amanda Tavares, pela amizade e acompanhamento nos experimentos; Thais
Vida e Marina Gongalves, pelas contribuicbes em especial nas analises enzimaticas;
Pedro Saturno, pela ajuda no desmonte do experimento. Gratidao a todos vocés.
Agradeco também ao colega Clayton Ferreira, pelas contribuicbes na fase inicial
deste projeto e pelas boas conversas. A David Medeiros, gratiddo por toda
assisténcia desde a graduacgéo, pela disponibilidade para realizacdo das analises e
pelo incentivo para que eu prestasse selecéo para este programa de pds-graduacao.
Ao meu orientador, Cleberson Ribeiro e aos coorientadores, Maxmiller Dal-Bianco e
Aristéa Alves de Azevedo, pelas contribuigbes ao longo da construcdo desta
dissertacdo. E a banca avaliadora, pelo aceite e valiosas consideracbes para o
enriquecimento deste trabalho.

A Unidade de Crescimento de Plantas (UCP), na pessoa do professor Wagner
Araujo; ao Laboratério de Anatomia Vegetal do Departamento de Biologia Vegetal,
na pessoa da professora Aristéa e a Jodo Santana pela assisténcia nas analises; e
ao Nuacleo de Microscopia e Microanalise, especialmente a Karla Gongalves. Por
fornecerem a assisténcia e estrutura para a realizacao das andlises, deixo registrado
meu agradecimento.

Gratidao ao Programa de Po6s-Graduacao em Fisiologia Vegetal da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), pela oportunidade. Ao Instituto de Biotecnologia Aplicada a
Agropecuaria (Bioagro) e ao LGMP pelo suporte e infraestrutura fornecidos ao
desenvolvimento dessa pesquisa.

Este trabalho foi realizado com o apoio das seguintes agéncias de pesquisa
brasileiras: Coordenacgédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) — Cdédigo de Financiamento 001, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).



“In consiliis nostris fatum nostrum est.”
(O labirinto do Fauno)



RESUMO

LOPES, Gisele Gomes Parnaiba, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2025. A calagem afeta fatores morfofisiologicos determinantes para o aumento
da produtividade da soja em solo acido do Cerrado. Orientador: Cleberson
Ribeiro. Coorientadores: Maximiller Dal Bianco Lamas Costa e Aristea Alves
Azevedo.

O pH do solo é uma das propriedades quimicas mais importantes e limitantes para o
desenvolvimento de culturas agricolas no mundo. No Brasil, cerca de 75% das areas
potencialmente agricultaveis sdo assoladas por problemas relacionados a acidez do
solo (pH < 5,5). O baixo pH implica diretamente em diversos processos do solo,
como menor atividade microbiana, reducao da fertilidade e aumento na solubilizacéo
de metais pesados. Para corrigir a acidez do solo e aumentar a produtividade, é
comum o uso da calagem. A soja (Glycine max (L.) Merrill) é considerada uma das
leguminosas mais importantes para a seguranca alimentar global, com areas de
cultivo em constante expansdao no Cerrado brasileiro, regido caracterizada
predominantemente por solos acidos e de baixa fertilidade. Embora a calagem seja
uma pratica de manejo bem-sucedida, ainda ha lacunas na compreensao sobre a
modulacdo de parametros fisioldégicos das plantas, especialmente da soja, e de que
forma isso se reflete em ganhos produtivos. Assim, objetivou-se avaliar os
parametros morfofisiologicos e metabodlicos durante os estagios vegetativo e
reprodutivo de G. max cultivada em solo sem e com corre¢do da acidez, bem como
0os impactos sobre a produtividade. As plantas foram cultivadas em casa de
vegetacdo em vasos com solo de Cerrado submetidos a calagem (L) e sem calagem
(NL). Foram realizadas analises morfofisiologicas e metabdlicas nos estagios V3 e
R5, além de avaliagcbes de produtividade e qualidade dos grdaos no estagio R8. A
calagem alterou as propriedades quimicas do solo, elevando o pH e a concentragédo
de macro e micronutrientes e reduziu a concentracdo de Al. Plantas L obtiveram
melhores parametros morfoldégicos e maiores acumulos de nutrientes essenciais,
resultando em maior crescimento. Ja os apices radiculares mostraram maiores
danos externos nas plantas do tratamento NL. As concentragdes de clorofila b,
carotenoides e a taxa de fotossintese liquida foram menores nas plantas L; contudo,
a transferéncia de energia e a eficiéncia do PSIl foram superiores no estagio
reprodutivo. A calagem também influenciou o metabolismo de carboidratos,
promovendo aumento nos teores de frutose no tratamento L. A acidez modulou o
status redox principalmente nas raizes de soja submetidas a calagem, com maiores
atividades de SOD e POX, além de reducao na peroxidacao lipidica e na producao
de H,0,. O tratamento L ainda elevou a produtividade e o teor



de proteinas nos graos. A Analise de Componentes Principais (PCA) evidenciou
maior contribuicdo das variaveis de macronutrientes, NPQ, frutose e massa seca,
para a parte aérea e, massa seca, P, K, Ca, Fe, Al e SOD para as raizes das plantas
do tratamento L no estdgio vegetativo. Ja no reprodutivo, houve maior contribuigéo
do Mg, ETR e ?PSII e produtividade para a parte aérea, enquanto a nodulagao e
atividade da SOD foram correlacionadas positivamente com as raizes nesse mesmo
tratamento. Em conclusdo, a calagem promoveu melhorias fenotipicas nos érgaos
vegetativos e maior qualidade nutricional, desencadeando respostas metabdlicas e
enzimaticas mais eficientes e, por fim, levando a maior producdo de graos e
proteinas.

Palavras-chave: acidez; calagem; Glycine max; latossolo; produtividade



ABSTRACT

LOPES, Gisele Gomes Parnaiba, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2025.
Liming influences key morphophysiological factors driving soybean yield
improvement in acidic Cerrado soils. Adviser: Cleberson Ribeiro. Co-advisers:
Maximiller Dal Bianco Lamas Costa and Aristea Alves Azevedo.

Soil pH is one of the most important and limiting chemical properties for the
development of agricultural crops worldwide. In Brazil, about 75% of potentially
arable land is affected by problems related to soil acidity (pH < 5.5). Low pH directly
impacts several soil processes, such as reduced microbial activity, decreased fertility,
and increased solubilization of heavy metals. To correct soil acidity and improve
productivity, liming is commonly applied. Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is
considered one of the most important legumes for global food security, with
cultivation areas continuously expanding in the Brazilian Cerrado, a region
predominantly characterized by acidic and low-fertility soils. Although liming is a well-
established management practice, there are still gaps in understanding how it
modulates plant physiological parameters, especially in soybean, and how this
translates into yield gains. Thus, the objective of this study was to evaluate
morphophysiological and metabolic parameters during the vegetative and
reproductive stages of G. max grown in soil with and without acidity correction, as
well as the impacts on yield. Plants were cultivated in a greenhouse in pots with
Cerrado soil subjected to liming (L) and without liming (NL). Morphophysiological and
metabolic analyses were performed at the V3 and R5 stages, and yield and grain
quality were assessed at the R8 stage. Liming altered soil chemical properties,
increasing pH and macro- and micronutrient concentrations while reducing Al
content. L plants exhibited better morphological traits and greater accumulation of
essential nutrients, resulting in enhanced growth. Root apices showed more severe
external damage in NL plants. Chlorophyll b concentration, carotenoid content, and
net photosynthetic rate were lower in L plants; however, energy transfer and PSII
efficiency were higher at the reproductive stage. Liming also influenced carbohydrate
metabolism, promoting an increase in fructose content in the L treatment. Soil acidity
modulated the redox status mainly in soybean roots under liming, with higher SOD
and POX activities, along with reduced lipid peroxidation and H,O, production. The L
treatment also increased yield and protein content in grains. Principal Component
Analysis (PCA) revealed greater contributions of macronutrients, NPQ, fructose, and
shoot dry mass, as well as root dry mass, P, K, Ca, Fe, Al, and SOD activity in L
plants during the vegetative stage. In the reproductive stage, Mg, ETR, ?PSII, and
yield



contributed more to the shoots, while nodulation and SOD activity were positively
correlated with the roots in the same treatment. In conclusion, liming promoted
phenotypic improvements in vegetative organs and enhanced nutritional quality,
triggering more efficient metabolic and enzymatic responses and ultimately leading to
higher grain and protein production.

Keywords: acidity; liming; Glycine max; oxisol; productivity
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1. INTRODUCAO

O pH do solo é uma das propriedades quimicas mais relevantes e, ao mesmo
tempo, limitantes para o desenvolvimento das culturas agricolas em todo o mundo
(FAGERIA; BALIGAR, 2008; AGEGNEHU et al., 2021). No Brasil, aproximadamente
75% das areas potencialmente agricultaveis apresentam problemas relacionados a
acidez (pH < 5,5), condicdo predominante em Latossolos e Argissolos (FAGERIA;
NASCENTE, 2014; ALVES et al., 2021). O Cerrado, importante bioma brasileiro, é
constituido majoritariamente por esses solos, que se destacam pela elevada
saturagdo de Al, alta capacidade de fixagdo de P, ou seja, pela forte retencdo do
fésforo nos coloides, reduzindo sua disponibilidade as plantas, e baixa fertilidade
natural (FAGERIA; BALIGAR, 2008).

O baixo pH implica diretamente em diversos processos do solo, como a
reducdo da atividade microbiana, fertilidade e solubilizacdo de metais pesados
(BOLAN; ADRIANO; CURTIN, 2003; MENG et al., 2019). A saturagao de H*reduz a
capacidade tamponante do solo, uma vez que os ions competem com cations basicos,
como Mg?* e Ca?*, promovendo a lixiviagdo de nutrientes (MENG et al., 2019).
Associado a isso, elementos metalicos essenciais, como o Fe e Mn, e ndo essenciais,
como Al, tornam-se disponiveis em maiores concentragdes, podendo desencadear
efeitos toxicos (MENG et al., 2019; MINATO et al., 2023; SILVA et al., 2023).

A toxicidade do aluminio é um fator indissociavel da acidez, sendo este um
dos principais elementos que restringe o crescimento das plantas em solos acidos
(BIAN et al., 2013; BRITO et al., 2020). Quando biodisponivel, o Al pode permanecer
ligado as paredes celulares ou ser absorvido pelas células radiculares, onde induz
alteragdes estruturais e fisioldgicas, que prejudicam o alongamento celular e absorgéao
de nutrientes (CIAMPOROVA, 2002). Esses danos, por sua vez, podem causar
desbalangos nutricionais, como deficiéncia de macro e micronutrientes essenciais.

O status nutricional, que inclui a presenca e a distribuicdo de nutrientes, é
fundamental para o crescimento e desenvolvimento das plantas (EL AMRANI, 2024).
Em condigdes subotimas, como deficiéncia de macronutrientes, em fungédo do menor
pH do solo, ocorre disfungdo em diversos processos metabdlicos, como regulagéao
osmotica, sinalizacao celular, ativagdo enzimatica e fotossintese, que séo essenciais
para o desenvolvimento vegetal (KIRKBY, 2012; SINGH; REDDY, 2017; PODAR;
MAATHUIS, 2022).
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Para corrigir a acidez do solo e elevar o ganho produtivo, € comum o uso da
calagem, que consiste na aplicacdo de materiais ricos em calcio e magnésio
(AGEGNEHU et al., 2021; BOSSOLANI et al., 2021b). A aplicagéo de calcario em
solos acidos proporciona a elevagdo do pH, ao mesmo tempo em que aumenta a
disponibilidade de elementos essenciais, reduz a lixiviagdo, favorece a fixagao
biolégica de N e neutraliza a toxicidade por Al, Mn e Fe (MOREIRA et al., 2017). O Ca
e Mg presentes nesses corretivos atuam como agentes floculantes, facilitando
ligagbes polivalentes entre cations, argila e matéria organica, aumentando assim a
descompactacao do solo e a retencédo de agua (ANDRADE et al., 2025).

A soja (Glycine max (L.) Merrill) &€ considerada uma das leguminosas mais
importantes para a seguranga alimentar global, sobretudo devido ao seu alto valor
proteico e a producéao de dleo vegetal (ROSA et al., 2022). Na safra 2023/2024 o Brasil
produziu 147.381,8 mil toneladas de soja (CONAB, 2024). As areas de cultivo
destinadas a producédo dessa commodity vem sendo expandidas principalmente no
Cerrado brasileiro (SEVERO SANTOS; NAVAL, 2020), que apesar do predominio de
areas de baixa fertilidade tipicas de Latossolos e Argissolos, possui caracteristicas
adequadas para a agricultura, como topografia, temperatura e umidade (FAGERIA;
BALIGAR, 2008). Esses aspectos, aliados com investimentos tecnoldgicos e de
manejo do solo, impulsionaram a agricultura nessas areas, fazendo do Cerrado uma
das maiores regides produtivas do mundo (TRABAQUINI et al., 2017).

Na regido do Cerrado a calagem ja é bem estabelecida para a soja (MOREIRA
etal., 2017; VIEIRA FONTOURA et al., 2019) e outras culturas agricolas (SORATTO;
CRUSCIOL; MELLO, 2010; NORA; AMADO, 2013; COSTA et al., 2018). Entretanto,
ainda ha lacunas na compreenséo de como a calagem modula a fisiologia das plantas,
especialmente da soja, de modo a culminar em incrementos na produtividade e na
qualidade das sementes.

Evidencia-se que a calagem afeta o desempenho das culturas de maneira
multifatorial, com efeitos diretos e indiretos (BENNETT et al., 2014; HOLLAND et al.,
2018; MENG et al.,, 2019). Portanto, para compreender como o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das plantas é beneficiado por essa pratica, se faz
necessario analisar os diferentes niveis de respostas, desde as fisioldgicas,
metabdlicas até as expressdes fenotipicas.

Nessa perspectiva, sob a hipotese de que a calagem modula as respostas

morfofisioldgicas e metabdlicas, levando a incrementos produtivos superiores, quando
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comparadas as plantas de soja cultivadas em solo sem calagem, objetivou-se avaliar
os parametros morfofisioldgicos e metabdlicos durante o crescimento vegetativo e
reprodutivo de Glycine max cultivada em solo de Cerrado com e sem calagem, bem

como os impactos sobre a produtividade.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Condicdes de cultivo e material vegetal

Para o experimento foi utilizado solo do Cerrado coletado na FLONA de
Paraopeba (19° 16' 54" S 44° 24' 32" O), Minas Gerais, a 0-20 cm de profundidade, o
qual é caracterizado como Latossolo Amarelo (NERI, 2007). Uma amostra
homogénea do solo foi retirada para as seguintes analises: pH, N total, P, K, Ca, Mg,
Al, Fe, Zn, Mn, Cu e S as quais foram avaliados por espectrometria de emissao optica
de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 3000XL,
Maryland, USA) (Tabela 1).

Em seguida, o solo foi fracionado em dois tratamentos: sem calagem (NL)
(controle) e com calagem (L). Para a neutralizagédo do pH foi utilizado calcario PRNT
(Poder Relativo de Neutralizagdo Total) 75, e a quantidade requerida foi calculada de
acordo com o método de saturagdo por bases, elevada a 70% (SOUSA; LOBATO,
2004), mantendo-se o solo umido para a total solubilizagéo do calcario. Apds 90 dias
de neutralizagdo da acidez, ambos os tratamentos receberam adubagao recomentada
para a cultura de soja, dispensando-se o nitrogénio devido a inoculagéo das sementes
com a bactéria Bradyrhizobium japonicum, de acordo com o método de quinta
aproximacdo (RIBEIRO; GUIMARAES:; ALVAREZ V., 1999). Apos a calagem e
adubagao, uma nova analise nutricional do solo (Pré-semeadura) foi realizada para
avaliar a efetividade da aplicagéo do calcario na corre¢cao da acidez do solo. Ao final
do experimento (Pds-colheita), os mesmos parametros ja citados anteriormente foram
avaliados no solo para avaliar as mudancas quimicas apés o cultivo da soja (Tabela
1).

Para todo o experimento foram utilizadas sementes de soja (Glycine max)
gendtipo 50152RSF IPRO, fornecidas pelo Programa de Melhoramento da Qualidade
da Soja do Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria da Universidade
Federal de Vigosa (BIOAGRO/UFV). As sementes foram previamente inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum para auxiliar na fixagao de nitrogénio e semeadas quatro
sementes para cada vaso de 5 L contendo solo sem calagem (NL) ou com calagem
(L). No estagio cotiledonar, apenas uma planta foi mantida por vaso, constituindo a
unidade experimental. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo da

Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brasil, entre julho e outubro de 2024,
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sob temperatura média de 19,7 °C e umidade relativa de 72,4%. Durante todo o
periodo, os vasos foram irrigados a 80% da capacidade de campo.

As avaliagbes morfofisiolégicas e metabdlicas foram realizadas no estagio
vegetativo V3 (terceiro trifélio completamente expandido) e no reprodutivo R5
(enchimento de grao). Ao final do ciclo, no estagio R8 (maturagdo plena) foram

avaliados os parametros de produtividade e qualidade dos graos.

2.2 Avaliagdoes morfométricas e nutricionais

O comprimento caulinar e radicular foi obtido com fita métrica e o didmetro do
caule verificado na regido do coleto com auxilio de paquimetro. O numero de
nodulagdes simbidticas foi quantificado manualmente no estagio R5. A massa seca
especifica para cada érgao foi obtida em balanga analitica de preciséo apos 72h de
secagem em estufa de ventilagédo forgada a 65 °C. Para a area foliar total, os trifélios
V2 e V3 foram fotografados no estagio vegetativo e reprodutivo, respectivamente, e a
area foi mensurada pelo software Image J®.

As analises nutricionais foram realizadas em 0,7 g de material vegetal seco
(raizes e parte aérea). A concentragdo de N foi determinada através de digestao
sulfidrica. Para os demais macro e microelementos (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn) e
Al, o material foi digerido em solugao nitroperclérica (3:1) em bloco digestor
(TEDESCO et al., 1995) e analisados em espectrobmetro de emissdo atbmica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES; Optima 8300 DV, Perkin Elmer, Shelton,
CT, EUA). O fator de translocacéao (TF) foi calculado a partir da razéo entre o acumulo

na parte aérea e raiz para cada elemento.

2.3 Avaliagao da morfologia externa da raiz por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV)

Apices radiculares de 1 cm de comprimento foram coletados durante os
estagios V3 e R5 e fixados em glutaraldeido 2,5% (v/v) em tampéao cacodilato (pH
7,2), seguido de desidratagéo em série etilica e secagem com CO:2 liquido em secador
de ponto critico (Critical Point Dryer - Bal-tec, CPD 030). As amostras foram fixadas
em suporte metalico e revestidas com ouro (Quorum Technologies modelo Q150T,

Ashford, Kent, UK) para avaliagdo da morfologia externa dos apices radiculares. O
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material foi documentado em microscopio eletrénico de varredura (FEG Jeol IT700
HRLA) com uma tensao acelerada de 20 kV.

2.4 Trocas gasosas

As avaliagdes de trocas gasosas e florescéncia da clorofila a foram efetuadas
no segundo trifélio completamente expandido no estagio vegetativo (V3) e no quarto
trifélio completamente expandido durante o estagio reprodutivo (R5), usando um
analisador de gases do infravermelho (Li-6400XT, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA)
equipado com uma camara de florescéncia integrada (LI-6400-40; Li-Cor Inc.).

As andlises de assimilagdo liquida de carbono (A, umol CO2 m=2 s7),
condutancia estomatica de vapor de agua (gs, mol H20 m?s"), concentragéo interna
de COz2 (Ci) e transpiragédo (E, mmol m2 s') foram conduzidas de 7:00 as 11:00 da
manha, com concentragdo ambiente de CO2 (Ca) de 420 umol mol-' de ar e fluxo de
300 umol s, mantendo a densidade de fluxo fotossintético (PPFD) a 1000 pmol m-?
s’ com 10% de luz azul para maximizagédo da abertura estomatica (FLEXAS et al.,
2008). As medicdes foram realizadas sob temperatura ambiente média de 30 °C e
umidade relativa do ar ambiente de 28%. Foram estimados o rendimento quéntico
potencial do PSII (Fv/Fm), rendimento quantico efetivo do PSII ($PSll), taxa aparente
de transporte de elétrons (ETR), rendimento quéantico da dissipagao regulada de
energia (NPQ) e a fracao de centros de reacao abertos do PSII (qL) (KRAMER et al.,
2004).

2.5 Metabolismo primario

Para essa anadlise foram utilizados os mesmos trifélios analisados para
obtencao dos parametros fotossintéticos (segundo e quarto trifélio nos estagios V3 e
RS, respectivamente), os quais foram coletados de 7:30 a 7:50 da manha e
imediatamente congelados em nitrogénio liquido e armazenados em freezer -80 °C.
As folhas foram liofilizadas a -20 °C durante 72h e maceradas em moinho de bolas.

A extracao foi realizada de acordo com o protocolo descrito por Lisec et al.
(2006), com adaptacdes. A fragao soluvel foi recolhida e armazenada em freezer a -
20 °C para posterior quantificagao de glicose, frutose, sacarose e aminoacidos.
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2.5.1 Pigmentos totais

Para a quantificacdo de clorofila a, clorofila b, e carotenoides, foram
adicionados ao extrato metandlico metanol 100% (p/v). As leituras foram conduzidas
em leitor de microplaca (Molecular Devices, Sunny Valle, EUA) a 470, 653 e 666 nm
(LICHTENTHALER; WELLBURN, 1983).

2.5.2 Concentragao de acgticares

A quantificagcao de glicose, frutose e sacarose foi realizada de acordo com o
protocolo por Fernie et al. (2001) com adaptagdes. Para isso, ao extrato metandlico
foram adicionados metanol 50% em um mix de reagdo composto por tampédo HEPES,
ATP 109 mM (60 mg mL"); NADP 48,4 mM (36 mg mL"); e glicose-6-fosfato
desidrogenase (G6-PDH, 700 U mL").

A quantidade de glicose foi estimada pela formacéo de NADPH pela adigéo de
1,5 U de hexocinase (HK). A quantidade de frutose foi obtida pela adicdo de 0,7 U de
phosphoglucose isomerase (PGIl) e formacdo de NADPH e a sacarose, quantificada
pela formagao de NADPH apds adicdo de 5 U da enzima Invertase.

As leituras foram conduzidas a 340 nm, até estabilizacdo da linha de base de
acordo com a adi¢cao das enzimas, e os valores foram obtidos por meio da equacéao
AOD /(2,85 x 6,22).

2.5.3 Concentragdo de amido

O pellet armazenado, resultante da fracdo insoluvel da extragcdo metandlica, foi
lavado sucessivamente em etanol 70% e seco em estufa a 60 °C até adquirir
consisténcia pastosa. A solubilizagdo ocorreu pela adicdo de NaOH 0,1 M e
aquecimento a 95 °C sob agitagdo constante. Apds resfriamento em temperatura
ambiente, o extrato foi centrifugado a 13.300 rpm a 4 °C por 5 minutos, e em seguida,
o sobrenadante foi coletado para a quantificacdo de proteinas solUveis totais. A
solugao de NaOH foram adicionados acido acético 1 M para neutralizagao e posterior
degradagao do amido.

Para degradagéao, o extrato neutralizado foi adicionado ao mix de degradagao
composto por: tampao acetato de sédio 50 mM, pH 4,9; amiloglucosidase (170 U mL-
) e a-amilase (325 U mL™"). A placa foi vedada e a reagdo ocorreu a 37 °C em

overnight.
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ApOs degradacgao, foi adicionado em microplaca o extrato, H20 destilada e o
mix de quantificagdo composto por: tampao HEPES; ATP 109 mM (60 mg mL™");
NADP* 48,4 mM (36 mg mL™") e glicose-6-fosfato desidrogenase (G6PDH — 700 U mL"
1). Aleitura foi realizada em comprimento de onda de 340 nm e a quantidade de amido
foi estimada pela formagao de NADPH produzido pela adicdo de HK (2 U) (FERNIE et
al., 2001).

2.5.4 Aminoacidos totais

A quantificagdo de aminoacidos totais seguiu o protocolo descrito por Yemm et
al. (1955). Para cada reagao, foram adicionados ao extrato metandélico, tampao citrato
de sédio 1 M, pH 5,2 com 0,2% de acido ascérbico e nihidrina 1% em etanol 70%. A
microplaca foi vedada e incubada a 95 °C por 20 minutos em termomixer e, em
seguida, resfriada durante 10 minutos em freezer -20 °C e mantida no escuro.

A determinacao da concentragcao dos aminoacidos foi conduzida de acordo com

uma curva padrao de leucina e a leitura foi realizada a 570 nm.

2.5.5 Proteinas totais

A quantidade de proteinas soluveis totais foi obtida pelo método de Bradford
(1976), a partir da solugao de NaOH. Na microplaca foram adicionados 5 uL do extrato
diluido com NaOH 0,1 M, e 250 uL de reagente de Bradford. A reagao foi conduzida
no escuro.

A concentragdo de proteinas foi determinada a partir da curva padréo de

albumina sérica bovina (BSA) com leitura da absorbancia em 595 nm.

2.6 Atividade enzimatica do sistema antioxidante

Os ensaios enzimaticos do sistema antioxidante foram conduzidos seguindo o
protocolo de extragao proposto por Peixoto et al. (1999). Para isso, 50 mg de folhas e
raizes dos estagios V3 e R5 foram liofilizadas e pulverizadas em tampao de fosfato
de potassio 0,1 M, pH 6,8; EDTA 0,1 mM; PMSF 1 mM e PVPP 1% (p/v). Apds adigao
do extrator, as amostras foram homogeneizadas em vortex e centrifugadas a 12000 g
a 4 °C durante 20 minutos e o sobrenadante foi acondicionado em freezer -80 °C até

o momento das analises.
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2.6.1 Atividade da peroxidase total (POX, EC 1.11.1.7)

Para a atividade da peroxidase total, utilizou-se extrato enzimatico bruto de
folhas e raizes dos estagios vegetativo e reprodutivo, em meio de reagdo composto
por solugéo tampao fosfato de potassio 25 mM pH 6,8, pirogalol 20 mM, H20220 mM.
A atividade enzimatica foi determinada pelo aumento da absorbancia durante 1 minuto
de leitura a 420 nm e 30 °C, e os resultados calculados pelo coeficiente de extingéo
molar de 2,4 mM-'cm' (CHANCE; MAEHLEY, 1955).

2.6.2 Atividade da ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11)

Para a atividade da ascorbato peroxidase, utilizou-se extrato enzimatico bruto
em meio de reagcdo com tampao fosfato de potassio 50 mM pH 7,0 com EDTA 0,1
mM, acido ascorbico 0,8 mM e H202 1 mM. A atividade enzimatica foi determinada
pelo decréscimo da absorbancia em 290 nm a 25 °C e calculada a partir do coeficiente
de extingdo molar de 2,8 mM-'cm-! (PEIXOTO et al., 1999).

2.6.3 Atividade da superoxido dismutase (SOD, EC 1.156.1.1)

Para a quantificagao, o extrato enzimatico bruto foi acrescido a solugdo tampéao
fosfato de sédio 50 mM pH 7,8 + EDTA 0,1 mM, metionina 13 mM, riboflavina 2 yM e
azul de p-nitro tetrazolio (NBT) 75 uM. As amostras foram mantidas sob luz de 1000
Im (10 W) durante 3 minutos para reagao.

A atividade da SOD foi determinada pela fotorredu¢cdo do NBT e produgao de
formazana azul no meio a 560 nm, considerando-se unidade de SOD a quantidade
necessaria para a inibigio em 50% da fotorreducdo do NBT (BEAUCHAMP;
FRIDOVICHE, 1971).

2.7 Peroxidacao lipidica

A quantificagado de peroxidacgao lipidica foi estimada pela reacdo com acido
tiobarbiturico (TBA) e formagao de malondialdeido (MDA) (HEATH; PACKER, 1968).
Para a extracao, foram utilizados 50 mg de raizes e folhas coletadas nos estagios V3
e R5, previamente liofilizadas e homogeneizadas em 2 mL de acido tricloroacético
(TCA) a 1%. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 12.000 g por 15 min a 4
°C. Apbés isso, 50 pyL do sobrenadante foram adicionados a solugao contendo TBA

0,5% (p/v) em TCA 20% (p/v), homogeneizados e incubados em banho-maria durante
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30 min a 95 °C. A reagao foi paralisada em banho de gelo por 10 min e novamente,
centrifugadas a 10.000 g durante 10 min a 4 °C. Apds, a amostra foi coletada e para
a leitura. A peroxidacao lipidica foi determinada pela formag¢ao do complexo MDA-TBA
sob leitura nos comprimentos de onda de 532 e 600 nm, e estimada usando o

coeficiente de absortividade molar de 155 mM-'cm™".

2.8 Peréxido de hidrogénio (H202)

A concentragdo de peréxido de hidrogénio foi determinada pelo método
proposto por Gay e Gebicki (2000) e Kuo e Kao (2003). Para a extragdo, utilizou-se
50 mg de amostra vegetal liofilizada (folhas e raizes nos estagios V3 e R5) em tampao
fosfato de potassio 50 mM pH 6,5 contendo cloridrato de hidroxilamina 1 mM
(NH20H.HCI). A solugao foi homogeneizada e centrifugada a 10.000 g por 15 minutos
a 4 °C e o sobrenadante foi transferido para bloco de armazenamento.

A reacdo ocorreu em microplaca contendo extrato vegetal, sorbitol 100 mM,
FeNH4(SO4) 250 yM em H2S04 25 mM e laranja de xilenol 250 pyM. Apos 30 minutos
de repouso em escuro, a absorbancia foi lida a 560 nm e os niveis de H202 foram
estimados com base em uma curva de calibragao preparada com padrao auténtico de
H20:.

2.9 Anion Superéxido

Aproximadamente 50 mg de folhas e raizes coletadas nos estagios vegetativo
e reprodutivo foram liofilizadas e homogeneizados em mix de extragdo composto por
tampéo fosfato de sdédio 20 mM, pH 7,8, sal dissédico do acido etilenodiamino
tetracético (Na2zEDTA) 100 pM, NADH 20 uM e H20 destilada. A reacéo foi iniciada
com 100 uL de epinefrina 1,2 mM em HCI 0,1 N em frasco de penicilina vedado e
protegido da luz, seguido de incubagéo a 28 °C durante 5 minutos (MOHAMMADI,
KARR, 2001).

A leitura foi realizada sob comprimento de onda de 480 nm em leitor de
microplaca durante 10 minutos e a producao de anion superoxido foi determinada pelo
acumulo de adrenocromo a partir do coeficiente de absortividade molar de 4,0x 103 M-
Tcm™ (BOVERIS et al., 2002).
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2.10 Rendimento produtivo e quantidade de éleo e proteinas do grao

Ao atingirem o estagio de maturacéo plena (R8) (FEHR et al. 1971) foram
contabilizados o numero de vagens por planta, numero médio de graos por planta e
peso dos graos. Para estimativa de 6leo e proteinas, aproximadamente 20 graos
foram pulverizados em moinho e os espectros foram obtidos em espectrémetro
infravermelho FT-NIR (Antaris Il FT NIR Analyzer Thermo Scientific) entre as faixas
de 1000 a 2500 nm em triplicata e os resultados expressos em porcentagem
(SOARES et al., 2024).

2.11 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
dois tratamentos (NL e L) e cinco repeticbes. As coletas para analises
morfofisioldgicas e metabdlicas foram realizadas nos estagios vegetativo (V3) e
reprodutivo (R5), enquanto o material destinado a avaliagdo do rendimento produtivo
foi obtido no estagio de maturagao plena (R8).

A normalidade dos dados foi obtida pelos testes de Shapiro-Wilk 0,05 de
probabilidade. Os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e, quando
significativos, ao teste de Tukey (p < 0,05). Para os dados que nao atenderam ao
critério de normalidade, utilizou-se a transformacdo de Box-Cox. O teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0,05) foi utilizado quando, mesmo apés a
transformacao, os dados nao atendiam ao pressuposto de normalidade.

A correlacdo entre as caracteristicas morfofisiolégicas e metabdlicas em
plantas cultivadas em auséncia e presenca de calagem foi obtida através do
coeficiente de correlagéo linear de Pearson (r). Ao final, realizou-se a Analise de
Componentes Principais (PCA) para agrupamento das variaveis significativas. Para

todas as analises, utilizou-se o software R (R Development Core Team 2019).
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3. RESULTADOS

3.1 A calagem altera as propriedades quimicas do solo

O solo original coletado na Flona de Paraopeba apresenta valor de pH 4,84,
baixa concentragéao de macro e micronutrientes além de uma maior concentragao de
Al (Tabela 1). Ap6s a adubacgao do solo, a concentragao de todos os micronutrientes
e macronutrientes suplementados foi elevada em ambos os tratamentos (com
calagem e sem calagem), atingindo os valores étimos exigidos para a cultura da soja
(RIBEIRO; GUIMARAES:; ALVAREZ V., 1999). O solo sem calagem (NL) apresentou
redugao de 13% no pH, atingindo o valor de 4,2. Por outro lado, o solo com aplicagéo
de calagem (L) o pH foi elevado para 5,34, ou seja, 10% de aumento. Adicionalmente,
a concentragao de aluminio (Al) disponivel decresceu em 57% no solo sem calagem
com adubagdo e em 97% no solo com calagem e adubacgéo (Tabela 1). Além disso,
apos o término do experimento todos os parametros foram reavaliados e evidenciou
pH de 4,08 e concentragdo de Al de 1,08 cmol dm-3 para o solo NL e pH de 5,27 e
concentragéo de Al de 0,06 cmol dm- no solo L. Concomitantemente, a concentragéo

da maioria dos nutrientes essenciais no solo reduziu apds o cultivo (Tabela 1).

3.2 Calagem afeta as caracteristicas morfoloégicas e nutricionais da soja

Apos tratamento com solo NL e L, nos estagios de desenvolvimento V3 e RS
houve alteracdo no fendtipo da parte aérea das plantas de soja (Fig. 1A). O
comprimento da parte aérea nao variou entre os tratamentos e os estagios de
desenvolvimento (Fig. 1B). No entanto, houve maior acimulo de massa seca de parte
aérea no tratamento L em relagdo ao NL, com incrementos de 152% no estagio
vegetativo e 62% no reprodutivo (Fig. 1C). A area foliar (Fig. 1D) foi superior para as
plantas cultivadas em solo L durante o estagio vegetativo, enquanto o didmetro do
caule (Fig. 1E) superior em ambos os estagios fenoldgicos para 0 mesmo tratamento.

O fendtipo do sistema radicular das plantas de soja foi alterado conforme os
tratamentos, nos dois estagios de desenvolvimento, V3 e R5 (Figura 2A). O cultivo em
solo L promoveu melhorias no crescimento radicular apenas no estagio vegetativo
com 48% de acréscimo (Figura 2B). Adicionalmente, no solo L também houve maior
acumulo de massa seca radicular em ambos os estagios de desenvolvimento com

124% no V3 e 32% no RS (Figura 2C). A formacédo de nddulos simbidticos foi
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fortemente favorecida pela presenga da calagem, resultando em média de 58 nddulos
por planta no estagio de desenvolvimento R5 (Fig. 2E). O comprimento total das
plantas diferiu entre os tratamentos, com acréscimo de 16% e 43% no estagio
vegetativo e reprodutivo, respectivamente (Fig. 2D).

Durante o estagio vegetativo, plantas cultivadas em solo com calagem
apresentaram maiores acumulos de N, P, K, Ca, Mg e Cu na parte aérea (Tabela 2).
Ja na raiz, houve maior acumulo de P, K, Mg, e Fe para o mesmo estagio de
desenvolvimento. No estagio reprodutivo apenas o acumulo de N, Ca e Mg foram
maiores no tratamento com calagem, com acréscimo de 142%, 67% e 110%,
respectivamente, para a parte aérea. Na raiz houve aumento no acumulo de Mg e Fe
durante o estagio reprodutivo apds tratamento com calagem.

No tratamento sem calagem, apenas o Zn foi acumulado em maior quantidade
na parte aérea, durante o estagio vegetativo. No reprodutivo, além desse elemento, o
Mn também foi acumulado em maior quantidade nessa regido. Para as raizes, houve
maiores acumulos apenas durante o estagio reprodutivo, com maiores concentragdes
de N, P, Cu, Zn e Mn.

O maior acumulo de Al foi constatado nas raizes de plantas com calagem,
sendo aproximadamente 4,2 vezes maior no estagio vegetativo e 9,5% maior no
reprodutivo quando comparado as plantas cultivadas em solo sem calagem. O fator
de translocagado revelou maior transporte de macronutrientes para a parte aérea
(TF>1) e de Mn, em ambos os tratamentos e estagios de desenvolvimento. Ademais,
no tratamento L houve maior transporte de N, Cu para a parte aérea durante ambos
os estagios de desenvolvimento, além de P e Zn apenas no estagio reprodutivo
(Tabela 2).

Embora o fator de translocacao indique que os micronutrientes tenham sido
majoritariamente mantidos nas raizes, o tratamento com calagem resultou em
transporte preferencial de Cu e Zn para a parte aérea das plantas. Adicionalmente,
apesar do maior acumulo de Al em raizes do tratamento L, houve maior translocacgao
desse elemento para a parte aérea de plantas do tratamento NL, em ambos os

estagios de desenvolvimento.
3.3 Calagem modula a morfologia externa de apices radiculares

A micrografia obtida por microscopia eletrénica de varredura (MEV) evidenciou

alteragbes na morfologia externa dos apices radiculares entre os tratamentos durante
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o estagio vegetativo e reprodutivo (Fig. 3). No tratamento sem calagem houve uma
desorganizagao nas células da epiderme, alteracdo na morfologia do apice radicular
e sinuosidades no formato da raiz tanto no vegetativo quanto no reprodutivo (Fig. 3A,
B). Por outro lado, plantas com calagem apresentaram maior organizagdo e

morfologia normal dos apices radiculares (Fig. 3C, D).

3.4 Eficiéncia fotossintética é pouco afetada pela acidez do solo

A concentracao de clorofila a ndo foi alterada entre os tratamentos (Fig. 4A).
Por outro lado, a concentragdo de clorofila b (Fig. 4B) reduziu em 18% no estagio
vegetativo e 22% no reprodutivo de plantas cultivada em solo com calagem. Além
disso, a razdo clorofila a/b aumentou em 13% no tratamento com calagem no estagio
reprodutivo (Fig. 4C). A concentragao de carotenoides reduziu nas plantas cultivadas
em solo L em ambas as fases de desenvolvimento (Fig. 4D).

A fotossintese liquida reduziu 17% em plantas cultivadas em solo L durante o
estagio vegetativo (Fig. 5A). Ademais, os parametros de transpiragdo, condutancia
estomatica e concentragao de carbono interno nao foram afetados pelos tratamentos
(Fig. 5B, C e D).

O rendimento quantico maximo do PSIl ndo apresentou variagbes entre os
tratamentos para ambos os estagios (Fig. 6A). Contudo, houve aumento no
rendimento quantico efetivo (Fig. 6B) e na estimativa de centros de reagao abertos do
PSII (Fig. 6D) nas plantas do tratamento L durante o estagio reprodutivo. No periodo
vegetativo, a taxa de transporte de elétrons (ETR) foi inferior no tratamento com
calagem, mas aumentou durante o estagio reprodutivo (Fig. 6C). A dissipagéo nao
fotoquimica (NPQ) foi maior no tratamento com calagem durante o estagio vegetativo,

com incremento de 18%, mas n&o houve diferenga durante o reprodutivo (Fig. 6E).

3.5 Concentragao de carboidratos é influenciada pela calagem

A concentragao de glicose e sacarose nao variaram entre os tratamentos em
ambos os estagios analisados (Fig. 7A, C). Contudo, a concentragao de frutose
aumentou 233% apos cultivo em solo L no estagio vegetativo, e a de amido reduziu
30% nesse mesmo tratamento durante o estagio reprodutivo (Fig. 7B, D). A
concentragcdo e aminoacidos totais e proteinas soluveis nado foi afetada pelos

tratamentos (Fig. 7E e F).
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3.6 Acidez do solo modula o status redox em raizes de soja

A atividade enzimatica do sistema antioxidante foi modulada com a aplicacao
de calagem, principalmente no sistema radicular (Fig. 8). Nas folhas, a atividade da
SOD e APX nao diferiu em nenhum dos estagios fenolégicos (Fig. 8A, E). No entanto,
a atividade das POX em folhas reduziu em 50% a atividade durante o periodo
reprodutivo em plantas cultivadas em solo com calagem (Fig. 8C). Ja nas raizes, a
atividade da SOD e POX foram superiores em ambos os estagios em relagdo ao
tratamento sem calagem, mas a atividade da APX nao foi afetada entre os tratamentos
(Fig. 8B, D e F). No estagio reprodutivo, houve aumento de aproximadamente dez
vezes na atividade da SOD e dezenove vezes para a atividade da POX para o
tratamento L.

No solo com calagem a peroxidacéo lipidica reduziu em 39% em raizes durante
o estagio reprodutivo e aumentou nas folhas no estagio vegetativo (Fig. 9A, B). A
concentragdo de H202 manteve-se estavel nas folhas (Fig. 9C), mas reduziu nas
raizes em ambos os estagios de desenvolvimento apds tratamento com calagem (Fig.
9D). Ja a concentragdo de O2~ ndo foi alterada, independentemente do estagio

fenoldgico (Fig. 9E e F).

3.7 Calagem impacta positivamente sobre a produtividade e aumenta a

qualidade dos graos da soja

A aplicagao de calagem promoveu incrementos na produtividade da soja (Fig.
10). O numero de vagens por planta, o numero de graos por planta e o peso médio de
graos por planta aumentaram em 77, 71 e 77% respectivamente apds cultivo da soja
em solo com calagem (Fig. 10A, B, C). Somado a isso, a porcentagem de proteinas
dos graos de plantas deste mesmo tratamento foi 15% maior (Fig. 10D), enquanto a

quantidade de dleo reduziu 8,3% em relagdo ao cultivo em solo NL (Fig. 10E).

3.8 Andlise de componentes principais mostra separagao entre os

tratamentos

A soma dos dois primeiros componentes principais explicou 87,8% da

variabilidade total dos dados significativos relativos a parte aérea e 87,5% para a raiz
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no estagio vegetativo (Fig. 11A e C). Entre as variaveis explicadas pelo PC1, os
macronutrientes, especialmente Ca e Mg, bem como o NPQ, concentragao de frutose
€ massa seca, apresentaram maior contribuicdo na parte aérea para o tratamento L
(Fig. 11A). Nas raizes do tratamento L, as variaveis de massa seca, P, K, Ca, Fe e Al,
além da atividade da SOD apresentaram maior contribuicao na formagao do PC1 (Fig.
11C).

No estagio reprodutivo, a variabilidade dos parametros da parte aérea foi
explicada em 88,5% pela soma dos componentes principais 1 e 2, ja para as raizes,
os componentes principais PC1 e PC2 somaram 85,4% (Fig. 11B e D). A total
separagao dos grupos dos tratamentos para a parte aérea foi influenciada pelas
variaveis de acumulo de Mg, produtividade (numero de vagens, graos e peso de
graos), ETR e ¢PSIl, que apresentaram forte correlagdo positiva com o tratamento L
no eixo do PC1 (Fig. 11B). Nas raizes, para o mesmo estagio, a nodulacdo e a
atividade da SOD apresentaram maior correlagdo com o PC1, estando associados ao

tratamento com calagem (Fig. 11D).
4. DISCUSSAO

Neste trabalho, buscamos reproduzir as condigdes de tratamento seguidas em
campo para corrigir a acidez e as deficiéncias nutricionais, especificamente em solo
do Cerrado, para o cultivo da soja (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V., 1999), in-
vestigando como esta pratica modula, direta e indiretamente, o desenvolvimento
dessa cultura. De forma inédita, este estudo ainda abrange todo o ciclo fenolégico da
soja, incluindo analises morfolégicas e fisiolégicas, a fim de analisar os efeitos da aci-
dez ao longo do desenvolvimento e ainda, elenca os principais fatores relacionados a
produtividade dessa cultura em condigdes de neutralizagao de acidez.

O N nao foi suplementado ao solo, pois com a inoculagao prévia das sementes
de soja com a bactéria Bradyrhizobium japonicum, é dispensada a adubacgéao nitroge-
nada (RIBEIRO; GUIMARAES, 1999; CRISPINO et al., 2001). J& a reduc&o na con-
centragao de Fe apos a calagem é resultado do aumento no pH, no qual esse ele-
mento se encontra menos disponivel (BIAN et al., 2013).

E bem conhecido que a disponibilidade dos elementos no solo € modulada pelo
pH (BIAN et al., 2013). O aumento de H* no solo pode provocar lixiviagao pela com-

peticdo com cations, reduzir a capacidade tamponante, disponibilidade de nutrientes
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e interferir negativamente na atividade microbiana (MENG et al., 2019). Isso faz da
calagem uma pratica amplamente utilizada para amenizar os efeitos deletérios relaci-
onados a acidez, através do aumento da concentragéo de Ca e Mg na solugdo (FA-
GERIA; NASCENTE, 2014) e posteriormente contribuindo para melhorias das propri-
edades fisicas (BENNETT et al., 2014) e biolégicas do solo (HOLLAND et al., 2018).
O aumento na disponibilidade de macronutrientes e o decréscimo de metais pesados
trocaveis no solo, especialmente o Fe, apds a calagem, sdo bem documentados (FA-
GERIA; BALIGAR, 2008; DA COSTA et al., 2018; MOREIRA et al., 2024). Esses fato-
res, coletivamente, proporcionam melhores condi¢gdes para a aquisicao de nutrientes
e, em consequéncia, melhor desenvolvimento das plantas.

O principal objetivo da aplicagao da calagem em solo é justamente garantir ou,
melhorar as condi¢cbes fisico-quimicas que culminem em melhor status nutricional
para a planta. Além disso, o fornecimento direto de Ca e Mg pelos materiais da cala-
gem reduz a deficiéncia de cations basicos (BOLAN; ADRIANO; CURTIN, 2003). A
qualidade nutricional, incluindo a presenca e balanco de nutrientes, € essencial para
o crescimento e desenvolvimento das plantas (EL AMRANI, 2024). Em condi¢oes
subdtimas de nutricdo, a amplitude de processos bioquimicos é afetada negativa-
mente, bem como a alocagao dos elementos entre os 6rgaos, implicando em baixa
biomassa da planta (SINGH; REDDY, 2017). Assim, ao aumentar a biodisponibilidade
de macro e micronutrientes essenciais, a calagem possibilitou maior absorg¢ao e trans-
porte para as células radiculares, culminando em melhores caracteristicas fenotipicas
para as plantas desse tratamento (BOSSOLANI et al., 2021b; MOREIRA et al., 2024,
YLIVAINIO et al., 2024).

Entre os macronutrientes, N, P e K atuam fortemente no crescimento vegetal,
sendo essenciais na constituicdo de biomassa, transferéncia de energia e potencial
osmotico (KIRKBY, 2012). O N participa de todos os estagios de desenvolvimento das
plantas, sendo o constituinte primario de proteinas, acidos nucléicos, fitormonios, clo-
rofilas e associado a eficiéncia do sistema antioxidante (WANG et al., 2024). O P esta
envolvido em uma ampla diversidade de processos bioquimicos como a sintese de
acidos nucléicos, integridade estrutural de membranas, producéao e funcionalidade do
aparato fotossintético e metabolismo energético (HASAN et al., 2016; SHI et al., 2020).
A expansao foliar é altamente sensivel a disponibilidade de P (FAGERIA; MOREIRA,
2011). Em solos acidos, o P reage com éxidos insoluveis de aluminio, ferro ou man-
ganés (MAHDI; HASSAN; HUSSAIN, 2011), reduzindo sua disponibilidade para a
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planta e em consequéncia, podendo levar a inibicdo da expansao foliar e reducao da
taxa fotossintética (SHI et al., 2020). Ja o K, é fundamental para processos funcionais
e de desenvolvimento das plantas, entre eles, ativacao de enzimas, crescimento ce-
lular e regulagcéo osmdtica (XU et al., 2020). Além desses elementos, o Ca e Mg, ele-
mentos essenciais, também foram absorvidos em maiores quantidades nas plantas L.
O Ca desempenha uma amplitude de fungdes envolvidas na estruturacao e sinaliza-
cao celular. J4 o Mg é essencial na composicao da clorofila e ativacdo de diversas
enzimas (PODAR; MAATHUIS, 2022).

A formacao de ndédulos simbidticos foi positivamente modulada pela elevagao
do pH, com maior formacéo de nodulacdées no sistema radicular de plantas do trata-
mento L. Para que a fixagao biolégica de nitrogénio ocorra adequadamente, solos li-
geiramente acidos (pH = 5,1) a ligeiramente alcalinos (pH = 8,9) sdo preferiveis para
a maioria dos simbiontes (KACHIGUMA; TINDWA; MREMA, 2019). Em nosso estudo,
o pH do solo ap6s a calagem apresentou o valor de 5,34 e, apods a colheita, este valor
passou a 5,27, o que se aproxima da condi¢cao de pH ideal para as interagdes simbio-
ticas. Essa resposta também foi observada por Alves et al. (2021), evidenciando que
a calagem aumenta, entre outros parametros, a nodulagdo radicular e a quantidade
de nitrogénio fixado.

Adicionalmente, o estabelecimento e crescimento dos nddulos radiculares é al-
tamente dependente de Ca e Mg (ALVES et al., 2021). O processo inicial da infec¢ao
é sinalizado pelo Ca, que atua na detecgao dos fatores de nodulagdo e comunicagao
planta-bactéria (NELWAMONDO; MAAZA; MOHALE, 2024). Em plantas de soja foi
verificado que o Mg é um elemento importante para a homeostase do N, regulando
positivamente a expressdo dos genes de transportadores de nitrato, NRT2.1 e
NRT2.2, principalmente através da alocacao de sacarose da parte aérea para o sis-
tema radicular (PENG et al., 2018; PENG et al., 2020). A maior aquisi¢cao desses ele-
mentos, associada a elevagao do pH no tratamento com calagem, aumentou a efici-
éncia na absorgédo e acumulo de macronutrientes, especialmente na fixagao de N, o
que, por sua vez, promoveu as melhorias no fenétipo das plantas desse tratamento.

Além do maior acumulo de nitrogénio nas plantas cultivadas em solo com cala-
gem, também foi observado um elevado fator de translocacao nesse tratamento. Estes
resultados sustentam o aumento de biomassa da parte aérea e indicam o aumento na
demanda de carbono e nitrogénio para a formacéo dos graos (FAGERIA; MOREIRA,

2011), os quais foram maiores no tratamento com calagem.
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Apesar da calagem reduzir significativamente a concentragdo de Al no solo, o
pH de 5,3 ainda possibilitou a biodisponibilidade desse metal para as raizes (BIAN et
al., 2013; BOJORQUEZ-QUINTAL et al., 2017). De modo adicional, o maior cresci-
mento e desenvolvimento da parte aérea, e principalmente do sistema radicular das
plantas crescidas em solo com calagem, permitiu uma maior area de contado das
raizes com o solo e um maior fluxo transpiratério total, possivelmente resultado em
uma maior taxa de absorgao nutricional, e consequentemente de metais como o Al
(WANG; INUKAI; YAMAUCHI, 2006). Contudo, mesmo com o maior acumulo desse
metal nos tecidos radiculares das plantas cultivadas com calagem, ndo houve efeitos
danosos sobre a morfologia, fisiologia e metabolismo nesse tratamento.

A maior eficiéncia na absorgao e no uso de nutrientes na presencga de Al confere
maior capacidade de superar essa condi¢do (VASCONCELOS et al., 2020). A absor-
¢ao de Mg e Ca, por exemplo, € correlacionada positivamente a resisténcia ao Al
(BOSE et al., 2013; VASCONCELOS et al., 2020). Assim, a maior capacidade de aqui-
sicdo de nutrientes em solo com calagem também contribuiu para a mitigagado dos
possiveis efeitos negativos provocados pelo Al as células do sistema radicular dessas
plantas.

Aliado a esse resultado, plantas do tratamento L demonstraram indices de fator
de translocagao (TF) menores que 1 para o Al e, ainda, inferiores as plantas NL, o que
indica maior fitoestabilizacdo desse metal nas células radiculares (KUMAR et al.,
2022). A absorcgao e distribuicdo desses elementos, essenciais e ndo-essenciais, €
coordenada pela capacidade de absorcéo pelas raizes, movimento raiz-parte aérea e
transporte fonte-dreno (KHAN; CASTRO-GUERRERO; MENDOZA-COZATL, 2014).
Para plantas cultivadas produtoras de graos, especialmente a soja, a maior restricao
do Al ao sistema radicular, indicado pelo TF, é vantajosa, uma vez que dificulta o trans-
porte desse metal para tecidos foliares com atividade fotossintética e estruturas repro-
dutivas, contribuindo com o enriquecimento nutricional seguro dos graos (SPEROTTO
etal., 2014).

A anélise da morfologia externa da raiz por microscopia eletronica de varredura
revelou proeminentes danos sobre a morfologia radicular das plantas do tratamento
NL. Ja para os apices radiculares do tratamento L, ndo houve danos externos expres-
sivos, apesar do maior acumulo de aluminio no 6rgao. Essa diferenca € um indicativo
de que a intensidade dos danos mecanicos observados nas plantas cultivadas sem

calagem pode ter sido resultado da interagcédo entre Al e os componentes de parede
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celular, como também do elevado acumulo de Mn, que induziu expanséao celular desi-
gual e formacgao de rachaduras na superficie radicular (CIAMPOROVA, 2002; ZHAO
etal., 2017).

As clorofilas sdo importantes indicativos da capacidade fotossintética das plan-
tas (SHAH; HOUBORG; MCCABE, 2017), contudo, situagdes de estresse abidbtico po-
dem modular a concentragao desses pigmentos e, associados a area foliar, sdo im-
portantes indicativos de estresse vegetal (CARTER, 1994; SHAH; HOUBORG;
MCCABE, 2017). Além das clorofilas, a sintese de carotenoides também é afetada por
perturbagdes ambientais, geralmente o aumento na concentragao desses pigmentos,
também conhecidos como pigmentos acessorios, ocorre como mecanismo de fotopro-
tecdo para dissipagao de excesso de energia e eliminagdo de radicais livres (BOU-
VIER et al., 2005; HOLT et al., 2005).

A absorgao de energia ocorre frequentemente em maior intensidade do que a
capacidade de utilizacdo para a etapa fotoquimica, especialmente quando o cresci-
mento da planta é limitado por fatores abioticos, como a restrigdo nutricional (PIN-
NOLA; BASSI, 2018). Essa condicao de déficit nutricional implica na redugao da taxa
de crescimento, por exemplo, 0 que por sua vez, determina a forga do dreno através
da demanda por fotoassimilados e, por fim, modula a capacidade fotossintética das
folhas (DEMMIG-ADAMS; STEWART; ADAMS, 2014). Em soja foi observado que a
reducao no numero de 6rgaos dreno leva ao maior acumulo foliar de sacarose (KASAI,
2008). E demonstrado ainda, que o actimulo de carboidratos precede a reducéo da
taxa fotossintética através da regulagcéo negativa da expressao de genes associados
a fixagcdo de carbono, como a rubisco e a fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase)
(DEMMIG-ADAMS; STEWART, ADAMS, 2014; MARQUARDT, HENRY; BOTHA,
2021). O maior acumulo de amido observado nas plantas do tratamento NL, especifi-
camente no estagio reprodutivo, pode entdo estar associado ao baixo fluxo de carbono
para drenos fortes, onde ha altas exigéncias metabdlicas (STREB; ZEEMAN, 2012).
A redugao do numero de drenos ativos também implica em decréscimo da eficiéncia
do PSIl e aumento na produgao de carotenoides (ADAMS et al., 2013), o que também
foi observado no tratamento NL.

A reducgao na taxa fotossintética de plantas do tratamento L (17%), por outro
lado, nao foi suficientemente alta para implicar em inibicdes nos parametros fenotipi-
cos, mas revelou maior eficiéncia no uso de nutrientes, tendo em vista os altos ganhos

de biomassa obtidos para essas plantas. Além disso, a concentragao de frutose foi
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superior nesse tratamento. A frutose € produto exclusivo do metabolismo da sacarose
pela agdo da sacarose sintase (SuS), portanto, o0 aumento na concentragao desse
carboidrato pode indicar maior investimento em crescimento e desenvolvimento, em
detrimento do armazenamento, nas plantas com calagem (VEGA et al., 2021).

Nessa perspectiva, é possivel que a acidez do solo NL, ao reduzir a biomassa
da planta pela restricado de absor¢cado de nutrientes, diminuiu também a forca dos 6r-
gaos dreno. A reducgdo da taxa de crescimento desses 6rgaos levou a maior acumulo
de amido, sem reducado imediata na taxa fotossintética, desencadeando a ativacao
dos mecanismos de fotoprotecao e dissipagao de excesso de energia para evitar da-
nos oxidativos, através do aumento da produgao de carotenoides (HOLT et al., 2005).
Ja nas plantas cultivadas em solo L, a eficiéncia na absor¢ao e uso dos nutrientes
pode ter compensado a redugao da fotossintese liquida, o que contribuiu para maior
crescimento pela eficiéncia no metabolismo de carboidratos.

O transporte de elétrons entre os fotossistemas é influenciado tanto pelas con-
dicoes de luminosidade quanto pelo status bioquimico da folha. Este ultimo envolve a
concentracao de clorofilas e a estrutura foliar, fatores que determinam a taxa de ab-
sorgao de energia luminosa e, consequentemente, a eficiéncia da captura de elétrons
para transporte (JIN; WANG; ZHUANG, 2024).

A deplecao de nutrientes também compromete negativamente esse processo.
Em condigbes de deficiéncia de Fe, observa-se decréscimo na transferéncia de elé-
trons entre os fotossistemas, em virtude da participagcao desse elemento em reagdes
redox e como cofator enzimatico (ROCHAIX, 2011). De forma semelhante, a deficién-
cia de P reduz a disponibilidade de compostos ricos em energia, como adenosina tri-
fosfato (ATP), e provoca disturbios no balango redox da nicotinamida adenina dinucle-
otideo fosfato (NADP™). Essas altera¢des resultam em maior dissipagao nao fotoqui-
mica, a0 mesmo tempo em que inibem a dissipacao fotoquimica por meio da excitagcéao
do PSII (LU et al., 2025; SHI et al., 2020).

No presente estudo, a maior eficiéncia no transporte de energia constatada nas
plantas cultivadas em solo com calagem pode estar associada a concentragdes ligei-
ramente superiores de P e Fe foliar. Apesar de tais diferencas nao terem sido estatis-
ticamente significativas em relagdo as plantas sem calagem, € provavel que tenham
exercido influéncia positiva, dada a relevancia desses nutrientes para o funcionamento

da cadeia transportadora de elétrons (LU et al., 2025).
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Quando o excesso de energia é absorvido pelo PSII, este pode ser dissipado
na forma de calor (NPQ) como mecanismo de fotoprotegdo contra danos foto-oxidati-
vos. Contudo, tal processo implica na redugao da eficiéncia quantica da captacao de
luz (®PSII), diminuindo, assim, a quantidade de elétrons efetivamente direcionados
as reacgoes fotoquimicas (WANG et al., 2022). Isso sugere que durante o estagio re-
produtivo das plantas do tratamento L, houve priorizagdo da ativagdo deste meca-
nismo fotoprotetor em detrimento da atividade fotoquimica, o que levou aumento no
NPQ, como estratégia para prevenir danos foto-inibitérios.

O sistema de defesa antioxidante enzimatico mostrou maior eficiéncia nas plan-
tas com calagem, principalmente no sistema radicular, com aumento da atividade da
SOD e POX no estagio reprodutivo. Houve ainda redugao na produgao de H202 e de
peroxidacdo lipidica em raizes desse mesmo tratamento. Apesar da moderada reati-
vidade, o H202 possui meia vida relativamente longa e um pequeno tamanho molecu-
lar, 0 que permite a migracao entre diversos compartimentos celulares (BARBOSA et
al., 2014). Ademais, o H202 junto ao O2"~ podem ser diretamente convertidos a *OH,
uma das espécies mais reativas, capaz de desencadear alteragbes quimicas irrever-
siveis em diversos componentes celulares (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). As-
sim, a superoxido dismutase desempenha um papel central na defesa contra o es-
tresse oxidativo, controlando os niveis de Oz~ e formando O2 e H202 no processo
(SHARMA et al., 2012). Ja a alta afinidade da POX, bem como da APX pelo H202
fazem com que atuem no controle fino dos niveis dessa espécie reativa (MITTLER,
2002).

A eficiéncia dos mecanismos enzimaticos de defesa contra danos oxidativos
depende, entre outros fatores, da velocidade em que essas respostas sao ativadas
para evitar os efeitos deletérios induzidos por ROS, especialmente em plantas expos-
tas a metais pesados (SOUSA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2022; SILVA et al., 2023).
O aumento precoce da atividade da SOD e das peroxidases em raizes de soja foi
relatado como um importante mecanismo de modulagdo dos danos oxidativos provo-
cados pela toxidez por Al, podendo ser indicativos de maior tolerancia a esse estresse
(SILVA et al., 2023). Assim, as respostas enzimaticas observadas para o tratamento L
podem ter contribuido positivamente para a manutencao do status redox, e preserva-
¢ao da integridade das membranas.

O efeito em cascata desencadeado pela calagem culminou em rendimento pro-

dutivo 71% maior (numero de gréos) que as plantas cultivadas em solo de Cerrado
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sem calagem. Maior rendimento produtivo também foi encontrado em estudos anteri-
ores para soja cultivada em solo com calagem (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; MOREIRA
etal., 2017; VIEIRAFONTOURA et al., 2019), demonstrando a efetividade dessa pra-
tica sobre as condi¢des nutricionais da soja, refletindo em maior produgao de vagens
e graos, especialmente devido a mitigagéo da acidez do solo (COSTA; CRUSCIOL,
2016; BOSSOLANI et al., 2021a). Adicionalmente, outras culturas de graos também
evidenciaram resultados semelhantes, como milho (Zea mays) (NORA; AMADO,
2013), sorgo (COSTA; CRUSCIOL, 2016), trigo (var. Danda’a) (YLIVAINIO et al.,
2024), arroz (Oryza sativa) e feijao (Phaseolus vulgaris) (SORATTO; CRUSCIOL;
MELLO, 2010).

A producédo de proteinas nos graos tem relagdo negativa com a produgéo de
oleo (PATHAN et al., 2013). A propor¢cao entre esses compostos pode variar entre
diferentes gendtipos de soja e ainda, ser influenciada por fatores ambientais e nutrici-
onais. Ademais, em nosso experimento, a concentracao de proteinas nos graos das
plantas do tratamento com calagem (31%) esta dentro da média estimada para sojas
cultivadas (GUO et al., 2022).

Diante disso, é possivel que o status nutricional, interagées simbidticas, ganho
de biomassa e atividade antioxidante atuaram concomitantemente e favoravelmente

para maior incremento produtivo nas plantas cultivadas em solo com calagem.
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5. CONCLUSOES

A calagem aumentou o pH do solo do Cerrado, induzindo maior
disponibilidade de nutrientes e reduzindo a concentragdo de aluminio no solo. Isso
contribuiu, principalmente em melhor fenétipo dos 6rgéaos vegetativos e na maior
qualidade nutricional da soja, desencadeando maior eficiéncia nas respostas
metabdlicas e enzimaticas, quando comparadas as plantas cultivadas em solo acido
do Cerrado. Por fim, a integragdo dessas respostas proporcionou maior rendimento
produtivo e a qualidade de graos, com maior producéo de graos e proteinas.

Apesar da presencga do aluminio nas plantas cultivadas em solo com calagem,
o acumulo desse metal ndo foi suficiente para desencadear prejuizos sobre o ganho
produtivo, o que indica que os beneficios diretos e indiretos promovidos pelo aumento
do pH modularam positivamente o crescimento e desenvolvimento da soja nesse tipo

de solo.
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Tabela 1. Analise quimica do solo nativo do Cerrado, do solo sem calagem (NL) com adubacéo e do
solo com calagem (L) com adubacéo antes do plantio e apds a colheita da soja.

pH N P K Ca* Mg* S Cu Mn Fe Zn ARt
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o NL
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32 L
o ®
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4,84 0,140 2,6 92 0,41 0,29 12,1 0,87 152 864 1,45 2,39
4,20 0,140 213,9 259 6,05 0,36 620,0 13,81 27,4 90,3 42,18 1,02

5,34 0,134 278,9 285 9,74 1,20 5956 17,92 28,1 80,0 64,80 0,06

4,08 0,138 118,5 113 7,10 0,54 401,0 10,05 33,9 88,9 28,38 1,08

5,27 0,144 167,3 111 9,68 1,49 4470 1319 20,0 63,2 38,28 0,06




45

5cm

RO
®

0
[ N L a
40
— 2]
; 0g
21939 b s
£ A a
I+ a =]
s 5
g 20 g
B =
w S~
10 B
® ® ﬂ
200 10
a r8
180
£ : 5
2, L& 5
il
8 100 b a &
™ —_—
I L 3
g b * 3
50
F2
a- ; 5 ; . 0
Vegetative Reproductive Vegetative Reproductive

Figura 1. Crescimento e desenvolvimento da parte aérea de soja cultivada em solo sem (NL) e com
calagem (L) durante o estagio de desenvolvimento Vegetativo (V3) e Reprodutivo (R5). Fendtipo (A);
comprimento da parte aérea (B); massa seca da parte aérea (C); area foliar total (D); e didmetro do
caule (E). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p

<0,05). Barras representam o erro padréo dos valores médios (n=4).
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Figura 2. Crescimento e desenvolvimento do sistema radicular de soja cultivada em solo sem (NL) e
com calagem (L) durante o estagio de desenvolvimento Vegetativo (V3) e Reprodutivo (R5). Fendtipo
do sistema radicular (A); comprimento da raiz (B); massa seca da raiz (C); comprimento total da planta
(D); numero médio de nddulos por planta (E). Setas brancas indicam presenca de nddulos. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,05). Barras
representam o erro padrdo dos valores médios (n=4).
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Tabela 2. Acimulo de macro e micronutrientes e de aluminio (Al) na parte aérea (S) ou sistema radicular (R) de plantas de soja no estagio vegetativo V3 (Veg) e
reprodutivo R5 (Rep), apods cultivo em solo sem (NL) ou com calagem (L). Fator de translocacgéo (TF).

TF

Veg

Rep Veg Rep

N P K Ca Mg Cu Fe Zn Mn Al

mg organ’’

S R S R S R S R S R S R S R S R S R S R
NL 55 32,41 8,20 4,01 65,54 4969 3937 317 10,88 190 0,02 0,02 0,28 1,73 1,29 167 1,48 0,001 0,40 3,27

L 108,44* 37,17 22,40* 8,55* 156,64* 76,08 116,75* 8,83* 33,73* 31,85 0,03* 0,03 0,65 11,13* 055 0,52 0,29 0,001 0,64 17,23*
NL 7298 50,99 18,24 10,44* 117,91 6598 124,08 8,70 23,36 3,04 0,04 0,07* 0,70 6,48 5,79 4,49* 7,50* 0,011* 1,9 12,98
L 171,46* 3499 2263 4,74 148,08 71,32 208,02* 10,83 49,20 30,99* 0,04 0,03 122 899 153 054 1,09 0,001 16 14,21*

NL 1,72 2,03 1,33 12,38 5,72* 0,70 0,17* 0,78 774,97* 0,13*
L 2,90* 2,76 2,11 13,31 1,06 1,07* 0,05 1,08 218,07 0,03
NL 1,43 1,74 1,93 14,57 8,04 0,57 0,11 1,44 732,03 0,16
L 4,93* 4,84* 2,17 19,50 1,60 1,35* 0,13 3,03% 639,71 0,11

Valores com asterisco (*) indicam diferencga significativa entre os tratamentos para um mesmo 6rgao pelo teste de Tukey ou Kru skal-Wallis (p <0,05).
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VEG REP

Figura 3. Morfologia externa dos apices radiculares por microscopia eletrénica de varredura (MEV) de
soja cultivada em solo sem calagem - NL (A, B) e com calagem - L (C, D) durante o estagio de
desenvolvimento Vegetativo - V3 (A, C) e Reprodutivo - R5 (B, D). Barra: 100 ym.
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Figura 4. Concentragéo de clorofila a (A); clorofila b (B); razao clorofila a/b (C); e concentragao de
carotenoides (D) em folhas de soja cultivadas em solo sem (NL) e com calagem (L) durante o estagio
de desenvolvimento Vegetativo (V3) e Reprodutivo (R5). Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,05). Barras representam o erro padrdo dos valores

médios (n=6).
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Figura 5. Taxa de fotossintese liquida (A); transpiragdo (B); condutancia estomatica (C); e
concentragdo interna de CO2 (E) em folhas de soja cultivadas em solo sem (NL) e com calagem (L)
durante o estagio de desenvolvimento Vegetativo (V3) e Reprodutivo (R5). Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,05). Barras representam o erro
padrao dos valores medios (n=6).
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Figura 6. Rendimento quéntico potencial do PSIl (A); rendimento quéantico efetivo do fluxo linear de
elétrons pelo PSII (B); taxa de transporte de elétrons (C); estimativa de centros de reag¢des abertos do
PSII (D); e rendimento quantico da dissipagéo regulada de energia (E) em folhas de soja cultivadas em
solo sem (NL) e com calagem (L) durante o estagio de desenvolvimento Vegetativo (V3) e Reprodutivo
(R5). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,05).
Barras representam o erro padrao dos valores médios (n=6).
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Figura 8. Atividade das enzimas superdxido dismutase — SOD (A-B); peroxidase total — POX (C-D); e
peroxidase do ascorbato — APX (E-F) em folhas (A, C e E) e raizes (B, D e F) de soja cultivadas em
solo sem (NL) e com calagem (L) durante o estagio de desenvolvimento Vegetativo (V3) e Reprodutivo
(R5). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p <0,05).
Barras representam o erro padrao dos valores médios (n=4).
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Figura 9. Concentragéo de peroxidacao lipidica — MDA (A-B); concentragéo de perdxido de hidrogénio
— H202 (C-D); e do radical &nion superéxido — Oz (E-F) em folhas (A, C e E) e raizes (B, D e F) de soja
cultivadas em solo sem (NL) e com calagem (L) durante o estagio de desenvolvimento Vegetativo (V3)
e Reprodutivo (R5). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p <0,05). Barras representam o erro padrao dos valores médios (n=>5).
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Figura 10. Numero de vagens (A); numero de graos por planta (B); peso médio de grdos por planta
(C); Porcentagem de proteinas de gréaos (D) e porcentagem de 6leo de graos (E) de soja cultivadas em
solo sem (NL) e com calagem (L) apds o estagio de desenvolvimento Reprodutivo (R8). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis (p <0,05). Barras
representam o erro padrédo dos valores médios (n=8).
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Figura 11. Andlise de componente principal (PCA) das caracteristicas morfofisiolégicas e nutricionais
da parte aérea (A-B) e raizes (C-D) plantas de soja cultivadas em solo sem (NL) e com calagem (L)
durante o estagio de desenvolvimento Vegetativo — V3 (A, C), Reprodutivo — R5 e R8 (B, D).
Abreviagdes: Aluminio (Al); Calcio (Ca); Cobre (Cu); Ferro (Fe); Fésforo (P); Magnésio (Mg); Manganés
(Mn); Nitrogénio (N); Potassio (K); Zinco (Zn); fotossintese liquida (A); clorofila b (Chl b); rendimento
quantico efetivo do fluxo linear de elétrons pelo PSII ($PSII); taxa de transporte de elétrons (ETR);
estimativa de centros de reagdes abertos do PSIl (gL); rendimento quantico da dissipagéo regulada de
energia (NPQ); peroxidase total (POX); superéxido dismutase (SOD); malondialdeido (MDA); peréxido
de hidrogénio (H202).



