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RESUMO 

 

A salinização dos solos é um fator limitante na produtividade mundial, e, culturas de grande 

importância econômica como a soja, apresentam reduções significativas no seu crescimento e 

desenvolvimento causados pelos efeitos deletérios da salinidade. Como forma de minimizar 

as perdas produtivas, novas práticas agrícolas vêm sendo desenvolvidas visando o melhor 

desempenho das culturas. Nesse sentido, o uso de bioestimulantes na agricultura pode ser uma 

alternativa para atenuar os efeitos do estresse salino em plantas. Dentre as composições de 

alguns bioestimulantes, está presente o extrato da algas marinhas (Ascophyllum nodosum (L)) 

e ácidos fúlvicos que se mostram promissores no melhor desempenho agronômico das 

culturas. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a ação do bioestimulante 

composto por Ascophyllum nodosum (L) e ácidos fúlvicos aplicados em diferentes estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4) no crescimento e fisiologia de plantas de soja 

submetidas a irrigação com água salina. O experimento foi conduzido em casa de vegetação 

em vasos contendo 6 kg de solo sob delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial (3 x 2) + 2 (três aplicações, dois níveis de salinidade, controle negativo (sem 

bioestimulante e com estresse), controle positivo (sem bioestimulante e sem estresse) e cinco 

repetições. Foram avaliados parâmetros biométricos (altura, número de folhas, diâmetro do 

caule, área foliar e matérias secas), fisiológicos (potencial hídrico, trocas gasosas, 

fluorescência da clorofila a, pigmentos fotossintéticos), bioquímicos (vazamento de eletrólitos 

e íons) e componentes produtivos. Os componentes biométricos e produtivos foram afetados 

pela salinidade. Nas plantas com estresse foram observados acúmulos de biomassa na parte 

aérea, clorofila b, clorofila total e carotenoides. A razão Na+/K+ na aplicação V3 e V3/R1 

foram inferiores as plantas sem estresse, evidenciando melhor eficiência metabólica nas 

plantas que receberam o bioestimulante. A melhor eficiência instantânea do uso da água nas 

plantas com e sem estresse foi superior na aplicação no V3 e V3/R1, e a eficiência intrínseca 

do uso da água também na aplicação V3 e V3/R1 em plantas com estresse, evidencia melhor 

absorção de CO2 com menor perda de água. A fotossíntese e transpiração nas plantas com 

estresse foram superiores nas aplicações nos estádios V3 e V3/R1/R4. A fotossíntese nas 

plantas sem estresse foi superior ao controle positivo em todas as aplicações. O 

bioestimulante apresentou resultados positivos na mitigação do estresse salino e potencializou 

o desempenho em plantas sem estresse.  

 



 

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril. Salinidade. Estimulante de crescimento. Atividade 

fotossintética. 



 

ABSTRACT 

 

Soil salinization is a limiting factor in world productivity, and crops of great economic 

importance such as soybeans show relevant reductions in their growth caused by the 

deleterious effects of salinity. As a way to minimize production losses, new agricultural 

practices have been developed aiming at better crop performance. In this sense, the use of 

biostimulants in agriculture can be an alternative to mitigate the effects of salt stress on plants. 

Among the compositions of some biostimulants, there is the extract of seaweed (Ascophyllum 

nodosum (L)) and fulvic acids that show promise for better agronomic performance of crops. 

The objective of this work was to evaluate the action of a biostimulant composed of 

Ascophyllum nodosum (L) and fulvic acids applied at different phenological stages (V3, 

V3/R1 and V3/R1/R4) on the growth and physiology of soybean plants subjected to irrigation 

with saline water (no stress and saline water irrigation with EC 5.0 dS.m-1). The experiment 

was carried out in a greenhouse in pots containing 6 kg of soil under a completely randomized 

design in a factorial scheme (3 x 2) + 2 (three applications, two levels of salinity, negative 

control (without biostimulant and with stress), positive control (no biostimulant and no stress) 

and five repetitions. Biometric parameters (height, number of leaves, diameter, leaf area and 

dry matter), physiological (water potential, gas exchange, chlorophyll a fluorescence, 

photosynthetic pigments), biochemical (electrolyte, ion leakage) and productive components 

were evaluated. Biometric and productive components were affected by salinity. In plants 

under stress, accumulations of aerial biomass, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoids 

were observed. The Na + / K + ratios in the V3 and V3/R1 application were lower than in 

plants without stress, showing better metabolic efficiency. The best instantaneous efficiency 

of water use in plants with and without stress was higher in the application in V3 and V3 / R1, 

and the intrinsic efficiency of water use also in the application V3 and V3 / R1 in plants with 

stress, shows better absorption of CO2 with less water loss. Photosynthesis and transpiration 

in plants under stress were higher in applications at stages V3 and V3 / R1 / R4. 

Photosynthesis in plants without stress was superior to the positive control in all applications. 

The biostimulant showed positive results in the mitigation of salt stress and improved 

performance in plants without stress. 

 

Keywords:Glycine max (L.) Merril. Salinity. Growth stimulant. Photosynthetic activity 



 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1   Casa de vegetação onde o experimento foi realizado....................................... 23 

Figura 2  Distribuição das unidades experimentais........................................................... 23 

Figura 3  Bioestimulante utilizado no experimento (FH Attivus ®) ................................ 24 

Figura 4  Vaso com 6 kg de solo (A); inoculante utilizado no experimento (B); vaso 

após a realização do desbaste (C)...................................................................... 25 

Figura 5  Aplicação de água destilada nos tratamentos controles (A) e aplicação do 

bioestimulante nos demais tratamentos (B).................................................. 26 

Figura 6  Preparo das amostras (A); Fotômetro de chama utilizado no experimento (B)  

Leitura obtida dos teores de Na+ e K+ (C).................................................. 29 

Figura 7  Leitura das trocas gasosas (A) aclimatação das plantas de soja para mensurar 

a fluorescência da clorofila a (B).................................................. 30 

Figura 8  Altura (A) e diâmetro do caule (B) em plantas de soja submetidas ao estresse 

salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, 

V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante)  CP= controle positivo (sem 

estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si 

estatisticamente................................................................................................. 33 

Figura 9  Número de folhas (A) e área foliar (B) em plantas de soja submetidas ao 

estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos 

(V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= 

controle negativo (com estresse e sem bioestimulante)  CP= controle positivo 

(sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si 

estatisticamente.................................................................................................. 33 

Figura 10  Volume radicular (A) e comprimento radicular das plantas (B) (C) (da 

esquerda para a direita) V3 SE; V3 CE; V3/R1 SE; V3/R1 CE; V3/R1/R4 

SE; V3/R1/R4 CE) em plantas de soja submetidas ao estresse salino e 

aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e 

V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo 34 



 

(com estresse e sem bioestimulante)  CP= controle positivo (sem estresse e 

sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si estatisticamenteem  

Figura 11  Massa seca da parte aérea (A) e massa seca das raízes (B) em plantas de soja 

submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; 

CN = Controle negativo (com estresse e sem bioestimulante); CP= controle 

positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras diferentes diferem entre 

si estatisticamente.............................................................................................. 36 

Figura 12  Área foliar específica (A) razão parte aérea raiz (B) razão de área foliar (C) 

em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicações do 

bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = 

com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

Letras distintas diferen entre si estatisticamente.............................................. 37 

Figura 13  Partição da biomassa em plantas de soja submetidas ao estresse salino e 

aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e 

V3/R1/R4). T1 = controle negativo (com estresse e sem bioestimulante); T2 

= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante); T3 = V3 (sem 

estresse); T4 =V3 (com estresse); T5 = V3/R1 (sem estresse); T6 = V3/R1 

com estresse; T7 =V3/R1/R4 (sem estresse); T8 = V3/R1/R4 (com estresse). 

Letras distintas diferen entre si estatisticamente.............................................. 38 

Figura 14  Teores dos pigmentos de clorofila b (A),  clorofila total (B) e carotenoides 

(C)  em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicações do 

bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = 

com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

Letras distintas diferen entre si estatisticamente.............................................. 40 

Figura 15   Extravazamento de eletrólitos em plantas de soja submetidas ao estresse 

salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, 

V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem 

estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferen entre si 41 



 

estatisticamente......................................................................................... 

Figura 16  Potencial Hídrico em plantas de soja submetidas ao estresse salino e 

aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e 

V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo 

(com estresse e sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e 

sem bioestimulante) Letras distintas diferen entre si 

estatisticamente.............................................. 42 

Figura 17  Relação Na+/K+(A) e Potássio na folha (KF) (B) em plantas de soja 

submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus 

estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem 

estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem bioestimulante);  CP= 

controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferen 

entre si estatisticamente.................................................................................... 43 

Figura 18  Fotossíntese A (A) Transpiração E (B) em plantas de soja submetidas ao 

estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos 

(V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= 

controle negativo (com estresse e sem bioestimulante);  CP= controle 

positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferen entre si 

estatisticamente................................................................................................ 44 

Figura 19  Condutância estomática gs (A) Concentração interna de CO2 Ci (B) em 

plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante 

em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; 

SE = sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

Letras distintas diferen entre si estatisticamente..............................................  45 

Figura 20  Razão Ci/Ca (A) e eficiência interna de carboxilação Eic (B) em plantas de 

soja submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus 

estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem 

estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem bioestimulante);  CP= 

controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferen 

entre si estatisticamente......................................................................... 46 



 

Figura 21  Eficiência instântanea (A) e eficiência intrínseca do uso da água (B) em 

plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante 

em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4) CE = com estresse; 

SE = sem estresse; CN = Controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante); CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

Letras distintas diferen entre si estatisticamente.............................................. 46 

Figura 22  Eficiência fotoquímica potencial (A) e rendimento quântico efetivo do  PSII 

(ɸFSII) em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicação de 

bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4) CE = 

com estresse; SE = sem estresse; CN = Controle negativo (com estresse e 

sem bioestimulante); CP= controle positivo (sem estresse e sem 

bioestimulante). Letras distintas diferen entre si 

estatisticamente..................................................................................................  47 

Figura 23  quenching fotoquímico (A) e quenching não-fotoquímico (B) em plantas de 

soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus 

estádios fenológicos (V3. V3/R1 e V3/R1/R4). CE= com estresse; SE= sem 

estresse; CN=  controle negativo (com estresse e sem bioestimulante); CP= 

controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas 

diferem entre si estatisticamente.................................................. 48 

Figura 244  Taxa de transporte de elétrons em plantas de soja submetidas ao estresse 

salino e a aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, 

V3/R1 e V3/R1/R4). CE= com estresse; SE= sem estresse; CN=  controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante); CP= controle positivo (sem 

estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si 

estatisticamente.............................................................................................. 49 

Figura 25  Número de vagens (A) e comprimento das vagens (B) de plantas de soja  

submetida ao estresse salino e  aplicação de bioestimulante em seus estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4); CE = com estresse; SE = sem estresse; 

CN= Controle negativo (com estresse e sem bioestimulante); CP = controle 

positivo (sem estresse e sem bioestimulante) Letras distintas diferem entre si 

estatisticamente 50 

 



 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1   Descrição dos estádios vegetativos e reprodutivos da cultura da soja........... 18 

Tabela 2   Composição do bioestimulantes FH Attivus ® ............................................. 25 

Tabela 3  Características químicas do solo antes da aplicação dos adubos................... 26 

Tabela 4  Análise de variância dos dados de altura (ALT) diâmetro do caule (DC) 

número de folhas (NF) área foliar (AF) volume radicular (VR) 

comprimento radicular (CMR) em plantas de soja submetidas ao estresse 

salino e aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, 

V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 2021.................................................. 32 

Tabela 5  Análise de variância dos dados de massa seca da parte aérea (MSPA), 

massa seca das raízes (MSR), área foliar específica (AFE), razão parte 

aérea raiz (RP/A), razão área foliar (RAF), em plantas de soja submetidas 

ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 2021........................... 35 

Tabela 6  Análise de variância dos dados de índice SPAD (SPAD), clorofila a (Clr 

a), clorofila b, clorofila total (ClrT) e carotenoides (Crt), em plantas de 

soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus 

estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 2021............. 39 

Tabela 7  Análise de variância dos dados de Extravazamento de eletrólitos (EE) de 

Potencial Hídrico ( w), Sódio na folha (NaF), razão (Na/F), Potássio na 

folha (KF), em plantas de soja submetidas ao estresse e aplicação de 

bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). 

Fortaleza-CE, 2021........................................................................................ 41 

Tabela 8   Análise de variância dos dados de Fotossíntese líquida (A), condutância 

estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci), transpiração (E), razão 

Ci/Ca(Ci/Ca), eficiência instatanea do uso da água (EUA inst), eficiência 

intriseca do uso da água (EUA int), eficiência de carboxilação (EiC) em 

plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante 

em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 

2021................................................................................................................ 44 



 

. 

Tabela 9   Análise de variância dos dados de eficiência fotoquímica potencial 

do FSII (Fv/Fm), rendimento quântico efetivo do PSII (ɸFSII), a taxa de 

transporte de elétrons (ETR), quenching fotoquímico (qP), quenching não-

fotoquímico (qN), e taxa de transporte de elétrons (ETR), em plantas de 

soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus 

estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza- CE, 2021............ 47 

Tabela 10  Análise de variância dos dados de número de vagens (NV), comprimento 

das vagens (CV) e número de lóculos (NL), em plantas de soja submetidas 

ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza- CE, 

2021............................................................................................................... 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................. 14 

1 HIPÓTESE ........................................................................................................ 16 

2 OBJETIVO........................................................................................................ 16 

3.1 Objetivo Geral ................................................................................................... 16 

3.1.1 Objetivo Específico ............................................................................................ 16 

4 REFERÊNCIAL TEÓRICO ............................................................................ 17 

4.1 Aspectos Botânicos e Importância Econômica da Soja.................................. 17 

4.2 Salinidade ........................................................................................................... 19 

4.2.1 Efeito do Estresse salino em plantas ................................................................ 20 

4.3 Bioestimulante na agricultura .......................................................................... 21 

5. MATERIAL E MÉTODOS............................................................................... 23 

5.1 Local do Experimento ....................................................................................... 23 

5.2 Delineamento Experimental e Tratamentos ................................................... 23 

5.3 Material Vegetal e Tratos Culturais ................................................................ 25 

5.4 Variáveis Analisadas ......................................................................................... 27 

5.4.1 Variáveis Biométricas ....................................................................................... 27 

5.4.2 Variáveis Fisiológicas ........................................................................................ 29 

5.4.3 Variáveis Bioquímicas ....................................................................................... 29 

5.4.4 Solutos Inorgânicos ........................................................................................... 29 

5.4.5 Trocas Gasosas ................................................................................................... 30 

5.4.6 Potencial Hídrico  .............................................................................................. 30 

5.4.7 Produção de vagens ........................................................................................... 30 

5.5 Análise estatística, confecção dos gráficos e tabelas ...................................... 31 

6 RESULTADOS................................................................................................... 32 

7 DISCUSSÃO ...................................................................................................... 52 

8 CONCLUSÃO ................................................................................................... 60 

9 REFERÊNCIAS ................................................................................................ 61 

 

 
 
 



 
14 

1 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das principais commodities mundiais 

sendo cultivada em mais de 60 países. No Brasil, a cultura possui grande participação na 

economia devido as exportações do grão para o mercado internacional, e também na 

economia interna através dos seus subprodutos como: o farelo e o óleo vegetal. Além disso, a 

soja vêm sendo utilizada na indústria farmacêutica, plástico e na produção de biodiesel 

(CONAB, 2019). 

Na safra 2019/2020, o Brasil se tornou o maior produtor mundial de soja, com 

uma colheita estimada em 124,8 milhões de toneladas, superior 4,3% em relação à safra 

2018/2019. A área cultivada com soja aumentou cerca de 3,0%, passando de 35.874 mil 

hectares para 36.949 mil hectares plantados (CONAB, 2020). Com a expansão de novas 

fronteiras agrícolas, a soja passou a ser cultivada nas regiões Norte e Nordeste do Brasil 

(BASSO et al., 2021).  

No Nordeste Brasileiro, assim como em regiões áridas e semiáridas, são 

encontrados solos predominantemente acometidos por sais, em decorrência da elevada taxa de 

evapotranspiração e irregularidade pluvial. Em consequência disso, a prática da irrigação é 

uma forma de garantir a produção agrícola. No entanto, o manejo inadequado da irrigação, 

assim como a utilização de águas de baixa qualidade (salobras) são fatores que contribuem 

para a salinização de áreas irrigadas (AZEVEDO et al., 2017; PEREIRA et al., 2020; LESSA 

et al., 2021). 

A salinização dos solos em todo mundo é uma das principais causas da redução da 

produtividade da soja e de demais culturas sensíveis ao elevado teor de sais (JIAO, et al., 

2018). Os efeitos causados pela salinidade nas plantas são desencadeados pelos componentes 

osmótico e iônico (TAIZ et al., 2017), responsáveis por promover alterações no metabolismo 

vegetal, incluindo mudanças no status hídrico das plantas, redução da absorção de nutrientes, 

acúmulo em excesso de íons tóxicos nos tecidos, desbalanço hormonal, perda da eficiência 

fotossintética e alterações de várias vias metabólicas, afetando os rendimentos e a qualidade 

de sua produção (CHEN et al., 2019; DIAS et al., 2017; KUMAR et al., 2017; PRISCO et al., 

2016). 

As plantas glicófitas, como a soja, desenvolveram estratégias para se adaptar às 

condições de salinidade, uma das principais estratégias é a regulação osmótica celular. No 

entanto, a existência desses mecanismos ainda a torna susceptível a elevada concentração de 

sais no tecido foliar (MUNNS, 2002). Assim, adicionalmente a esse mecanismo, tem-se 
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estudado formas de atenuação dos efeitos deletérios da salinidade e entre as práticas agrícolas, 

vêm ganhando destaque a aplicação de bioestimulantes. 

A definição de bioestimulante foi proposta em 2012, com o objetivo de padronizar 

e classificar substâncias em função da matéria prima e dos benéficos gerados por sua 

aplicação. Os bioestimulantes atuam na melhoria da eficiência nutricional, com seu afeito 

atenuador, melhoram os mecanismos de defesas da planta, aumentam o crescimento, 

melhorando as taxas fotossintéticas (ROSA, 2020). Dentre os principais componentes estão 

presentes biorreguladores e outras substâncias, como extratos de algas, ácidos húmicos, 

fúlvicos, reguladores de crescimento, aminoácidos, oligossacarídeos, citocininas, hormônios 

vegetais, betaínas e alginatos que aumentam a produtividade das lavouras (BULGARI, 2019; 

PEREIRA et al. 2020).  

Portanto, tendo em vista o processo de salinização dos solos a nível mundial e o 

grande interesse econômico da cultura da soja, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a 

aplicação de bioestimulante a base de Ascophyllum nodosum e ácidos fúlvicos como 

atenuante do estresse salino no desenvolvimento e na ecofisiologia da soja. 
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2 HIPÓTESE 

O uso de bioestimulantes promovem melhorias nas respostas bioquímicas e 

fisiológicas em plantas de soja submetidas ao estresse salino. 

 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral  

Avaliar as respostas do bioestimulante composto por Ascophyllum nodosum (L) e 

ácidos fúlvicos no crescimento, processos bioquímicos, fisiológicos e metabólicos em plantas 

de soja submetidas ao estresse salino e avaliar a eficiência das aplicações nos estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). 

 

3.1.1 Objetivos específicos  

 Avaliar as respostas bioquímicas e fisiológicas mediante aplicação do bioestimulante 

em condições de salinidade; 

 Verificar se o bioestimulante atenua os efeitos deletérios do estresse salino; 

 Determinar a melhor eficiência das aplicações nos estádios fenológicos (V3, V3/R1 e 

V3/R1/R4). 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.1 Aspectos botânicos e importância econômica da soja 

 A soja é uma planta herbácea, anual, de porte ereto, pertencente à divisão das 

Angiospermas, classe Dicotyledoneae, ordem Rosales, família Fabaceae, subfamília 

Papilionoideae, gênero Glycine e espécie Glycine max (L.) Merril. A cultura da soja apresenta 

características morfológicas que variam de acordo com a cultivar e com as condições do meio, 

a altura pode variar de 0,3 a 2,5 metros e seu ciclo completo de 70 dias para cultivares 

precoces e 200 dias para cultivares de desenvolvimento tardio (SEDIYAMA, 2015). 

O sistema radicular está concentrado principalmente na camada de 0-20 cm do 

solo. A raiz é pivotante, com ramificações secundárias, onde é possível observar a presença de 

nódulos resultantes da interação simbiótica de bactérias do gênero Bradyrhizobium capazes de 

fixar o nitrogênio atmosférico fornecendo-o a planta e recebendo em troca os hidratos de 

carbono Já a parte aérea é constituída de um caule ou haste principal, composto ou não de 

ramificações primárias As folhas são completas, de três tipos: duas cotiledonares, duas 

unifoliadas e folhas trifolioladas, no formato lanceolada estreita, lanceolada triangular, oval 

pontiaguda e oval arredondada, sendo que as dimensões foliares dependem do vigor da planta 

(EMBRAPA, 2001. SEDIYAMA, 2009; CÂMARA, 2014). 

As flores são completas e axilares ou terminais, variando de 2 a 35 por racemo, do 

tipo papilionada, brancas, amarelas ou violáceas, segundo a cultivar (NEVES, 2011). O fruto 

é do tipo vagem com tamanho variando entre 25 a 75 mm, cada vagem contém de uma a cinco 

sementes (SEDIYAMA, 2009). Os hábitos de crescimento são divididos em determinado e 

indeterminado. No crescimento determinado, o crescimento vegetativo é paralisado com o 

início do florescimento, enquanto no crescimento indeterminado, o crescimento vegetativo 

ocorre simultaneamente aos estádios reprodutivos (CÂMARA, 2014). 

Como a soja é uma cultura de grande importância econômica, os seus estádios 

fenológicos são bem caracterizados, de modo a contribuir na identificação das necessidades 

nutricionais, ciclo de doenças. Portanto, Fehr et al. (1971) propuseram o desenvolvimento 

fenológico em estádios vegetativos e reprodutivos de acordo com a Tabela 1. 
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Tabela 1-   Descrição dos estádios vegetativos e reprodutivos da cultura da soja. 

Fonte: Adaptado de Fehr et al. (1971) 
 

A soja atualmente é uma das principais leguminosas de grande importância no 

cenário econômico mundial. No Brasil, a soja é a cultura em maior extensão de área e volume 

de produção (CONAB, 2016). Nas safras 2019/2020 o Brasil foi o maior produtor mundial de 

soja, responsável por 35,44% da produção mundial. Este cenário se mantém positivo, segundo 

a CONAB (2021) é esperado uma produção de 135,86 milhões de toneladas, um aumento de 

8,8% ou 11 milhões de toneladas superior a safra 2019/2020. O Brasil é o maior exportador 

Estádios vegetativos 
Estádios 
vegetativos 

Denominação Descrição 

VE Emergência Cotilédones acima da superfície do solo 
VC Cotilédone Cotilédones abertos 
V1 Primeiro nó Folhas unifolioladas abertas 
V2 Segundo nó Primeiro trifólio aberto 
V3 Terceiro nó Segundo trifólio aberto 

Vn Enésimo nó 
Enésimo nó com trifólio aberto antes da 
floração 

Estádios reprodutivos 
Estádios 

reprodutivos 
Denominação Descrição 

R1 Início da floração 
Início da floração: até 50% das plantas com 
flor 

R2 Florescimento pleno 
Floração plena: maioria dos racemos com 
flores 
abertas 

R3 Início da formação de vagem Vagens com até 1,5cm e presença de flores 

R4 
Vagem completamente 
desenvolvida 

Maioria das vagens no terço superior com 
2-4cm 

R5.1 Formação dos grãos 
Grãos perceptíveis ao tato a 10% da 
granação. 

R5.2 Formação dos grãos 
Maioria das vagens com granação de 10%-
25% 

R5.3 Formação dos grãos 
Maioria das vagens entre 25% e 50% de 
granação 

R5.4 Formação dos grãos 
Maioria das vagens entre 50% e 75% de 
granação 

R5.5 Formação dos grãos 
Maioria das vagens entre 75% e 100% de 
granação 

R6 Grãos desenvolvidos 
Vagens com granação de 100% e folhas 
verdes 

R7 Início da maturação 
Início a 50% de amarelecimento de folhas e 
vagens 

R8 Maturação plena 95% das vagens com coloração madura 
R9 Ponto de colheita Ponto de colheita 
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de soja, em 2021 as exportações já somam aproximadamente 48,31 milhões toneladas, 4,93% 

superior ao exportado de janeiro a maio de 2020 (CONAB, 2021). 

A evolução da cultura da soja no território nacional se deve principalmente a 

abertura de novas fronteiras agrícolas e a demanda do mercado (BASSO et al., 2021). Isso se 

deve ao desenvolvimento de tecnologias adaptadas às condições brasileiras, e também, devido 

ao melhoramento genético da espécie, com a disponibilização de cultivares de alta 

produtividade de grãos, tolerantes às pragas e doenças e adaptadas as diferentes condições 

edafoclimáticas (SANTOS et al., 2017).   

 

4.2 Salinidade 

A salinidade é um dos principais fatores da redução da produtividade das culturas 

em todo o mundo (SOUZA et al., 2021). Em regiões áridas e semiáridas a elevada 

evapotranspiração e os índices de precipitação baixos, requerem a prática da irrigação para 

garantir a produção agrícola. No entanto, o uso de águas de qualidade inferior e a falta de 

drenagem eficiente, contribuem para a elevação do teor de sais nas áreas agrícola 

(FIGUEIREDO et al., 2019) 

O processo de salinização dos solos vem acelerando rapidamente e já ocupa cerca 

de 20% da área irrigada total do mundo (HASSAN et al., 2021). No Brasil, em torno de 2% 

dos solos do território nacional estão comprometidos por sais, concentrando-se principalmente 

na região Nordeste (FAO, 2015; GORJI; TANIK; SERTEL, 2015). Segundo Richards (1954), 

solos salinos possuem condutividade elétrica do extrato de saturação > 4,0 dS m-1, pH < 8,5, e 

PST <15 %.    

As plantas encontradas nesses ambientes de elevada concentração de sais e que 

são menos afetadas, são denominadas halófitas, essas plantas possuem mecanismo como a 

compartimentalização de íons no vacúolo de suas células o que possibilita a sua 

sobrevivência. As plantas menos tolerantes aos sais são classificadas como glicófitas (TAIZ et 

al., 2017). A soja (Glycine max), é uma cultura classificada como glicófita e moderadamente 

tolerante a salinidade (AYERS; WESTCOT, 1991). Todavia, quando submetida ao excesso de 

sais, sofre inibição no seu crescimento e redução da produtividade. 

A salinidade é responsável por causar nas plantas distúrbios nas suas necessidades 

nutricionais (ALI et al., 2020a; KAYA et al., 2020). O elevado teor de sais provoca na planta 

efeitos deletérios na sua biomassa, fisiologia e metabolismo, a maior quantidade de sais na 

zona radicular gera perturbação no equilíbrio aquoso e iônico como toxicidade, (NIZAM, 

2011; PARIHARet al., 2015; LI et al., 2020). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X21001844#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X21002187#b0290


 
20 

4.2.1 Efeito do estresse salino nas plantas 

O estresse salino é responsável por afetar o crescimento e o metabolismo das 

plantas devido aos seus efeitos osmótico e iônico (TAIZ et al., 2017). A primeira fase do 

estresse salino corresponde ao efeito osmótico que ocorre nos estágios iniciais da exposição 

das plantas à salinidade (SILVEIRA et al., 2010). A exposição da planta a elevados teores de 

sais prejudica a absorção de água e nutrientes devido à redução dos potenciais osmótico e 

hídrico do ambiente radicular; assim, as plantas apresentam dificuldade ou ficam 

impossibilitadas de absorver a água sendo esse processo de estresse hídrico conhecido por 

seca fisiológica (ALVES et al., 2011; DIAS; BLANCO, 2010). Isso acarreta redução da 

abertura estomática, reduzindo a assimilação líquida de CO2, a produção de fotoassimilados e 

a produtividade da planta (BERNSTEIN et al., 1993; MUNNS, 2002). 

O segundo efeito do estresse salino é a toxicidade iônica. Os ânions Cl-, CO3
2-, 

NO3-, SO4
2-, HCO3- e os cátions Mg2+, Na+, Ca2+ e K+ são os principais íons relacionados que 

estimulam uma série alterações em processos metabólicos, incluindo a inativação de certas 

enzimas (KAYA et al., 2015; PARIDA, 2005; SAFDAR et al., 2019; ZAMIN; KHATTAK, 

2017). 

O excesso de cloreto e sódio no protoplasma ocasiona distúrbios na planta, 

afetando a fotofosforilação, a cadeia respiratória, a assimilação de nitrogênio, o metabolismo 

das proteínas e a redução na absorção de nutrientes minerais causando desbalanço nutricional 

(LARCHER, 2000; MUNNS, 2002; CARMONA, 2011). Os processos diretamente 

associados com a toxicidade iônica são a senescência e a morte celular programada, na folha a 

sintomatologia aparece na forma de clorose foliar devido a degradação da clorofila e o 

surgimento de pontos cloróticos no limbo foliar (SILVEIRA et al, 2010). 

Os efeitos do estresse salino nas plantas sofrem variações de acordo com a  

espécie, a intensidade, o tempo de exposição ao sal e estádio fenológico. Para reduzir os 

efeitos deletérios do excesso de sais, as plantas desenvolveram mecanismos fisiológicos, 

morfológicos e bioquímicos. Tais mecanismos são responsáveis por garantir a sobrevivência 

da planta ou atenuação dos efeitos negativos do estresse salino, pois protegem a 

funcionalidade do aparato fotossintético e facilitam a absorção de água e nutrientes 

(CANTABELLA et al., 2017; MUNNS; TESTER, 2008; PARIDA, 2005; SHUKLA et al., 

2017).  

Dentre os mecanismos, o ajustamento osmótico ocorre devido ao acúmulo de íons 

tóxicos no vacúolo e produção de solutos compatíveis no citosol, como carboidratos solúveis, 

aminoácidos livres, prolina livre, glicina betaína, trealose, poliálcoois e ácidos orgânicos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X21002187#b0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X21002187#b0335
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(BENDALY et al., 2016; FLOWERS; COLMER, 2015; MENEZES et al., 2017). As plantas 

também possuem um complexo sistema antioxidativo, enzimático ou não enzimático, mas que 

funcionam em conjunto, tentando manter o estado redox celular e eliminando o excesso de 

EROS (espécies reativas de oxigênio) (MUCHATE et al., 2016; VIGHI et al., 2017). 

Além dos seus mecanismos de defesa da planta, existem práticas agrícolas que 

possibilitam à melhor eficiência nas repostas de estresses abióticos. Os bioestimulantes vêm 

sendo utilizados como forma de condicionar a planta a condições adversas, bem como, ativar 

mecanismos de repostas (MARIANI et al., 2017). 

 

4.3 Bioestimulantes na agricultura 

Os estresses abióticos são as principais causas de redução da produtividade nas 

culturas, os seus efeitos causam alterações nos processos metabólicos e fisiológicos da planta, 

retardando o seu crescimento e desenvolvimento. Em consequência disso, têm se realizado 

pesquisas para desenvolver tecnologias, como a utilização de bioestimulantes, que permitam 

diminuir os efeitos adversos do campo e maximizar o rendimento produtivo (KERCHEV et 

al., 2020; PARADIKOVIĆ et al., 2019). 

No Brasil, os bioestimulantes não possuem uma categoria específica, o que acaba 

dificultando a regulação e o registro desses produtos. Atualmente, os bioestimulantes são 

cadastrados no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), em diferentes 

categorias como, regulador de crescimento vegetal, biofertilizante, dentre outros (MORAES, 

2015). 

Segundo Du Jardin (2015), bioestimulante é qualquer substância ou 

microorganismo aplicado em plantas afim de aumentar o aproveitamento do uso de nutrientes, 

assim como, de tolerar estresses abióticos, e ou, as características de qualidade da cultura, 

independente do seu conteúdo de nutrientes. 

O uso de bioestimulantes na agricultura tem o objetivo de regular e modificar os 

processos fisiológicos das plantas para estimular o crescimento, atenuar os efeitos deletérios 

causados por estresses abióticos e elevar a produtividade (YAKHIN et al., 2017). Além disso, 

os bioestimulantes também desempenham um papel importante nas fases iniciais do 

desenvolvimento da planta, garantindo sua uniformidade e qualidade (SANTOS et al., 2019). 

Os bioestimulantes podem conter em sua composição misturas de reguladores 

vegetais, micronutrientes, hormônios (auxinas, citocinina, giberelinas), aminoácidos, 

vitaminas, substâncias húmicas (ácidos húmicos e fúlvicos) e extrato de algas 

(CAVALCANTE et al., 2020). Essas substâncias alteram e promovem respostas eficientes 



 
22 

nos processos metabólicos e fisiológicos, afim de reduzir danos causados por estresses 

abióticos, como: o aumento da divisão celular, síntese de clorofila, ação da fotossíntese, 

diferenciação das gemas florais, fixação e tamanho dos frutos, absorção de nutrientes e 

influência na produtividade (FRASCA et al., 2020). 

De acordo com Bulgari et al., (2019), os bioestimulantes são classificados em 

categorias, conforme a sua composição: substâncias húmicas, extrato de algas, proteínas 

hidrolisadas e aminoácidos, microrganismos, nanopartículas e nanomateriais.  

As substâncias húmicas estimulam a produção de hormônios vegetais e afetam de 

maneira positiva os mecanismos fisiológicos do desenvolvimento da planta (SILVA et al., 

2011). Os ácidos fúlvicos presentes nas substâncias húmicas fazem parte da matéria orgânica 

do solo,  são compostos por grupos fenólicos e grupos carboxílicos com estruturas aromáticas 

de tamanho reduzidos e que,  em consequência disso, garantem melhor solubilidade em água 

e maior capacidade de troca de cátions (CTC), estimulando o crescimento de raízes, folhas e 

brotos, além de atuar no aumento da respiração, fotossíntese, conteúdo de clorofila e  

promover a absorção de íons e a produção de ATP (CANELLAS et al.,2015; CALVO et al., 

2014 ; ROSA et al., 2021).  

A aplicação de bioestimulantes compostos por extrato de algas marinhas vêm se 

mostrando eficiente em várias culturas, como no trigo, batata e soja, como mostram Klahold 

et al., (2006), Ávila et al., (2008), Campos et al., (2008) e Backes et., (2017). O extrato de 

algas possui macro e micronutrientes, além de fitohormônios (auxinas, citocinas e 

giberelinas), capazes de estimular o crescimento das plantas de forma eficiente (GÓRKA, 

2018). A alga Ascophyllum nodosum apresenta resultados positivos em plantas submetidas a 

estresses abióticos, favorecendo a expressão do potencial genético das plantas devido a 

alterações dos processos fisiológicos, estimulando o equilíbrio hormonal, a absorção de 

nutrientes, desenvolvimento das raízes, melhorando a condutância estomática e a atividade 

fotossintética (SILVA et al., 2008; SANTOS et al., 2013; GALINDO et al., 2019).  

Bioestimulantes compostos por substâncias húmicas, ácidos fúlvicos e extrato da 

alga Ascophyllum nodosum demonstram resultados promissores em plantas de soja 

submetidas ao estresse hídrico por promoverem aumento na condutância estomática, 

ajustamento osmótico e aumento na atividade fotossintética e rápido reestabelecimento do 

potencial hídrico foliar (MELO et. al. 2021; ROSA, 2020). No entanto, o estudo sobre os 

mecanismos de atenuação de bioestimulantes em plantas de soja submetidas ao estresse salino 

são escassos, assim sendo importante analisar a ação desses compostos bem como seus efeitos 

na planta. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Local do experimento 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação (Figura 1) entre os meses de 

novembro de 2020 e janeiro de 2021, na Universidade Federal do Ceará (UFC), Campus do 

Pici, localizada em Fortaleza (3°43’02” S, 38° 32’35” W, 12 m do nível do mar), Estado do 

Ceará, Brasil, com temperatura variando de 30 a 34ºC.  

 

Figura 1 - Casa de vegetação onde o experimento foi realizado 
 

 
Fonte: Autora (2020) 

 
 
 
5.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em 

esquema fatorial (3x2)+2; o primeiro fator diz respeito as aplicações do bioestimulante nas 

fases fenológicas da cultura: V3, V3/R1 e V3/R1/R4, o segundo fator corresponde a 

condutividade elétrica da água de irrigação, CE 0,38 dS m-1 (controle) e CE 5,0 dS m-1 

(salina), mais dois controles, um positivo (CE 0,38 dS/m-1 e sem bioestimulante) e outro 

negativo (CE 5,0 dS m-1 e sem bioestimulante), com cinco repetições, totalizando 40 unidades 

experimentais (Figura 2). 

 
Figura 2- Distribuição das unidades experimentais 
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Fonte: Autora (2020) 

 
 
 
 

 O Bioestimulante utilizado foi o FH ATTIVUS (Figura 3) que possui em sua 

composição compostos naturais (algas marinhas e ácidos fúlvicos) e nutrientes (Tabela 2).  A 

dose 0,25 kg ha-1 do bioestimulante foi aplicada de acordo com a recomendação do fabricante 

para a soja e por experimentos realizados anteriormente. Para a imposição do estresse salino a 

condutividade elétrica (CE) foi gradualmente elevada de 2,5 dS m-1 até alcançar a CE de 5,0 

dS m-1, sendo irrigadas por 2 dias nessa CE. Para a caracterização do estresse salino foi 

realizado uma solução composta por três sais: cloreto de sódio (NaCl), cloreto diidratado 

(CaCl2.2H2O) e o cloreto de magnésio (MgCl2.6H2O),  na proporção de 7:2:1, obedecendo-se 

à relação: mmolc L-1 = CEa x 10, conforme Rhoades et al. (1992). 

 

Figura 3 – Bioestimulante utilizado no experimento (FH Attivus ®) 

 
Fonte: Autora (2020) 
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Tabela 2 - Composição do bioestimulantes FH Attivus ® 

Fonte: Fertilizantes Heringer 
 

 Os tratamentos foram distribuídos pela quantidade de aplicações e pelos níveis 

de salinidade: (T1) controle negativo; (T2) controle positivo; (T3) aplicação no V3 - sem 

estresse; (T4) aplicação no V3 - com estresse; (T5) aplicação no V3 e R1 - sem estresse; (T6) 

aplicações no V3 e R1 - com estresse; (T7) aplicações no V3, R1 e R4 - sem estresse e (T8) 

aplicações no V3, R1 e R4 - com estresse. 

 

5.3 Material vegetal e tratos culturais 

As sementes de soja Monsoy 8349 IPRO (grupo de maturação 8.3, de hábito de 

crescimento determinado, flor roxa, resistente a acamamento) foram previamente sanitizadas 

e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum. Posteriormente cinco sementes foram semeadas 

em vasos plásticos contendo 6 kg de solo, com desbaste aos sete dias após a semeadura 

(DAS) mantendo uma planta em cada vaso (Figura 4). 

 

Figura 4 – Vaso com 6 kg de solo (A) inoculante utilizado no experimento (B) vaso após a 

realização do desbaste (C) 

 
Fonte: Autora (2020) 

 
 
 
 

 O solo foi coletado no Campo Experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa) situado na cidade de Pacajus, Ceará (CE) e classificado como 

Argissolo Vermelho-Amarelo (LIMA et al., 2002). A capacidade de retenção de água (CRA) 

Nutrientes (%) 
Compostos Naturais 

(%) 

N Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn 
Ascophyllum 

nodosum + ácidos 
fúlvicos 

 

 2 1 3,6 0,1 0,04 0,05 0,1 0,1 0,2  

A B C 
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foi determinada conforme descrito por Souza et al. (2000), sendo considerada a diferença 

entre o peso do solo úmido após a saturação e drenagem livre, e o peso do solo seco ao ar.  

De acordo com a recomendação nutricional da cultura e análise química do solo 

(Tabela 3), a adubação com macro e micronutrientes foi realizada em todos os tratamentos 

segundo a metodologia de Fachin et al. (2008), sendo adicionado em cada vaso 1,88 g de 

superfosfato triplo, 1,54 g de cloreto de Potássio, 5 g de nitrato de Potássio, 3,33 g de sulfato 

de Magnésio, 14,3 mg de Ácido bórico, 41,2 mg de sulfato de manganês, 16,3 de sulfato de 

cobre, 61,7 mg de sulfato de zinco e 0,56 mg de ácido molíbdico 

. 

Tabela 3 - Características químicas do solo antes da aplicação dos adubos 

Fonte: Laboratório de Solos, Água e Tecidos Vegetais (LABSAT) do IFCE – Campus Limoeiro do Norte (2018). 
 
 

 A dose 0,25 kg ha-1 do bioestimulante foi dissolvida em água destilada e 

aplicada com auxílio de um pulverizador manual de compressão com capacidade para 1,5 L. 

A primeira aplicação foi realizada quando as plantas estavam no estádio V3 (15 DAS), antes 

da imposição do estresse salino. O estresse salino foi imposto no estádio fenológico V4 (20 

DAS). A irrigação foi realizada diariamente sendo mantido o solo a 80% da CRA. A solução 

salina foi aplicada no solo por seis dias e no sétimo dia foi aplicado uma lâmina de lixiviação, 

25% superior a demanda da cultura, a fim de reduzir o acúmulo de sais no solo (MACÊDO et 

al., 2007), sendo esse procedimento repetido ao longo de todo o experimento. A segunda 

aplicação do bioestimulante foi realizada no estádio R1 (29 DAS), e a terceira aplicação foi 

realizada no R4, (41 DAS). Os controles foram pulverizados apenas com água destilada 

(Figura 5). 

 Figura 5 – aplicação de água destilada nos tratamentos controles (A) e aplicação do 
bioestimulante nos demais tratamentos (B) 

MO P K Mg Ca Na H+Al SB CTC V PST pH CE 

(g/dm3) (mg/dm3) -----------------------------(mmolc/dm3) -------------- -----------(%)---- (dS/m) 

 3,6 3 0,37 3,6 5,4 0,18 8 9,37 17,37 60 1 6,4 1,11 
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Fonte: Autora (2020) 

 
 
 
 
 
 

5.4 Variáveis analisadas 

 

5.4.1 Variáveis biométricas 

 As análises biométricas foram realizadas ao longo do experimento, sendo a 

primeira realizada quando as plantas já estavam submetidas ao estresse. Aos 24 DAS foi 

realizada a primeira avaliação biométrica, onde foram mensurados a altura da planta (ALT), 

com o auxílio de uma régua graduada, o diâmetro do caule (DC), com o auxílio de um 

paquímetro digital e o número de folhas (NF), sendo contabilizadas as completamente 

expandidas.  

A segunda e terceira avaliações foram realizadas aos 38 e 52 DAS 

respectivamente. Ao final do experimento quando as plantas estavam com 65 DAS, as 

mesmas foram coletadas para a análise da área foliar (AF), massa seca da parte área (MSPA), 

massa seca da raiz (MSR), comprimento da raiz (CR) e volume da raiz (VR)  

A área foliar (AF) foi determinada através de um integrador de superfície (LI – 

3100, Área Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA). O comprimento da raiz foi 

mensurado por uma régua graduada no dia da coleta. O volume de raiz foi medido pelo 

deslocamento de água provocado pela completa introdução das raízes em uma proveta 

graduada (Basso, 1999) parcialmente preenchida com volume conhecido de água. A massa 

seca da parte aérea e raiz foram obtidas após secagem em estufa em 65 ºC, até atingir a massa 

seca constante e em seguidas pesadas separadamente em balança de precisão. A massa seca da 

parte aérea foi determinada pela soma da massa seca das folhas, caule e vagens. 

A B 
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A partir da obtenção desses dados foram calculados a razão de área foliar (RAF - 

cm2 g-1), área foliar específica (AFE-cm2 g-1), razão raiz/parte aérea (RPA), razões de massas 

do caule (RMC g.g-1), raiz (RMR g.g-1),  folha (RMF g.g-1) e vagem (RMV g.g-1). Para as 

variáveis de partição de biomassa (RMC, RMF, RMR, RMV) foi realizado teste de Scott – 

Knot. 

 

5.4.2 Índice relativo de clorofilas e pigmentos fotossintéticos 

A estimativa da clorofila foi obtida por meio do índice SPAD empregando o 

clorofilômetro portátil SPAD-502 (Konica Minolta Corporation, Osaka, Japão).  

Os teores dos pigmentos cloroplastídicos (clorofilas a, b, total, e carotenoides) 

foram determinadas segundo a metodologia descrita por Wellburn (1994). Foram coletados 

três discos foliares de 1 cm de diâmetro, sendo imediatamente acondicionados dentro de 

frascos revestidos com papel aluminizado contendo 3 mL de solução de dimetilsulfóxido 

(DMSO) saturado com CaCO3. Para a análise, as amostras foram incubadas a 65 °C em 

banho-maria por 30 min. Após esse período os frascos foram retirados, colocados em bancada 

até atingir a temperatura ambiente, e em seguida os discos foliares foram retirados e o extrato 

de pigmentos utilizado para a determinação da absorvância em espectrofotômetro de luz 

visível nos comprimentos de onda: 665, 649 e 480 nm. 

Posteriormente, os discos foliares foram lavados com água destilada, e secos em estufa 

a 60 °C, até atingir massa constante. Os teores de clorofila a (Ca), clorofila b (Cb), clorofila 

total (CT) e carotenoides (CAR) foram calculados com as seguintes equações: 

 

                       Ca = (12,47 × A665) - (3,62 × A649) 

                       Cb = (25,06 × A649) - (6,5 × A665) 

                       CT = (7,15 × A665) + (18,71 × A649) 

                       Carotenoides = (1000 × A480 - 1,29 × Ca - 53,78 × Cb)/220 

Em que A representa a absorbância nos respectivos comprimentos de onda, sendo 

o resultado da fórmula expresso em mg g-1 MS. 

 

5.4.3 Danos de membranas 

O nível de dano provocado pelo estresse salino foi determinado através do 

extravazamento de eletrólitos (EE). Foi seguida a metodologia descrita por Singh et al. 

(2007), onde foram retirados 10 discos foliares e colocados em tubos de ensaio contendo 10 

mL de água desionizada e mantidos em repouso em temperatura ambiente por 2h. Após esse 
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período foi determinada a condutividade elétrica inicial (CE1), através de um condutivímetro 

de bancada. Em seguida, os tubos contendo os discos foliares foram aquecidos a 95º C, por 30 

minutos em banho maria, para a leitura da condutividade elétrica final (CE2). O 

extravasamento de eletrólitos (EE) foi estimado através da equação: 

EE (%) = CE1  x 100 

                 CE2 

 

5.4.4 Solutos inorgânicos 
 

O extrato utilizado para a determinação dos teores dos íons potássio (K+) e sódio 

(Na+), foi preparado através da adição de 0,2 g do pó das folhas em tubos de ensaio contendo 

água destilada, realizando-se a incubação deles em banho-maria a 65 °C por 1 h, 

com agitações a cada 15 min. Posteriormente, foi filtrado em papel de filtro e os íons foram 

quantificados no sobrenadante. Os teores de K+ e Na+ foram quantificados em um fotômetro 

de chama (modelo: DMG2-V7j) (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1989), sendo os resultados 

expressos em mg g-1 MS. Com os dados obtidos foi calculado a razão Na+/K+ (Figura 6) 

 
 
 

 Figura 6 – Preparo das amostras (A) Fotômetro de chama utilizado no experimento (B)  
Leitura obtida dos teores de Na+ e K+ (C) 

 
 

 
 

 

 
5.4.4 Trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 
 

A taxa fotossintética líquida (A - μmol CO2 m-2 s-1), taxa de transpiração (E - 

mmol m-2 s-1), condutância estomática (gs - mol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci 

- µmol CO2 mol-1) e razão entre concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca - μmol CO2 

mol-1) (Figura 7A), foram realizadas em quatro avaliações aos 26, 32, 43 e 49 DAS, entre 

A B C 
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9:00 e 12:00 horas, na terceira folha completamente expandida, utilizando o analisador de gás 

no infravermelho (IRGA; modelo portátil LI-6400XT, Li-Cor®, Biosciences Inc., Lincon, 

Nebraska, USA), com radiação fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1200 μmol fótons 

m-2 s-1), concentração constante de CO2 (400 ppm) e temperatura e umidade ambiente. Com 

os dados obtidos com o IRGA, também foi possível calcular a eficiência do uso da água 

instantânea (EUA inst.) e intrínseca (EiUA), e a eficiência instantânea de carboxilação (EiC) 

 A fluorescência da clorofila a foi mensurada com o analisador de gás no 

infravermelho (IRGA; modelo portátil LI-6400XT, Li-Cor®), na terceira folha 

completamente expandida após um período de aclimatação de 30 minutos (Figura 7B) 

 
 
 
 

Figura 7 -  leitura das trocas gasosas (A) aclimatação das plantas de soja para mensurar a 
fluorescência da clorofila a (B)  

 
 

 
Fonte: Autora (2020) 

 
5.4.6 Potencial hídrico  

 

O potencial hídrico foliar (ψw) foi avaliado 30 dias após a imposição do estresse, 

aos 50 DAS, em folhas completamente expandidas a partir do ápice com auxílio de câmara de 

pressão do tipo Scholander (Soil Moisture Equipment Corporation, 3005, Santa Barbara, CA, 

EUA) (SCHOLANDER et al., 1965). 

 

5.4.7 Produção de vagens 
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As variáveis produtivas coletadas ao final do experimento foram: o comprimento 

médio da vagem (CMV), número de vagens por planta (NVP) e número de lóculos (NL) 

 

5.5 Análise estatística, confecção dos gráficos e tabelas 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), o teste de 

normalidade e homogeneidade de Shapiro-Wilk e quando significativo pelo teste F, foram 

submetidos a análise de comparação de médias pelo teste de Tukey. Já os fatores adicionais 

(controle positivo e negativo) foram comparados aos demais tratamentos através do teste de 

médias Dunnet, considerando 5% de probabilidade (p< 0.05). Para análise estatística foi 

utilizado o programa computacional RStudio, e para confecção dos gráficos utilizou-se 

programa SigmaPlot versão 11.0. 
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6 RESULTADOS 

 

Realizada a análise de variância, o resultado obtido mostrou que a altura 

apresentou interação significativa entre os fatores estresse e aplicação ao nível de 5% 

(p<0,05). O diâmetro do caule, número de folhas, área foliar e volume radicular apresentaram 

efeito significativo no fator estresse. Já o comprimento radicular apresentou resposta 

significativa aos fatores estresse e aplicação ao nível de 1% (p<0,01) (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Análise de variância dos dados de altura (ALT) diâmetro do caule (DC) número de 

folhas (NF) área foliar (AF) volume radicular (VR) comprimento radicular (CMR) em plantas 

de soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 2021. 

 

        ns; *; **: não significativo; significativo a 5% e significativo a 1%, respectivamente, pelo teste F. 
 
 

 

 Para a variável altura (Figura 8A) verificou-se que as aplicações do 

bioestimulante em plantas sem estresse apresentou médias estatisticamente iguais. Dentre as 

aplicações no tratamento com estresse, a realizada apenas no estádio fenológico V3 

apresentou altura inferior aos demais tratamentos (45,84 cm).  Já quando a aplicação foi 

realizada no V3/R1 as plantas obtiveram incremento de 9,05% em sua altura. Posteriormente, 

na aplicação no R4, a altura reduziu 4,76%. No tratamento sem estresse, a maior altura 

encontrada foi no V3 (54,44 cm), a mesma foi superior 14,22% ao controle positivo (sem 

estresse e sem bioestimulante). O controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) 

obteve 48,72 cm de altura. 

No tratamento com estresse salino, o diâmetro do caule (Figura 8B) foi 10,09% 

inferior ao tratamento sem estresse. Quando compara-se as aplicações realizadas no estresse e 

 
FV 

 
GL 

                              Quadrado Médio 

ALT DC NF AF VR CMR 

Apl. (A) 2 12,01ns 2,43ns 0,56ns 43628ns 25,83ns 20705** 

Est. (E) 1 4465ns 48803** 6,26* 4358** 8333,33** 4665,02** 

Int.(A)x(E) 2 72,59* 11,63ns 0,60ns 2650,60ns 25,83ns 24,30ns 

Adc x Fatr 1 1,44ns 39,43ns 5,12ns 11437** 1430,01** 1162,54** 

Residuo 28 19,79 11,00 1,233 32627 21,68 17,65 

Total 34 - - - - - - 

CV (%)  9,03 14,55 13,06 10,28 15,49 11,00 
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o controle negativo (com estresse e sem bioestimulante), as mesmas obtiveram resultado 

8,32% superior. No tratamento sem estresse o diâmetro do caule foi superior 11,40% em 

comparação ao controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

 

Figura 8– Altura (A) e diâmetro do caule (B) em plantas de soja submetidas ao estresse salino 

e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = 

com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem bioestimulante);  

CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si 

estatisticamente. 
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 Em relação ao número de folhas (Figura 9A), as plantas sem estresse 

apresentaram  resultado 29,57% superior ao  tratamento com estresse. Quando observou-se os 

tratamentos e os controles,  o negativo (com estresse e sem bioestimulante), foi superior 

4,95% às plantas com estresse e o controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante ) foi 

superior 6,64% às plantas sem estresse.  

 A área foliar (Figura 9B) em plantas sem estresse foi 34,56% superior às 

plantas com estresse. Quando observou-se as médias do tratamentos com estresse, os 

resultados foram superiores cerca de 9,27% ao controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante) e, o tratamento sem estresse foi superior 2,02% ao controle positivo (sem 

estresse e sem bioestimulante). 

 

Figura 9 – Número de folhas (A) e área foliar (B) em plantas de soja submetidas ao estresse 

salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). 

CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem 

A B 
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bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas 

diferem entre si estatisticamente. 

. 
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 O volume radicular (Figura 10A) em plantas sem estresse foi 67,57% superior 

ao de plantas com estresse. O tratamento com estresse foi 10,00% superior ao controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante).O controle positivo (sem estresse e sem 

bioestimulante) superior 1,34% ao tratamento sem estresse.    

 Em relação ao comprimento radicular (Figura 10B e 10C) a aplicação realizada 

nos três estádios fenológicos (V3/R1/R4) no tratamento com e sem estresse, apresentaram 

valores de 24,00% e 7,08 % superiores ao controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante) e positivo(sem estresse e sem bioestimulante), respectivamente. 

 

Figura 10 – Volume radicular (A) e comprimento radicular das plantas (B) em plantas de soja 

submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos 

(V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com 

estresse e sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 

A B 
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Figura 10C – Comprimento radicular em plantas de soja submetidas ao estresse salino e 

aplicação de bioestimulante nos estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4) (da esquerda 

para a direita) V3 SE; V3 CE; V3/R1 SE; V3/R1 CE; V3/R1/R4 SE; V3/R1/R4 CE;  CN= 

Controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) CP=Controle Positivo (sem estresse e 

sem bioestimulante. SE = sem estresse; CE= com estresse. 

 
Fonte: Autora (2021) 

 
 Realizada a análise de variância, observou-se que as variáveis massa seca da 

parte aérea, massa seca das raízes, razão parte aérea raiz e razão área foliar apresentaram 

efeito significativo do fator estresse ao nível de 1% (p<0,01). Já a área foliar específica, 

apresentou efeito significativo na interação ao nível de 5%(p<0,05) (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Análise de variância dos dados de massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca 

das raízes (MSR), área foliar específica (AFE), razão parte aérea raiz (RP/A), razão área foliar 

(RAF), em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em 

seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 2021. 

A B 
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      ns; *; **: não significativo; significativo a 5% e significativo a 1%, respectivamente, pelo teste F. 
 

 

 Em relação a massa seca da parte aérea (Figura 11A), o tratamento sem 

estresse foi 45,65%  superior ao tratamento com estresse. O tratamento com estresse foi 

superior 1,07% ao controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) e, o controle 

positivo (sem estresse e sem bioestimulante), foi 3,52% superior ao tratamento sem estresse.  

 A massa seca das raízes (Figura 11B) foi 73,24% superior em plantas sem 

estresse a de plantas com estresse. O controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) e 

positivo (sem estresse e sem bioestimulante) foram superiores cerca de 11,17% e 4,58% em 

comparação ao tratamento com e sem estresse, respectivamente. 

 

Figura 11 – Massa seca da parte aérea (A) e massa seca das raízes (B) em plantas de soja 

submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos 

(V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com 

estresse e sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 
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 A  interação da  área foliar específica (Figura 12 A) e os fatores, mostrou que, 

em plantas sem estresse a variável foi crescente de acordo com a aplicação do bioestimulante. 

 
FV 

 
GL 

                            Quadrado Médio 
MSPA MSR AFE RP/A RAF 

Apl. (A) 2 3,070ns 0,18ns 5422,14* 0,001ns 32,64ns 
Est. (E) 1 661,94** 157,82** 2163,52** 0,174** 6710,01** 

Int.(A)x(E) 2 4,94ns 0,27ns 92,61* 0,002ns 12,58ns 
Adc x Fatr 1 99,20** 18,48** 924,65ns 0,014ns 123,11ns 
Residuo 28 2,45 1,85 222,95 0,004 77,49 

Total 34 - - - - - 
CV (%)  10,32 37,09 8,40 29,14 8,93 

A B 



 
37 

A aplicação realizada no estádios V3/R1/R4 foi superior 7,88% ao controle positivo (sem 

estresse e sem bioestimulante). Em plantas com estresse observou-se que, a aplicação V3/R1 

obteve maior média de área foliar específica, e a mesma foi 7,26% superior ao controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante).  

 Em relação a razão parte aérea raiz (Figura 12B), o tratamento com estresse foi 

inferior 12,58% ao controle negativo (com estresse e sem bioestimulante). A média em plantas 

sem estresse foi de 0,304 g.g e do controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante) 0,305 

g.g.  

 Na razão de área foliar (Figura 12C), o tratamento com estresse foi superior 

8,68% ao controle negativo (com estresse e sem bioestimulante). No  tratamento sem estresse, 

o resultado foi 5,40% superior ao controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

 

Figura 12– Área foliar específica (A) razão parte aérea raiz (B) razão de área foliar (C) em 

plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem 

bioestimulante). Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 
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 Com relação a partição de biomassa, de acordo com a figura 13, percebe-se que 

em plantas do controle negativo as variáveis, RMF e RMC, foram superiores dentre as demais 

aplicações, com e sem estresse e ao controle positivo. Na RMR, as maiores médias foram 

obtidas nas aplicações sem estresse e no controle positivo. Já na RMV, as aplicações 

realizadas no V3 e V3/R1 em plantas com estresse, apresentaram médias superiores aos 

demais tratamentos e ao controle positivo e negativo. 

 
Figura 13 – Partição da biomassa em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicação 

de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). T1 = controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante); T2 = controle positivo (sem estresse e sem 

bioestimulante); T3 = V3 (sem estresse); T4 =V3 (com estresse); T5 = V3/R1 (sem estresse); 

T6 = V3/R1 com estresse; T7 =V3/R1/R4 (sem estresse); T8 = V3/R1/R4 (com estresse). 

Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 
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O resultado da análise de variância mostrou que o índice SPAD e o teor da 

clorofila a não apresentaram resultados significativos. Nas variáveis clorofila b, total e 

carotenoides apresentaram interação significativa entre o estresse a aplicação e o estresse 

salino (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Análise de variância dos dados de índice SPAD (SPAD), clorofila a (Clr a), 

clorofila b, clorofila total (ClrT) e carotenoides (Crt), em plantas de soja submetidas ao 

estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e 

V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 2021. 

 

     ns; *; **: não significativo; significativo a 5% e significativo a 1%, respectivamente, pelo teste F. 
 

O teores de clorofila b (Figura 14A) foi superior em plantas com estresse nas 

aplicações V3 e V3/R1 e posteriormente apresentou redução de 31,86%. Já no tratamento sem 

estresse, o teor de clorofila b foi crescente com as aplicações do bioestimulante. Em média, o 

teor do pigmento foi superior no tratamento com estresse (6,04) em comparação ao tratamento 

sem estresse (5,96). O controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) e positivo (sem 

estresse e sem bioestimulante), respectivamente, apresentaram média de 5,95 e 4,77 mg.g. 

Dentre as aplicações realizadas em plantas sob estresse, a maior média da clorofila 

total (Figura 14B) foi obtida na aplicação V3, e posteriormente, os níveis de pigmentos foram 

decrescendo nas demais aplicações. Em média, o teor do pigmento foi superior no tratamento 

com estresse (10,26 mg.g) em comparação ao tratamento sem estresse (10,24 mg.g). O 

controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) e positivo (sem estresse e sem 

bioestimulante), respectivamente, apresentaram média de 10,44 e 7,82 mg.g. 

Foi observado que na aplicação V3 e V3/R1 em plantas com estresse, os teores de 

carotenoides (Figura 14C) foram crescentes e, posteriormente, apresentaram uma redução de 

50,00% na aplicação V3/R1/R4. Já em plantas sem estresse, as aplicações V3/R1 e V3/R1/R4 

 
FV 

 
GL 

                            Quadrado Médio 
SPAD Clr a Clr b ClrT Crt 

Apl. (A) 2 6,07ns 2,23 ns 4,89 ns 0,01 ns 2,12 ns 
Est. (E) 1 7,10 ns 0,13 ns 0,33 ns 36,81 ns 0,07 ns 

Int.(A)x(E) 2 5,17 ns 3,98 ns 11,97** 2,37* 3,39** 
Adc x Fatr 1 0,13 ns 1,15 ns 0,03 ns 2,18 ns 0,01ns 
Residuo 28 8,21 1,38 2,65 6,82 0,880 

Total 34 - - - - - 
CV (%)  6,98 26,76 27,71 26,54 27,46 



 
40 

obtiveram as maiores médias, de 3,50 e 3,56 mg.g, respectivamente. De modo geral, os 

tratamentos com e sem estresse foram superiores ao controle negativo (3,56%) e positivo 

(sem estresse e sem bioestimulante) 20,47% . 

 

Figura 14 – Teores dos pigmentos de clorofila b (A),  clorofila total (B) e carotenoides (C)  

em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus 

estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= 

controle negativo (com estresse e sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e 

sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 
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 O Potencial hídrico e o vazamento de eletrólitos apresentaram resultados 

significativos no fator estresse. A variável sódio na folha não apresentou resultados 

significativos. Já as variáveis de potássio no tecido foliar e a razão Na+/K+ apresentaram 

interação entre as aplicações do bioestimulante e o estresse salino (Tabela 7). 
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Tabela 7 – Análise de variância dos dados de Extravazamento de eletrólitos (EE) de Potencial 

Hídrico (w), Sódio na folha (NaF), razão (Na/F), Potássio na folha (KF), em plantas de soja 

submetidas ao estresse e aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, 

V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 2021. 

 

 

Em relação ao extravazamento de eletrólitos (Figura 15), o controle negativo (com 

estresse e sem bioestimulante) apresentou resultado 20,78% superior ao tratamento com 

estresse. Já o tratamento sem estresse foi inferior 12,06% ao controle positivo (sem estresse e 

sem bioestimulante). 

 

Figura 15 – Extravazamento de eletrólitos em plantas de soja submetidas ao estresse salino e 

aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = 

com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem bioestimulante);  

CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si 

estatisticamente. 
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FV 

 
GL 

                                  Quadrado Médio 

EE w NaF Na/K KF 

Apl. (A) 2 0,148ns 0,017 * 0,018ns 0,004ns 8,391ns 
Est. (E) 1 44,627* 4,272** 0,014ns 0,003ns 0,119ns 

Int.(A)x(E) 2 13,650ns 0,005ns 0,031ns 0,004** 28,329** 
Adc x Fatr 1 150,554** 0,770 ** 0,004ns 0,003ns 5,730ns 
Residuo 28 8,908 0,003 0,019 0,001 4,161 

Total 34 - - - - - 
CV (%)  18,27 6,55 20,72 28,89 24,56 
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O potencial hídrico (Figura 16A e 16B) foi superior no tratamento com estresse. 

Dentre as aplicações realizadas, em soja com e sem estresse, a aplicação V3/R1, apresentou o 

menor resultado -0,74 MPa. No controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) 

obteve-se -1,347 Mpa. 

 

Figura 16- Potencial Hídrico em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicações do 

bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE 

= sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem bioestimulante);  CP= controle 

positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 
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Em relação a razão Na+/K+ (Figura 17A), a aplicação em plantas com estresse, 

apenas na V3R1 apresentou menores resultados (0,06), enquanto que na V3/R1/R4 a média 

elevou-se para 0,115, um aumento de 45,22%. O controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante) apresentou média de 0,09 e o positivo (sem estresse e sem bioestimulante) 

0,07. 

O teor de potássio na folha (Figura 17B) foi superior em plantas sem estresse. O 

incremento do nutriente foi maior na aplicação V3/R1/R4, cerca de 35,46% superior. O 

controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) apresentou média de 7,31 e o positivo 

(sem estresse e sem bioestimulante)  foi de 7,68 mg.g. 
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Figura 17- Relação Na+/K+(A) e Potássio na folha (KF) (B) em plantas de soja submetidas ao 

estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e 

V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e 

sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras 

distintas diferem entre si estatisticamente. 
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A partir da análise de variância observou-se que, a fotossíntese, concentração 

interna de CO2, transpiração, razão Ci/Ca e a eficiência  intrínseca do uso da água, 

apresentaram interação entre os fatores. As variáveis condutância estomática e a eficiência de 

carboxilação apresentou afeito no fator estresse e a eficiência instantânea do uso da água foi 

influenciada pelo fator aplicação (Tabela 8). 

 

Tabela 8 - Análise de variância dos dados de Fotossíntese líquida (A), condutância estomática 

(gs), concentração interna de CO2 (Ci), transpiração (E), razão Ci/Ca(Ci/Ca), eficiência 

instatanea do uso da água (EUA inst), eficiência intriseca do uso da água (EUA int), eficiência 

de carboxilação (EiC) em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicação de 

bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza-CE, 2021. 

**: não significativo; significativo a 5% e significativo a 1%, respectivamente, pelo teste F. 

 
FV 

 
GL 

                                               Quadrado Médio   

A E Ci gs Ci/Ca EUA intr 
EUA 
inst 

Eic 

Apl. (A) 2 0,073ns 14,087** 8850,38** 0,024* 0,070** 4468,00** 2,056** 0,003ns 

Est. (E) 1 411,61** 87,319** 13.834,54** 0,165** 0,093* 4442,78** 0,370ns 0,004** 

Int.(A)x(E) 2 34,08** 12,732** 1167,05* 0,016ns 0,007* 1569,31* 0,411ns 0,002ns 

Adc x Fatr 1 235,44** 59,154** 3311,80ns 0,092ns 0,027ns 1674,67** 0,024ns 0,003** 

Residuo 28 4,74 1,328 1007,82 0,005 0,006 389,55 0,162 0,001 

Total 34 - - - - - - - - 
CV (%)  18,37 20,75 12,97 39,38 13,06 24,93 17,6 21,65 
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A fotossíntese líquida (Figura 18A) em plantas sem estresse foi superior às plantas 

com estresse e  29,22% superior ao controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). De 

modo geral, todas as aplicações realizadas em plantas com estresse foram superiores ao 

controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) e a mais expressiva foi na V3/R1/R4 

com um incremento  de 51,66% na taxa fotossintética. 

A taxa transpiratória (Figura 18B) nos tratamentos com estresse apresentaram 

redução na aplicação apenas no V3/R1, na aplicação posterior houve uma elevação de 

30,57%. O controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) apresentou média de 2,35 e 

o positivo (sem estresse e com bioestimulante) 5,45 mol m-2s-2 . 

 

Figura 18-  Fotossíntese A (A) Transpiração E (B) em plantas de soja submetidas ao estresse 

salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). 

CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas 

diferem entre si estatisticamente. 
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Em relação a condutância estomática (Figura 19A), a aplicação V3/R1/R4 

apresentou resultados superiores aos respectivos controles. Em plantas com estresse a média 

foi 75,00% superior ao controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) e no tratamento 

sem estresse, as plantas apresentaram respostas 42,76% superior ao controle positivo (sem 

estresse e sem bioestimulante). 

Em relação a interação da concentração interna de CO2  (Figura 19B) entre os 

fatores do presente estudo, a maior média foi na aplicação V3/R1/R4. Quando observou-se as 

aplicações apenas no V3 e V3/R1, as mesmas foram 20,88% e 22,80%  superior em plantas 

sem estresse, respectivamente. O controle negativo (com estresse e sem bioestimulante)  

apresentou média de 5,50 e o positivo (sem estresse e com bioestimulante)  11,76 µmol.m-2s-1. 
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Figura 19-  Condutância estomática gs (A) Concentração interna de CO2 Ci (B) em plantas de 

soja submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios 

fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem 

bioestimulante). Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 
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A interação entre os fatores e a razão Ci/Ca (Figura 20A) foi superior no 

V3/R1/R4 dentre as demais aplicações (0,748). As aplicações realizadas apenas no V3 e até o 

R1 apresentaram resultados inferiores comparando-se os dois fatores. O controle negativo 

(com estresse e sem bioestimulante) apresentou média de 0,55 e o positivo (sem estresse e 

com bioestimulante) 0,62. 

A eficiência de carboxilação (Figura 20B), em plantas sem estresse  as médias 

foram 35,56% superior ao tratamento com estresse. O controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante)  obteve média de 0,0256 e o positivo (sem estresse e com bioestimulante) 

0,049.  

Figura 20-  Razão Ci/Ca (A) e eficiência interna de carboxilação Eic (B) em plantas de soja 

submetidas ao estresse salino e aplicações do bioestimulante em seus estádios fenológicos 

(V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= controle negativo (com 

estresse e sem bioestimulante);  CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 
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Em relação a eficiência instântanea do uso água (Figura 21A), as aplicações V3 e 

V3/R1 no tratamento com e sem estresse obtiveram média de 2,58 e 2,49, respectivamente. O 

controle positivo apresentou média de 2,23 e o controle negativo apresentou média de 2,35. 

 Em relação a eficiência intrínseca (Figura 21B), o resultado mostrou que a 

aplicação apenas no V3 e V3R1 em plantas com estresse obtiveram médias superiores as 

plantas sem estresse. O controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) apresentou 

média de 96,11 e o positivo (sem estresse e sem bioestimulante) 78,38. 

 

Figura 21-  Eficiência instântanea (A) e eficiência intrínseca do uso da água (B) em plantas de 

soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos 

(V3, V3/R1 e V3/R1/R4) CE = com estresse; SE = sem estresse; CN = Controle negativo 

(com estresse e sem bioestimulante); CP= controle positivo (sem estresse e sem 

bioestimulante). Letras diferentes diferem entre si estatisticamente. 
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A partir da análise de variância observou-se que, a eficiência fotoquímica 

potencial do FSII, rendimento quântico efetivo do PSII, quenching fotoquímico e a taxa de 

transporte de elétrons apresentaram efeito significativo no fator estresse. O quenching não-

fotoquímico e a taxa de transporte de elétrons apresentaram interação entre os fatores 

aplicação e estresse salino (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Análise de variância dos dados de eficiência fotoquímica potencial 

do FSII (Fv/Fm), rendimento quântico efetivo do PSII (ɸFSII), a taxa de transporte de 

elétrons (ETR), quenching fotoquímico (qP), quenching não-fotoquímico (qN), e taxa de 

transporte de elétrons (ETR), em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicação de 

bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). Fortaleza- CE, 2021. 

 

 

As médias para a variável eficiência fotoquímica (Figura 22A) no tratamento com 

estresse (0,800)  foram superiores 4,38% ao controle negativo (com estresse e sem 

bioestimulante) (0,765). No tratamento sem estresse (0,810) o resultado foi 0,99% superior ao 

controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante) (0,802). 

Em relação ao rendimento quântico efetivo do PSII (Figura 22B), a aplicação 

realizada nos estádios V3/R1/R4 apresentou resultado 33,78% superior ao controle negativo 

(com estresse e sem bioestimulante). Em plantas sem estresse, a aplicação apenas no V3 

apresentou resultado 5,04% superior ao controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

 
Figura 22- Eficiência fotoquímica potencial (A) e rendimento quântico efetivo do  PSII 

(ɸFSII) em plantas de soja submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em 

seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4) CE = com estresse; SE = sem estresse; CN 

= Controle negativo (com estresse e sem bioestimulante); CP= controle positivo (sem estresse 

e sem bioestimulante). Letras diferentes diferem entre si estatisticamente. 

 
FV 

 
GL 

                                  Quadrado Médio 

Fv/Fm  ɸFSII  qP  qN  ETR 

Apl. (A) 2 0,009ns 0,001ns 0,004* 0,040* 104,668ns 
Est. (E) 1 0,001** 0,008 ns 0,010** 0,607* 1063,74* 

Int.(A)x(E) 2 0,003ns 0,002 * 0,001 ns 0,367* 1215,33* 
Adc x Fatr 1 0,008ns 0,020 ns 0,041 ns 0,309ns 10679,17ns 
Residuo 28 0,006 0,003 0,008 0,006 186,23 

Total 34 - - - - - 
CV (%)  5,00 7,99 8,19 13,25 9,74 
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Em relação ao quenching fotoquímico (Figura 23A), dentre as aplicações com e 

sem estresse salino, as realizadas no V3 e V3/R1 foram superiores as demais, com média de 

0,381 e 0,380, respectivamente. De mode geral, as plantas submetidas ao estresse foram 

26,32% superior ao controle negativo (com estresse e sem bioestimulante) e o controle 

positivo (sem estresse e sem bioestimulante) foi superior 1,55% ao tratamento sem estresse. 

Em relação ao quenching não  fotoquímico (Figura 23B), a aplicação realizada no 

V3/R1 em plantas com esse apresentou resultado superior as demais aplicações e foi superior 

8,04% ao controle negativo (com estresse e sem bioestimulante), posteriormente, na aplicação 

V3/R1/R4 a média da variável, no mesmo tratamento, reduziu 47,44%. No tratamento sem 

estresse, observou-se que, na aplicação apenas no V3 apresentou valor inferiores as demais 

aplicações e inferior 18,60%  ao controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

 

Figura 23 - quenching fotoquímico (A) e quenching não-fotoquímico (B) em plantas de soja 

submetidas ao estresse salino e aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3. 

V3/R1 e V3/R1/R4). CE= com estresse; SE= sem estresse; CN=  controle negativo (com 

estresse e sem bioestimulante); CP= controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). 

Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 

B A 



 
49 

Aplicações

AplicaçõesAplicações

V3 V3 R1 V3 R1 R4 .

qP

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6
CN 
CP 

Aplicações



Estresse salino



a
b

a

Aplicações

V3 V3 R1 V3 R1 R4

qN

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
CE
SE
CN
CP 

AplicaçõesAplicações

Aplicações

 

Aa

Aa

Ba*
Ab*

A*

Aa*

 

 

 Em relação a taxa de transporte de elétrons (Figura 24) a aplicação realizada 

apenas no V3 em plantas sem estresse apresentou média de 156,50, superior 5,46% ao 

controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Já em plantas com estresse, a maior 

média foi obtida na aplicação V3/R1/R4, 145,86, a mesmafoi superior 33,94% ao controle 

negativo (com estresse e sem bioestimulante).  

  

Figura 24 – Taxa de transporte de elétrons em plantas de soja submetidas ao estresse salino e a 

aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4). CE= com 

estresse; SE= sem estresse; CN=  controle negativo (com estresse e sem bioestimulante); CP= 

controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante). Letras distintas diferem entre si 

estatisticamente. 
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O resultado da análise de variância nas variáveis número e comprimento das 

vagens obtiveram resultado significativo ao nível de 1% (p<0,01) no fator estresse. A variável 

número de lóculos não apresentou resultado significativo (Tabela 10). 

 

Tabela 10 - Análise de variância dos dados de número de vagens (NV), comprimento das 

vagens (CV) e número de lóculos (NL), em plantas de soja submetidas ao estresse salino e 

aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, V3/R1 e V3/R1/R4) Fortaleza-

CE, 2021. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               

 ns; *; **: não significativo; significativo a 5% e significativo a 1%, respectivamente, pelo teste F. 
 

O número de vagens (Figura 24A) no tratamento com estresse salino 

apresentaram resultado 49,60% inferior ao tratamento sem estresse. O controle negativo (com 

estresse e sem bioestimulante) apresentou 31,4 vagens e o positivo (sem estresse e sem 

bioestimulante) 54,6 vagens.  

Em plantas com estresse, o resultado da variável comprimento das vagens (Figura 

24B) foi 5,56% inferior ao tratamento sem estresse. 

 
Figura 25 – Número de vagens (A) e comprimento das vagens (B) de plantas de soja  

submetida ao estresse salino e  aplicação de bioestimulante em seus estádios fenológicos (V3, 

V3/R1 e V3/R1/R4); CE = com estresse; SE = sem estresse; CN= Controle negativo (com 

estresse e sem bioestimulante); CP = controle positivo (sem estresse e sem bioestimulante); 

Letras distintas diferem entre si estatisticamente. 

 
FV 

 
GL 

                Quadrado Médio 

 NV CV NL 

Apl. (A) 2  3,90ns 0,018ns 0,090ns      
Est. (E) 1  5386,80** 0,406** 0,030ns 

Int.(A)x(E) 2  36,70ns 0,003ns 0,009ns 
Adc x Fatr 1  394,97** 0,307** 0,140ns 
Residuo 28  32,04 0,037 0,070 

Total 34  - - - 
CV (%)   14,28 4,85 9,87 
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7 DISCUSSÃO 

Os efeitos do estresse salino são responsáveis por provocar alterações nutricionais 

em plantas devido aos mecanismos de competição ou antagonismo com determinados íons, 

esses mecanismos provocam reduções nos processos de absorção, transporte e assimilação da 

biomassa. As respostas morfofisiológicas e bioquímicas das plantas variam em função do 

genótipo, do estádio fenológico, da intensidade e duração do estresse (MUNNS, 2002; 

WILLADINO; CAMARA, 2010; GURGEL et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2013). 

O aumento da altura das plantas depende da energia suprida pela fotossíntese 

fornecida pela sintetização de compostos orgânicos (ANDRADE et al., 2018), a redução do 

crescimento em plantas sob estresse salino pode ser explicada pelos efeitos osmóticos 

provocados pelo déficit hídrico, e, ou, de efeitos de íons que afetam a divisão e o alongamento 

celular (AYERS; WESTCOT, 1999). No presente estudo, a redução do crescimento em 

plantas que receberam apenas a aplicação inicial no V3 provavelmente deve-se aos estágios 

iniciais da exposição ao elevado teor de sais em seu sistema radicular (SILVEIRA et 

al.,2010).  

Enquanto que para as plantas que estavam no R1, foi realizada a segunda 

aplicação do produto, percebeu-se que as mesmas apresentaram incrementos na altura. Em 

condições adversas as plantas apresentam respostas não permanentes na sua fisiologia e 

morfologia, o mecanismo de aclimatação promove respostas que podem ser revertidas caso as 

condições ambientais se alterem (TAIZ et al., 2017).  Tais incrementos na altura podem ser 

devido ao processo de aclimatação, e a composição do bioestimulante a base da alga 

Ascophyllumnodosum que possui hormônios vegetais como a auxina e giberelina, 

responsáveis pelo alongamento do caule (MELO et al., 2021; TAIZ et al., 2017), podem ter 

estimulado o crescimento das plantas. Posteriormente, após a aplicação no R4 foi observado 

que a altura reduziu, porém ficou superior à aplicação inicial, indicando que a aplicação mais 

de uma vez pode contribuir para o desenvolvimento da soja. 

A produção de novas folhas depende da formação e desenvolvimento de novos 

primórdios foliares. A redução do número de folhas encontrada em plantas com estresse pode 

estar relacionada ao menor crescimento da planta devido à restrição no processo de absorção 

de água, uma vez que a redução do fluxo de água no sentido solo-planta-atmosfera provoca 

alterações morfológicas e anatômicas nas plantas (COELHO et al., 2013). 

O diâmetro do caule menos espesso nas plantas com estresse pode ser resultado da 

diminuição de água disponível para a raiz, devido a redução do potencial hídrico do solo 

observado no atual estudo, fazendo as plantas usarem mais energia para retirar a água retida 
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na solução do solo e que seria utilizada para o crescimento da planta (LEONARDO et al., 

2007). 

O comprimento radicular foi um dos parâmetros afetados pelo teor de sais no solo, 

sua redução deve-se a outro efeito adverso da salinidade: a ocorrência da seca fisiológica e o 

acúmulo de íons tóxicos (Cl- e Na+) no tecido vegetal. Esses fatores atuam impedindo o 

crescimento e desenvolvimento da raiz (REICHARDT, 1990; DIAS; BLANCO, 2010). A 

partir da observação do controle negativo, observou-se que, na ausência do bioestimulante os 

efeitos da salinidade foram mais severos, uma vez que, as plantas mesmo com estresse 

apresentaram incrementos no comprimento radicular.  

As respostas às aplicações de bioestimulante podem variar desde a absorção, 

translocação e partição de nutrientes, como também no enraizamento, crescimento e 

florescimento (SHARMA et al., 2014). Os efeitos podem variar devido a interação entre os 

diferentes compostos orgânicos presentes no extrato de algas (ARAÚJO, 2016), como o 

ácidos fúlvicos que devido sua função como auxina favorece o desenvolvimento das células 

das raízes (BORCIONI, et al., 2016). 

Com o acúmulo de sais no solo as plantas tendem a utilizar suas reservas de 

crescimento e desenvolvimento para se aclimatar a presença da salinidade, o que provoca 

redução da assimilação de carbono e no ganho de biomassa (SENA et al., 2018), resultado 

observado nos parâmetros: volume radicular, massa seca da raiz, massa seca da parte aérea.  

A aplicação do bioestimulante em plantas sem estresse promoveu maior área 

foliar, volume de raiz e maior produção de biomassa. Apesar da aplicação do produto em 

plantas com estresse a área foliar foi inferior. A diminuição, possivelmente, se deve a 

modificações morfofisiológicas como a redução na emissão e alongamento das folhas e assim, 

menor superfície foliar (TESTER;DAVENPORT, 2003). Todavia, mesmo submetida ao 

estresse, as plantas apresentaram incrementos na área foliar e foram superiores ao controle 

negativo. 

A área foliar específica relaciona a parte morfológica e a fitomassa da planta. O 

menor acúmulo de massa seca representa maiores valores de área foliar específica e assim, 

baixa capacidade fotossintética (DAI et al., 2015). O resultado foi evidenciado nas aplicações 

no V3 e V3/R1 que obtiveram um incremento na área foliar específica e apresentaram menor 

taxa fotossintética. 

A razão de área foliar expressa área foliar disponível para que ocorra a 

fotossíntese. A menor RAF está presente em plantas que apresentam área foliar, altura e 

produção de massa seca superior (TOTAWAT; MEHTA; 1985), esses resultados forram 
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encontrados nas plantas sem estresse. A maior RAF em plantas com estresse possivelmente 

ocorreu devido a elevada transpiração, a demanda de água e a concentração de íons Na+ e/ou 

Cl- na parte aérea (AKITA; CABUSLAY, 1990). 

A razão parte aérea raiz foi elevada em plantas sem estresse salino, a menor razão 

no estresse salino pode ser devido as alterações na distribuição da matéria seca, redução da 

biomassa e modificações na partição de fotoassimilados (SILVA et al., 2013). Já para A razão 

de massa radicular (RMR), relaciona a matéria seca das raízes e a matéria seca total. A 

expressiva redução da RMR nas plantas com estresse pode estar relacionada ao efeito 

prejudicial da salinidade sobre as raízes (RODRIGUES et al., 2005). 

A elevada razão de massa caulinar (RMC) foi obtida na aplicação V3/R1 em 

plantas com estresse. Em condições adversas, como a presença de elevado teor de sais, as 

plantas apresentam alterações nas distribuições de fotossintatos entre diferentes drenos (TAIZ 

et al., 2017). Então, nesse caso, as plantas podem ter redistribuído seus fotossintatos para o 

caule, ou raiz, como estratégia para evitar o estresse salino. 

A razão de massa foliar indica a fração de matéria seca não exportada das folhas 

para o resto da planta (BENINCASA, 1988). Nesse sentido, percebeu-se que a aplicação do 

bioestimulante no estádio V3/R1 em plantas com estresse apresentaram valores superiores as 

plantas sem estresse. Esse comportamento pode ser devido a um maior gasto de energia pela 

planta para aumentar a concentração de íons e metabólitos secundários no seu interior e assim 

reduzir o seu potencial hídrico a valores inferiores ao encontrado no solo, o que promove uma 

elevação na quantidade de água em seu interior (SOUZA et al., 2021). 

A manutenção da eficiência fotossintética nas plantas é dependente da 

concentração dos pigmentos fotossintéticos responsáveis pela absorção da energia luminosa 

usada na etapa fotoquímica da fotossíntese (ROSA, 2020). Em plantas submetidas ao estresse 

salino são esperadas reduções nos teores de clorofilas. A diminuição dos pigmentos é 

resultado dos desequilíbrios nas atividades fisiológicas e bioquímicas causados pelo elevado 

teor de sais. O excesso de sais estimula a ação da enzima clorofilase que degrada as moléculas 

do pigmento e assim provoca a destruição estrutural dos cloroplastos (SHARMA; HALL, 

1991; MUNNS, 2008; TESTER, 2008).  

O bioestimulante quando aplicado no V3/R1 favoreceu incrementos nos teores de 

clorofila b em plantas com estresse, o resultado mostra a atuação do produto na proteção do 

aparato fotossintético das plantas. Já em plantas sem estresse o acúmulo de clorofila b foi 

observada na aplicação V3/R1/R4. 
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Os sinais específicos de estresse ativam ou suprimem redes que podem permitir a 

continuidade do crescimento e da reprodução da planta sob condições de estresse. A 

inativação das espécies reativas de oxigênio (EROS) é realizada por moléculas antioxidantes, 

enzimas antioxidantes e os carotenoides (TAIZ et al., 2017). Durante a fotossíntese os 

carotenoides são responsáveis pela absorção de luz e exercem papel importante no aparato 

fotoquímico prevendo danos foto-oxidativos às moléculas de clorofila (KERBAUY, 2004; 

RAVEN et al., 2007). 

As plantas sob estresse salino demonstraram que a aplicação do bioestimulante 

favoreceu a elevação dos carotenoides e de clorofila total. A aplicação no V3 se mostrou 

eficiente, uma vez que, mesmo em condições de salinidade apenas uma aplicação do 

bioestimulante levou a elevação no teor dos pigmentos. Resultados semelhantes também 

foram encontrados na aplicação V3/R1 e posteriormente houve um decréscimo dos 

pigmentos. O incremento também ocorreu em plantas sem estresse, principalmente na 

aplicação V3/R1/R4. 

Um dos primeiros efeitos do excesso de sais do solo na planta, é a redução do 

potencial hídrico foliar, o que influencia diretamente na turgescência celular (CHAVES et al., 

2002), em consequência disso, a disponibilidade de água e nutrientes para as plantas são 

reduzidas (ALVES et al., 2011). O resultado mostrou então que, apesar das lâminas de 

lixiviação realizadas semanalmente, houve acúmulo de sais no solo demonstrado pelo 

potencial hídrico mais negativo.  

Em decorrência disso, o extravasamento de eletrólitos foram mais acentuados. 

Assim, quanto maior o extravazamento de eletrólitos maior o dano da membrana. O que foi 

observado no controle negativo (sem o bioestimulante), o dano foi superior a todas as 

aplicações em plantas com estresse. Em decorrência disso, a membrana celular das plantas 

apresentaram menor estabilidade e permeabilidade devido a peroxidação de lipídios causados 

por espécies reativas de oxigênio (EROS), como o radical superóxido (•O2
−), o oxigênio 

singleto (1O2), o radical hidroxila (•OH−) e o peróxido de hidrogênio (H2O2) (BEN-AMOR et 

al., 2006; HARRIR; MITTLER, 2009; SOUSA et al., 2017).  

No estresse salino a presença de íons (Na+ e Cl-) podem afetar a absorção de 

nutrientes de forma direta, por meio de interações competitivas, ou indireta devido a 

permeabilidade da membrana celular. Um alto nível de Na+ frequentemente induz a redução 

da absorção do K+ pelas plantas (AZEVEDO NETO, 2000; MORAIS, et al.,2007). Tão logo, 

é esperado que a não exposição a níveis de salinidade, em algumas plantas, a quantidade de 



 
56 

potássio seja superior ao de sódio. Observou-se que, em plantas sem estresse o elevado teor de 

potássio no tecido foliar foi na aplicação R4. 

A razão Na+ /K+ pode ser utilizada como um índice para toxicidade de sódio, uma 

vez que o íon inibe a atividade de enzimas que requerem o potássio como ativador 

(GREENWAY; MUNNS, 1980). Uma razão Na+ /K+ superior a 0,6, como a encontrada em 

plantas com estresse na aplicação V3/R1/R4 de 0,115, reflete maior absorção do íon pela 

planta, provocando a toxicidade e o desequilíbrio iônico (CUSIDO et al., 1987). Enquanto 

que relações iguais ou menores que 0,6, apresentadas na aplicação V3/R1, são necessárias 

para uma ótima eficiência metabólica em plantas não-halófitas, como a soja (AZEVEDO 

NETO, 2000). 

A alta concentração de Na+ nos cloroplastos das células vegetais submetidas ao 

estresse salino inibe a realização da fotossíntese provocados pelas alterações dos processos 

bioquimicos (TAIZ et al., 2017). Quando a salinidade excede o nível de tolerância das 

plantas, um dos principais distúrbios causados pela salinidade é a limitação da fotossíntese 

(SCHOSSLER et al., 2012; KUMAR et al., 2014). Apesar das taxas fotossintéticas se 

mostrarem inferiores nas plantas com estresse, a presença do controle negativo evidenciou 

como o uso do bioestimulante promoveu a realização da fotossíntese em plantas com estresse, 

principalmente na aplicação V3/R1/R4.  

Os estômatos são responsáveis por regular as trocas gasosas entre a planta e o 

ambiente externo (MARCED; RENZAGLIA, 2017), devido ao seu comportamento dinâmico, 

é possível que o aumento ou a diminuição da resistência da passagem de gases por meio do 

controle do potencial hídrico foliar (BARBOSA et al., 2019), de modo que, as variações no 

potencial hídrico da folha podem prejudicar a assimilação do carbono da planta (HSIAO, 

1973). Se a perda de água pelas plantas é superior a sua capacidade de absorção e transporte, 

o potencial hídrico foliar diminui, levando ao fechamento dos estômatos e redução da 

fotossíntese (COSTA et al., 2007). Em plantas sem estresse a resistência dos estômatos foi 

menor justificando-se que, em plantas com a aplicação do bioestimulante apresentaram taxas 

fotossintéticas crescentes e superiores na aplicação no V3 e R1. 

Em plantas com estresse os valores de Ci em V3 e V3/R1 foram inferiores ao 

controle negativo, representando que o controle apresentou reduzida carboxilação. Foram 

observados ainda valores elevados de Ci na aplicação V3/R1/R4 em plantas com estresse, que 

indicam baixa atividade da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco) 

(ZHANG et al., 2016; MATHOBO et al., 2017).  
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A aplicação do bioestimulante em plantas promoveram taxas transpiratórias 

superiores aos controles. Em plantas com estresse, a aplicação do produto aumentou a 

transpiração, enquanto no controle negativo a taxa foi reduzida. Assim como em plantas sem 

estresse com o controle positivo. Valores elevados de E indicam maior equilíbrio térmico das 

plantas (GÓMEZ-BELLOT et al.,2013). 

A razão Ci/Ca na aplicação V3/R1/R4 apresentou valores elevados em plantas 

com estresse. Nas demais aplicações V3 e V3/R1 em plantas nos tratamentos com e sem 

estresse os valores mostraram-se reduzidos, indicando que houve eficiência no consumo do 

carbono presente no mesofilo foliar para a manutenção da taxa fotossintética (LEMOS et al., 

2012). 

A eficiência instantânea no uso da água está relacionada à quantidade de carbono 

que a planta fixa por cada unidade de água que perde (TAIZ et al., 2017). A menor eficiência 

no uso da água, sob condições de salinidade, pode indicar comprometimento da atividade 

fisiológica (SILVA et al.,2014). As aplicações do bioestimulante no V3 e V3/R1 em plantas 

com e sem estresse elevou a maior eficiência no uso da água.  

A eficiência intrínseca no uso da água apresentou redução em plantas com 

estresse na aplicação V3/R1/R4, tais valores podem ter ocorrido devido ao excesso de sais, e a 

redução do potencial hídrico, dificultando a absorção de água pelas plantas, (GARCIA et al., 

2009). Nas aplicações V3 e V3/R1 as plantas foram mais eficientes, provavelmente devido ao 

alto controle estomático. O incremendo EiUA indica a absorção de carbono com menor perda 

de água, contribuindo para manutenção da fotossíntese e maior plasticidade fisiológica em 

condições adversas (SANTOS JÚNIOR et al., 2006; FUNK; VITOUSEK, 2007; SILVA et 

al., 2008).  

A redução da eficiência instantânea de carboxilação (EiC) possui relação com as 

condições de salinidade encontradas nas plantas sob estresse, devido a redução da taxa 

fotossintética, ocorrendo baixa disponibilidade de ATP e NADPH e do substrato para a 

Rubisco (SILVA et al., 2015). 

No presente estudo a eficiência fotoquímica potencial (Fv/Fm) se mostrou inferior 

em plantas com estresse salino, isso se deve principalmente aos danos que podem estar 

relacionados à redução da concentração intercelular de CO2, em razão do fechamento 

estomático (BAKER,1993), o aumento na peroxidação lipídica em decorrência do desvio do 

fluxo de elétrons da assimilação de CO2 para a redução de O2 (LEMOS FILHO, 2000) e 

queda na atividade fotossintética (SMIRNOFF, 1993). Já em plantas sem estresse, os 
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resultados se mostraram positivos, os mesmos, de maneira geral foram iguais ou superiores ao 

controle positivo, evidenciando uso eficiente do bioestimulante. 

O elevado teor de sais provoca modificações na composição e função do aparato 

fotossintético das plantas e no estado funcional das membranas dos tilacóide dos cloroplastos, 

que provocam mudanças nas características dos sinais de fluorescência, além do rendimento 

quântico potencial, especialmente do fotossistema II (SILVA et al., 2011), que é um indicador 

da eficiência no uso da radiação fotoquímica e, consequentemente, na assimilação de carbono 

pelas plantas (TESTER; BACIC, 2005). O rendimento quântico do PS II, apesar de ter 

apresentando valores reduzidos em comparação ao tratamento sem estresse, o mesmo foi 

superior ao controle negativo.   

A exposição de plantas à luz, os centros de reação do PS2 são progressivamente 

reduzidos, ocorrendo um aumento da fluorescência da clorofila. Em seguida, a fluorescência 

decai em um fenômeno chamado extinção da fluorescência (“quenching”) (AZEVEDO 

NETO et al., 2011). A extinção fotoquímica (qP) é iniciada em função do aumento dos 

elétrons exportados do PS2 devido à ativação das enzimas envolvidas no metabolismo do 

carbono e da abertura estomática (BAKER; ROSENQVST, 2004; FLEXAS, 2002). Dessa 

forma, qP quantifica a capacidade fotoquímica do PSII, e corresponde à fração de centros de 

reação PS2 abertos. De modo geral, as aplicações realizadas no V3 e V3/R1 foram as mais 

eficientes. 

A extinção não fotoquímica (qN) ou quenching não-fotoquímico representa a 

ativação dos processos não fotoquímicos de emissão da fluorescência da clorofila, levando 

principalmente à dissipação de energia não radiativa, tais como mudanças no gradiente de pH 

transtilacoidal, fotoinibição, desconexão dos complexos móveis captadores de luz 

(AZEVEDO NETO et al., 2011). Dentre as aplicações do bioestimulante, a realizada no 

V3/R1/R4 apresentou declínio na extinção não fotoquímica. 

 A taxa de transporte de elétrons na aplicação apenas no V3 apresentou redução 

provavelmente divido ao aumento do teor de sais no solo e logo redução de disponibilidade de 

água para as plantas (SILVA et al., 2021). Os transportadores de elétrons fotossintéticos são 

inativados com o aumento do potencial osmótico, podendo atingir nível irreversível 

(TATAGIBA et., 2014). Já como visto na aplicação V3/R1/R4, os resultados apresentaram 

aumento provavelmente ao uso do bioestimulante.   

Nos caracteres produtivos, o número de vagens e seu comprimento foram 

inferiores em plantas com estresse salino.  O número de vagens provavelmente foi inferior 
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devido ao efeito do estresse em reduzir a emissão de ramos reprodutivos, além de aumentar a 

taxa de abortamento (OLIVEIRA et al., 2015). 
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8 CONCLUSÕES 

O bioestimulante conferiu diferentes respostas quando aplicado nos estádios 

fenológicos V3, V3/R1 e V3/R1/R4. 

As aplicações do bioestimulante em plantas com estresse salino apresentaram 

respostas positivas  nos processos fisiológicos e bioquímicos. Nos parâmetros biométricos as 

plantas apresentaram redução devido aos efeitos deletérios da salinidade. 

As plantas apresentaram respostas positivas nos pigmentos fotossintéticos, 

evidenciando o uso do bioestimulante na proteção do aparato fotossintético em plantas com 

estresse salino. 

O uso do bioesimulante em plantas sem estresse incrementou a taxa fotossintética, 

refletindo no maior crescimento, desenvolvimento, acúmulo de biomassa e de produção de 

vagens. 
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