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RESUMO

 O uso de bioestimulantes, especialmente aqueles à base de extratos de algas

marinhas, tem se destacado como uma estratégia promissora para mitigar os efeitos

de estresses abióticos, contribuindo para a manutenção do desempenho fisiológico

das plantas sob condições adversas. Objetivou-se avaliar os efeitos da aplicação

foliar de um bioestimulante à base de Ascophyllum nodosum na indução da

tolerância ao déficit hídrico em plantas de soja e seus reflexos sobre a qualidade

fisiológica das sementes produzidas. O experimento foi conduzido em casa de

vegetação do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Viçosa,

durante a safra 2024/2025. O delineamento experimental foi inteiramente

casualizado, em esquema fatorial 2 × 3, constituído por dois cultivares de soja (CV1:

55I57RSF IPRO e CV2: 56IX58RSF I2X) e três condições hídricas: capacidade de

campo (CC), com irrigação para manutenção da umidade do solo próxima à

capacidade de campo até o estádio R7; déficit hídrico (DH) - solo mantido a 40% da

capacidade de campo (CV1) e 50% da capacidade de campo (CV2) partir do estádio

R5 até R7; e déficit hídrico associado à aplicação foliar de bioestimulante à base de

Ascophyllum nodosum (DH+BIO) nos estádios R2, R4 e R5.3. As sementes foram

colhidas no estádio R8 e avaliadas quanto à qualidade fisiológica e características

bioquímicas, sendo também determinados parâmetros fisiológicos e bioquímicos das

plantas-mãe. O déficit hídrico reduziu o potencial hídrico foliar, alterou a atividade

das enzimas antioxidantes, comprometeu o desempenho fisiológico das plantas e

diminuiu a qualidade fisiológica das sementes, com redução do vigor e do

crescimento de plântulas. A aplicação do bioestimulante atenuou parte dos efeitos

do estresse hídrico, favorecendo a manutenção do estado hídrico das plantas,

modulando a atividade das enzimas antioxidantes e preservando a qualidade

fisiológica das sementes produzidas. Além disso, foram observadas diferenças entre

os cultivares quanto à intensidade das respostas fisiológicas e bioquímicas ao déficit

hídrico e ao bioestimulante, evidenciando a influência do genótipo na tolerância ao

estresse. Conclui-se que a aplicação foliar de Ascophyllum nodosum constitui uma

estratégia eficiente para reduzir os efeitos do déficit hídrico na cultura da soja,

contribuindo para a manutenção do desempenho fisiológico das plantas e para a

produção de sementes de maior qualidade fisiológica.

SOUZA, Lucas Rodrigues de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de
2026. Bioestimulante à base de alga Ascophyllum nodosum como indutor de
tolerância ao déficit hídrico em plantas de soja e seu efeito na qualidade
fisiológica das sementes. Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.
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ABSTRACT

 The use of biostimulants, particularly those derived from seaweed extracts, has

emerged as a promising strategy to mitigate the adverse effects of abiotic stresses by

maintaining plant physiological performance under unfavorable environmental

conditions. This study aimed to evaluate the effects of foliar application of an

Ascophyllum nodosum-based biostimulant on the induction of drought tolerance in

soybean plants and its subsequent effects on the physiological quality of the

produced seeds. The experiment was conducted in a greenhouse at the Department

of Agronomy, Federal University of Viçosa, during the 2024/2025 growing season. A

completely randomized design was adopted in a 2 × 3 factorial arrangement,

consisting of two soybean cultivars (CV1: 55I57RSF IPRO and CV2: 56IX58RSF I2X)

and three water regimes: field capacity (FC), with irrigation maintained close to field

capacity until the R7 growth stage; water deficit (WD) soil maintained at 40% of field

capacity (CV1) and 50% of field capacity (CV2) from stage R5 to R7; and water

deficit associated with foliar application of Ascophyllum nodosum-based biostimulant

(WD+BIO) at the R2, R4 and R5.3 stages. . Seeds were harvested at the R8 stage

and evaluated for physiological quality and biochemical characteristics. In addition,

physiological and biochemicalwere also assessed in the mother plants. Drought

stress reduced leaf water potential, altered the activity of antioxidant enzymes,

impaired plant physiological performance, and decreased seed physiological quality

by reducing seed vigor and seedling growth. The application of the seaweed-based

biostimulant partially alleviated the adverse effects of drought stress by improving

plant water status, modulating antioxidant enzyme activity, and preserving the

physiological quality of the produced seeds. Furthermore, the cultivars differed in the

magnitude of their physiological and biochemical responses to drought stress and

biostimulant application, highlighting the influence of genotype on stress tolerance. It

is concluded that foliar application of Ascophyllum nodosum represents an effective

strategy for mitigating the effects of drought stress in soybean, contributing to the

maintenance of plant physiological performance and the production of seeds with

superior physiological quality.

SOUZA, Lucas Rodrigues de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February,
2026. Biostimulant based on the seaweed Ascophyllum nodosum as an inducer
of tolerance to water deficit in soybean plants and its effect on the
physiological potential of seeds. Adviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos
Dias.
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1. INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max L.) é uma das culturas agrícolas de maior importância para a 

economia mundial, destacando-se pelo elevado valor comercial e ampla versatilidade de uso 

(ARTUZO et al., 2018). No Brasil, a cultura ocupa posição de destaque entre os grãos, 

apresentando crescimento expressivo nas últimas décadas. Na safra 2024/2025, a produção 

nacional alcançou 171,5 milhões de toneladas, representando incremento de 20,2 milhões de 

toneladas em relação ao ciclo anterior, resultado do aumento da área cultivada e da elevada 

produtividade média, que atingiu 3.621 kg ha⁻¹, a maior já registrada no país (CONAB, 2025). 

Esse avanço produtivo está associado à evolução científica e tecnológica do sistema 

agrícola brasileiro, bem como à adoção de práticas e insumos que visam sustentar a 

produtividade em cenários cada vez mais desafiadores. Entre esses desafios, destacam-se os 

estresses climáticos, especialmente aqueles relacionados à irregularidade na distribuição das 

chuvas e à ocorrência de períodos de déficit hídrico, os quais têm se intensificado em função 

das mudanças climáticas. 

A disponibilidade hídrica é considerada um dos principais fatores limitantes da 

produtividade da cultura da soja. Estima-se que, para expressar seu potencial produtivo, a 

cultura necessite de aproximadamente 450 a 800 mm de água bem distribuídos ao longo do 

ciclo, variando conforme o genótipo e as condições ambientais (NEUMAIER et al., 2020). No 

Brasil, grande parte da produção é conduzida em sistema de sequeiro, tornando a cultura 

altamente dependente da regularidade das chuvas. O período compreendido entre a floração e 

o enchimento de grãos (R1–R6) é considerado o mais sensível ao déficit hídrico, podendo 

resultar em abortamento de flores e vagens, redução do tamanho e da massa das sementes e 

comprometimento da produtividade (NEUMAIER et al., 2020; MANAVALAN et al., 2009). 

Além dos efeitos sobre o rendimento, o déficit hídrico durante os estádios reprodutivos 

pode comprometer a qualidade fisiológica das sementes produzidas. A restrição de água nesse 

período interfere no acúmulo de reservas, no metabolismo e na aquisição da qualidade 

fisiológica das sementes, resultando em redução da germinação, do vigor e da uniformidade de 

emergência, além do aumento da ocorrência de sementes imaturas ou com clorofila residual 

(DORNBOS JÚNIOR & MULLEN, 1989; GRAHL et al., 2022). Assim, a qualidade das 

sementes de soja é fortemente influenciada pelas condições ambientais às quais a planta-mãe é 

submetida durante o enchimento e a maturação das sementes (CARVALHO & NAKAGAWA, 

2012). 
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Diante da dificuldade de controle das condições climáticas em campo, diferentes 

estratégias têm sido investigadas com o objetivo de aumentar a tolerância das plantas ao estresse 

hídrico, incluindo práticas de manejo agronômico, abordagens fisiológicas e o uso de insumos 

com ação bioestimulante. Nesse contexto, os bioestimulantes à base de extratos de algas 

marinhas, especialmente da alga marrom Ascophyllum nodosum, têm despertado crescente 

interesse devido à sua capacidade de modular respostas fisiológicas das plantas, promovendo 

maior tolerância a estresses abióticos (KAPOORE et al., 2021; BOUTAHIRI et al., 2024). 

Os extratos de Ascophyllum nodosum contêm diversos compostos bioativos, como 

reguladores de crescimento, polissacarídeos, antioxidantes e aminoácidos, capazes de 

influenciar processos relacionados ao crescimento, à eficiência nutricional e à resposta das 

plantas a condições adversas (SHUKLA et al., 2017). Estudos têm demonstrado que a aplicação 

desses bioestimulantes pode contribuir para a manutenção do estado hídrico, melhoria do 

desempenho fisiológico e aumento da tolerância das plantas ao déficit hídrico, com reflexos 

positivos na produtividade (MARTYNENKO et al., 2016; SHUKLA et al., 2017; BOUTAHIRI 

et al., 2024). 

Apesar dos avanços no entendimento dos efeitos dos bioestimulantes sobre o 

desempenho fisiológico e produtivo das culturas, ainda são escassos os estudos que avaliam o 

impacto da aplicação desses produtos diretamente na planta-mãe sobre a qualidade fisiológica 

das sementes produzidas, especialmente sob condições de déficit hídrico. A maioria das 

pesquisas concentra-se na aplicação de bioestimulantes via tratamento de sementes, havendo 

uma lacuna de conhecimento quanto aos efeitos da aplicação foliar durante o ciclo da cultura, 

em especial na formação e desenvolvimento das sementes, e seus reflexos sobre a germinação, 

o vigor das sementes. 

Diante desse contexto, torna-se relevante investigar estratégias que possam mitigar os 

efeitos do déficit hídrico não apenas sobre a produtividade da soja, mas também sobre a 

qualidade das sementes produzidas. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o 

efeito de um bioestimulante à base de Ascophyllum nodosum como indutor de tolerância ao 

déficit hídrico em plantas de soja e seus reflexos sobre a qualidade fisiológica das sementes, 

buscando contribuir para o desenvolvimento de práticas agrícolas mais sustentáveis e eficientes. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

A soja (Glycine max L.) ocupa papel importante na economia mundial, sendo cultivada 

em praticamente todas as regiões agrícolas do mundo (ARTUZO et al., 2018). No Brasil, a 

cultura destaca-se como a principal commodity agrícola, ocupando aproximadamente 47,4 

milhões de hectares na safra 2024/25, o que corresponde a cerca de 58% da área cultivada com 

grãos, além de apresentar produção estimada em 169,5 milhões de toneladas, consolidando o 

país como o maior produtor e exportador mundial da oleaginosa (CONAB, 2025).  Nesse 

contexto, a soja consolidou-se como um dos principais produtos da agricultura brasileira, 

fortalecendo a posição do país como um dos principais players no comércio agrícola mundial 

dessa cultura (ARTUZO et al., 2018). 

Entre os estados brasileiros de maior destaque na produção dessa oleaginosa estão Mato 

Grosso, Paraná, Goiás e Rio Grande do Sul, que figuram entre os maiores produtores nacionais 

(CONAB, 2025). O crescimento da produção de soja no Brasil, que na safra 2024/25 alcançou 

estimativa recorde de aproximadamente 171,5 milhões de toneladas, está diretamente 

relacionado aos avanços científicos e à difusão de tecnologias no setor produtivo (CONAB, 

2025). 

No entanto, apesar dos avanços tecnológicos, diversos fatores ainda limitam a expressão 

do potencial produtivo da cultura, destacando-se a disponibilidade hídrica ao longo do ciclo, 

especialmente em sistemas de cultivo de sequeiro. A variabilidade pluviométrica e os eventos 

de seca estão fortemente associados às perdas de rendimento da soja no Brasil, sendo 

responsáveis por reduções significativas na produtividade quando comparados aos anos com 

condições hídricas mais favoráveis (FERREIRA et al., 2024). 

O impacto do déficit hídrico torna-se mais pronunciado com o avanço do 

desenvolvimento das plantas, atingindo exigência máxima durante a floração (R1–R2), 

frutificação (R3–R4) e enchimento de grãos (R5–R6), estádios considerados os mais sensíveis 

à restrição de água. Dependendo da duração e intensidade do estresse, o déficit hídrico pode 

afetar negativamente o desenvolvimento das plantas e a produtividade da cultura (SILVA et al., 

2015; MONTOYA et al., 2017; NEUMAIER et al., 2020). De modo geral, a escassez de água 

na fase reprodutiva induz à redução no número e tamanho de vagens e grãos, menor peso de 

sementes, senescência foliar antecipada e encurtamento do ciclo de vida da planta, 

comprometendo o enchimento de grãos (MANAVALAN et al., 2009). 

A água é um fator essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, e o 

déficit hídrico reduz o crescimento vegetal e a absorção de nutrientes, promovendo fechamento 
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estomático e consequente redução das taxas fotossintéticas. Esses efeitos resultam em queda de 

produtividade, associada ao maior abortamento de flores e vagens, bem como à redução do 

tamanho e peso dos grãos (NEUMAIER et al., 2020). Sob tais condições, ocorre a formação de 

espécies reativas de oxigênio (EROs), incluindo radicais livres, como o ânion superóxido e o 

radical hidroxila, além de moléculas não radicais, como o peróxido de hidrogênio e o oxigênio 

singleto (MITTLER, 2002). 

Para se proteger dos danos oxidativos, as plantas dispõem de mecanismos de defesa 

antioxidativos enzimáticos e não enzimáticos, que podem atuar de forma integrada para a 

eliminação das EROs e manutenção da homeostase celular (MITTLER, 2002). O sistema 

antioxidante enzimático é constituído por enzimas como superóxido dismutase, catalase, 

glutationa peroxidase, peroxidase e ascorbato peroxidase (YOU; CHAN, 2015). Já os 

antioxidantes não enzimáticos incluem compostos como ascorbato, glutationa reduzida, 

carotenos e α-tocoferol (MITTLER,2017). Embora esses mecanismos contribuam para 

minimizar os danos oxidativos, o acúmulo excessivo de EROs decorrente de déficit hídrico 

severo pode causar danos celulares irreversíveis (HASANUZZAMAN et al., 2020). 

Considerando que as condições ambientais não podem ser controladas, diversas 

estratégias vêm sendo exploradas para ampliar a tolerância das plantas ao estresse hídrico, 

incluindo abordagens fisiológicas, nutricionais, biotecnológicas e práticas de manejo 

agronômico. Dentre as técnicas agrícolas utilizadas para minimizar os danos causados por 

estresses ambientais, destaca-se o uso de bioestimulantes, que atuam modulando as respostas 

fisiológicas das plantas sob condições adversas (MARIANI et al., 2017). 

Bioestimulantes são produtos que, aplicados em baixas doses, promovem melhorias no 

desenvolvimento vegetal. Esses produtos podem ser compostos por misturas de hormônios, 

ácidos húmicos, vitaminas, micronutrientes e extratos de algas marinhas, sendo utilizados com 

o objetivo de proteger as plantas e melhorar suas respostas adaptativas aos estresses ambientais 

(POVER et al., 2016). Dessa forma, atenuam os efeitos negativos do estresse, promovendo 

melhorias nos mecanismos de defesa, aumento do crescimento, das taxas fotossintéticas e, 

consequentemente, da produtividade, especialmente sob condições de estresse ambiental 

(MARTYNENKO et al., 2016). 

Nesse contexto, destacam-se os bioestimulantes à base de extratos de algas marinhas, 

amplamente utilizados para melhorar o desenvolvimento de plantas cultivadas sob condições 

estressantes. A alga marrom Ascophyllum nodosum L. vem sendo amplamente processada pela 

indústria desses produtos devido à sua capacidade de aliviar o dano oxidativo nas plantas, 
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promovendo a eliminação de EROs, o aumento da síntese de antioxidantes enzimáticos e não 

enzimáticos, a redução da peroxidação lipídica e a melhoria do desempenho fotossintético 

(MARIANI et al., 2017; SANTANIELLO et al., 2017; SHARMA et al., 2019). Esses produtos 

contribuem para aumentar a adaptabilidade das plantas às condições de seca, retardando a 

senescência foliar, regulando a temperatura foliar e reduzindo os danos oxidativos aos tecidos 

(MARTYNENKO et al., 2016; SHUKLA et al., 2017). El Boukhari et al. (2023) demonstraram 

que esses bioestimulantes podem mitigar os efeitos do estresse hídrico em plantas de Vicia faba 

L. por meio de múltiplos mecanismos fisiológicos. 

Diversos estudos também destacam a capacidade dos bioestimulantes à base de extratos 

de algas em modular o sistema antioxidante das plantas. Segundo Mughunth et al. (2024), 

observa-se aumento na produção de enzimas antioxidantes, como superóxido dismutase (SOD) 

e catalase (CAT), reduzindo o estresse oxidativo e protegendo as membranas celulares.  

Resultados semelhantes foram observados em Paspalum vaginatum, no qual a aplicação 

de bioestimulantes reduziu a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) e aumentou a 

atividade do sistema antioxidante (SANTANIELLO et al., 2017). Esse aumento da capacidade 

antioxidante contribui para a manutenção da integridade estrutural e funcional das células 

vegetais sob condições de estresse (MENEZES et al., 2020). 

A aplicação de extratos de algas também tem demonstrado efeitos positivos sobre a 

eficiência da absorção  de nutrientes em diferentes culturas agrícolas. Estudos com milho e trigo 

relataram aumento na absorção e no aproveitamento de nutrientes minerais, associado ao maior 

crescimento e atividade metabólica das plantas (KOLLI et al., 2020; KAPOORE et al., 2021). 

Resultados semelhantes foram observados em hortaliças (GONZÁLEZ-PÉREZ et al., 2022). 

Na cultura da soja, Ali et al. (2021) relataram aumento na absorção de macronutrientes, como 

nitrogênio e potássio, fundamentais para o metabolismo energético e a formação de biomassa. 

O aumento da eficiência nutricional é particularmente relevante para a soja, cultura que 

apresenta elevada demanda de nutrientes durante o enchimento de grãos, fase crítica para a 

definição do rendimento e da qualidade das sementes (MACHADO et al., 2020). Segundo 

Wang et al. (2023), plantas de soja tratadas com bioestimulantes à base de algas apresentaram 

maior vigor, menor redução da atividade fotossintética e maior peso de grãos sob estresse, efeito 

atribuído à presença de hormônios, antioxidantes e compostos osmoprotetores. Boutahiri et al. 

(2024) destacam o efeito positivo dos bioestimulantes no desempenho e produtividade de 

diversas culturas, tanto em condições normais quanto sob estresse. 
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Segundo Shukla et al. (2017), a aplicação de bioestimulantes à base de extratos de algas 

marinhas em plantas de soja aumentou a tolerância ao déficit hídrico, refletindo em melhor 

manutenção do estado hídrico, maior atividade antioxidante e menor redução da taxa 

fotossintética. Esses efeitos são atribuídos à presença de compostos bioativos, como 

reguladores de crescimento, polissacarídeos e antioxidantes. Assim, o uso de extratos de algas 

tem ganhado destaque na agricultura moderna, por serem produtos naturais e biodegradáveis, 

contribuindo para sistemas de produção mais sustentáveis (BOUTAHIRI et al., 2024), além de 

apresentarem baixo impacto ambiental quando extraídos de forma sustentável (FRANCO 

JUNIOR, 2017). 

Grande parte dos estudos avalia os efeitos desses bioestimulantes sobre o desempenho 

fisiológico, nutricional e produtivo das plantas, sendo ainda escassas as informações 

relacionadas à produção e à qualidade de sementes. O déficit hídrico imposto à planta de soja 

durante o enchimento e a maturação das sementes compromete o acúmulo de reservas, o 

metabolismo e a aquisição de vigor, resultando em redução da germinação, do vigor e maior 

ocorrência de sementes imaturas ou com clorofila residual (DORNBOS JÚNIOR; MULLEN, 

1989; GRAHL et al., 2022). 

Esses efeitos evidenciam a importância do manejo adequado da disponibilidade hídrica 

nos estádios finais do ciclo, uma vez que tanto o déficit quanto o excesso de água após a 

maturidade fisiológica podem resultar em perdas na qualidade das sementes. Embora estudos 

indiquem que bioestimulantes influenciam positivamente respostas fisiológicas, crescimento e 

desempenho inicial das plântulas, a maioria das pesquisas concentra-se na aplicação via 

tratamento de sementes (APPIAH et al., 2026). Assim, permanecem limitados os trabalhos que 

avaliam a aplicação de bioestimulantes diretamente na planta-mãe e seus reflexos sobre a 

qualidade fisiológica das sementes produzidas sob condições de déficit hídrico, configurando 

uma lacuna de conhecimento relevante. 
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3.MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi conduzida no Departamento de Agronomia da Universidade Federal de 

Viçosa (UFV), Viçosa, Minas Gerais, Brasil, na janela agrícola da soja 2024/25 em duas etapas: 

 

3.1. ETAPA I - Instalação e condução do experimento em casa de vegetação 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, utilizando vasos com capacidade 

de 3,5 dm³, preenchidos com solo previamente peneirado. As propriedades físicas e químicas 

do solo, encontram-se apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. 

A análise granulométrica do solo (Tabela 1) indicou predominância das frações areia e 

argila, resultando em classificação textural argilo-arenosa. Esse tipo de solo apresenta 

capacidade intermediária de retenção de água e boa drenagem, características que favorecem o 

controle da umidade em experimentos conduzidos em vasos. A textura argilo-arenosa permite 

rápida resposta do conteúdo hídrico do solo às lâminas de irrigação aplicadas, possibilitando a 

imposição e a manutenção precisa dos níveis de déficit hídrico. 

 

Tabela 1. Composição granulométrica e classificação textural do solo utilizado no 

experimento. 

Areia grossa Areia fina Silte Argila 
Classificação textural 

-------------------- kg.kg-1 -------------------- 

0,398 0,091 0,087 0,424 Argilo-arenosa 

 

A caracterização química do solo (Tabela 2) revelou pH levemente ácido, elevada 

saturação por bases (V = 78,5%) e ausência de alumínio trocável, indicando condições químicas 

adequadas ao cultivo da soja. Os teores de fósforo, potássio, cálcio e magnésio situaram-se em 

faixas consideradas adequadas a altas para a cultura, reduzindo a probabilidade de limitações 

nutricionais durante a condução do experimento. Dessa forma, as condições químicas do solo 

permitiram que os efeitos observados fossem atribuídos predominantemente aos tratamentos 

hídricos e à aplicação do bioestimulante, minimizando interferências decorrentes de 

deficiências nutricionais. 
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Tabela 2. Caracterização química do solo utilizado no experimento. 

pH  

(H2O) 

P K Ca+2 Mg2+ Al3+ H + Al SB t T 

mg/dm3 cmolc/dm3 

5,87 56,9 314 3,45 1,21 0 1,5 5,47 5,47 6,97 

V M MO P-Rem S B Cu Mn Fe Zn 

% dag/kg mg/L mg/dm3 

78,5 0 3,06 34,6 90,4 0,47 2,71 181 52,8 4,44 

Nota: pH determinado em água, KCl e CaCl₂ (relação 1:2,5); P, K, Fe, Zn, Mn e Cu extraídos 

por Mehlich-1; Ca²⁺, Mg²⁺ e Al³⁺ extraídos por KCl 1 mol L⁻¹; H + Al extraído por acetato de 

cálcio 0,5 mol L⁻¹ (pH 7,0); SB = soma de bases trocáveis; t = capacidade de troca catiônica 

efetiva; T = capacidade de troca catiônica a pH 7,0; V = saturação por bases; m = saturação por 

alumínio; MO = matéria orgânica (método Walkley–Black); S extraído por fosfato monocálcico 

em ácido acético. 

 

A Figura 1 ilustra as principais etapas da condução do experimento em casa de 

vegetação. A semeadura foi realizada em 20/12/2024, distribuindo-se seis sementes por vaso 

(Figura 1A). No estádio fenológico V1 (FEHR & CAVINESS, 1977), realizou-se o desbaste, 

mantendo-se as duas plantas mais vigorosas por vaso (Figura 1B). Os vasos foram distribuídos 

aleatoriamente nas bancadas da casa de vegetação, onde as plantas foram conduzidas ao longo 

das diferentes fases de desenvolvimento (Figura 1C, D e E), até atingirem o estádio R8, 

correspondente à maturação plena, com aproximadamente 95% das vagens apresentando 

coloração típica de vagem madura (Figura 1F). 
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Figura 1. Ilustrações das principais etapas da condução do experimento em casa de vegetação. 

Emergência das plântulas após a semeadura (A); manutenção de duas plantas por vaso após o 

desbaste (B); plantas em diferentes fases de desenvolvimento, com os vasos distribuídos nas 

bancadas (C, D e E); e aspecto das plantas no estádio R8 (F). 

 

Todos os tratos culturais foram realizados conforme as recomendações técnicas para a 

cultura da soja, incluindo manejo fitossanitário, controle de plantas daninhas, adubação de 

cobertura e condução da cultura, conforme descrito por Sediyama, Silva e Borém (2015). 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 2 × 3, composto por dois cultivares de soja e três condições hídricas, com 40 repetições 

por tratamento, totalizando 240 unidades experimentais (vasos). Cada unidade experimental foi 

constituída por um vaso contendo duas plantas após o desbaste realizado no estádio V1. 

Os tratamentos consistiram em: Controle (C), no qual a irrigação foi realizada sempre 

que necessária para manter a umidade do solo próxima à capacidade de campo até o estádio R7; 

Déficit Hídrico (DH), em que o solo foi mantido a 40% da capacidade de campo para a cultivar 

CV1 e a 50% para a cultivar CV2, do estádio R5 ao R7; e Déficit Hídrico + Bioestimulante 

(DH+BIO), no qual o solo foi mantido nas mesmas condições de déficit hídrico do tratamento 

DH, associado à aplicação foliar do bioestimulante Stingray® (1 L ha⁻¹) nos estádios R2, R4 e 

R5.3. 
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Para a determinação da capacidade de campo, todos os vasos foram inicialmente 

saturados e pesados individualmente, permitindo estabelecer o peso correspondente a 100% da 

capacidade de campo e, posteriormente, os pesos-alvo de cada tratamento hídrico. 

A partir do estádio R7, a irrigação foi suspensa para todos os tratamentos, permitindo a 

desidratação natural das plantas e das sementes, procedimento adotado para favorecer a 

maturação final e evitar a deterioração da qualidade fisiológica das sementes. A colheita foi 

realizada quando as plantas atingiram o estádio R8, caracterizado pela maturação plena, com 

aproximadamente 95% das vagens apresentando a coloração típica da cultivar (Fehr & 

Caviness, 1977). 

 

Controle da umidade do solo e manejo da irrigação 

O monitoramento dos tratamentos hídricos foi realizado ao longo de todo o período 

experimental, com o objetivo de assegurar a correta imposição e manutenção dos níveis de 

irrigação previamente estabelecidos para cada cultivar.  

O controle da umidade do solo nos vasos foi realizado por meio de método gravimétrico. 

Inicialmente, procedeu-se à determinação da capacidade de campo de cada vaso (40 vasos por 

tratamento), a partir da saturação completa do solo, seguida de drenagem livre até a obtenção 

de peso constante. O peso correspondente a essa condição foi considerado equivalente a 100% 

da capacidade de campo para cada unidade experimental. 

A partir da determinação da capacidade de campo, estabeleceu-se o peso alvo dos vasos 

para cada nível de irrigação, calculado com base na fração da capacidade de campo desejada 

para cada tratamento hídrico. Para isso, utilizou-se a seguinte relação: 

Peso do vaso no tratamento = Peso do vaso na capacidade de campo × Fração da 

capacidade de campo desejada 

Com base nesse procedimento, os tratamentos com restrição hídrica foram conduzidos 

mantendo-se o solo a 40% da capacidade de campo para a cultivar CV1 e a 50% da capacidade 

de campo para a cultivar CV2. Essas frações foram estabelecidas com o objetivo de induzir 

déficit hídrico moderado, observado previamente ao se determinar o ponto de murcha de cada 

cultivar, de modo a não comprometer a sobrevivência das plantas, possibilitando a avaliação de 

respostas fisiológicas e bioquímicas associadas à tolerância ao estresse hídrico. 

Durante todo o período experimental, os vasos foram pesados periodicamente, em 

intervalos regulares, utilizando-se balança digital de precisão. A reposição de água foi realizada 

sempre que necessário, de modo a restabelecer o peso correspondente ao nível de umidade 
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previamente definido para cada tratamento. Esse procedimento permitiu o controle rigoroso da 

lâmina de irrigação aplicada, assegurando a manutenção contínua do estresse hídrico ao longo 

do experimento.  

 

 Avaliação do déficit hídrico na planta-mãe e análises bioquímicas nas folhas 

A confirmação da imposição do estresse hídrico foi realizada por meio de avaliações 

fisiológicas das plantas.  

A determinação do potencial hídrico foliar foi realizada no Laboratório de Hidráulica de Plantas 

da UFV. As coletas foram realizadas no período da manhã entre11:00 h e 12:00 h, a fim de 

minimizar a influência de variações diurnas das condições ambientais. Foram selecionadas 

folhas completamente expandidas, fisiologicamente ativas, de mesma idade e localizadas na 

região mediana das plantas, garantindo a uniformidade das amostras. Após a coleta, as folhas 

foram imediatamente acondicionadas em sacos plásticos, mantidas em caixa térmica e 

encaminhadas ao laboratório para análise, de modo a preservar seu estado hídrico até o 

momento da avaliação.  

O potencial hídrico foliar foi determinado por meio da câmara de pressão de Scholander, 

conforme metodologia clássica descrita por Scholander et al. (1965). As medições foram 

realizadas em folhas coletadas ao acaso de plantas de cada parcela experimental (n = 18 folhas), 

cada folha foi inserida individualmente na câmara, mantendo-se o limbo no interior do 

compartimento e o pecíolo exposto ao exterior. A pressão foi aplicada gradualmente com gás 

comprimido (nitrogênio) até o surgimento da primeira gota de seiva na extremidade do pecíolo, 

sendo o valor registrado considerado equivalente, em módulo, ao potencial hídrico foliar, 

expresso em MPa, calculando-se os valores médios obtidos para cada tratamento.  

 

Determinações bioquímicas em folhas de soja 

Para a análise da atividade das enzimas antioxidativas, folhas completamente 

expandidas do terço médio das plantas de soja foram coletadas no estádio fenológico de 

interesse. As amostras foram imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e armazenadas 

a -80 °C até o momento das análises. 

Os extratos enzimáticos brutos foram obtidos por meio da maceração de 0,2 g de tecido 

foliar em nitrogênio líquido, seguida da adição de 2 mL de meio de extração contendo tampão 

fosfato de potássio (0,1 M, pH 6,8), ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) (0,1 mM), fluoreto 

de fenilmetilsulfônico (PMSF) (1,0 mM) e polivinilpolipirrolidona (PVPP) a 1% (p/v), 
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conforme descrito por Peixoto et al. (1999). O homogeneizado foi centrifugado a 19.000 g por 

15 min, a 4 °C, sendo o sobrenadante utilizado para as determinações bioquímicas. 

 

Determinação do teor de proteínas solúveis totais 

O conteúdo de proteínas solúveis totais dos extratos foi determinado pelo método de 

Bradford (1976). Uma alíquota do extrato enzimático bruto foi adicionada ao reagente de 

Bradford (Coomassie Brilliant Blue G-250) e, após 5 min de incubação em temperatura 

ambiente, a absorbância foi determinada a 595 nm. A quantificação foi realizada utilizando 

curva padrão de albumina sérica bovina (BSA). Os resultados foram utilizados para o cálculo 

da atividade específica das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase 

(POX), sendo expressos por unidade de proteína. 

 

Superóxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) 

A atividade da SOD foi determinada pela adição de 50 µL do extrato enzimático bruto 

a 2,95 mL de meio de reação contendo tampão fosfato de sódio 50 mM (pH 7,8), metionina 13 

mM, azul de nitro tetrazólio (NBT) 75 µM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 µM, conforme Del 

Longo et al. (1993). A reação foi conduzida a 25 °C em câmara iluminada por lâmpada 

fluorescente de 15 W. Após 5 min de exposição à luz, a formação de formazana azul foi 

determinada por absorbância a 560 nm. 

O valor da absorbância de um meio de reação mantido no escuro foi utilizado como 

branco e subtraído das leituras das amostras iluminadas (Giannopolitis e Ries, 1977). Uma 

unidade de atividade da SOD foi definida como a quantidade de enzima capaz de inibir em 50% 

a fotorredução do NBT (Beauchamp e Fridovich, 1971). Os resultados foram expressos em U 

min⁻¹ mg⁻¹ proteína. 

 

Catalase (CAT; EC 1.11.1.6) 

A atividade da CAT foi determinada pela adição de 50 µL do extrato enzimático bruto 

a 2,95 mL de meio de reação constituído por tampão fosfato de potássio 50 mM (pH 7,0) e 

H₂O₂ 12,5 mM, conforme Havir e McHale (1987). O decréscimo na absorbância a 240 nm foi 

monitorado durante o primeiro minuto de reação a 25 °C. A atividade foi calculada utilizando 

o coeficiente de extinção molar de 36 M⁻¹ cm⁻¹ (Anderson, Prasad e Stewart, 1995), sendo os 

resultados expressos em µmol min⁻¹ mg⁻¹ proteína. 
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Peroxidase (POX; EC 1.11.1.7) 

A atividade da POX foi determinada pela adição de 100 µL do extrato enzimático bruto 

a 2,90 mL de meio de reação contendo tampão fosfato de potássio 25 mM (pH 6,8), pirogalol 

20 mM e H₂O₂ 20 mM, conforme Kar e Mishra (1976). A formação de purpurogalina foi 

monitorada pelo aumento da absorbância a 420 nm, a 25 °C. A atividade enzimática foi 

calculada utilizando o coeficiente de extinção molar de 2,47 mM⁻¹ cm⁻¹ (Chance e Maehly, 

1955), sendo os resultados expressos em µmol min⁻¹ mg⁻¹ proteína. 

 

Colheita das sementes 

A colheita foi realizada quando as plantas atingiram o estádio R8 (Fehr e Caviness, 

1977), maturação plena, com as sementes apresentando cerca de 15% de umidade. As vagens 

foram colhidas manualmente, realizando-se a trilha manual. As sementes obtidas de cada 

tratamento foram mantidas em bandejas, em ambiente de laboratório até atingirem cerca de 

10% de umidade. Em seguida, foram acondicionadas em sacos de papel e armazenadas em 

câmara a 10ºC. até a realização das análises em laboratório. 

 

3.2. Etapa II – Análise do potencial fisiológico das sementes 

 

3.2.1. Testes fisiológicos  

 

Determinação do grau de umidade  

A determinação do grau de umidade das sementes foi realizada em estufa a 105 °C por 

24 h, conforme metodologia descrita nas Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2025). 

Foram utilizadas duas repetições por tratamento, sendo os resultados expressos em percentagem 

de água (% b.u.). 

 

Teste de germinação  

O teste de germinação foi conduzido com quatro repetições de 50 sementes por 

tratamento, distribuídas em rolos de papel toalha previamente umedecidos com quantidade de 

água equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Após a montagem, os rolos foram 

acondicionados em germinador regulado à temperatura constante de 25 °C. 
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As avaliações foram realizadas aos quatro e oito dias, após a instalação do teste, 

conforme os critérios estabelecidos pelas Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2025). 

Os resultados foram expressos em porcentagem de plântulas normais. 

 

Primeira contagem de germinação 

Conduzido em conjunto com o teste de germinação descrito acima, os resultados foram 

expressos em porcentagem média de plântulas normais obtidas no quinto dia após a semeadura.  

 

Envelhecimento acelerado  

Foi conduzido com quatro repetições de 50 sementes para cada tratamento, que foram 

distribuídas sobre tela metálica acoplada em caixas “gerbox”, contendo 40 mL de água no fundo 

e mantidas em BOD a 41 oC durante 48 horas (MARCOS FILHO, 2020). Após esse período, 

as sementes foram colocadas para germinar a 25 oC conforme descrito para o teste de 

germinação (BRASIL, 2009) e a avaliação da porcentagem de plântulas normais realizada no 

quinto dia após semeadura. 

 

Emergência de plântulas  

A emergência de plântulas foi avaliada utilizando-se 100 sementes por tratamento, 

distribuídas em quatro repetições de 25 sementes. A semeadura foi realizada em bandejas 

plásticas contendo substrato composto por solo e areia, previamente peneirados e 

homogeneizados, mantidos sob condições controladas de umidade. As sementes foram 

semeadas a profundidade uniforme e, após a semeadura, as bandejas foram irrigadas sempre 

que necessário, de modo a manter a umidade próxima à capacidade de campo. 

As contagens de plântulas emergidas foram realizadas diariamente, considerando-se 

como emergidas aquelas que apresentaram os cotilédones visíveis acima da superfície do 

substrato. As avaliações foram conduzidas até a estabilização do número de plântulas 

emergidas. 

Ao final do período de avaliação, foram determinados a porcentagem de emergência e 

o índice de velocidade de emergência (IVE), calculado conforme metodologia proposta por 

Maguire (1962). 

 

 Teste de crescimento de plântulas por meio do sistema SAPL® 
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             A avaliação do crescimento das plântulas foi realizada utilizando o Sistema de Análise 

de Plântulas (SAPL®), conforme metodologia proposta por Medeiros (2018). Para a condução 

do teste, foram utilizadas quatro repetições de 20 sementes por tratamento, distribuídas sobre 

papel germitest previamente umedecido com água destilada, seguindo o mesmo procedimento 

adotado no teste de germinação. 

       As sementes foram mantidas em câmara de germinação, sob condições controladas de 

temperatura, até o terceiro dia após a semeadura.   

        Ao final desse período, as plântulas foram retiradas cuidadosamente do substrato e 

organizadas individualmente sobre uma superfície plana, de fundo contrastante, de forma a 

permitir a visualização nítida da parte aérea e da raiz. Junto às plântulas foi posicionada uma 

régua milimetrada, utilizada para a calibração das imagens. As fotografias foram obtidas com 

câmera digital, mantida em posição fixa e perpendicular ao plano de análise, buscando garantir 

padronização quanto à distância e à iluminação.  

        As imagens capturadas foram posteriormente analisadas pelo software SAPL®, 

previamente calibrado com base na escala métrica. A partir dessa análise, foram determinados 

o comprimento da parte aérea, o comprimento da raiz e o comprimento total das plântulas, 

considerando-se este último como a soma dos comprimentos da raiz e da parte aérea. Os valores 

obtidos foram expressos em milímetros por plântula (mm plântula⁻¹). 

 

Fluorescência e índice de clorofila a 

As sementes de cada tratamento, individualizadas em quatro repetições de 25 sementes, 

foram iluminadas com LEDs âmbar de alta intensidade (pico de 620 nm) com intensidade de 

luz saturante de 6,320 μmol m–2 s–1 usando o equipamento SeedReporter™ (PHENOVATION 

B.V., Wageningen, Holanda) (Processo FAPESP n. 18/03793-5). Foi mensurada a 

fluorescência da clorofila a; para isso um chip CCD forneceu uma triagem rápida da emissão 

de fluorescência da clorofila em 730nm, gerando imagens com dimensão espacial de 

2.448×2.448 pixels (3,69 μm/pixel). Concomitante, foi adquirido imagens da reflectância à 710 

e 770 nm, para o cálculo do índice de clorofila a conforme descrito por Gitelson et al. (2003), 

de acordo com a seguinte fórmula: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 = (
ρ770

ρ710
)-1 

onde ρ representa a refletância espectral para cada comprimento de onda. 

Todos os parâmetros foram calculados pelo software SeedReporter™ versão 5.5.1.  



 

29 

 

 

3.2.2. Determinações bioquímicas nas sementes  

Para a determinação da atividade das enzimas antioxidantes, as sementes foram 

previamente reidratadas em papel toalha umedecido por 16 horas, em germinador regulado a 

25 °C, para facilitar a retirada do tegumento e a obtenção dos embriões.  

Os extratos enzimáticos brutos das sementes foram obtidos por meio da maceração de 

aproximadamente 0,2 g de embriões (cotilédones e eixo embrionário), previamente separados 

após a retirada do tegumento, em nitrogênio líquido. Em seguida, foram adicionados 2 mL de 

tampão de extração composto por fosfato de potássio (0,1 M; pH 6,8), ácido 

etilenodiaminotetracético (EDTA; 0,1 mM), fluoreto de fenilmetilsulfônico (PMSF; 1,0 mM) e 

polivinilpolipirrolidona (PVPP; 1% p/v), conforme descrito por Peixoto et al. (1999). O 

homogeneizado foi centrifugado a 19.000 × g, por 15 min, a 4 °C, sendo o sobrenadante 

utilizado como extrato enzimático bruto para as determinações bioquímicas. 

 

Determinação do teor de proteínas solúveis totais 

O conteúdo de proteínas solúveis totais dos extratos foi quantificado segundo o método 

descrito por Bradford (1976). Para a reação, uma alíquota do extrato enzimático bruto foi 

adicionada ao reagente de Bradford (Coomassie Brilliant Blue G-250) e, após 5 minutos de 

incubação em temperatura ambiente, a absorbância foi determinada a 595 nm. A quantificação 

foi realizada utilizando curva padrão de albumina sérica bovina (BSA). O teor de proteínas foi 

utilizado para o cálculo da atividade específica das enzimas superóxido dismutase (SOD), 

catalase (CAT) e peroxidase (POX), sendo os resultados expressos por unidade de proteína. 

Superóxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1): A atividade da SOD foi determinada pela 

adição de 50 µL do extrato enzimático bruto a 2,95 mL de meio de reação, constituído de 

tampão fosfato de sódio 50 mM, pH 7,8, contendo metionina 13 mM, azul de p-nitro tetrazólio 

(NBT) 75 μM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 μM (DEL LONGO et al., 1993). A reação foi 

conduzida a 25 °C, em uma câmara de reação iluminada com uma lâmpada fluorescente de 15 

W. Após 5 min de exposição à luz, a iluminação foi interrompida e a formazana azul, produzida 

pela fotorredução do NBT, foi medida pela absorbância a 560 nm. 

O valor da absorbância de um meio de reação igual ao anterior, mas mantido no escuro 

pelo mesmo período, serviu como branco e foi subtraído da leitura de cada amostra que recebeu 

iluminação (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). Uma unidade de SOD foi definida como a 
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quantidade de enzima necessária para inibir em 50% a fotorredução do NBT (BEAUCHAMP; 

FRIDOVICH, 1971). O resultado foi expresso em U min⁻¹ mg⁻¹ proteína. 

Catalase (CAT; EC 1.11.1.6): A atividade da CAT foi determinada pela adição de 50 

µL do extrato enzimático bruto a 2,95 mL de meio de reação, constituído de tampão fosfato de 

potássio 50 mM, pH 7,0 e H₂O₂ 12,5 mM (adaptado de HAVIR; McHALE, 1987). O 

decréscimo na absorbância a 240 nm, a 25 °C, foi medido durante o primeiro minuto de reação. 

A atividade enzimática foi calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 36 M⁻¹ 

cm⁻¹ (ANDERSON; PRASAD; STEWART, 1995), sendo o resultado expresso em µmol min⁻¹ 

mg⁻¹ proteína. 

Peroxidase (POX; EC 1.11.1.7): A atividade da POX foi determinada pela adição de 

100 µL do extrato enzimático bruto a 2,90 mL de meio de reação, constituído de tampão fosfato 

de potássio 25 mM, pH 6,8, pirogalol 20 mM e H₂O₂ 20 mM (adaptado de KAR; MISHRA, 

1976). A produção de purpurogalina foi medida por meio do incremento da absorbância a 420 

nm, a 25 °C. A atividade enzimática foi calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar 

de 2,47 M⁻¹ cm⁻¹ (CHANCE; MAEHLY, 1955), sendo o resultado expresso em µmol min⁻¹ 

mg⁻¹ proteína. 

 

3.3.  Análise estatística  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), considerando-se os 

efeitos de cultivar, condição hídrica e da interação cultivar × condição hídrica. Previamente, 

foram verificados os pressupostos de normalidade dos resíduos e homogeneidade das 

variâncias, por meio dos testes de Shapiro–Wilk e Levene, respectivamente. Quando constatado 

efeito significativo da interação, procedeu-se ao seu desdobramento, comparando-se as 

condições hídricas dentro de cada cultivar pelo teste de Tukey e as cultivares dentro de cada 

condição hídrica pelo teste F. Na ausência de interação significativa, foram avaliados os efeitos 

principais dos fatores. Adotou-se o nível de 5% de probabilidade em todas as análises. Todas 

as análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o software R (R Core Team, 2018). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Análises realizadas nas folhas 

 

4.1.1. Potencial hídrico das folhas 

 

O potencial hídrico foliar foi significativamente influenciado pelas condições hídricas e 

pelo genótipo avaliado, com maiores valores para a condição de capacidade de campo (controle) 

e valores menores sob déficit hídrico (DH), especialmente na cultivar CV1(Figura 2).  

 

Figura 2. Potencial hídrico foliar de cultivares de soja submetidas aos tratamentos CC 

(capacidade de campo), DH (déficit hídrico) e DH + BIO (déficit hídrico + indutor de resistência 

à base de algas). Barras representam a média ± erro-padrão. Letras minúsculas iguais não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), comparando os tratamentos dentro de cada 

cultivar. Letras maiúsculas iguais não diferem entre si (p < 0,05), comparando as cultivares 

dentro de cada tratamento. 

 

Ao se comparar os tratamentos para cada cultivar, observa-se que para a cv. CV1, sob; 

condição de capacidade de campo (controle –CC), as folhas apresentaram os maiores valores 

de potencial hídrico, indicando adequado suprimento de água na planta em relação aos demais 

tratamentos (DH e DH + BIO) (Figura 2). Já para a cultivar CV2, os valores observados no CC 

não diferiram do DH, sendo superiores aos obtidos no DH+BIO (Figura 2). Assim, não houve 
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efeito positivo da aplicação do bioestimulante no aumento do potencial hídrico das folhas de 

ambas as cultivares.  

Ao se comparar os cultivares, não houve diferença entre elas sob condição de CC e sob 

DH+BIO. Contudo, sob condição de DH, o potencial hídrico das folhas da cv. CV1 foi inferior 

ao obtido para a cv. CV2 (Figura 2), evidenciando maior sensibilidade desse genótipo à 

restrição hídrica.  

 

4.1.2. Atividade das enzimas antioxidantes  

A atividade das enzimas antioxidantes SOD, CAT e POX nas folhas foi influenciada 

pelas condições hídricas, com respostas dependentes da cultivar avaliada (Figura 3).   

 

Figura 3. Atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD; A), catalase (CAT; B) e 

peroxidase (POX; C) em folhas de soja provenientes de plantas submetidas aos tratamentos CC 

(capacidade de campo), DH (déficit hídrico) e DH+BIO (déficit hídrico + indutor de resistência 

à base de algas). Letras minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), 

comparando os tratamentos dentro de cada cultivar. Letras maiúsculas iguais não diferem entre 

si (p < 0,05), comparando as cultivares dentro de cada tratamento. As barras representam a 

média ± erro-padrão. 

 

A atividade da SOD nas folhas das plantas da cultivar CV1 foi maior com emprego do 

bioestimulante na condição de déficit hídrico (DH+BIO) em comparação com os demais 

tratamentos, com menor atividade na condição CC (Figura 3A). Para a cultivar CV2, menor 
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atividade da SOD foi obtida no tratamento controle, com maiores valores nos tratamentos DH 

e DH+BIO. 

 Estes resultados indicam que sob déficit hídrico a atividade antioxidante nas células 

aumentou, sendo que para a cv. CV1 houve atividade mais alta sob DH+BIO. Não houve 

diferença significativa entre as cultivares quanto à atividade da SOD tanto no controle como 

sob DH isolado (Figura 3 A). Contudo, com a aplicação do bioestimulante à base de algas, a 

atividade foi maior nas folhas da cultivar CV1 em comparação com CV2 (Figura 3A). Estes 

resultados podem ser um indicativo de que a aplicação do bioestimulante à base de algas 

contribuiu para aumentar a atividade antioxidante nas plantas, ainda que dependente do 

genótipo, como estratégia para auxiliar na proteção celular sob condição de déficit hídrico, uma 

vez que a atividade da SOD sob DH isolado foi inferior à obtida no tratamento DH+BIO para 

esta cultivar (Figura 3A). A superóxido dismutase (SOD) é reconhecida como a primeira linha 

de defesa antioxidante em plantas submetidas ao estresse hídrico, sendo responsável pela 

conversão do radical superóxido (O₂⁻) em H₂O₂, desempenhando papel central na proteção 

celular durante condições de estresse abiótico (MITTLER, 2002), o que explica seu aumento 

na condição estressante aplicada nas planta-mãe de soja.  

Com relação à atividade da CAT (Figura 3B), não houve diferença entre as cultivares 

dentro de cada tratamento. Ao se comparar os tratamentos dentro de cada cultivar, observou-

se, para a cultivar CV1, aumento significativo nas folhas de plantas dos tratamentos DH e 

DH+BIO quando comparados ao tratamento controle (C; solo na capacidade de campo), com 

maiores valores para DH+BIO. Já para a cv. CV2, menor atividade também foi obtida no 

controle, com maiores valores nos tratamentos DH e DH+BIO que não diferiram entre si.  

Esse aumento indica uma ativação do sistema antioxidante enzimático em resposta ao 

estresse hídrico, mecanismo relatado em estudos que reforçam que a modulação da atividade 

da CAT está associada não apenas à intensidade do estresse, mas também à eficiência de 

produtos bioindutores em reduzir a geração de espécies reativas de oxigênio (FIALHO et al., 

2022). O aumento da CAT nestes tratamentos pode ser um indicativo de que as plantas ativam 

rotas protetoras contra a ação de espécies reativas de oxigênio (EROs), minimizando danos 

oxidativos às membranas e estruturas celulares (MITTLER, 2017).  

Esses achados corroboram estudos prévios que destacam o papel da CAT como 

biomarcador de tolerância ao estresse hídrico em soja (CARVALHO et al., 2020). O aumento 

da atividade da CAT em folhas de plantas sob déficit hídrico está diretamente associado ao 

acúmulo de peróxido de hidrogênio (H₂O₂), um dos principais metabólitos reativos gerados 
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durante o estresse hídrico em plantas. A CAT atua na decomposição do H₂O₂ em água e 

oxigênio, sendo essencial para a manutenção da integridade das membranas celulares e da 

maquinaria fotossintética (MITTLER, 2017). 

Para a cultivar CV1, os tratamentos controlem e DH não diferiram entre si quanto à 

atividade da POX e apresentaram valores inferiores aos observados no tratamento DH+BIO 

(Figura 3C). Este aumento também foi constatado para a CAT (Figura 3B) quando se compara 

DH+BIO com o controle.  

Ou seja, a aplicação do bioestimulante à base de extrato de algas mostrou-se eficiente 

para aumentar a atividade antioxidante nas células, possivelmente reforçando os mecanismos 

de defesa contra o acúmulo de espécies reativas de oxigênio assim como também verificado 

para a SOD (Figura 3A). Em contraste, para a cultivar CV2 observou-se aumento expressivo 

da atividade da POX sob déficit hídrico isolado (DH) em relação aos demais tratamentos, que 

não diferiram entre si (Figura 3C), evidenciando uma resposta antioxidante mais intensa em 

resposta ao estresse hídrico.  

Estudos recentes em soja demonstram que a redução da atividade da POX após 

aplicação de bioestimulantes está relacionada à atenuação do estresse oxidativo e à melhoria do 

status fisiológico das plantas de soja (PETER et al., 2024). Corroborando o comportamento 

observado na CV2. 

Comparando-se as cultivares, observa-se que sob DH, a atividade da POX foi superior 

nas folhas da cultivar CV2, enquanto nos demais tratamentos maiores atividade foi obtida nas 

folhas de plantas da CV1 (Figura 3C). Esse comportamento pode estar associado a uma resposta 

antioxidante mais intensa da cv. CV2 ao déficit hídrico, possivelmente em decorrência da maior 

produção de espécies reativas de oxigênio e da consequente ativação da POX como mecanismo 

de defesa (Figura 3C). A maior atividade da POX nos tratamentos controle e DH+BIO 

observado para a cv. CV1 em relação a CV2 (Figura 3C), sugere que a aplicação do 

bioestimulante à base de algas foi mais eficaz para atenuar o estresse oxidativo no cultivar CV1, 

o que é consoante com o que foi observado para a SOD (Figura 3A).  

A POX desempenha papel central na resposta antioxidante ao estresse hídrico, 

especialmente em condições de estresse prolongado, atuando tanto na detoxificação do H₂O₂ 

quanto no fortalecimento da parede celular por meio da lignificação (GILL; TUTEJA, 2010). 

O aumento expressivo da POX em genótipos mais sensíveis, como observado na cultivar CV2 

(Figura 3C), está frequentemente associado à maior produção de espécies reativas de oxigênio 

e à necessidade de respostas antioxidantes mais intensas (APEL; HIRT, 2004).  
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Em síntese, observa-se que o déficit hídrico aplicado nas plantas de soja de ambas as 

cultivares nos estádios R5 e R7, tanto isolado como combinado com aplicação de 

bioestimulante à base de alga, promoveu aumento na atividade das enzimas SOD e CAT nas 

folhas em relação ao controle (Figura 3A e 3B). Já com relação à POX (Figura 3C), o aumento 

da atividade foi constatado para a cv. CV2 sob DH isolado e para a cv. CV1 no tratamento 

DH+BIO. Estes resultados reforçam a ativação de mecanismos antioxidantes em plantas 

submetidas a condições de estresses abióticos, especialmente sob déficit hídrico (MITTLER et 

al., 2017). Apenas para a cv. CV1, o tratamento DH+BIO promoveu maior atividade da SOD e 

da POX em relação aos demais tratamentos, indicando uma possível ação do bioestimulante à 

base de algas na indução de mecanismos de tolerância ao déficit hídrico. 

Os bioestimulantes, principalmente à base de extratos de algas marrons (Ascophyllum 

nodosum), contêm uma combinação de hormônios vegetais, como auxinas, citocininas e 

giberelinas, além de compostos antioxidantes e polissacarídeos que atuam diretamente na 

regulação do metabolismo das plantas e na promoção do crescimento radicular e da parte aérea 

(KAPOORE et al., 2021).  

Tais compostos podem contribuir para aumentar a resistência a condições de estresse, 

devido a sua capacidade de aliviar o dano oxidativo nas plantas, via eliminação de EROs e 

aumento da síntese de enzimas antioxidantes (SHARMA et al., 2019). Alguns estudos destacam 

a capacidade destes bioestimulantes em modular o sistema antioxidante das plantas sob estresse, 

via aumento da atividade de SOD e CAT (SANTANIELLO et al., 2017; MUGHUNTH et al., 

2024), corroborando com a presente pesquisa. 

 

4.2. Potencial fisiológico das sementes  

 

4.2.1. Peso de mil sementes  

Os resultados referentes ao peso de 1000 sementes (Figura 4) indicam que o estresse 

hídrico afetou de forma diferenciada os genótipos avaliados. Houve redução no peso de mil 

sementes em função do DH e em sequência do DH+BIO em relação ao controle, apenas para a 

cultivar CV2 (Figura 4).  
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Figura 4. Peso de mil sementes (g) de soja obtidas de plantas submetidas aos tratamentos CC, 

DH e DH+BIO, cultivares CV1 e CV2. Letras minúsculas iguais não diferem pelo teste de 

Tukey (p<0,05) e comparam tratamentos dentro de cada cultivar. Letras maiúsculas iguais não 

diferem pelo teste F (p<0,05) e comparam cultivares dentro de cada tratamento. 

 

A incipiência no acúmulo de massa em função do DH ocorre devido à limitação de água 

o que pode ter contribuído para reduzir a translocação de fotoassimilados, comprometendo o 

acúmulo de reservas nas sementes, conforme relata Pimentel et al. (2018). A aplicação do 

tratamento DH+BIO contribuiu para atenuar a perda do acúmulo de massa das sementes do 

genótipo CV2 (Figura 4). 

Por outro lado, o genótipo CV1 manteve a estabilidade do peso das sementes em todos 

os tratamentos (Figura 4), o que pode indicar maior tolerância ao DH. Essa resposta pode estar 

associada à maior eficiência fisiológica no uso da água e manutenção da atividade fotossintética 

sob estresse, garantindo o enchimento adequado dos grãos (PRAJAPATI et al., 2023.). 

 

4.2.2. Germinação (%) 

A germinação das sementes de ambas as cultivares foi reduzida pelo DH imposto à 

planta-mãe em ambas as cultivares, enquanto o tratamento controle e DH+BIO não diferiram 

significativamente (Figura 5). Estes dados indicam que a aplicação do bioestimulante à base de 

algas nas plantas submetidas ao déficit hídrico foi benéfica para manter a germinação das 

sementes em nível de alta performance comercial (> 90%); isto sugere ativação de mecanismos 
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fisiológicos e bioquímicos de defesa capazes de mitigar os efeitos do déficit hídrico na aquisição 

da germinação das sementes, a qual ocorre na fase de maturação em que a condição de DH foi 

aplicada (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Germinação (%) de sementes de soja obtidas de plantas submetidas aos tratamentos 

CC, DH e DH+BIO, cultivares CV1 e CV2. Letras minúsculas iguais não diferem pelo teste de 

Tukey (p<0,05) e comparam tratamentos dentro de cada cultivar. Letras maiúsculas iguais não 

diferem pelo teste F (p < 0,05) e comparam as cultivares dentro de cada tratamento. 

 

Ao se comparar as cultivares, verifica-se redução na germinação das sementes da cv. 

CV1 em relação a cultivar CV2 apenas no tratamento em que a planta-mãe foi submetida ao 

déficit hídrico (Figura 5). 

A redução da germinação das sementes obtidas de plantas sob déficit hídrico evidencia 

o efeito negativo da restrição hídrica durante o enchimento e a maturação das sementes, 

provavelmente por restrição ao fluxo de nutrientes planta-semente durante período crítico para 

a aquisição da capacidade de germinação.  

 

 

 

4. 2.3 Índice de Velocidade de Emergência (IVE) 
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Assim como observado para a germinação, o DH promoveu redução no IVE (Figura 6) 

em ambas as cultivares em relação aos demais tratamentos, evidenciando comprometimento do 

vigor das sementes produzidas sob restrição hídrica. Contudo, a aplicação do bioestimulante às 

plantas sob déficit hídrico (DH+BIO) equiparou o IVE ao observado no controle (Figura 6).Não 

houve diferença significativa entre as cultivares quanto à velocidade de emergência nos 

diferentes tratamentos. 

 

Figura 6. Índice de velocidade de emergência (IVE) de plântulas de soja obtidas de sementes 

oriundas de plantas submetidas aos tratamentos CC, DH e DH+BIO, cultivares CV1 e CV2. 

Letras minúsculas iguais não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05) e comparam tratamentos 

dentro de cada cultivar. Letras maiúsculas iguais não diferem pelo teste F (p<0,05) e comparam 

cultivares dentro de cada tratamento. 

 

Trabalhos recentes indicam que bioestimulantes podem atenuar os efeitos do estresse 

hídrico ao favorecer a estabilidade das membranas celulares e a manutenção do metabolismo 

respiratório, resultando em maior porcentagem de plântulas emergidas sob condições adversas 

(ALMAKAS et al., 2023), conforme observado no presente estudo. 

O IVE reflete a rapidez e a uniformidade do estabelecimento inicial das plântulas e é 

amplamente utilizado como indicador do potencial fisiológico das sementes (Marcos-Filho, 

2015). Estudos recentes com soja demonstram que o estresse hídrico durante a formação das 
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sementes pode comprometer o seu desempenho em campo por ocasião da semeadura, 

resultando em estandes desuniformes e menor competitividade inicial das plantas (BURNER et 

al., 2026). Segundo Finch-Savage e Bassel (2016), sementes com menor vigor apresentam 

maior sensibilidade a estresses ambientais, o que compromete a velocidade de estabelecimento 

das plântulas em campo; o que pode ser validado no presente estudo, onde o DH promoveu a 

formação de sementes com menor porcentagem e velocidade de germinação. 

 

4.2.4. Crescimento inicial e vigor de plântulas 

 

O uso de bioestimulante sob condição de déficit hídrico (DH+BIO) incrementou o 

crescimento da raiz primária, de parte aérea e o índice de vigor relativo; enquanto na condição 

de DH estes índices foram sempre significativamente menores (Figura 7). Verificou-se, ainda, 

que tanto o índice de vigor relativo como os comprimentos de parte aérea e de raiz primária das 

plântulas foram maiores para a CV1 em relação à CV2 em todos os tratamentos. 

 

 

Figura 7. Índice de vigor relativo de sementes (A), comprimento da parte aérea (cm plântula⁻¹) 

(B) e comprimento da raiz primária (cm plântula⁻¹) (C) de plântulas de soja obtidas de sementes 

oriundas de plantas submetidas aos tratamentos C (controle), DH (déficit hídrico) e DH+BIO 

(déficit hídrico + bioestimulante à base de algas), das cultivares CV1 e CV2. Letras minúsculas 

iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05), comparando os tratamentos dentro de 
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cada cultivar. Letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste F (p<0,05), comparando 

as cultivares dentro de cada tratamento. 

 

O crescimento inicial das plântulas é um dos componentes mais sensíveis ao estresse 

hídrico, pois depende diretamente da expansão celular, do balanço hídrico e da eficiência 

metabólica nos estádios iniciais de desenvolvimento (TAIZ et al., 2017).  

A redução do vigor sob déficit hídrico está associada à limitação da turgescência celular 

e ao comprometimento da mobilização de reservas, resultando em menor crescimento inicial e 

menor capacidade de estabelecimento das plântulas (LAWLOR; TEZARA, 2009). 

Em síntese, os resultados relativos ao crescimento de plântulas demonstram que o déficit 

hídrico compromete o crescimento inicial e o vigor das plântulas de soja, enquanto o uso do 

bioestimulante à base de alga contribui para a mitigação desses efeitos, promovendo 

recuperação do vigor, da altura da parte aérea e do desenvolvimento radicular.  

As diferenças observadas entre as cultivares reforçam o papel do componente genético 

na tolerância ao estresse hídrico, indicando que genótipos com maior estabilidade fisiológica, 

como a CV1, respondem de forma mais eficiente à aplicação de indutores no que diz respeito 

ao crescimento de plântulas de sementes provindas deste tratamento. 

 

4.2.5. Envelhecimento acelerado  

Não houve diferença entre os tratamentos para as sementes da cv. CV1 quanto ao vigor 

pelo teste de envelhecimento acelerado. Contudo, para a cv. CV2, houve redução do vigor das 

sementes oriundas da condição de DH em comparação com o C e DH+BIO, os quais não 

diferiram entre si (Figura 8).  
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Figura 8. Percentual de plântulas normais após o teste de envelhecimento acelerado de 

sementes de soja obtidas de plantas submetidas aos tratamentos CC, DH e DH + BIO, cultivares 

CV1 e CV2. Letras minúsculas iguais não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05) e comparam 

tratamentos dentro de cada cultivar. Letras maiúsculas iguais não diferem pelo teste F (p<0,05) 

e comparam cultivares dentro de cada tratamento. 

 

O teste de envelhecimento acelerado é amplamente utilizado para estimar a longevidade 

e a tolerância das sementes ao estresse oxidativo (WALTERS et al., 2010). O menor vigor das 

sementes da cv. CV2 do tratamento DH pode ser um indicativo da sensibilidade ao acúmulo de 

danos oxidativos não reparados durante o desenvolvimento (BAILLY, 2004). Estudos recentes 

confirmam que sementes com maior atividade antioxidante apresentam melhor desempenho 

após o envelhecimento acelerado, especialmente quando provenientes de plantas tratadas com 

bioestimulantes (WANG, 2023.). 

Como verificado, a associação do bioestimulante ao déficit hídrico promoveu 

recuperação significativa do desempenho das sementes no teste de envelhecimento acelerado, 

resultando em vigor semelhante ao observado na condição de capacidade de campo (Figura 8). 

Esse resultado indica que o bioestimulante contribuiu para a preservação da integridade 

fisiológica das sementes, aumentando sua tolerância ao estresse oxidativo e ao processo de 

deterioração impostos pela condição de DH durante o desenvolvimento das sementes. 
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4.2.6. Atividade das enzimas antioxidantes   

A atividade das enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e 

peroxidase (POX) nas sementes foi influenciada pelas condições hídricas e pelo genótipo 

avaliado (Figura 9). De modo geral, observou-se que o déficit hídrico, isoladamente ou 

associado à aplicação do bioestimulante à base de algas (DH+BIO), promoveu alterações na 

atividade dessas enzimas, evidenciando a ativação de mecanismos antioxidantes relacionados 

à proteção contra o estresse oxidativo durante a formação e maturação das sementes 

 

Figura 9. Atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase 

(POX) em sementes de soja obtidas de plantas submetidas aos tratamentos controle (CC), déficit 

hídrico (DH) e déficit hídrico associado à aplicação de indutor de resistência (DH+BIO), nas 

cultivares CV1 e CV2. As barras representam a média ± erro-padrão da média. Letras 

minúsculas iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), comparando os 

tratamentos dentro de cada cultivar. Letras maiúsculas iguais não diferem entre si pelo teste F 

(p < 0,05), comparando as cultivares dentro de cada tratamento. 

 

A atividade das enzimas antioxidantes nas sementes de soja foi influenciada tanto pelas 

condições hídricas quanto pelo genótipo avaliado (Figura 9). Para a atividade da superóxido 

dismutase (SOD) (Figura 9A), observou-se resposta distinta entre as cultivares. Na cultivar 

CV1, a menor atividade foi registrada no tratamento controle (CC), sem diferir 

significativamente do déficit hídrico (DH). Entretanto, a associação do déficit hídrico com a 

aplicação do bioestimulante à base de alga (DH+BIO) promoveu aumento expressivo da 

atividade da SOD em relação aos demais tratamentos. Esse resultado sugere que a intensificação 
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da formação do radical superóxido (O₂⁻) desencadeou a ativação desse primeiro mecanismo de 

defesa antioxidante. Em contraste, para a cultivar CV2, não foram observadas diferenças 

significativas entre os tratamentos. 

Ao comparar as cultivares dentro de cada tratamento, verificou-se que a atividade da 

SOD foi superior na cultivar CV1 apenas sob DH+BIO. A SOD é reconhecida como a primeira 

linha de defesa antioxidante em plantas submetidas ao estresse hídrico, sendo responsável pela 

conversão do radical superóxido (O₂⁻) em peróxido de hidrogênio (H₂O₂), desempenhando 

papel central na proteção celular durante condições de estresse abiótico (MITTLER, 2002). 

Assim, para a cultivar CV1, a aplicação do bioestimulante à base de alga resultou em elevação 

da atividade da SOD em relação ao déficit hídrico isolado, indicando que o produto pode ter 

estimulado preventivamente o sistema antioxidante, preparando as sementes para responder ao 

aumento da carga oxidativa. 

A atividade da catalase (CAT) também foi afetada pelas condições de estresse (Figura 

9B). Em ambas as cultivares, observou-se menor atividade da enzima no tratamento controle, 

enquanto os tratamentos DH e DH+BIO apresentaram maiores valores, sem diferenças 

significativas entre si. Esses resultados indicam que o déficit hídrico estimulou a atividade da 

CAT, comportamento semelhante ao observado para a SOD. Na comparação entre cultivares, 

diferença significativa foi observada apenas no tratamento controle, no qual a cultivar CV2 

apresentou atividade superior à CV1. 

A CAT exerce papel fundamental na manutenção da viabilidade das sementes durante 

o armazenamento e nos estágios iniciais da germinação, atuando na remoção do H₂O₂ 

acumulado durante a dessecação e o envelhecimento (WALTERS et al., 2010). Dessa forma, o 

aumento da atividade dessa enzima em condições de déficit hídrico evidencia a necessidade de 

maior remoção de espécies reativas de oxigênio (EROs) geradas sob estresse. Além disso, 

elevada atividade basal de CAT pode indicar maior estresse oxidativo endógeno, enquanto a 

manutenção ou recuperação dessa atividade mediante o uso de indutores sugere melhoria do 

equilíbrio redox celular (BAILLY et al., 2008). Estudos recentes em sementes de soja 

demonstram que a modulação da CAT está associada ao aumento do vigor e da tolerância ao 

envelhecimento acelerado, reforçando sua importância como indicador fisiológico da qualidade 

das sementes (PEREIRA et al., 2021). 

Para a atividade da peroxidase (POX) (Figura 9C), observou-se interação entre genótipo 

e tratamento. Na cultivar CV1 não houve diferença significativa entre os tratamentos. Já na 

cultivar CV2, a maior atividade foi observada sob déficit hídrico (DH), seguida pelos 
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tratamentos DH+BIO e controle (CC), evidenciando forte resposta antioxidante induzida pelo 

estresse hídrico. Na comparação entre cultivares, verificou-se maior atividade da POX na 

cultivar CV2 sob DH e DH+BIO, enquanto no tratamento controle a cultivar CV1 apresentou 

atividade superior. 

A POX está diretamente relacionada à proteção contra danos oxidativos acumulados 

durante o enchimento e a maturação das sementes, influenciando o vigor e a longevidade 

(BAILLY, 2004). Dessa forma, a maior atividade observada na cultivar CV2 sob déficit hídrico 

sugere maior mobilização desse mecanismo antioxidante para manutenção da integridade 

celular em condições adversas. 

De maneira geral, os resultados demonstram que o déficit hídrico imposto às plantas de 

soja entre os estádios R5 e R7 promoveu alterações importantes no sistema antioxidante das 

sementes, independentemente da cultivar. Tanto o déficit hídrico isolado quanto sua associação 

ao bioestimulante estimularam a atividade das enzimas SOD e CAT em relação ao controle. 

Para a POX, contudo, as respostas foram dependentes do genótipo, evidenciando diferenças na 

estratégia antioxidante adotada por cada cultivar. 

Os resultados reforçam a ativação de mecanismos antioxidantes em resposta ao estresse 

hídrico, conforme amplamente descrito para plantas submetidas a condições de estresse 

abiótico (MITTLER, 2002; HASANUZZAMAN et al., 2020). Destaca-se que a cultivar CV1 

apresentou resposta mais evidente ao tratamento DH+BIO, especialmente pelo aumento da 

atividade da SOD, indicando possível ação do bioestimulante à base de algas como indutor de 

tolerância ao déficit hídrico. 

Bioestimulantes formulados a partir de extratos de algas marrons, como Ascophyllum 

nodosum, contêm hormônios vegetais, incluindo auxinas, citocininas e giberelinas, além de 

compostos antioxidantes e polissacarídeos que atuam diretamente na regulação metabólica, no 

desenvolvimento radicular e no crescimento vegetal (KAPOORE et al., 2021). Esses compostos 

podem aumentar a resistência das plantas a condições adversas por meio da atenuação dos danos 

oxidativos, da eliminação de EROs, do estímulo à síntese de antioxidantes enzimáticos e da 

melhoria da eficiência fotossintética (MARIANI et al., 2017; SANTANIELLO et al., 2017; 

SHARMA et al., 2019). 

Segundo Kapoore et al. (2021), os extratos de algas atuam como importantes 

moduladores fisiológicos da resposta ao estresse, sendo que alguns estudos relatam aumento da 

atividade de enzimas antioxidantes, especialmente SOD e CAT, em plantas submetidas a 

condições adversas (SANTANIELLO et al., 2017; MUGHUNTH et al., 2024). Assim, os 
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resultados obtidos evidenciam que a resposta ao déficit hídrico em soja envolve uma complexa 

interação entre genótipo e mecanismos antioxidantes, sendo que a aplicação do bioestimulante 

à base de algas pode atuar como ferramenta complementar no manejo da tolerância ao estresse 

hídrico, com efeitos mais pronunciados em genótipos responsivos, como a cultivar CV1. 

 

4.2.7. Indice e fluorescência de clorofila a 

Sementes provenientes do cultivar CV1apresentam, em geral, maior índice de clorofila 

a mas com menor fluorescência em relação ao cultivar CV2(Figura 10). Independente do 

genótipo, o conteúdo de clorofila a e sua fluorescência, aumentam em sementes produzidas na 

condição de DH ainda que haja aplicação de bioestimulante associada (DH + BIO) (Figura 10).  

 

 

Figura 10. Índice de clorofila a (A) e Fluorescência de clorofila a (B) em sementes de soja 

obtidas de plantas submetidas aos tratamentos C (controle), DH (déficit hídrico) e DH+BIO 

(déficit hídrico + bioestimulante à base de algas). Letras minúsculas iguais não diferem pelo 

teste de Tukey (p<0,05) e comparam tratamentos dentro de cada cultivar. Letras maiúsculas 

iguais não diferem pelo teste F (p<0,05) e comparam cultivares dentro de cada tratamento. 

 

A clorofila a residual é utilizada como indicativo da maturidade fisiológica em sementes 

de soja, uma vez que os sinais de fluorescência das clorofilas decrescem conforme a maturação 

progride (BATISTA et al., 2022). Alterações nesse processo estão frequentemente associadas 

a condições de estresse durante o enchimento e a maturação das sementes, levando a expressão 
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do esverdeamento por meio da retenção de clorofila (TEIXEIRA et al., 2016), o que pode ser 

detectado pelos sinais da fluorescência e conteúdo de clorofila a (BATISTA et al., 2022; 

PETRONILIO et al., 2025). Tão logo, a técnica pode ser utilizada para triagem de sementes 

com retenção de clorofila (Figura 10). 

A anomalia do esverdeamento, leva a redução do potencial fisiológico das sementes de 

soja (AJALA-Luccas et al., 2023); o que foi verificado no presente estudo, em que a condição 

de DH elevou os níveis do conteúdo e fluorescência de clorofila a (Figura 10), com uma 

marcante redução da qualidade associada (Figura 5). É importante verificar que o emprego do 

bioestimulante à base de extrato de algas nas plantas que passaram pelo déficit hídrico durante 

o enchimento e maturação (DH + BIO), não foi capaz de reverter o acúmulo residual das 

clorofilas imposto pela condição de DH (Figura 10), o que pode ter ocorrido por duas razões 

principais: (i) existe uma prevalência da expressão da anomalia do esverdeamento na condição 

estressante a planta-mãe, dado a susceptibilidade genotípica; e (ii) a cobertura da “proteção” às 

condições estressante a planta-mãe possibilitada pelo bioestimulante foi insuficiente para 

atenuar os níveis residuais nas sementes produzidas nesta condição, o que pode ser analisado 

em pesquisas futuras. 

Por fim, vale salientar que em condição de capacidade de campo (C), aqui reportado a 

como um análogo a condição ideal de campo, a cultivar 67168RSF CV1 apresentou menores 

conteúdos e fluorescência de clorofila a comparada a cultivar 660 CV2 (Figura 10), indicando 

que de maneira inata, este cultivar apresentar maior conteúdo deste pigmento fotossintético em 

seus tecidos. Assim, o uso de bioindutores de resistência pode se constituir como estratégia 

complementar de manejo da cultura em campo, favorecendo o desempenho de genótipos mais 

sensíveis, especialmente sob condições de déficit hídrico. 

 

5. CONCLUSÕES  

 

O déficit hídrico compromete o desempenho fisiológico e a qualidade fisiológica das 

sementes de soja, reduzindo a atividade metabólica relacionada à germinação, ao vigor e ao 

crescimento inicial das plântulas. Além disso, o estresse hídrico promove alterações no sistema 

antioxidante das plantas, evidenciadas pelo aumento da atividade das enzimas SOD e CAT. 

A aplicação do bioestimulante à base de Ascophyllum nodosum atenua os efeitos 

negativos do déficit hídrico em ambas as cultivares avaliadas, contribuindo para a manutenção 

do equilíbrio antioxidante e favorecendo a qualidade fisiológica das sementes. Como 
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consequência, observa-se melhoria na germinação, no vigor e no crescimento das plântulas, 

demonstrando o potencial do bioestimulante como ferramenta para reduzir os impactos do 

estresse hídrico sobre a cultura da soja. 
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