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RESUMO 
 

CABRAL, ISABELLY BERNARDI.INDUÇÃO DE TOLERÂNCIA AO DÉFICIT 

HÍDRICO EM PLANTAS DE SOJA PELA APLICAÇÃO DE 

OSMOPROTETORES E DE SINALIZADOR CELULAR 

2023. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação) – Bacharelado em Ciências 

Biológicas. Instituto Federal Goiano- Campus Rio Verde, Goiás. Rio Verde 

Goiás, 2023. 

 

Este estudo avaliou o potencial de diferentes substâncias exógenas para 

aumentar a tolerância ao déficit hídrico em plantas de soja (Glycine max). Diante 

da relevância da produção de soja no cenário agrícola nacional e internacional, 

especialmente em face das mudanças climáticas, o trabalho investigou como 

eventos climáticos extremos, como secas, afetam o crescimento e 

desenvolvimento da soja. 

O experimento foi conduzido em condições controladas, utilizando o cultivar 

"Brasmax Valente RR (6968 RSF)". Dois tratamentos hídricos foram aplicados,  

condições normais e de déficit hídrico. Além disso, foram testadas formulações 

contendo prolina, glicina-betaína, potássio e óxido nítrico em diferentes 

concntreações para mitigar os efeitos do estresse hídrico nas plantas. 

Os resultados indicaram que as formulações, especialmente a F3, foi mais eficaz 

em manter o potencial hídrico e o conteúdo relativo de água nas folhas das 

plantas sob condições de déficit hídrico. Demonstrando impactos positivos nas 

trocas gasosas, condutância estomática e transporte de elétrons, contribuindo 

para a manutenção da fotossíntese mesmo sob estresse hídrico. 

 

 

Palavras-chave: Glicína Betaína ,fotossíntese, fluorescência, nitroprussiato 
de sódio, óxido nítrico, prolina.



 

ABSTRACT 
 
 

CABRAL, ISABELLY BERNARDI. INDUCTION OF DROUGHT TOLERANCE IN 
SOYBEAN PLANTS THROUGH THE APPLICATION OF 
OSMOPROTECTANTS AND CELL SIGNALING AGENTS. 2023. Final Course 
Work (Undergraduate) - Bachelor's Degree in Biological Sciences. Instituto 
Federal Goiano - Rio Verde Campus, Goiás. Rio Verde, Goiás, 2023. 

 
This study assessed the potential of different exogenous substances to increase 

drought tolerance in soybean plants (Glycine max). Given the significance of 

soybean production in the national and international agricultural scenario, 

particularly in the context of climate change, the research investigated how 

extreme climatic events, such as droughts, affect the growth and development of 

soybeans. 

The experiment was conducted under controlled conditions using the cultivar 

"Brasmax Valente RR (6968 RSF)". Two water treatments were applied: normal 

conditions and water deficit. Additionally, formulations containing proline, glycine-

betaine, potassium, and nitric oxide at different concentrations were tested to 

mitigate the effects of water stress on plants. 

The results indicated that the formulations, especially F3, were more effective in 

maintaining water potential and relative water content in the leaves of plants 

under water deficit conditions. This demonstrated positive impacts on gas 

exchange, stomatal conductance, and electron transport, contributing to the 

maintenance of photosynthesis even under water stress. 

 
 
  
Keywords: Glycine Betaine, photosynthesis, fluorescence, sodium nitroprusside, 
nitric oxide, proline.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção brasileira de soja (Glycine max [L.] Merrill) desempenha papel 

fundamental na agricultura nacional e internacional. A soja é considerada uma das 

principais oleaginosas do mundo. O IBGE prevê safra de 308,5 milhões de toneladas 

para 2024 (IBGE, 2023) Contudo, semelhante ao que ocorre para outras culturas, o 

potencial produtivo da soja pode ser seriamente comprometido por eventos climáticos 

extremos (Almeida, 2019).  

As mudanças nos padrões climáticos e a maior demanda por recursos hídricos 

têm intensificado a ocorrência de secas em diversos países nos últimos anos (Baudoin 

et al., 2017; Martin et al., 2020; Naumann et al., 2021). Períodos extensos de seca 

podem causar reduções significativas no crescimento e desenvolvimento da planta 

(Basu et al., 2016; ABID et al., 2018), por afetar a atividade fotossintética, promovendo 

efeito no processo de abertura e fechamento dos estômatos (Costa et al., 2015) e, 

consequentemente, impactar a produção agrícola. 

A seca ou a deficiência continua de água é um dos fatores mais importantes 

que  afetam  o  crescimento,  o  desenvolvimento,  a  sobrevivência  e  a  produtividade  

das  culturas (Suzuki  et  al.,  2014  e  Zlobin  et  al.,  2018). Além disso, em condições 

de déficit hídrico, ocorre comprometimento de diversos processos no metabolismo 

vegetal (Júnior, et al., 2018). Dentre os impactos do déficit hídrico em plantas, destaca-

se o decréscimo no turgor celular, que é essencial nos processos de crescimento e 

desenvolvimento (Mattos Filho et al., 2020), além  de alterações morfológicas, 

fisiológicas e bioquímicas, com prejuízos ao transporte e absorção de água e 

nutrientes, resultando em risco à sobrevivência do vegetal (Osmolovskaya et al., 2018; 

Júnior, et al., 2018).  

As alterações na maquinaria fotossintética em decorrência das condições de 

seca, induzem à um aumento na energia de excitação, interrompendo o equilíbrio 

entre produção e eliminação de espécies reativas de oxigênio (Sreeharsha et al., 

2019). Déficit hídrico no início do ciclo da cultura da soja, leva à ocorrência de plantas 

com pequena estatura, entrenós curtos e  isso pode ser refletir em perdas  na  

produtividade (Ferrari et al,2015).  

O acúmulo de espécies reativas de oxigênio, tais como peróxido de 

hidrogênio e de oxigênio singleto, ocasiona o estresse oxidativo e o agravamento da 

peroxidação de lipídeos de membrana, assim como a degradação de moléculas de 
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proteínas (Mittler, 2002; Wang et al., 2017). Como forma de minimizar o efeito do 

déficit hídrico em plantas, o óxido nítrico, se destaca nesse processo, através da 

transdução de sinais e estímulo a mecanismos de respostas que alteram o 

metabolismo fisiológico e bioquímico das plantas (Santisree et al., 2015).   

Existem várias vias possíveis para a síntese de óxido nítrico em plantas, 

entre elas, as dependentes da atividade da redutase do nitrato e da sintase do óxido 

nítrico, as quais são moduladas pela concentração de óxido nítrico (Hao et al., 2008; 

Bai et al., 2016). A aplicação exógena de doadores de óxido nítrico, por exemplo, o 

nitroprussiato de sódio (SNP), tem efeito protetor contra o estresse por seca, pela 

redução de danos celulares e manutenção do crescimento vegetal (Domingos et al., 

2015; Hasanuzzaman et al., 2017; Sousa et al., 2020). 

Além do papel do óxido nítrico como sinalizador do estresse hídrico em plantas, 

ele também regula diferentes processos fisio-bioquímicos e de desenvolvimento das 

plantas, como crescimento da raiz e da parte aérea, relações hídricas, regulação floral, 

germinação de sementes, fotossíntese, condutância estomática (Dong et al., 2014 

ZHAO et al., 2015, Habib et al.,2014, Liu et al 2015, Fan et al 2013). Em plantas que 

apresentam ajustamento osmótico, a turgidez celular é mantida mesmo com a redução 

do conteúdo relativo de água, permitindo a planta crescer, ainda que sob escassez de 

água (Blum et al., 2017). A prolina e a glicina-betaína são dois metabólitos celulares 

amplamente reconhecidos por seu importante papel no ajustamento osmótico celular. 

  A prolina é um metabólito que atua como antioxidante e osmoprotetor de estruturas 

celulares, como as membranas (Sadak et al., 2019). A glicina betaína (GB) é um 

composto orgânico que ajuda as plantas a lidar com o estresse hídrico. Ela é um 

osmoprotetor que ajuda a manter a pressão osmótica dentro das células vegetais, 

protegendo-as da desidratação excessiva durante períodos de déficit hídrico. Porém, 

há algumas evidências mostrando que a soja é normalmente um baixo acumulador de 

GB (Agboma et al., 1997). Assim, como alternativa, a aplicação foliar de glicina-

betaína em plantas não acumuladoras pode ser uma abordagem possível para induzir 

respostas de tolerância ao estresse por déficit hídrico. Ademais, A glicina-betaína 

auxilia no ajustamento osmótico e na estabilização de proteínas, incluindo a 

RUBISCO, protegendo o aparato fotossintético da planta e eliminando as EROs (Wani 

et al., 2019; Ilyas et al., 2021).  

Por último, o fosfito de potássio é um composto químico utilizado na agricultura 

que inicialmente foi proposto como protetor contra fungos, mas estudos descobriram 
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o piotencial como bioestimulante e indutor de tolerância contra estresses abióticos 

(Gómez et al., 2015). Ele mitiga o estresse déficit hídrico, maximizando os processos 

fisiológicos envolvidos na manutenção do turgor e aumentando o metabolismo 

antioxidante (Batista et al., 2020). Além disso, foi relatado que o fosfito de potássio 

alivia os efeitos nocivos do estresse na maquinaria fotossintética (Oyarburo et al., 

2015; Ma et al., 2017). Ele mitiga os efeitos do déficit hídrico através da maximização 

dos processos fisiológicos envolvidos na manutenção do turgor e aumento do 

metabolismo antioxidante (Batista et al.,2020) 

 

2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivos gerais 
 

    Avaliar o potencial de diferentes substâncias exógenas para o aumento da 

tolerância ao déficit hídrico em plantas de soja. 

2.2 Objetivos específicos 
 

a) Avaliar o efeito de soluções contendo prolina, glicina-betaína, nitroprussiato 

de sódio e fosfito de potássio, em plantas de soja submetidas ao déficit hídrico; 

b) Avaliar o status hídrico das plantas de soja sob condições de déficit hídrico 

tratadas com diferentes formulações químicas;   

c) Determinar os efeitos das formulações no processo fotossintético de plantas 

de soja sob déficit hídrico;  

d) Avaliar a biometria e a temperatura foliar das plantas de soja diante do déficit 

hídrico e aplicação das formulações.  

 
3 MATERIAL E METODOS 

 
3.1 Material vegetal, condições experimentais e tratamentos. 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação climatizada do Laboratório 

de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano, Campus Rio 

Verde. Foram utilizadas plantas de soja do cultivar “Brasmax Valente RR (6968 RSF)”. 

As sementes foram plantadas em sementeiras contendo areia lavada e 7 dias após a 

germinação, três plantas  foram transplantadas para cada vaso contendo 10 litros de 

solo do tipo Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf). Baseando na análise físico-

química, o solo foi corrigido quanto à saturação de bases utilizando Calcário Agrícola 

. A adubação foi realizada conforme a análise do solo e recomendação para a cultura.  

Quando as plantas alcançaram o  estádio R1 (Início do florescimento) da fase 

reprodutiva, sendo os seguintes tratamentos hídricos foram impostos: 1) 90% da 
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capacidade de campo (CC) do solo para plantas bem irrigadas; 2) 50% da capacidade 

de campo (CC) do solo para plantas sob déficit hídrico. Os tratamentos hídricos foram 

implementados pela reposição diária da água perdida via evapotranspiração do 

sistema solo-planta. O acompanhamento diário do conteúdo volumétrico de água do 

solo (CVA) (m3 água/m3 solo) foi feito com um sensor de umidade de 10 cm de 

profundidade. Os resultados do CVA foram utilizados para cálculo da CC do solo.  

No mesmo dia da imposição do déficit hídrico, foram realizadas as aplicações 

das formulações sobre plantas bem irrigadas (controle) e sob déficit hídrico. As três 

(3) formulações foram: 1) prolina:10 mM + glicina-betaína (GB): 20 mM + nitroprussiato 

de sódio (SNP-doador de óxido nítrico): 50µM+ fosfito de potássio: 0,5 l/ha-1; 2) prolina: 

20 mM + GB: 50 mM + SNP: 100 µM + fosfito de potássio: 1 l/ha-1; 3) prolina: 30 mM 

+ GB: 100 mM + SNP: 200 µM + fosfito de potássio: 1,5 l/ha-1. Adicionalmente às 

aplicações das formulações, dois tratamentos com plantas bem irrigadas e sob déficit 

hídrico apenas com a aplicação de água (controles) foram implementados.  

As aplicações foram realizadas utilizando um pulverizador costal (Herbicat® 

Catanduva, Brasil) com pressão constante mantida por CO2 comprimido (5 kgf cm-2), 

munido de barra com quatro pontas de pulverização e bicos tipo leque (Teejet, modelo 

XR110/02VP) que forneceram 250 L ha-1. A aspersão foi realizada no período da 

tarde, mantendo a barra 0,5 m acima do topo das plantas. Aos 10 dias após a 

imposição do déficit hídrico e aplicação das formulações foram realizadas as 

avaliações detalhadas no tópico 3.2. Neste momento, das 3 plantas no vaso, uma foi 

utilizada para análises fisiológicas não destrutivas e coleta de folhas para análises 

destrutivas, e uma outra planta para análises de biometria e acúmulo de biomassa.  

. 

3.2 Detalhamento das avaliações 

3.2.1 Potencial hídrico e osmótico e conteúdo relativo de água foliar 

O potencial hídrico foliar foi medido na antemanhã, por meio da câmara de 

pressão do tipo Scholander. O conteúdo relativo de água (CRA) das folhas foi obtido 

mediante a pesagem da massa fresca (MF), túrgida (MT) e seca (MS) de 10 discos 

foliares de 0,5 cm2 de diâmetro, e calculado pela fórmula: CRA= (MF-MS)/ (MT-MS) x 

100%. Para obtenção do potencial osmótico, amostras previamente congeladas de 

folhas foram comprimidas até liberação de  seiva, a qual foi avaliada em um 

osmômetro de pressão de vapor. 

3.2.2 Trocas gasosas 

 As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro das taxas 
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fotossintética [A, µmol (CO2) m-2 s -1] e transpiratória [E, mmol (H2O) m-2 s -1], da 

condutância estomática [gs, mol (H2O) m-2 s -1], e da relação entre a concentração 

interna e externa de CO2 (Ci/Ca). Estas avaliações foram realizadas utilizando-se um 

analisador de gases no infravermelho portátil (IRGA) modelo LI6800 (Li-Cor, 

Nebraska, EUA), no horário entre 08h e 11h, em folha completamente expandida.  

 

3.2.3 Fluorescência da clorofila a 

As variáveis de fluorescência da clorofila a foram avaliadas utilizando o IRGA, 

concomitantemente às medições das trocas gasosas. Foram avaliados o rendimento 

quântico potencial (Fv/Fm= [Fm-F0]/Fm) e efetivo (Yii= [Fm’-F]/Fm’) de conversão 

fotoquímica de energia no PSII. A partir desses dados foi calculado taxa aparente de 

transporte de elétrons (ETR =∆F/Fm’. PAR.0,84.0,5). 

3.2.4 Concentração de pigmentos cloroplastídicos  

A concentração dos pigmentos cloroplastídicos em discos foliares (clorofila a, 

clorofila b e carotenóides totais) foi determinada por meio da extração com 

dimetilsulfóxido (DMSO), e leitura da solução nos comprimentos de onda de 480, 649 

e 665 nm. Os cálculos para determinação da concentração dos pigmentos foram 

realizados conforme descrito por Wellburn (1994) e os resultados expressos em µg m-

2 de folha. 

3.2.5 Análises Biométricas 

As plantas foram mensuradas para a determinação das seguintes variáveis 

biométricas: altura da planta (m), que foi medida utilizando uma régua; número de 

folhas e flores, determinado por contagem direta e diâmetro do caule (mm), 

mensurado com o auxilio de um paquímetro. 

3.2.6 Temperatura Foliar 

A temperatura foi medida nas folhas utilizando um termomêtro. 

3.2.7 Desenho experimental e análises estatísiticas 

O delineamento experimental utilizado foi do tipo inteiramente casualizado, 

sendo uma cultivar de soja, duas reposições hídricas (controle e déficit hídrico) e três 

aplicações (3 formulações do composto químico e água) que foram aplicadas apenas 

nas plantas sob déficit hídrico, contabilizando 5 tratamentos, sendo eles: controle, DH 

+ F1 (Déficit hídrico com aplicação da formulação 1), DH+F2, DH+F3, e plantas em 

déficit hídrico sem aplicação (controle negativo). Todos esses 5 tratamentos foram 

realizados 5 repetições, totalizando em 25 vasos de soja experimenais. Os dados 

obtidos foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey, utilizando o 
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software estatístico SISVAR (versão 5.6)  

 

 
4.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Como é possível observar na tabela 1, o potencial hídrico foliar foi maior para 

as plantas em que o déficit foi imposto e receberam aplicação das formulações. O 

potencial hídrico é a principal força motriz para transportar água das raízes para as 

folhas (Robbins et al., 2015). Isso significa que os produtos aplicados mantiveram o 

potencial hídrico da planta elevado mesmo sob déficit hídrico, ou seja, elas 

mantiveram maior nível de hidratação de suas folhas, tendo destaque a formulação 2, 

que obteve o maior potencial hídrico. Além disso, os valores para conteúdo 

volumétrico de água (CVA) no solo mostraram-se diferentes. Isso aconteceu por que 

as plantas controle foram mantidas com uma capacidade de campo maior que as 

plantas em déficit hídrico, logo, receberam mais água e portanto, apresentaram maior 

CVA do solo. 

 

Tabela 1. Potencial hídrico foliar e conteúdo volumétrico de água (CVA) do solo de 

plantas de soja submetidas ao déficit hídrico com e sem a aplicação de compostos 

químicos para mitigação do estresse 

 

Tratamentos Potencial hídrico (ψw, MPa) CVA (m3/m3 )  

Controle -0,24± 0,018 0,321 ± 0,004A  
DH -0,18±0,025 0,229 ± 0,027B  

DH+F1 -0,16± 0,024 0,221 ± 0,020B  

DH+F2 -0,12± 0,020 0,238 ± 0,015B  

DH+F3 -0,20±0,079 0,214 ± 0,026B  

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey 
(0,05). Os dados são médias ± EP (n = 5) 

 

Embora solutos osmoticamente ativos como a prolina e a glicina-betaina 

influenciem no potencial osmótico da planta (Cordeiro et al., 2017), os resultados da 

análise de potencial osmótico das plantas de soja não foram alterados de forma 

significativa. Porém, podemos afirmar que o resultado do potencial hídrico para as 

plantas em déficit que receberam a aplicação da formulação 3 foram as que mais se 

assemelharam as plantas controle. 

 

Tabela 2.Potencial osmótico foliar de plantas de soja submetidas ao déficit hídrico 

com e sem a aplicação de compostos químicos para mitigação do estresse. 
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Tratamentos Potencial Osmótico (Ψs, Mpa)  

Controle -0,922±0,017  

DH -0,962±0,069  

DH+F1 -0,954±0,042  

DH+F2 -0,960±0,017  

DH+F3 -0,942±0,035  
Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey 
(0,05). Os dados são médias ± EP (n = 5) 

 

A medida que o déficit hídrico se intensifica o conteúdo relativo de água na 

folha diminui (Langaro et al., 2014). Diante dos resultados obtidos, podemos observar 

que as plantas que receberam a aplicação da formulação 3 tiveram a maior 

porcentagem para o conteúdo relativo de água, ou seja, os compostos conseguiram 

manter a água da planta mesmo sob déficit hídrico. 

 

Tabela 3. Conteúdo relativo de água de plantas de soja submetidas ao déficit hídrico 

com e sem a aplicação de compostos químicos para mitigação do estresse. 

 

Tratamentos Conteúdo relativo de água (%) 

Controle 70,7238 ± 1,424A 

DH 79,2944 ± 1,277B 

DH+F1 79,2108 ± 1,511B 

DH+F2 80,5797± 0,868B 

DH+F3 81,7428 ±4,532B 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey 
(0,05). Os dados são médias ± EP (n = 5) 
 

As plantas sob déficit hídrico possuem uma estratégia de diminuir a absorção 

de luz para evitar a fotooxidação e danos durante condições de estresse (Buezo et al., 

2019) porém, foi observado diferença significativa entre os tratamentos para variável 

taxa fotossintética (A) (tabela 4), de forma que mais uma vez, as plantas em déficit 

hídrico que receberam a aplicação da formulção de número 3, tiveram os melhores 

resultados para A. Assim como para a taxa transpiratória (E), que apresentaram 

maiores valores para as plantas controle seguidas da formulação F3. Isso é muito 

benéfico para planta pois a transpiração ajuda a regular a temperatura da folha e 

manter a temperatura ideal da folha, o que é fundamental para várias atividades 

metabólicas da planta (Liu et al., 2003) 
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A relação entre a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca) foi maior no 

controle e nas plantas sob déficit hídrico e formulação 3, em detrimento das plantas 

sob déficit e aplicação da formulação 1, 2 e o déficit sem aplicação. A relação Ci/Ca 

elevada aumenta o crescimento vegetal, a produtividade de grãos e o teor de 

nutrientes (Sahoo et al., 2017; Bhattacharyya et al., 2015; Roy et al., 2012) . Assim 

podemos perceber que o déficit hídrico, causa redução na concentração de CO2 

intracelular, além de afetar o transporte de elétrons e a fotofosforilação (Catuchi et al., 

2011; Mesquita et al., 2020), mas a formulação 3 conseguiu manter a concentração 

do gás garantindo que ela tivesse resultados similares as plantas controle. 

Por último, a condutância estomática (gs) pode ser um indicador da deficiência 

de água na planta, por isso observamos que as plantas controles que foram as mais 

irrigadas, possuem a maior gs. As plantas de soja sob seca geralmente apresentam 

fotossíntese líquida reduzida devido à diminuição da condutância estomática 

(Mesquita et al. , 2020). Apesar de afetar negativamente o desempenho fotossintético, 

a redução de gs , está intimamente associada ao menor potencial hídrico, que pode 

representar um mecanismo de prevenção de estresse. A F3 gerou resultados 

interessantes ao aumentar  a gs das plantas em déficit hídrico. Ainda, é possível notar 

que as formulações 1 e 2 também trouxeram efeitos positivos contra o déficit, em 

comparação àquelas sem aplicação, mas em menor grau, provavelmente devido as 

menores concentrações dos compostos de indução de tolerância nas suas 

formulações .  

Relacionando, os dados de A e E foram maiores também para controle e 

formulação 3 por que as variáveis estão ligadas. Além disso, a formulação 3 merece 

destaque pois auxiliou as plantas em déficit a manterem seus estômatos mais abertos 

e realizarem fotossíntese mesmo sob estresse, o que consequentemente melhora a 

produtividade final da soja. A regulação da abertura estomática é uma estratégia para 

prevenir a desidratação das plantas através da perda de água na atmosfera (Henry et 

al., 2019) 

 
 

Tabela 4. Taxa fotossintética (A), taxa transpiratória (E), relação entre a concentração 

interna e externa de CO2 (Ci/Ca) e condutância estomática (gs) de plantas de soja 

submetidas ao déficit hídrico com e sem a aplicação de compostos químicos para 

mitigação do estresse. 
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Tratamentos  A (µmol m-2 s -1 ) E(mmol m-2 s -1) Ci/Ca gs (µmol m-2 s -1 ) 

Controle 15,679 ±0,764AB 11,2279 ± 0,380A 0,8954±0,007A 0,9344 ± 0,061A 

DH 13,5113 ± 0,763AB 3,4342 ± 0,664B 0,6349± 0,060C 0,1992 ± 0,044C 

DH+F1 12,7979 ± 1,261B 3,8144 ± 0,906B 0,7032± 0,037BC 0,2378 ± 0,070C 

DH+F2 14,3700 ± 0,748AB 4,4255 ± 0,544B 0,7234± 0,028BC 0,2661 ± 0,044C 

DH+F3 16,8292±0,711A 8,1840±0,972A 0,827±0,0178AB 0,5666 ± 0,105B 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey 
(0,05). Os dados são médias ± EP (n = 5) 

 
 

Como apresentado na tabela 5, a taxa de transporte de elétrons (ETR) teve seus 

melhores resultados para as plantas em déficit hídrico com formulação 3, isso significa 

que elas superaram até mesmo as plantas controle. As DH, Controle e DH+F2 não se 

diferenciaram estatisticamente e as plantas DH+F1 foram as que tiveram a menor 

ETR. Isso acontece por que a seca geralmente resulta em uma fotossíntese líquida 

reduzida devido a diminuição da condutância estomática (Mesquita et al.,2020), 

afetando o transporte de elétrons e fotofosforilação (Catuchi et al., 2011; Mesquita et 

al., 2020).Além disso, reduzir a ETR é uma estratégia para diminuir os danos 

fotooxidativos em plantas em que a fixação de CO2 está comprometida. (Yamori et al., 

2016). A aplicação do Nitroprussiato de Sódio também contribui com esses resultados 

por que ele é o único doador de NO capaz de estimular o transporte de elétrons 

durante a fase fotoquímica da fotossíntese (Procházková et al., 2013; Antoniou et al., 

2020) 

O comportamento do YII é muito semelhante ao do ETR, por isso é possível 

perceber que os resultados mais efetivos foram observados para os mesmos 

tratamentos, além disso as variáveis estão completamente ligadas, onde a ETR é 

afetada, indiretamente o YII também foi (Baker E Rosenqvist 2004). A baixa da taxa 

de transporte de elétrons sugere processos de fotoinibição resultantes de estresse 

ambientais, que nesse caso seria o déficit hídrico (Ogren and Sjostrom, 1990), 

concluindo que esse fator pode explicar a baixa eficiência do YII (Maxwell and 

Johnson, 2000). 

Os resultados para o rendimento quântico potencial (Fv/Fm) não se diferiram 

estatisticamente, devido à similaridade dos resultados. 

 

Tabela 5. Rendimento quântico efetivo do fotossistema II (YII), taxa aparente de 

transporte de elétrons (ETR) e rendimento quântico potencial (Fv/Fm) de plantas de 
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soja submetidas ao déficit hídrico com e sem a aplicação de compostos químicos para 

mitigação do estresse. 

 

Tratamentos YII ETR Fv/Fm 

Controle 0,129±0,007AB 82,161± 5,015AB 0,800± 0,003 

DH 0,104± 0,010AB 66,265±6,353AB 0,8024± 0,001 

DH+F1 0,087± 0,017B 55,401± 11,025B 0,7984± 0,004 

DH+F2 0,117±0,006AB 74,514± 4,243AB 0,793±0,008 

DH+F3 0,139±0,010A 88,054±6,639A 0,789±0,005 
 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey 
(0,05). Os dados são médias ± EP (n = 5) 

 
 

O déficit hidrico na planta pode ser analisado a partir das características 

biométricas das cultivares (Oliveira et al, 2016). Os resultados das variáveis: número 

de flores, diâmetro de caule e número de folhas não apresentaram diferenças 

significativas. Por outro lado, a aplicação da formulação 3 mostrou um crescimento na 

altura das plantas em relação aos demais tratamentos com déficit hídrico, de forma a 

não diferir estatisticamente dos valores das plantas controle. Plantas que passam por 

um déficit hídrico no início do seu ciclo tendem a ter menores estaturas (Ferrari et al., 

2015). Isso significa que houve a mitigação do déficit hídrico com a aplicação desta 

formulação, ajudando fisiologicamente as plantas  de soja a continuarem crescendo, 

mesmo sob estresse. As outras formulações não tiveram diferença significativa  entre 

si, nem em comparação ao tratamento com déficit hídrico e sem aplicação (DH). 

 
 

Tabela 6. Análises biométricas: número de flores e folhas, altura da planta e diâmetro 

do caule de plantas de soja submetidas ao déficit hídrico com e sem a aplicação de 

compostos químicos para mitigação do estresse. 

 

Tratamentos N° Flores Altura (cm) Diâmetro do caule 
(mm) 

N° Folhas 

Controle 3,4 ± 1,077 62,34±0,639A 6,0 ± 0,316 50,4±0,639 

DH 1,8 ± 1,2 52,16±3,341B 5,8±0,374 45±3,341 

DH+F1 0 ± 0 49,66±0,805B 5,6±0,244 47,8±0,805 

DH+F2 1,4±0,871 50,22±1,922B 5,4±0,244 44±1,922 

DH+F3 3,4± 0,748 59,92±2,029A 6,2 ± 0,2 47,8±2,029 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey 
(0,05). Os dados são médias ± EP (n = 5 
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A diminuição na concentração dos pigmentos pode surgir devido a danos na 

estrutura dos cloroplastos e na síntese de clorofila, resultantes de condições de déficit 

hídrico  (Saeidi e Abodoli., 2015). Porém nesse caso, conforme apresentado na tabela 

7, os valores para clorofila a, clorofila b e para os carotenóides não apresentaram 

alterações signficativas diante dos tratamentos. Isso aconteceu por que os valores 

apresentados foram muito similares um dos outros. 

 
 

Tabela 7. Concentrações de pigmentos cloroplastídicos : clorofila a , clorofila b e 

carotenóides de plantas de soja submetidas ao déficit hídrico com e sem a aplicação 

de compostos químicos para mitigação do estresse. 

 

Tratamentos Clorofila a Clorofila b Carotenóides  

Controle 25,243 ± 4,077 9,148± 0,970 6,142 ± 0,678 

DH 27,335 ± 1,543 8,490±0,578 6,407 ± 0,471 

DH+F1 27,560 ± 2,697 8,963 ± 0,560 6,621 ± 0,555 

DH+F2 29,159 ± 3,098 9,821± 0,761 7,544 ± 0,628 

DH+F3 27,280 ± 2,23 8,873± 0,634 6,753 ± 0,395 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey 
(0,05). Os dados são médias ± EP (n = 5) 

Conforme apresentado na tabela 8, os resultados para temperatura foliar não 

foram estatisticamente diferentes entre os tratamentos.  

Tabela 8.  Temperatura foliar (ºC) de plantas de soja submetidas ao déficit hídrico com 

e sem a aplicação de compostos químicos para mitigação do estresse. 

 

Tratamentos Temperatura foliar (°C) 

Controle 20,44 ± 0,496 

DH 21,78 ± 0,096 

DH+F1 21,62 ± 0,666 

DH+F2 21,76 ± 0,550 

DH+F3 21,02 ± 0,397 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente entre si, de acordo com o teste de Tukey 
(0,05). Os dados são médias ± EP (n = 5) 
 

5 CONCLUSÃO 

Os compostos acarretaram mudanças fisiológicas benéficas para as plantas de 

soja sob déficit hídrico, atendendo ao objetivo desse estudo de encontrar compostos 

que mitigassem o estresse. Notou-se que a aplicação dos compostos químicos 
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realmente contribuíram para a aliviação do estresse nas plantas de soja, uma vez que 

os resultados das análises mostraram que  plantas em déficit com aplicação das 

formulações em alguns casos, assemelhavam-se com aqueles das plantas controle.  

Assim, a formulação 3, a qual era composta de prolina: 30 mM + GB: 100 mM 

+ SNP: 200 µM + fosfito de potássio: 1,5 l/ha-1 foi a que apresentou os melhores 

resultados, demonstrando uma eficácia maior em induzir tolerância na soja, diante do 

nível de déficit hídrico a que foram expostas. 
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