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RESUMO

A soja [Glycine max (L.) Merril] ¢ uma das principais culturas do mundo, de grande interesse
econdmico, ¢ rica em aminoacidos e lipidios, se tornando uma importante fonte de proteina
vegetal e matéria-prima na produ¢do de biodiesel. Devido a sua plasticidade, o cultivo da soja
¢ difundido mundialmente, de modo que, a cultura seja propicia a diversos estresses abioticos
e bioticos. Os principais estresses abidticos sdo causados por alteragdes no ambiente, como a
falta de 4gua e a salinizag@o dos solos. O estresse salino € provocado por excesso de sais tem
origem natural e antropica. Um das atividades humanas que mais provocam a salinidade ¢ o
uso de agua de ma qualidade na irrigagcdo. Atualmente, o processo de acumulo de sais em
areas agricultaveis é crescente, devido principalmente ao excesso de solutos nos processos
fisiologicos e comprometem a produgdo de alimentos. O estresse salino possui componentes
osmoticos e i6nicos, ¢ ambos alteram desde aspectos biométricos ao metabolismo da planta.
Como forma de mitigar aspectos negativos causados pela salinidade, pesquisas sao
desenvolvidas em diversas modalidades ¢ com diferentes tecnologias. Como resultado, a
aplicacdo de bioestimulantes sdo utilizados para proporcionar melhor condicionamento da
planta as condig¢des estressantes e melhorar a absor¢do de nutrientes. Dentre as diversas
composi¢des de bioestimulantes podem estar presentes, proteinas hidrolisadas, extratos de
algas marinhas, dcidos himicos e nanoparticulas. Assim, o objetivo do presente trabalho foi
analisar o uso do bioestimulante a base dos extratos da alga marinha Ascophyllum nodosum
(L.) e &cidos fulvicos em parametros bioquimicos, fisioldgicos e indices morfofisiologicos da
soja sob estresse salino. Para isso plantas de soja foram submetidas ao estresse salino com
solucdo salina com os sais NaCl, CaCl,, MgCl, na propor¢do de 7:2:1 resultando na
condutividade de 4,0 dS.m!, e o segundo fator correspondeu a aplicagio do bioestimulante no
estadio fenoldgico V3 com coleta de 20 plantas; Posteriormente outras 20 plantas foram
pulverizadas com aplicacdo do bioestimulante nos estadios fenologicos V3+R1 e coletadas
para analises bioquimicas e fisiologicas. A aplica¢dao do bioestimulante apenas no V3 mostrou
que a irriga¢do composta pela solug¢do salina ndo comprometeu significamente o teor relativo
de 4dgua da planta e houve atividades das enzimas antioxidantes APX, CAT e SOD. Dentre os
mecanismos nao enzimaticos, a prolina e carotenoides também apresentaram aumento. Apesar
dos danos iniciais do estresse salino causados no vazamento de eletrolitos e MDA se
mantiveram inferior com o uso do bioestimulante. Com a aplicacdo e V3+R1, os resultados
mostraram que o uso do bioestimulante propiciou maior crescimento do sistema radicular,

diametro do caule, area foliar, nimero de folhas e crescimento relativo. Os efeitos do estresse



salino causaram reducdo no potencial hidrico foliar e no teor relativo de d4gua. O VE e MDA
foram inferiores com o bioestimulante. A condutancia estomatica foi maior e resultou em
maiores taxas fotossintéticas. O sistema antioxidante enzimatico apresentou incremento nas
atividades da APX, CAT e SOD. Houve aumento no conteudo de prolina, proteinas soltveis e
carotenoides. Com isso, o uso do bioestimulante com Ascophyllum nodosum (L.) e acidos

fulvicos ¢ eficiente no condicionamento e desenvolvimento de mecanismos de defesa

antioxidante e tolerancia na atenuagdo dos efeitos deletérios do estresse salino na soja.

Palavras-chave: Estresse osmotico; Glycine max; Crescimento; Aclimatacao.



ABSTRACT
Soybean [Glycine max (L.) Merril] is one of the main crops in the world, of great economic
interest, it is rich in amino acids and lipids, becoming an important source of vegetable
protein and raw material in the production of biodiesel. Due to its plasticity, soybean
cultivation is widespread worldwide, so that the crop is prone to various abiotic and biotic
stresses. The main abiotic stresses are caused by changes in the environment, such as lack of
water and soil salinization. Salt stress is caused by excess salts of natural and anthropogenic
origin. One of the human activities that most causes salinity is the use of poor quality water in
irrigation. Currently, the process of salt accumulation in agricultural areas is increasing,
mainly due to excess solutes in physiological processes and compromising food production.
Salt stress has osmotic and ionic components, and both alter biometric aspects and the plant's
metabolism. As a way to mitigate negative aspects caused by salinity, research is carried out
in different modalities and with different technologies. As a result, the application of
biostimulants are used to provide better plant conditioning to stressful conditions and improve
nutrient absorption. Among the different compositions of biostimulants, hydrolyzed proteins,
seaweed extracts, humic acids and nanoparticles may be present. Thus, the objective of the
present work was to analyze the use of a biostimulant based on extracts of the seaweed
Ascophyllum nodosum (L.) and fulvic acids on biochemical, physiological parameters and
morphophysiological indices of soybeans under salt stress. For this purpose, soybean plants
were subjected to saline stress with a saline solution containing the salts NaCl, CaCI2, MgCI12
in a ratio of 7:2:1 resulting in conductivity of 4.0 dS.m-1, and the second factor corresponded
to the application of biostimulant at phenological stage V3 with collection of 20 plants;
Subsequently, another 20 plants were sprayed with application of the biostimulant at the
V3+R1 phenological stages and collected for biochemical and physiological analyses. The
application of the biostimulant only in V3 showed that irrigation composed of saline solution
did not significantly compromise the relative water content of the plant and there were
activities of the antioxidant enzymes APX, CAT and SOD. Among the non-enzymatic
mechanisms, proline and carotenoids also showed an increase. Despite the initial damage
caused by salt stress, electrolyte leakage and MDA remained lower with the use of the
biostimulant. With the application of V3+R1, the results showed that the use of the
biostimulant led to greater growth of the root system, stem diameter, leaf area, number of
leaves and relative growth. The effects of salt stress saline caused a reduction in leaf water
potential and relative water content. VE and MDA were lower with the biostimulant. Stomatal

conductance was higher and resulted in higher photosynthetic rates. The enzymatic



antioxidant system showed an increase in the activities of APX, CAT and SOD. There was an
increase in the content of proline, soluble proteins and carotenoids. Therefore, the use of
biostimulant with Ascophyllum nodosum (L.) and fulvic acids is efficient in conditioning and
developing antioxidant defense mechanisms and tolerance in attenuating the deleterious

effects of salt stress in soybeans

Keywords: Osmotic stress; Glycine max (L.) Merrill; Growth; Acclimatization.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merril] ¢ uma das principais leguminosas
comercializadas em todo mundo (TOFFANO PEREIRA et al., 2022). Suas sementes sio
destinadas para a producao de 6leo, biodiesel e fazem parte da alimentacdo humana e animal.
Em seus graos sdo encontrados teores de proteinas (35-45%), lipidios (15-25%), carboidratos
(30-35%), e fibras (17%) (SINGH; KRISHNASWAMY, 2022), mas também, sdo encontrados
compostos que atuam como antioxidantes, antimicrobianos e anti-inflamatorios (SHARMA et
al.,2014; YU et al., 2016).

Atualmente, os principais paises produtores de soja s3o Brasil, Argentina e
Estados Unidos (CAMPOBENEDETTO et al., 2020). De acordo com o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), em 2020 e 2021 foram plantados mais de 127
milhdes de hectares de soja em todo mundo (USDA, 2022). O plantio da soja nas mais
diversas condic¢des de clima tropical e temperado a torna extremamente susceptivel a estresses
abidticos e bioticos (HASANUZZAMAN et al., 2022).

A ocorréncia de eventos adversos afeta significamente a producdo de alimentos
(YAGHOUBIAN et al., 2022). Estresses abioticos, como a seca e a salinidade, comprometem
a maxima expressdao do potencial genético das plantas no campo (TAIZ et al., 2017) e geram
perdas de mais de 50% a 70% de toda producao agricola (HASSAN et al., 2021). Nesse
contexto, a salinidade ¢ um dos estresses abidticos que mais impactam negativamente as
culturas (ADHIKARI et al., 2020). Em todo mundo, j& sdo mais de 900 milhdes de hectares
afetados pela salinidade e, cerca de 20% das éareas irrigadas ja estdo em processo de
salinizagdo, principalmente em regides aridas e semiaridas (SAHAB et al., 2021).

Dentre os fatores que possibilitam o avango da salinizacdo estdo a ocorréncia de
fendmenos naturais e agdes antropicas. A salinidade classificada como primaria, ocorre devido
a processos naturais, como o intemperismo das rochas e deslocamento de sais de areas
costeiras através da erosao edlica; ja a salinidade secundaria, gerada por agdes antrdpicas, esta
principalmente atrelada ao uso excessivo de fertilizantes e a irrigagdo com agua salina
(SUHANI et al., 2020; SAHAB et al., 2021; SINGH, 2021).

O estresse salino limita o crescimento das plantas em duas fases, impondo
simultaneamente o estresse osmotico e ionico (MUNNS; TESTER, 2008). O componente
osmotico influéncia no potencial hidrico foliar (Yw), potencial osmético (Ws) e na pressdo de
turgor (Wp) (SHELDON et al., 2017). O efeito osmotico do estresse salino afeta as relagdes

hidricas da planta, reduzindo a absor¢do de dgua e do turgor celular, além disso, como forma
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de reduzir a perda de 4gua, os estomatos passam a apresentar maior resisténcia, levando as
menores taxas transpiratorias comprometendo os mecanismos de dissipa¢do de energia, e
também estimulando enzimas que degradam a clorofila, comprometendo o processo
fotossintético (SHELDON et al., 2017; METHENNI et al., 2018; BETZEN et al., 2023).

A entrada de ions de Na" e CI' em dicotiledoneas, como a soja, se da
predominantemente via simplastica e, para isso sdo requeridos transportadores e canais. Os
canais cationicos ndo seletivos (NSCC) e o co-transporte/antiporte (Na'/H"), assim como as
aquaporinas sd0 necessarios para a absor¢do do Na" nas planta. Para o CI', o co-transporte (CI°
/H") e os transportadores de nitrato estdo relacionado com influxo de CI™ nas células da raiz
(DEINLEIN et al., 2014). A presenca e acumulo desses ions desencadeiam os efeitos
osmoticos e a toxicidade i6nica provocados pelo estresse salino (ISAYENKOYV, 2019).

O efeito i6nico do estresse salino desencadeia lesdes nos tecidos vegetais e
desequilibrio nutricional, devido a competicao por sitios de absor¢do (SARKER; OBA, 2020).

Além dos efeitos acima mecionados, os componentes do estresse salino estimulam
a producdo excessiva de compostos toxicos (ULLAH et al., 2022). Até determinado ponto, as
espécies reativas de oxigénio (EROs) atuam como sinalizadores celulares, no entanto, com a
alteragcdo da homeostase da planta provocada pelo estresse salino, compostos como o peroxido
de hidrogénio (H20,), radical hidroxila (OH) e anion superoxido (O:’) resultam na
peroxidacao lipidica, vazamento de eletrdlitos e desnaturacdo de proteinas e (CAMBRIDGE
etal., 2017).

Como maneira de se adaptar a ambientes salinos as plantas apresentam diversos
mecanismos de tolerancia (MUNNS et al., 2015), que atuam de acordo com a concentracao de
sais, a tolerancia da planta, se haldfita ou glicofita, e ao tempo de exposicdo ao estresse
(KRISHNAMURTHY et al., 2016). Por conseguinte, contribuem com os mecanismos de
tolerancia, armazenamento e compartimentalizacdo de ions, modulagdo de hormoénios e
adaptacdes morfologicas (GUPTA et al., 2017).

Em resposta ao estresse oxidativo, as plantas desenvolveram um complexo
sistema de defesa composto por atividades enzimaticas e outros compostos (FAROOQ et al.,
2017). Dentre as enzimas que compdem o sistema de defesa antioxidativo enzimatico estdo
incluidas a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX),
peroxidases (POD) e glutationa redutase (GR); e, dentre os componentes nao enzimaticos
estdo incluidos o ascorbato, carotenodides, poliaminas, polifendis, compostos fenolicos e

prolina (HINAI ef al., 2022).
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Adicionalmente ao sistema de defesa das plantas estimulado por alteracdes nas
respostas fisiologicas e bioquimicas em condi¢des adversas (LLANES et al., 2016). O
conhecimento de tecnologias capazes de mitigar os efeitos danosos nos vegetais do estresse
salino sdo necessarias.

Com isso as abordagens complementares, como o uso de bioestimulantes, sdo
desenvolvidos na atenuacdo na resisténcia e diminui¢cdo de perdas agricolas (ZUZUNAGA-
ROSAS et al., 2023). Assim, os bioestimulantes sao considerados insumos agricolas capazes
de atenuar os danos as plantas e reduzir as perdas agricolas (YAKHIN et al., 2017).

Segundo Bulgari et al. (2019) os bioestimulantes sdo substancias que promovem
0s processos nutricionais naturais de uma cultura, como melhoraria na disponibilidade de
nutrientes na rizosfera, eficiéncia do uso de nutrientes, tolerdncia ao estresse abidtico ou
caracteristicas de qualidade da cultura.

Na legislacdo brasileira, o termo “bioestimulante” ndo ¢ encontrado, todavia, o
Decreto n® 4.954/2004 categoriza os produtos que contém compostos com efeitos benéficos e
estimulantes para as culturas agricolas como biofertilizantes. A Instru¢do Normativa Brasileira
n® 61, de 8 de julho de 2020, estabelece regras sobre defini¢des, especificagdes, garantias,
tolerancias, registro, embalagem e rotulagem de fertilizantes organicos e biofertilizantes
destinados a agricultura.

Os bioestimulantes sdo derivados principalmente de uma variedade de materiais
organicos, incluindo &4cidos humicos, fulvicos e carboxilicos, hidrolisados de proteinas,
compostos contendo nitrogénio, extratos de algas marinhas e microalgas, vitaminas,
aminoacidos, acido ascorbico, compostos fendlicos e outras substancias (CANELLAS et al.,
2015; BULGARI et al., 2019; RICCl et al., 2019).

Os extratos de algas marinhas ja constituem cerca de 33% do mercado global de
bioestimulantes (EL BOUKHARI et al., 2023). A alga marrom Ascophyllum nodosum ¢
amplamente processada na industria devido a sua capacidade de aliviar o dano oxidativo nas
plantas, por promover a elimina¢do de EROs e aumento da sintese de antioxidantes
enzimaticos € ndo enzimaticos, além de minimizar os desequilibrios idnicos e a peroxidagao
lipidica, bem como melhorar o desempenho fotossintético (MARIANI et al., 2017;
SANTANIELLO et al., 2017; SHARMA et al., 2019).

Experimentos realizados com soja (DO ROSARIO ROSA et al., 2020) e cana-de-
acucar (JACOMASSI et al., 2022) mostram efeitos positivos na atenuacdo de danos e na
ativacdo de mecanismos de tolerancia aa seca apés uso de bioestimulantes com base em

extrato da alga Ascophyllum nodosum e é4cidos fulvicos. No entanto, sdo poucas as pesquisas
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relacionadas a compreensdo dos mecanismos de agdo dos bioestimulantes na tolerancia ao
estresse salino.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar a agdo de bioestimulante a base
de extrato da alga marinha Ascophyllum nodosum e acidos fulvicos na ativagdo dos

mecanismos de tolerancia ao estresse salino na cultura da soja.
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2 APLICACAO FOLIAR DE BIOESTIMULANTE MITIGA OS EFEITOS
DELETERIOS INDUZIDOS PELA SALINIDADE EM PLANTAS DE SOJA POR
PROMOVER MECANISMOS ANTIOXIDANTE

2.1 INTRODUCAO

A soja ¢ uma das culturas de maior importancia econdmica, amplamente
cultivada e uma fonte de proteina vegetal e 6leo (ADHIKARI et al., 2020). A produtividade
da soja pode ser significamente influenciada por estresses bioticos e abiodticos, como a
salinidade. A salinizagdo do solo ¢ um problema mundial, cerca de 900 milhdes de hectares,
ou 20% da terra mundial j& se encontra comprometida com o acimulo de sais (SHARIF et al.,
2019; ARIF et al., 2020).

A salinidade tem causado impacto negativo na morfologia € nos mecanismos
bioquimicos das plantas (HASSAN et al., 2021). O estresse id6nico e osmdtico causado pelo
excesso de sais levam a toxicidade 10nica, perturbando a absor¢ao de minerais e a homeostase
ionica (WANI et al., 2019).

Como mecanismos de resposta ao estresse salino, as plantas apresentam processos
bioquimicos e fisioldgicos de aclimatagdo objetivando a manutencdo de sua homeostase
(SAFDAR et al., 2019). Dentre eles estdo a compartimentaliza¢do e transporte de ions, bem
como a estimulagdo de enzimas antioxidantes, a fim de reduzir a producdo excessiva das
espécies reativas de oxigénio (EROs), que prejudicam a integridade e a estabilizacdo da
membrana (HINAI et al., 2022).

A reposta ao estresse em plantas envolve a regulacdo de muitos genes, fatores de
transcricdo e metabolicos. Nesse contexto, o estudo de metabodlicos produzidos pelas plantas
possibilita identificar mecanismos essenciais de aclimatacdo a salinidade (ARIF et al., 2020;
GUO et al., 2015). O metaboloma produzido, como aminoécidos, dipeptideos, flavonoide,
terpenos, alcaldides, acidos organicos, acidos inorganicos, carboidratos , atuam na regulagao
na resposta ao estresse, na facilitagdo da eliminagdo de EROs e protecdo da maquinaria
fotossintética (JOSEPH et al., 2019; KUMARIA; PARIDA, 2018).

Recentemente, a aplicagdo de bioestimulantes compostos por extratos de algas,
plantas, proteinas hidrolisadas e acidos fulvicos (KLOEPPER, 2014; CANELLAS et al., 2015)
tornou-se mais difundida no campo, uma vez que, o seu uso permite que as plantas

respondam com maior eficiéncia aos estresses abioticos (BATTACHARY YA et al., 2015).
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Tendo isso em vista, o objetivo do trabalho foi analisar a agdo de bioestimulante a
base do extrato da alga marinha Ascophyllum nodosum e 4cidos fulvicos nas relag¢des hidricas,
trocas gasosas € no sistema defesa antioxidante enzimatico e ndo-enzimatico da soja sob

estresse salino.
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2.2.1 Localizacdo e caracterizagdo da drea experimental
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O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no periodo de outubro a

novembro de 2022. A casa de vegetacdo (Figura 1) pertence ao Departamento de Fitotecnia da

Universidade Federal do Ceara, no Campus do Pici, na cidade de Fortaleza — Ceara, com

latitude de 3°43°02” S, longitude de 38° 32°35” W e altitude de 12 m do nivel do mar.

Durante o periodo de conducdo do experimento os dados meteoroldgicos de temperatura

minima, temperatura maxima e umidade relativa foram acompanhados e estdo representados

na Figura 2.

Figura 1: Casa de vegetacao onde o experimento foi conduzido.

50 4

40

4

30 4

20 A

Temperatura (°C)

10 4

Figura 2: Dados metereoldgicos ao longo do experimento.
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2.2.2 Material vegetal e conducgdo experimental

As sementes de soja MONSOY 8349 IPRO utilizadas no experimento foram
doadas pela Fazenda Faedo, localizada no municipio de Limoeiro do Norte — CE. O solo foi
coletado da camada de 0-20 cm da Fazenda Experimental Vale do Curu, pertencente & UFC,
localizada no municipio de Pentecostes-CE e posteriormente transportado ao Campus do Pici
(Fortaleza-CE). Ap6s um ensaio preliminar dos atributos do solo, verificou-se a necessidade
de adicionar areia lavada para o melhor desenvolvimento do experimento, na propor¢ao de
1:1. Em seguida, uma amostra da mistura (solo + areia lavada) foi levada ao Laboratério de
solos/dgua da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) para

analise fisica e quimica (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas da mistura (solo + areia lavada).

pH Ds CE MO Ca Mg Na K  H+AI S T V P Cu Fe Mn Zn
H0 g/em® dS.m™! g/kg oo 1431010) 191 < SO % e mg/kg.....cceeverenen.

7,0 1,46 0,26 5,65 2,70 1,20 0,18 0,20 0,66 43 49 &7 57 0,61 57,10 33,15 1,76

Fonte: Laboratorio de solos/agua SRH- Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME.
Ds: densidade global; CE: condutividade elétrica;

Com os dados da analise do solo, foram adicionados fertilizantes N-P-K, de
acordo com o Boletim Cerrados (EMPRAPA, 2017), para a cultura da soja. Em seguida, 5
(cinco) sementes foram semeadas em potes com 24 cm de altura, 18 cm didmetro menor e 23
cm de didmetro maior, com 10 kg de mistura. O desbaste foi realizado 10 (dez) dias apos a
semeadura (DAS), restando uma planta por vaso.
A 4gua utilizada para a irrigacdo foi a da Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (Cagece), com condutividade elétrica (CE) de 0,3 dS m™ (S0). A partir da mesma
4dgua foi preparada a solugdo salina de CE 4,0 dS.m™' (S1) com os sais NaCl, CaCl».2H-O,
MgCl,.6H20, na propor¢ao de 7:2:1, sendo essa propor¢ao predominantemente encontrada
nas principais fontes de agua encontradas no Nordeste do brasileiro (MEDEIROS,1992). Foi
utilizado a relacdo entre CE e sua concentragdo molar (mmolc L' = CE x 10) (RHOADES et
al., 2000).
O bioestimulante FH Attivus® ¢ comercializado pela empresa Fertilizantes
Heringer e ¢ composto por macro, micronutrientes € compostos naturais (Tabela 2). O produto

¢ encontrado na formulacdo em pod, sendo o produto dissolvido em agua destilada para
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posterior aplicagdo. A dose 250 g/ha foi utilizada seguindo a recomendag¢do do fabricante para
a cultura da soja.

Tabela 2 — Composicdo do Bioestimulante FH Attivus®

Nutrientes (%) Compostos naturais (%)
N Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn Ascophyllum Acidos
nodosum falvicos

2 1 3,6 0,1 0,04 0,05 0,1 0,1 0,2 64 6,5

Fonte: Fertilizantes Heringer

O uso da irrigagdo com S1 iniciou aos 15 DAS e permaneceu até o fim do
experimento. Aplicagdo do bioestimulante se deu por pulverizagdo de toda area foliar com o
auxilio de um pulverizador manual de compressdo com capacidade para 1,5 L. A pulverizagao
ocorreu aos aos 21 DAS, correspondendo ao estadio de desenvolvimento V3 (FEHR;
CAVINESS, 1977).0 tratatemento controle foi pulverizado com agua destilada.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em
arranjo fatorial 2x2, com o primeiro fator correspondendo a aplicacdo do bioestimulante
(auséncia ou presenca), e o segundo fator, ao estresse salino (SO =0,3 dS m™ e S1=4,0 dS m"

1, com 5 repetigodes, totalizando 20 unidades experimentais.

2.3 Variaveis analisadas

2.3.1 Teor relativo de dgua

O teor relativo de dgua (TRA) foi determinado segundo a metodologia descrita
por Barrs e Weatherley (1962). Foram retiradas das primeiras folhas completamente a partir
da base, expandidas 10 discos de 1,0 cm de diametro. Os discos foram pesados para obtengao
da massa fresca (MF), e em seguida imersos em agua destilada por 3 horas para obtencao da
massa targida (MT). Posteriormente, os discos foram colocados em estufa de circulagdo
forcada de ar a 60 °C até massa constante, e em seguida pesados para a obtencao da massa seca

(MS).

O TRA foi calculado pela formula: TRA (%) = [(MF-MS) / (MT-MS)] x 100.

2.3.2 Trocas gasosas
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A taxa de assimilagdo liquida de CO2 (4, pmol CO, m™ s'), condutincia
estomatica (gs, mol HO m? s™), transpiragdo (£, mmol HO m™ s') e a razdo interna e
externa de CO» (razdo Ci/Ca) foram realizadas em folhas completamente expandidas com um
analisador de gases no infravermelho (IRGA, Li-Cor - Li6400 XT) com concentragdo de CO2
na cimara a 400 pmol mol-1 e 1500 pmol photons m?2s!.). A eficiéncia instantdnea do uso da

agua (EUA) foi calculada pela razdo A/E, e a eficiéncia de carboxilacao (EiC) pela razao A/Ci.

2.3.3 Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi mensurada apo6s aclimatagdo das plantas ao
escuro por 30 minutos. A avaliagdo da Fm (fluorescéncia maxima no escuro), Fo
(fluorescéncia minima no escuro), Fm’ (fluorescéncia maxima no claro), Fs (fluorescéncia em
estado estacionario) e Fo’ (fluorescéncia minima clara apds iluminagao no vermelho distante).

Em seguida, os valores foram utilizados para estimar o rendimento quantico
efetivo do PSII (®PSII), rendimento quintico méximo do PSII (Fv/Fm), fotoquimico
rendimento quantico da dissipacdo de energia regulada do PSII. Também foi obtido o
coeficiente de dissipacao fotoquimico (qP) e nao fotoquimico (NQP) a ETR (taxa de

transporte de elétrons).

2.3.4 Pigmentos fotossintéticos

A quantificagdo dos pigmentos clorofila a, b, total e carotenoides foi realizada
segundo a metodologia de Wellburn (1994). As leituras de absorvancia foram feitas em
espectrofotometro a 665, 649 e 480 nm. Os contetidos de clorofila a (Chl a), b (Chl b) e total
(Chl T) e carotenoides (Crt) foi obtido através das formulas: Chl a = (12,47 x A665) — (3,62 x
A649); Chl b = (25,06 x A649) — (6,5 x A665); Chl T'= (7,15 x A665) + (18,71 x A649) e Crt
= (1000 x 4480 — 1,29 x Ca — 53,78 x Clb)/220. Os teores de clorofilas e de carotenoides

foram expressos em mg g”! MS.

2.3.5 Solutos inorgdnicos

A partir do tecido foliar da soja o conteudo de Na*(Na'F)e K™ (K'F) foi realizado
por fotometria de chama, segundo EWING, G.W(1972) ¢ SARRUGE, J.R.; HAAG (1974)
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através o fotometro de chama Micronal, modelo B462 (Sao Paulo, SP, Brasil). Os resultados

foram expressos em umol™' MS.

2.3.6 Vazamento de eletrolitos e Malondialdeido

A analise de vazamento de eletrolitos (VE) foi determinada foi determinado
conforme metodologia descrita por Singh et al., (2007), e estimado pela equacao:

VE (%) = CE1/CE2 x100

A peroxidacao dos lipidios foi aferida através da quantificacdo dos teores de
malondialdeido (MDA), seguindo a metodologia desenvolvida por Buege e Aust (1978), por
meio de leituras de absorbancia realizadas nos comprimentos de onda de 535 nm (especifica)
e 600 nm (ndo-especifica). O conteudo de malondialdeido foi estimado pela subtragdo das
leituras ndo-especificas das especificas e utilizando o coeficiente de extingdo molar do MDA

(e =155 mM'em™), sendo os resultados expressos em mmol g”! MF.

2.3.7 Enzimas antioxidantes

A atividade da ascorbato peroxidase (APX; EC 1.11.1.11) seguiu a
metodologia de Nakano e Asada (1981), na absorbancia de 290 nm. Os resultados foram
expressos em umol de H>O> min! mg™! de proteina, usando o coeficiente molar do ascorbato
(e = 2,8 mM! ecm™). Para a determinacio da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi empregada a
metodologia descrita por Havir e Mchale, (1987) na absorbancia de 240 nm. Os célculos
foram obtidos utilizando o coeficiente de extingdo molar do H20, (e = 36 M cm™), sendo a
atividade da enzima expressa em pumol de H>O, min' g' de proteina. A atividade da
superoxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi de acordo com a metodologia descrita por
Beauchamp e Fridovich (1971). A leituras das amostras foram em espectrofotometro na
absorcdo de 560 nm, com o resultado expresso em UA (unidade de atividade de enzima) mg!

proteina.

2.3.8 Prolina livre
A determinagcdo do contetido de prolina foi determinado de acordo com a

metodologia de Bates et al. (1973). A fase cromofora foi lida a 520 nm usando tolueno como
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referéncia. A concentracdo de prolina foi calculada usando uma curva de calibragdao padrio e

os resultados sdo expressos em mmol g! MS.
2.4 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA). As médias foram

comparadas pelo teste Tukey com nivel de significancia de 5%. Para a andlise estatistica foi

utilizado o programa R, e para confec¢do dos graficos o Sigmaplot (versdo 11.0).
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3 RESULTADOS

O teor relativo de agua (TRA) nao se mostrou distinto na soja irrigada com agua
de menor condutividade elétrica (SO= 0,3 dS.m™"). Em comparacio a de maior condutividade
(S1= 4,0 dS. m™), correspondendo a um resultado 37,60% maior em SO (Figura 3). Em
relacdo a aplicag@o do bioestimulante na soja, o uso do produto mostrou um aumento no teor
relativo de agua de 14,89% em comparagdo as plantas ndo tratadas com o bioestimulante

(Figura 3).

Figura 3: Teor relativo de dgua (TRA) em plantas de soja submetida ao estresse salino (A) e

aplicagdo de bioestimulante no V3 (B).
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Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™! Letras maitisculas distintas apresentam diferencas entre as médias do
primeiro fator (salinidade), e letras mintsculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de varia¢ao (Tukey p < 0,05) (n=5).

Em SO taxa fotossintética (4) foi maior em plantas de SO tratadas com
bioestimulante (Figura 4A). A auséncia do bioestimulante resultou em valores de 4 44,09%
menores que daquelas plantas bioestimuladas So estresse salino (S1) foi obtido uma uma

reducdo de 17,51% na assimilacdo de CO; (Figura 4A).
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A condutancia estomatica mostrou resultados inferiores em SO e S1 na auséncia
do bioestimulante (Figura 4B). Sob estresse salino, a gs foi 28,37% menor na soja ndo tratada

com o bioestimulante.

Figura 4: Taxa fotossintética — 4 (A) e condutancia estomatica — gs (B) em plantas de soja

submetida ao estresse salino e aplicagdo de bioestimulante no V3.
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SO S1 SO S1
Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3

dS.m™) e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™! Letras maiusculas distintas apresentam diferengas entre as médias do
primeiro fator (salinidade), e letras minasculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo (Tukey p < 0,05) * interacdo significativa (n=5).

A transpiragdo ndo apresentou diferenca em SO (Figura 4C). Sob estresse salino,
os resultados se mostraram superiores com o uso do bioestimulante. Foi observado que a
taxas transpiratorias sob estresse salino € sem o produto foram 28,37% menores que em S1
com bioestimulante (Figura 4C).

Os resultados mostraram interagdo entre o estresse salino e o bioestimulante na
eficiéncia de carboxilagdo (A4/Ci). O maior valor de EiC (4/Ci) obtido em condigdes de foi
superior 51,76% a S1 sem bioestimulante. Em SO , a eficiéncia de carboxilacdo foi maior em

plantas de soja tratadas com o produto(Figura 4D).
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Figura 4: Efeito da aplicagdo de bioestimulante no V3 e do estresse salino sobre Transpiragao

— E (C) e eficiéncia de carboxilagdo — Eic (4/Ci) (D) em plantas de soja.
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Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™! Letras maitisculas distintas apresentam diferengas entre as médias do
primeiro fator (salinidade), e letras mintsculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo (Tukey p < 0,05) * interacdo significativa (n=5).

Os resultados da eficiéncia no uso da agua (EUA) e a razdo Ci/Ca nao
apresentaram diferenca significativa.

Nao houve diferenca na eficiéncia fotoquimica méxima (Fv/Fm=PSII) em S0. O
rendimento quantico do PSII foi maior em plantas de SO com o uso do bioestimulante (Figura
5A). ®PSII nao diferiu em SO foi 8,60% maior com a pulverizagcao do bioestimulante. Houve
interacdo em S1 com o bioestimulante (Figura 5B). Sob estresse salino, o uso do produto
ocasionou na no aumento de 31,88% ®PSII

Em SO os resultados de NPQ nao diferiram entre si (Figura 5C). Sob estresse
salino, a aplicagdo do bioestimulante promoveu aumento de 36,66% no NPQ de plantas de
soja em comparacdo com aquelas ndo tratadas. Em relacdo a taxa de transporte de elétrons
(ETR) (Figura 5D), a auséncia do bioestimulante em plantas de SO e S1 apresentou resultado
de 24,83% e 19,44% inferior, respectivamente. Mesmo em S1, apesar da redugdo causado
pelo estresse salino. O bioestimulante proporcionou em ETR um aumento de 16,28%.

O resultado de qP ndo diferiu significamente.

Figura 5: Efeito da aplicagdo de bioestimulante no V3 e estresse salino sobre a razdo Fv/Fm -

PS 1I (A), Rendimento quantico efetivo do fotossistema II - ®PSII (B), coeficiente de

EiC (A/Ci)



29

dissipacao ndo fotoquimica (C) e na taxa de transporte de elétrons — ETR (D) em plantas de

soja.
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Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™! Letras maitisculas distintas apresentam diferengas entre as médias do
primeiro fator (salinidade), e letras minasculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo (Tukey p < 0,05) * interacdo significativa (n=5).

Em relagdo aos pigmentos fotossintéticos e carotenoides, os resultados foram
maiores em SO e S1 em plantas tratadas com o bioestimulante. Nao houve diferenca
significativa nos teores de clorofila @ em SO (Figura 6A). Em S1, houve interacdao entre o
estresse salino e o bioestimulante, sendo observado que as tratadas apresentaram teores de Chl
a 30,75% superior a sem bioestimulante (Figura 6A). O Comportamento semelhante foi
observado para os demais pigmentos aos pigmentos clorofila b (Figura 6B), total (figura 6C) e

carotenoides (Figura 6D).

Figura 6: Efeito da aplicacdo de bioestimulante no V3 e estresse salino sobre conteudo de
clorofila a — Chl a (A), clorofila b — Chl b (B), clorofila total — Chl T (C) e carotenoides —
Crt (D) em plantas de soja.
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Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™) e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m"! Letras maiusculas distintas apresentam diferencas entre as médias do
primeiro fator (salinidade), e letras minusculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo (Tukey p < 0,05) * interacdo significativa (n=5).

Os teores de clorofila b e fotal ndo apresentaram diferenga em SO (Figura 5A, B e
C, respectivamente); enquanto que em S1 houve interacdo com o bioestimulante. Os teores de
Chl b, em S1 com o uso do bioestimulante foram 46,25% maiores que em plantas de soja sob
mesmas condi¢cdes de estresse, mas na auséncia do produto (Figura 5B). Em S1 com o
bioestimulante, os teores de Chl T foram 31,15% maiores que S1 (SB) (Figura 5C). Com o
uso do bioestimulante em condicdes estressantes o contetido de Crt foi 51,40% maior que na
soja ndo tratada com o produto.

Nao houve diferenca estatistica entre os fatores e o indice SPAD.

A concentragdo de foliar no tecido foliar (NaF) ndo apresentou diferenca em SO
(Figura 7A). Sob estresse salino, houve acimulo de 24,12% em plantas sem o bioestimulante.
(Figura 7A). Os maiores teores de K foliar (K'F) foram obtidos em plantas de SO (Figura 7B).
Enquanto que, o contetido foi observado em plantas estressadas sem o bioestimulante (Figura

7B).
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Figura 7: Efeito da aplicacdo de bioestimulante no V3 e do estresse salino sobre os teores

foliares do sodio (Na“F) (A) e de potassio (K'F) em plantas de soja.
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Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™! Letras maiusculas distintas apresentam diferengas entre as médias do
primeiro fator (salinidade), e letras minusculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo (Tukey p < 0,05)

No vazamento de eletrolitos em condigdo salina de S1 (4,0 dS.m!) mostrou
resultado 28,30% maior em comparagao a condi¢do de SO (Figura 8 A). Quando se observou o
uso do bioestimulante verificou-se que a aplicacdo do produto propiciou resultado superior de
12,45% (Figura 8A).

A auséncia da aplicagdo do produto resultou em 13,44% de aumento de
malonialdeido (Figura 8B). Apesar dos efeitos danosos do estresse salino, em S1 (CB) os

teores de MDA foram 15,11% inferior ao tratamento sob condi¢des estressantes, mas sem o

produto.

Figura 8: Efeito da aplicacdo de bioestimulante no V3 e estresse salino no vazamento de

eletrolitos (A) e MDA (C).
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Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™! Letras maitisculas distintas apresentam diferengas entre as médias do
primeiro fator (salinidade), e letras mindsculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo (Tukey p < 0,05) * interacdo significativa (n=5).

Na auséncia de salinidade (S0), a palicacdo do bioestimulante ndo resultou em
alteragdes significativas nas atividades das enzimas APX, SOD e CAT, respectivamente
(Figura 9A, 9B e 9C). Houve interacdo significativa entre o bioestimulante e estresse salino
(p<0,05). Sob condig¢des estressantes (S1), o uso do bioestimulante promoveu aumento de
37,89%, 49,47% e 38,40% nas atividades das enzimas APX, SOD e CAT, respectivamente. A
diferenca entre o uso do bioestimulante em plantas de soja em condicdes de estresse foi mais
expressiva quando se observa a atividade da SOD, uma vez que, em S1 (SB) o resultado foi

97,92% inferior aquelas tratadas com bioestimulante (Figura 9B).

Figura 9: Atividade das enzimas APX (A), CAT (B) e SOD (C) da aplicagdo bioestimulante

no V3 sob estresse salino na soja.
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Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™) e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m"! Letras maiusculas distintas apresentam diferencgas entre as médias do
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(bioestimulante); CV= coeficiente de variacdo (Tukey p < 0,05) * interacdo significativa (n=5).
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O maior teor de prolina em SO e S1 foram obtidos em plantas tratadas com
bioestimulante (Figura 10). Os resultados obtidos em S1 mostraram interacdo entre os fatores.
Sob salinidade, o conteido de prolina foi maior 7,58% na soja ndo tratadas com o

bioestimulante.

Figura 10: Efeito da aplicagcdo de bioestimulante no V3 e estresse salino sobre contetido de

prolina em plantas de soja.
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Tratamento com bioestimulante (CB) e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™! Letras maiusculas distintas apresentam diferengas entre as médias do
primeiro fator (salinidade), e letras minasculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo (Tukey p < 0,05) * interagdo significativa (n=5).
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4 DISCUSSAO

A maioria das plantas cultivadas que sdo submetidas a ambientes salinos tem o
seu fluxo de 4gua afetado devido a influéncia de ions como Na" e Cl" no potencial hidrico do
solo (MUNNS; TESTER, 2008; ATHAR et al., 2022). O acimulo desses ions afetam a
absor¢do de agua, o turgor celular, e em grandes quantidades causam a toxicidade idnica
(LUPO et al., 2023).

Para se adaptar aos ambientes salinos, as plantas apresentam mecanismos de
regulacdo no transporte, distribui¢do e armazenamento de ions (NAEEM et al., 2020). No
entanto, a competi¢do por sitios de absor¢do reduzem o influxo de K* na presenca excessiva
de Na" (WU et al., 2022). De fato, nos resultados obtidos mostraram que o contetido de K™ foi
menor em condicoes de salinidade, sendo mais ressaltado no tratamento sem o bioestimulante
(Figura 6B).

A relagdo inconstante desses cations provocam o desequilibrio nutricional nas
plantas (COELHO et al., 2017). O acimulo de ions na zona radicular influenciam na absorcao
e no contetido interno de dgua nas plantas (SINGH et al., 2015; ASTANEH et al., 2018),
como observado por (KARTHIK et al., 2019) na soja sob estresse salino.

Apesar da interferéncia dos sais no teor relativo de agua, o uso do bioestimulante
em condi¢des estressantes atuou na manutencao do conteudo e fluxo de dgua na planta. Os
resultados corroboram com pesquisas realizadas com bioestimulante em plantas de feijao
comum submetido ao estresse salino (KUTLU; GULMEZOGLU, 2023).

As alteragdes que ocorrem sob estresse salino afetam o crescimento das plantas
devido ao comprometimento da produ¢do de biomassa dependente da fotossintese liquida
(Munns, 2005 ). A diminui¢do na fotossintese podem ocorrer por dois mecanismos principais:
(1) difusao restrita (fluxo) de COzna folha, causada por reducdes na condutincia estomética e
interna (g, eg; , respectivamente), e (2) inibicado metabdlica potencial para fotossintese (He et
al.,2014).

O grau de abertura estomatica influencia diretamente no influxo de CO2 e na
transpiracdo (ACOSTA et al., 2015). Foi observado nos resultados obtidos que apesar do
estresse salino provocar a reducdo na condutancia, estomatica e transpiracdo, foi perceptivel
como o uso do bioestimulante promoveu positivamente nessas variaveis.

A redugdo de componentes de transporte de elétrons, inibicdo de enzimas e a
degradagdo de coletores de luz, como os pigmentos que atuam na conversdo de energia

luminosa para a energia quimica determinantes no processo fotossintético (KILLI;


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biomass-production
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/photosystem
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S098194281300394X#bib27
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HAWORTH, 2017). Todavia, a influéncia de sais estimulam a atividade de enzimas que
degradam e inibem a biossintese de clorofila, resultando na deformacdo de cloroplastos e
interrupcao de atividades metabolicas (NOCTOR; FOYER, 2016).

Em contrapartida, em plantas de soja sob estresse salino, foi perceptivel a agdo do
bioestimulante em promover a maior biossintese de clorofila a, b e fotal, que podem estar
também relacionados com o maior desempenho fotossintético (Figuras 2A e 5), visto que a
maior biossintese desses compostos refletem na maior absor¢do de luz para o processo de
fotossintese (KILLI; HAWORTH, 2017).

Os carotenoides s3o pigmentos acessorios que possuem capacidade fotoprotetora
e antioxidante (LIU et al., 2015). A maior produ¢do de carotenoides em condigdes de estresse
desencadeam o acimulo de compostos antioxidantes, e induzem os sistemas enzimaticos
envolvidos na defesa do estresse oxidativo promovido pelas espécies reativas de oxigénio
(EROS) (CRISTOFANO et al., 2021). O conteudo elevado desse pigmento na soja tratada
com o bioestimulante mesmo em condigdes de estresse salino pode-nos inferior o uso do
bioestimulante em condicdes estressantes podem induzir a produ¢do desses pigmentos, como
o observado por El-Nakhel et al. com bioestimulante vegetal no alface (2023).

Em estresses abidticos, como o salino, as plantas tem o seu metabolismo afetado
direta ou indiretamente, resultando em muitas vezes nas alteragdes do rendimento
da fluorescéncia da clorofila (KUMAR et al., 2014). A fluorescéncia da clorofila a ¢ uma
ferramenta importante para avaliar respostas fisiologicas em plantas (KHATRI ef al., 2022).

Os parametros de fluorescéncia, como a taxa de transporte de elétrons, (ETR) a
eficiéncia fotoquimica maxima do PS II (Fv/Fm), coeficiente de extingdo nao fotoquimica
(NPQ) e eficiéncia fotoquimica efetiva (OPSII) (ZAHRA et al., 2022), e compreender essas
variaveis sdo necessarias para a compreensao da transferéncia de energia para os centros de
reacio do FS II (GOMES DO O et al., 2021).

Outro indicador da fluorescéncia, ¢ o NPQ (extingcdo ndo fotoquimica), indica
possiveis danos efeitos inibitorios relacionado aos pigmentos (KUMAR et al., 2010)

Em outras medi¢des de Fv/ Fm ¢ mais um indicador robusto de estresse fotossintético (LI et
al. 2010). Em estudo relacionados com algas (Han ef al., 2008) observou redugdo
considerando condigdes de estresse ambiental; e ®PSII, mede a eficiéncia da fotoquimica do
PSII, ¢ considerado um dos parametros mais Uteis que revela o estado fisioldgico (GENTY et
al., 1989; KUMAR et al., 2014). Dentre esses parametros avaliados no presente estudo foi
entdo observado que mesmo na soja submetida ao estresse salino, o tratamento de S1 com

bioestimulante mostrou resultados positivos.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chlorophyll-fluorescence
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/physiological-response
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651314000578#bib130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651314000578#bib130
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Além dos estresse primario do estresse salino (osmotico e i6nico), as plantas
passam pelo estresse secundario ou oxidativo (ACOSTA et al., 2017). Dentre as defesas
presentes ao estresse oxidativo, o sistema de defesa enzimatico, como as enzimas APX, CAT,
SOD atuam como desintoxica¢ao celular (FU; YANG, 2023).

Em se tratando ao sistema de defesa antioxidativo enzimatico, foi observado que
sob condi¢des de salinidade houve maior atividades das enzimas APX, CAT, SOD, em
contraste ao obtido em plantas ndo tratadas com o bioestimulante. Os resultados foram
semelhantes ao obtidos no sistema de defesa nao enzimatico. Diferentemente do obtido com o
uso do bioestimulante.

Outro pardmetro avaliado sobre os danos de membrana ¢ o vazamento de
eletrolitos O conteudo de prolina também foi superior em plantas estressadas e tratadas com
bioestimulante. De fato, em experimento realizados com bioestimulante mostrando aumento
de prolina em Arabidopsis thaliana (DRIRA et al., 2021) e no feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) (SITOHY et al., 2020) sob influéncia do estresse salino.

Um subproduto do estresse oxidativo, secundario ao estresse salino, ¢ o aumento
da producdo e acumulo de EROs que culminard na peroxidagdo de lipideos de membrana,
representado pelo aumento nos teores de malondialdeido (MDA), ¢ a permeabilidade da
membrana (SEYMEN et al., 2023; TAYYAB et al., 2023). 2017, HERRERRA et al., 2022).

Outro parametro avaliado sobre os danos de membrana € o vazamento de
eletrolitos, relacionado a ruptura e menor seletividade da membrana (DRIRA et al., 2021).
Com o aumento de MDA provocado pela severidade do estresse oxidativo sdo observados
aumento do vazamento de eletrolitos (RADY et al., 2023), que também se correlaciona com o
efluxo de K+ (DEMIDCHICK et al., 2014). O uso do bioestimulante também reduziu o
vazamento de eletrdlitos sob estresse salino na soja.

Nos resultados obtidos foi encontrado que mesmo em condi¢des estressantes
proporcionados pela salinidade, mas com o bioestimulante o MDA foi inferior em S1 com
bioestimulante. Como mencionado, em adi¢dao ao sistema enzimatico, a defesa nao-enzimatica
compreende compostos como como osmolitos compativeis e prolina (KAUSHAL et al., 2011).
O aumento de prolina também foi obtido em tratamento com estresse salino também foi
obtido com bioestimulante & base de proteinas hidrolizadas na abobora por Sitohy et al.

(2020).
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5 CONCLUSAO

1. O uso do bioestimulante a base de extrato de algas e de acidos fulvicos impulsionou o
sistema de defesa antioxidante, enzimatico e nao enzimatico da soja.

2. O aumento da atividade das enzimas APX, CAT e SOD, e também da producdo de
prolina e carotenoides, que contribuiram para mitigar os danos deletérios causados
pelo estresse, promovendo a manutencdo da homeostase em plantas de soja sob
salinidade.

3. Com isso pode-se concluir que a aplicagdo do bioestimulante em estagios iniciais de
desenvolvimento da soja condiciona e estabelece mecanismos de aclimatagdo

eficientes em ambientes sob influéncia da salinidade.
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6 INDICES MORFOFISIOLOGICOS E TOLERANCIA DA SOJA SUBMETIDA AO
ESTRESSE SALINO INDUZIDOS PELA APLICACAO DE BIOESTIMULANTE

6.1 Introducao

Os desafios provocados pela atual emergéncia climdtica atual impdem a
agricultura moderna diversos desafio para a alimentacdo da populacdo mundial
(CRISTOFANO et al., 2021). Sdo estimados que aumento da populacdo mundial e da
demanda por alimentos demande de 25 a 70% superior ao que ¢ atualmente produzido
(HUNTER et al., 2017). E uma vez da demanda existe, o uso por fertilizantes, produtos
quimicos e agua de irrigagdo com agua de ma qualidade provoquem a degracdo da terra e a
salinizacdo do solo (MACHADO et al., 2017).

A salinidade tem efeito prejudicial no desenvolvimento e crescimento das culturas,
sendo um fator limitante da produtividade agricola (ISLAM et al., 2022). Os efeitos nocivos
da salinidade nos vegetais podem variar de acordo com as condi¢des climaticas, intensidade
do estresse e fatores inerentes as plantas. (KRISHNAMURTHY et al., 2016).

Em ambientes salinos, as plantas que apresentam mecanismos de tolerincia
desenvolvidos para resistir a elevadas concentragdes de sais sdo classificadas como halofitas.
Enquanto que, as glicofitas, como a soja, possuem menor nivel de tolerancia e t€ém o seu
crescimento e desenvolvimento comprometidos sob salinidade (ACOSTA et al., 2017).

Os componentes osmoético e i6nico do estresse salino provocam uma série de
desequilibrios nos processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas. Devido ao excesso de
solutos inorganicos, o componente osmotico influencia negativamente nas relacdes hidricas
das plantas; enquanto que, o componente i0Onico, caracterizado pelo excesso dos ions Na™ e
CI, causa a toxicidade i6nica (ABEED et al., 2023). Além disso, ambos os componentes
estimulam a formagdo excessiva das espécies reativas de oxigénio (EROs), dificultando a
sintese de proteina, atividades enzimaticas e fotossintese (MUNNS, 2005; PARIDA; DAS,
2005; SHABALA, 2013; AIT- EL-MOKHTAR et al., 2019).

Como forma de relacionar os efeitos diretos da salinidade no crescimento dos
vegetais, muitos autores utilizam indices de crescimento como, a taxas de crescimento
relativo, razdo de area foliar, area foliar especifica e razdes de massa caulinar, foliar e

radicular (ALOF et al., 1998; BENINCASA, 2003), uma vez que, o excesso de solutos reduz
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o turgor celular e causa a diminuicdo de toda a parte aérea, altura das plantas e altera a
parti¢ao de biomassa (DEINLEIN et al., 2014).

Diante disso, para atenuar os efeitos danosos do estresse salinos, as plantas
apresentam mecanismos de tolerancia a salinidade, como alteracdes morfologicas, além de
modificacdes em processos fisioldogicos e bioquimicos (AL-FARSI et al., 2021). Dentre os
principais mecanismos estdo a compartimentagdo e/ou exclusdo de ions, ajustamento
osmotico ¢ defesas antioxidantes enzimaticas, como a inducdo da enzima catalase e
superoxido dismutase, ¢ niao enzimaticas, como osmolitos compativeis e carotenoides
(SHARMA et al., 2012).

Mesmo com um complexo sistema de defesa, os vegetais continuam susceptiveis
as condigoes estressantes do campo. Diante disso, o uso de bioestimulantes, atualmente se
tornou uma alternativa emergente no condicionamento das plantas aos estresses abioticos
(CALVO et al., 2014; DO ROSARIO ROSA et al., 2020).

Segundo a defini¢ao de Du jardin (2015) bioestimulante é qualquer substincia
ou microorganismo aplicado as plantas com o objetivo de aumentar a eficiéncia nutricional, a
tolerancia ao estresse abiotico e/ou caracteristicas de qualidade da cultura, independentemente
do seu teor de nutrientes. Como substancias como bioestimulantes estdo presentes, extratos de
algas marinhas, proteinas hidrolizadas e substancias humicas (CALVO et al., 2014).

Por meio da diversidade de produtos, os bioestimulantes possuem capacidade de
promover o resulta no maior crescimento e produtividade das plantas devido a
heterogeneidade de moléculas ativas, como peptideos, polimeros de algas e estruturas
moleculares que propiciam e e viabilizam a produ¢do de fitohormonios, agentes
antioxidantes e reguladores de crescimento de plantas através da modulagdo do metabolismo
primério e secundario das plantas (MUSCOLO et al., 2013; SHUKLA et a/.,2019).

No entanto, sd3o poucos os estudos sobre a influéncia de bioestimulantes no
crescimento € nos processos fisiologicos da soja sob estresse salino.

Tendo isso em vista, o objetivo do trabalho foi analisar como a aplicacao de
bioestimulante composto por extrato da alga Ascophyllum nodosum e acidos fulvicos
influencia nos processos fisioldgicos e consequentemente nos indices morfofisiologicos da

soja submetida ao estresse salino.
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6.2 Material e Métodos

6.2.1 Localizagdo e caracterizagio da drea experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo pertence ao Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal do Ceard, no Campus do Pici, na cidade de Fortaleza —
Ceara (Figura 1). Durante a conducdo do experimento, no periodo de outubro a novembro de

2022, os dados metereologicos foram acompanhados e estdo apresentados na figura 2.

Figura 11: Casa de vegetacao

Fonte: Autora (2022).

Figura 12: Dados metereoldgicos
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6.2.2 Material vegetal e conducgdo experimental

Para a realizagdo da semeadura as sementes de soja (MONSOY 8349 IPRO)
foram fornecidas pela Fazenda Faedo, situado no municipio de Limoeiro do Norte (Ceard). A
partir do solo coletado pela Fazenda Experimental Vale do Curu, pertencente a UFC,
localizada no municipio de Pentecostes-CE na camada de 0-20 cm. Posteriormente o solo foi
transportado a Universidade do Ceara (Campus do Pici). Com resultados de ensaios
preliminares ¢ da andlise quimica, obteve-se que apesar dos atributos quimicos serem
favoraveis ao cultivo da soja, as caracteristicas fisicas dificultariam o desenvolvimento da raiz.

Assim, além do solo foi adicionado areia lavada para o melhor desenvolvimento
radicular, na proprogdo de 1:1, de acordo com a densidade do solo. Em seguida, uma amostra
da mistura (solo + areia lavada) foi levada ao Laboratorio de solos/dgua da Fundagdo
Cearense de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos (FUNCEME) para anélise fisica e quimica

(tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas da mistura (solo + areia lavada).

pH Ds CE MO Ca Mg Na K  H+AI S T V P Cu Fe Mn Zn
HO  g/em?® dS.m!' g/kg i cmole/Kg....coouvererennn 7 S mg/Kg...coeerrnnn

7,0 1,46 026 5,65 2,70 1,20 0,18 0,20 0,66 43 49 87 57 0,61 57,10 33,15 1,76

Fonte: Laboratério de solos/agua SRH- Fundagido Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —- FUNCEME.

Ds: densidade global; Ce: condutividade elétrica.

Apos a analise do solo foram realizados adubac¢ao com N-P-K, segundo o Boletim
Cerrados (2017), aplicado para a cultura da soja. O vasos possuiam as dimencdes: 24 cm de
altura, 18 cm de didmetro menor e 23 cm de didmetro maior. Com 10 kg de solo em cada vaso,
foram semeados 5 sementes de MONSOY 8349 IPRO com desbaste apds 5 dias da semeadura,
permanecendo uma planta em cada vaso.

Para a irrigagdo da soja, a 4gua de menor condutividade (S0=0,3 dS.m™) foi
utilizada do sistema de abastecimento da Universidade Federal do Ceard. Com a mesma fonte
de 4gua foi empregada para a caracterizagdo do estresse salino (S1= 4,0 dS.m™) a partir do
preparo de uma solugdo composta pelos sais: NaCl, CaCl..2H>O, MgCl,.6H>O, na proporg¢ao
de 7:2:1, sendo essa propor¢do predominantemente encontrada nas principais fontes de agua
utilizadas no nordeste do Brasil (MEDEIROS,1992). Foi utilizado a relagdao entre CEa e sua
concentragio molar (mmolc L' = CE x 10) (RHOADES et al., 2000).
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O bioestimulante FH Attivus® utilizado no experimento ¢ produzido e
comercializado pela empresa Fertilizantes Heringer. O FH Attivus®, de acordo com as
informacdes disponibilizadas pela empresa, possui em sua composicdo macro e
micronutrientes, além de compostos naturais como o extrato da alga Ascophyllum nodosum e
acidos fulvicos (Tabela 2).

Como o produto ¢ encontrado na formulacdo em p6 foi necessério dissolvé-lo em
agua destilada. Para a cultura da soja, a dose do bioestimulante recomendada ¢ 250 g/ha.

Em plantas submetidas ao estresse salino (15 DAS) foram pulverizadas em toda a
parte aérea com o auxilio de um pulverizador manual de compressdo com capacidade para 1,5
L. A pulverizagdo foi realizada conforme o recomendado para a soja (estadio V3 e V3+R1),
correspondendo aos 21 e 35 DAS. O estadio V3 corresponde ao desenvolvimento da segunda
folha trifoliolada e o R1 caracteriza-se pela formagao das flores (FEHR;, CAVINESS, 1977).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em
arranjo fatorial 2x2, com o primeiro fator correspondendo a aplicagdo do bioestimulante
(auséncia ou presenga), e o segundo fator, ao estresse salino (S0=0,3 e S1=4,0dS m-'), com 5

repeti¢des, totalizando 20 unidades experimentais.
6.3 Variaveis analisadas

6.3.1 Pardmetros Biométricos

Os parametros biométricos analisados foram: altura, didmetro do caule,
comprimento radicular, area foliar, nimero de folhas e massa seca. A altura (ALT) e o
comprimento radicular (CMR), foram mensurados com o auxilio de uma régua graduada, o
diametro do caule (DC) através de um paquimetro digital, a partir da base, ¢ o nimero de
folhas (NF) foram contabilizados pelos trifdlios completamente expandidos.

A érea foliar (AF) foi determinada através de um integrador de superficie (LI —
3100, Area Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA). A massa seca total (MST) foi a
partir da somatoria da massa seca das folhas (MSF), caule (MSC) e raiz (MSR), que foram
separados e colocados em estufa a 65 °C, até peso constante. Em seguida cada material foi

pesado em balanga de precisao.

6.3.2 Indices morfofisiologicos
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Os indices morfofisiologicos foram obtidos seguindo a metodologia de Benincasa
(2003) aos 39 DAS. A area foliar especifica (AFE) foi obtidade pela razdo entre AF/MSF(cm?
g). A razdo parte aérea/raiz (R/PA) foi obtida através da divisdo entre (MSPA /MSTR) e
RAF= AF/MST (cm?/g’VAs razdes de massa foliar (RMF), caulinar (RMC) e radicular (RMR)
foram obtidas pela razao entre:

RMF = (MSF/MST)

RMC = (MSC/MST)

RMR = (MSR/MST), em g.g”!.

O crescimento relativo (Rw), foi obtido a partir da formula:

Rw= Ln (altura final))-Ln (altura inicial)/(n°de dias)

MSPA= massa seca da parte aérea

MSTR= massa seca total da raiz

6.3.3 Potencial hidrico

O potencial hidrico foliar foi realizado aos 39 DAS, entre 05:00h e 06:00h em
folhas do terceiro trifélio completamente expandidos, por meio de uma bomba de pressao do

tipo Scholander (Scholander ef al., 1965).

6.3.4 Teor relativo de dgua

O teor relativo de agua (TRA) foi determinado segundo a metodologia descrita
por Barrs e Weatherley (1962). A partir de discos foliares foram obtidos a massa fresca (MF),
turgida (MT). Posteriormente, os discos foram colocados em estufa de circulacao forcada de ar
a 60 °C até massa constante, € em seguida pesados para a obten¢do da massa seca (MS).

Assim o teor relativo de dgua foi determinado pela seguinte formula:

TRA (%)= [(MF-MS) / (MT-MS)] x 100.

6.3.5 Pigmentos fotossintéticos

A quantificagdo de carotenoides e de da clorofila a, b, total foi determinada de
acordo com a metodologia de Wellburn (1994). Foram realizadas leituras na absorvancia de
665, 649 e 480 nm no espectrofotometro. Os contetidos de clorofila a (Chl a), b (Chl b) e total

(Chl T) e carotenoides (Crt) foi obtido através das formulas:
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Chla= (12,47 x A665) — (3,62 x A649); Chl b = (25,06 x A649) — (6,5 x A665);
Chl T'=(7,15x A665) + (18,71 x A649) ¢

Crt = (1000 x 4480 — 1,29 x Chl a — 53,78 x Chl 5)/220.

Os teores de clorofilas e de carotenoides foram expressos em mg g™! MS.

Os teores relativos de clorofila foram obtidos por meio do indice SPAD,
empregando-se o clorofilometro portatil SPAD-502 (Konica Minolta Corporation, Osaka,
Japao). Esse indice foi obtido a partir da média de trés leituras realizadas na base, no meio e
na ponta de trés folhas completamente expandidas das plantas de soja. Os teores de clorofila

foram expressos em indice SPAD (valores adimensionais).

6.3.6 Trocas gasosas

A fotossintese liquida (4, pmol CO, m? s™!), condutancia estomatica (gs, mol
H>0 m? s!), transpiracdo (£, mmol H,O m™? s!) e a razfio interna e externa de CO; (razio
Ci/Ca) foram realizadas nos trifélios completamente expandidas com um analisador de gases
no infravermelho (IRGA, Li-Cor - Li6400 XT) com concentragdo de CO2 na camara a 400
umol mol-1 e 1500 pmol photons m2s.). A eficiéncia instantinea do uso da agua (EUA) foi

calculada pela razdo A/E, e a eficiéncia de carboxilagdo pela razdo A/Ci.

6.3.7 Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi mensurada apods aclimatagdo das plantas ao
escuro por 30 minutos. A avaliagdo da Fm (fluorescéncia maxima no escuro), Fo
(fluorescéncia minima no escuro), Fm’ (fluorescéncia maxima no claro), Fs (fluorescéncia em
estado estacionario) e Fo’ (fluorescéncia minima clara apds iluminagdo no vermelho distante).

Em seguida, os valores foram utilizados para estimar o rendimento quantico
efetivo do PSII (®PSII), rendimento quintico méximo do PSII (Fv/Fm), fotoquimico
rendimento quantico da dissipacdo de energia regulada do PSII. Também foi obtido o
coeficiente de dissipacdo fotoquimico (qP) e ndo fotoquimico (NQP) a ETR (taxa de

transporte de elétrons).

6.3.8 Solutos inorgdnicos
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O conteado de Na" e K* foliar foi realizado por fotometria de chama, segundo
EWING, G.W(1972) ¢ SARRUGE, J.R.; HAAG (1974) através o fotometro de chama
Micronal, modelo B462 (Sdo Paulo, SP, Brasil). Em seguida foi calculado a razio Na'/K". Os

resultados de sédio e potassio foram expressos em pumol! MS.

6.3.9 Danos de membrana

Para a verificacdo dos danos de membrana causados pelo estresse salino nas

plantas de soja, foi utilizada a andlise de vazamento de eletrolitos e peroxidacdo lipidica. O

vazamento de eletrélitos (VE) foi determinado conforme metodologia descrita por Singh et al.,
(2007), e estimado pela equagao:

VE (%) = CE1/CE2 x100

A peroxidacdo dos lipidios foi aferida através da quantificacdo dos teores de

malondialdeido (MDA), seguindo a metodologia desenvolvida por Buege e Aust (1978), por

meio de leituras de absorbancia realizadas nos comprimentos de onda de 535 nm (especifica)

e 600 nm (ndo-especifica). O conteudo de malondialdeido foi estimado pela subtragdo das

leituras ndo-especificas das especificas e utilizando o coeficiente de extingdo molar do MDA

(e =155 mMem™), sendo os resultados expressos em mmol g”! MF.
6.3.10 Proteinas soluveis totais e enzimas antioxidantes

As proteinas soluveis totais foram determinadas de acordo com o método de
Bradford (1976). A atividade da peroxidase do ascorbato (APX; EC 1.11.1.11) foi
determinada seguindo metodologia descrita por Nakano e Asada (1981), com leituras no
espectrofotometro com absorbancia em 290 nm. Os resultados foram expressos em pmol de
H>0, min™! mg™! de proteina, usando o coeficiente molar do ascorbato (¢ = 2,8 mM! cm™).
A atividade da enzimas antioxidantes:catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e superdxido
dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi estimada pela metodologia de Havir e Mchale (1987) e
Beauchamp e Fridovich (1971), respectivamente. Para a catalase os resultados foram obtidos
utilizando o coeficiente de extingdo molar do H,O> (¢ = 36 M cm™), sendo a atividade da
enzima expressa em pmol de HO> min™ g'! de proteina. A atividade da superdxido dismutase
(SOD, EC 1.15.1.1) foi obtida com leitura de absorbancia em 560 nm e expressa em UA

(unidade de atividade) mg™! proteina.

6.3.11 Prolina livre
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Para a determinacao de prolina livre a metodologia adotada foi de Bates et al.
(1973). Na fase cromofora foi realizado a leitura em 520 nm em numm espectofotometro,
utilizando o tolueno como referéncia. Assim, a concentragdo se deu através da curva de

calibragdo padrio. Os resultados foram expressos em mmol de prolina g”! MS.

6.4 Analise estatistica e confeccio de graficos

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA). As médias foram
comparadas pelo teste Tukey com nivel de significancia de 5%. Para a andlise estatistica foi

utilizado o programa R, e para confec¢ao dos graficos o Sigmaplot (versao 11.0).
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7 RESULTADOS

A altura nao apresentou resultado significativo. No didmetro do caule (DC) em
condi¢des de SO (0,3 dS.m™') ndo houve diferenca entre os fatores (Figura 13A). Sob
condi¢des de estresse salino (S1), os resultados apresentaram interagdo significativa. Nas
plantas de soja em S1 (4,0 dS.m™), foi observado que houve um acréscimo de 26,19% no
tratamento com aplicacdao do bioestimulante (CB), em comparagao a condi¢ao na auséncia do
produto (SB). De modo geral, o didmetro caulinar foi 16,47% maior em plantas que
receberam aplicacdo do bioestimulante (Figura 13A).

O numero de folhas (NF) foi influenciado negativamente pelo estresse salino. Em
comparagdo a auséncia do bioestimulante, o uso do produto em ocorreu um aumento de

28,57% no numero de folhas (Figura 13B).

Figura 13: Diadmetro do caule - DC (A) e niumero de folhas — NF (B) em plantas de soja
submetida ao estresse salino e aplicagdo de bioestimulante no V3+R1.

Bl CB= com bioestimulante
SB= sem bioestimulante
Aa

Ab

CV(%)=1,25 CV (%) =12,02

S0 S1 S0 S1

Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™) e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitsculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras mintsculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; * interagao significativa (Tukey= p<0,05) (n=5).

A éarea foliar (AF) foi 21,04% maior em plantas que receberam o bioestimulante
(Figura 13C). A maior AF foi observado em SO (CB), sendo essa 29,53% superior a de plantas
do mesmo tratamento, mas sem o bioestimulante (SB). Em S1 os resultados apresentaram
interagdo significativa. Em condi¢des de estresse salino, a menor area foliar foi obtida em
plantas que ndo receberam o bioestimulante. O resultado mostrou que nessa variavel o efeito
dos sais e a auséncia do bioestimulante possivelmente provocaram uma reducdo de 12,95%

em comparac¢ao aos resultados obtidos em S1 pulverizado com o produto (Figura 13C).
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Na soja o maior comprimento da raiz (CR) foi obtido com o uso do bioestimulante
(Figura 13D). Em SO, o comprimento radicular foi 20,25% maior em plantas CB. Em
condigdes de estresse salino (S1) os resultados obtidos mostraram que apesar dos efeitos
deletérios dos sais ao sistema radicular da soja, o CR foi 8,84% superior com o uso do

bioestimulante (Figura 13D).

Figura 13: area foliar — AF (C), comprimento da raiz — CR (D) em plantas de soja submetida
ao estresse salino e aplicagdo de bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitisculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras mintsculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; * interacdo significativa (Tukey= p<0,05) (n=5).

Em SO a massa seca total (MST) obteve maior resultado em plantas que
receberam aplicagdo do bioestimulante (Figura 13E). O estresse salino afetou negativamente a
producao de biomassa, no entanto, a aplicacdo do bioestimulante proporcionou um ganho de

30,21% de massa seca total, em comparag¢ao as plantas SB (Figura 13E).
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Figura 13: Massa seca total — MST (E) em plantas de soja submetida ao estresse salino e
aplicagdo de bioestimulante no V3+R1.

14 Bl CB= com bioestimulante
SB= sem bioestimulante
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CV(%)=8,53
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitsculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras mintsculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; (Tukey= p<0,05) (n=5).

A érea foliar especifica (AFE) foi maior na auséncia do bioestimulante. Foi
observado que em SO e S1 o resultado se mostrou 8,91 e 4,38% superior na auséncia do
produto (Figura 14A). O crescimento relativo (14B) foi 33,39% maior em plantas que
receberam o bioestimulante (Figura 14B). Na auséncia do produto e sob influéncia do estresse

salino, o Rw apresentou reducao de 37,63% (Figura 14B).
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Figura 14: Area foliar especifica - AFE (A), e crescimento relativo- Rw (C) em plantas de
soja submetida ao estresse salino e aplicagao de bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitisculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras mintsculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; (Tukey= p<0,05) (n=5).

Sob condicdes estressantes foi observado que houve maior concentragao de
fotoassimilados na parte aérea, com cerca de 49,30% para RMF e 32,95% para RMC (Figura
I15A e 15B, respectivamente), em detrimento da RMR concentrando apenas 17,75% de
biomassa (Figura 15C). Em relacdo ao tratamento de SO houve a particdo de biomassa se
mostrou mais equilibrada, com cerca de 44,15%, 28,10% e 27,75 (RMR, RMC e RMR,

respectivamente) na figura 15A, 15B e 15C, respectivamente.
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Figura 15: Razdo de massa foliar - RMF (A), razdo de massa caulinar — RMC (B) e razdo de
massa radicular— RMR (C) em plantas de soja submetida ao estresse salino e aplicagao de
bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™) e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitsculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras minfisculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; (Tukey= p<0,05) (n=5).

Os indices RAF (razdo de area foliar) e R/PA (razdo parte aérea/raiz) nao
apresentaram resultado significativo.

Nas plantas de soja o potencial hidrico foliar (ywr) € o teor relativo de dgua (TRA)
foram influenciados pela salinidade. Sob estresse salino (S1) o ywrfoi 22,87% mais negativo
na auséncia do bioestimulante (Figura 16A), mesmo em SO, o potencial hidrico foliar foi
maior na soja com bioestimulante. O Teor relativo de 4gua (TRA) foi maior em plantas com

bioestimulante, mostrando um aumento de 16,18% (Figura 16B).

Figura 16: Potencial hidrico foliar - ywr (A) e teor relativo de agua - TRA (B) em plantas de
soja submetida ao estresse salino e aplicacdo de bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitisculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras minusculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator

(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; (n=5).

Houve interagdo entre os fatores bioestimulante e estresse salino no conteudo de
sddio (Na") no tecido foliar. Nas plantas de S1 que nio houve aplicagdo do bioestimulante o
conteudo do cation foi superior (Figura 17A). Em condi¢des de estresse salino (S1), a
concentragdo de K" no tecido foliar apresentou redu¢do de 32,33% na auséncia do
bioestimulante (Figura 17B). Em SO a razdo Nat+/K+ ndo apresentou diferenga, € em S1 os

maiores valores foram obtidos em S1 (figura 17C).
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Figura 17: Teor de Na'F (A), K'F (B) e razdo Na'/K" (C), em plantas de soja submetida ao
estresse salino e aplicacao de bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitisculas distintas apresentam diferencas entre as médias
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do primeiro fator (salinidade), e letras minusculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; (Tukey= p<0,05) (n=5).

Em SO ndo houve diferenga significativa no vazamento de eletrolitos (Figura 18A).
Em relacdo a S1 houve interacdo entre os fatores. A auséncia do bioestimulante em S1
mostrou maior VE. O resultado se mostrou 21,39% maior que S1 com bioestimulante (Figura
18B). O conteudo de malondialdeido (MDA) apresentou interacdo entre a salinidade e o
bioestimulante. Em S1 as plantas ndo tratadas com o produto apresentaram MDA 18,21%
maior que em plantas de S1 com bioestimulante (Figura 18B). Em SO ndo houve diferenga

significativa.

Figura 18: vazamento de eletrdlitos - VE (A) e malondialdeido - MDA (B) em plantas de
soja submetida ao estresse salino e aplicagao de bioestimulante no V3+R1.
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Em situagdo de SO e S1 os maiores valores de fotossintese liquida foram maiores
em plantas com bioestimulantes (Figura 19A). Em S1 a fotossintese apresentou redugao de
15,75% em plantas ndo tratadas co mbioestimulante. Os resultados foram semelhante nos
parametros de condutancia estomatica e transpiracao (Figura 19B e 19C, respectivamente). Na
auséncia do bioestimulante e S1, a gs apresentou reducao de 20,41% (Figura 19B), e na
transpiracdo (E) houve reducdo de 16,56% nos resultados da transpiragdo (Figura 19C). Em
S0, a fotossintese liquida, condutancia estomatica e transpiragdo foram 7,46%, 5,00% e
11,05% superior em comparagdo ao mesmo tratamento de SO sem bioestimulante (Figura 19A,
19B, 19C, respectivamente). Nao houve diferenca significativa na eficiéncia do uso da agua

(EUA) e na razdo Ci/Ca.
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Na eficiéncia da carboxilacao (A4/Ci) foram observados os maiores valores na soja
pulverizada com o bioestimulante (Figura 19D). A Eic foi 30,54% maior com o uso do
produto e, em plantas estressadas os valores se mostraram 22,45% superior em plantas sob
auséncia do bioestimulante, expondo que em SB apresentaram menor taxa fotossintética

(Figura 19A) em comparagdo a quantidade de CO> interno.

Figura 19: Taxa fotossintética — 4 (A), condutancia estomatica — gs (B), transpiragao — £ (C),
eficiéncia de carboxilacdo — Eic (D), em plantas de soja submetida ao estresse salino e
aplicagdo de bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™) e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitsculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras mintsculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; (Tukey= p<0,05) (n=5).

A Fv/Fm apresentou resposta significativa ao bioestimulante. As maiores
razoes de Fv/Fm foram obtidas na soja que recebeu aplicagdo do produto, exibindo resultados
5,62% em SO e 10,98% em S1, superiores em comparacdo aos em seus respectivos
tratamentos (Figura 20A). A ®PSII apresentou influéncia do estresse salino, em condicdo de
S1 houve uma variagdo de 17,94% maior com o uso do bioestimulante (Figura 20B). De

maneira geral a ®PSII foi maior nas plantas que receberam produto.



58

Em relagdo a NPQ, sob estresse salino, o quenching ndo fotoquimico foi 28,43%
inferior em comparacao a condicdo S0; no entanto, observou-se que mesmo sob condigdes
estressantes, houve acréscimo de 6,60% em plantas que receberam a pulverizacdo do
bioestimulante (Figura 20C). Na taxa de transporte de elétrons (ETR) houve interacao entre o
estresse salino e o bioestimulante. Em S1 foi observado que a ETR foi 23,07% maior na
presenca do bioestimulante (Figura 20D) e, de modo geral, os resultados mostraram que o uso

do bioestimulante promoveu uma ETR 11,24%.

Figura 20: Eficiéncia fotoquimica maxima do PS II- Fv/Fm (A), eficiéncia fotoquimica
efetiva do PS II - ®PSII (B), quenching nao fotoquimico - NQP (C), e taxa de transporte de
elétrons - ETR (D) em plantas de soja submetida ao estresse salino e aplicacdo de
bioestimulante, em plantas de soja submetida ao estresse salino e aplicagdo de bioestimulante
no V3+RI.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitisculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras minusculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de varia¢do; (Tukey= p<0,05) (n=5).

O conteudo de clorofila a (Chl a), b (Chl b), total (Chl ¢) e carotenoides (Crt) foi

maior em plantas pulverizadas com bioestimulante (Figura 21A, 21B e 21C, respectivamente).
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Nessas variaveis houve interacdo entre os fatores, bioestimulante ¢ estresse salino. Em
condi¢cdes de estresse salino (S1), a Chl a apresentou um incremento de 31,18% na soja com
bioestimulante, em comparacao a SB (Figura 21A). O resultado se mostrou semelhante nos
parametros Chl b (Figura 21B), Chl t (Figura 21C) e Crt (Figura 21D). Os incrementos nas
variaveis de clorofila b, total e carotenoides foi de 54,67%, 40,57% e 40,05%,

respectivamente.

Figura 21: clorofila a - Chl a (A), clorofila b - Chl b (B), clorofila total - Chl T (C) e
carotenoides — Crt (D), em plantas de soja submetida ao estresse salino e aplicagdo de
bioestimulante, em plantas de soja submetida ao estresse salino e aplicagdo de bioestimulante
no V3+RI1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitisculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras minusculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); * interagdo significativa (Tukey= p<0,05) (n=5).
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O conteudo de proteinas soltiveis totais foi maior em plantas tratadas com
bioestimulante (Figura 22), houve interacao significativa entre os fatores. Em condig¢des de
estresse salino, a PsT foi 34,19% superior em plantas pulverizadas com o bioestimulante

(Figura 22). Mesmo sob auséncia do estresse o conteiido de proteinas soluveis totais foram
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maiores em plantas com bioestimulante. De modo geral, uso do bioestimulante resultou em

25,08% maior de PsT.

Figura 22: Proteinas soluveis totais — PsT em plantas de soja submetida ao estresse salino e
aplicagdo de bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™) e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitsculas distintas apresentam diferengas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras minusculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; (n=5).

A atividade das enzimas antioxidativas, ascorbato peroxidase (APX), catalase
(CAT) e superdxido dismutase (SOD) foi superior na soja que recebeu o bioestimulante
(Figura 23). Nessas varidveis houve interacdo entre os fatores salinidade e o uso do
bioestimulante. Sob condi¢des de estresse salino (S1) a atividade da APX, CAT e SOD foi
32,16%, 113,63% e 47,34%, respectivamente, inferior em plantas sem bioestimulante.
Enquanto que, mesmo em condi¢des estressantes, o uso do bioestimulante induziu um
incremento de 24,36%, 53,18% e 32,13% nas atividades da ascorbato peroxidase, catalase e

superoxido dismutase, respectivamente (Figura 23A, 23B e 23C, respectivamente).
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Figura 23: Atividade enzimatica da ascorbato peroxidase- APX (A), catalase - CAT (B) e
superoxido dismutase — SOD (C), em plantas de soja submetida ao estresse salino e aplicagao
de bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™) e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitsculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras mintisculas mostram diferengas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo; CV= coeficiente de variagdo; * interacdo significativa (Tukey=
p<0,05) (n=5).

Em SO nao houve diferenca na prolina. Sob estresse salino o contetido de prolina
foi maior. Houve interagdo entre os fatores observados (Figura 24). O uso do bioestimulante
em S1 mostrou o aumento no conteudo de prolina de 14,18% maior que as plantas estressadas

e ndo tratadas com bioestimulante (Figura 24).

Figura 24: Contetudo de prolina em plantas de soja submetida ao estresse salino e aplicagdo de
bioestimulante no V3+R1.
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Tratamento com bioestimulante (CB), e sem bioestimulante (SB). Tratamento sem estresse salino SO (CE = 0,3
dS.m™") e com estresse S1 (CE = 4,0 dS.m™"). Letras maitsculas distintas apresentam diferencas entre as médias
do primeiro fator (salinidade), e letras mintsculas mostram diferencas entre as médias do segundo fator
(bioestimulante); CV= coeficiente de variagdo;* interagdo significativa (Tukey= p<0,05) (n=5).
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8 DISCUSSAO

A maioria das plantas cultivadas costumam apresentar comprometimento de
processos fisiologicos causados pela salinidade (MUNNS & TESTER, 2008). O estresse
salino afeta inicialmente a planta através do seu osmotico, no qual os principais efeitos se
assemelham aos impactos do pelo estresse hidrido (TAIZ et al., 2017). O segundo
componente do estresse salino, ou idnico, caracterizado pelo excesso de sais, como Na' e CI,
atingem niveis toxicos na célula vegetal (MUNSS, 2002). Com esses efeitos danosos da
salinidade, as plantas tém seu crescimento e desenvolvimento comprometidos (ZHOU, H., &
XU, L, 2023).

Uma que esses sais sdo absorvidos influenciam na turgescéncia celular, na
fotossintese e em atividade de enzimas (SINGH et al., 2015). Tendo isso em vista, sdo varias
as plantas que sdo capazes de ativar mecanismos fisioldgicas e bioquimicas que proporcionem
melhor aclimatagdo e tolerancia a salinidade (MOURA et al., 2020). Dentre esses mecanismos
incluem mudangas morfologicas, mecanismos de evitacio como a reducdo de area foliar,
menor condutincia estomdtica como forma de reduzir a transpiracdo, producdo de osmdolitos
compativeis, além de apresentarem alteragcdes no perfil hormonal, compartimentaliza¢do de
ions e biossintese de enzimas especificas (COLLA et al., 2010).

Tendo isso em vista, a intensificagdo por periodos prolongados ao estresse salino a
producdo de biomassa ¢ reduzido, assim como, altura, nimero de folhas, comprimento
radicular, dentre outras pardmetros, devido, em sua maioria, a interferéncia dos sais no
conteudo interno de dgua na planta (ACOSTA-MOTOS et al., 2017).

A reducdo do didmetro do caule em S1 expde a provavel dificuldade e o
comprometimento da absor¢do de agua pela soja (WANG et al., 2017). No entanto, o
tratamento de S1 com bioestimulante mostrou didmetro do caule superior.

Assim, em outros parametros de crescimento os resultados do comprimento da
raiz € o numero de folhas foi perceptivel a influéncia do estresse salino na soja. Em estudos
realizados por Rady et al. (2019) foi observado uma correlagdo negativa entre parametros
biométricos e a salinidade. Cabe assim salientar que com o tratamento com bioestimulante
houve incrementos nas variaveis: CR, DC e NF.

Em condig¢des de salinidade a reducao da area foliar em plantas possivelmente
ocorre devido a uma diminui¢do no turgor foliar e alteracdes na parede celular (ELANSARY

et al., 2016) Também por possiveis mecanismos de evitagdo como forma de minimizar as
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perdas de dgua quando os estomatos sdo fechados, consequentemente acarretando na
diminuigdo de influxo de CO, (RODRIGUEZ et al., 2005). Em vérios estudos observados
com a aplicagdo do extrato da alga Ascophyllum nodosum e acidos humicos ocorreu o
aumento da area foliar (AL-GHAMDI et al., 2018). O que corrobora com o obtidos em nossos
resultados na soja em S1 com bioestimulante.

A inibi¢do e redu¢do do alongamento celular afeta drasticamente a producdo de
biomassa causado por Na" e CI(HUANHE et al., 2023). A auséncia de bioestimulante em S1
em plantas mostrou expressiva redu¢do na MST, expondo claramente o efeito da salinidade na
producdo de biomassa. Enquanto que, em S1 com aplicagdo do bioestimulente apresentou
maior MST.

Dentre os indices morfofisiologicos, a AFE, RAF e Rw buscam relacionar
parametros biométricos com variaveis fisioldgicas, dessa forma, a reducdo da area foliar,
produgdo de biomassa e altura influenciam nesses indices (RODRIGUEZ et al., 2005). Apesar
da maior AFE em plantas de S1 os resultados mostraram maior eficiéncia fotossintética. E o
crescimento relativo, mostrou resultado positivo, mostrando assim maior crescimento relativo
ao acimulo de biomassa em plantas de S1 tratadas com bioestimulante.

A alocagdo de biomassa para a folha, caule e raizes apresentam alteracdoes em
ambientes salinos (GHANEM et al., 2008). Devido a alteragdes fisioldgicas causados por
condigdes estressantes, afetam mecanismos das plantas de distribui¢do na biomassa produzida
(ELANSARY et al., 2020). Assim, muitas 4areas podem apresentar maior ou menor
concentracdo em determinadas areas especificas, dependendo do estresse o sistema radicular
ou a parte aérea (caule e folhas) sdo mais afetados (caule e raiz) (HUANHE et al., 2023).

Em nossos resultados mostram que a auséncia do estresse salino (SO) propiciou
maior equlibrio na divisdo de biomassa em todas as partes da soja, incompativel ao que foi
observado em (S1). Em geral, as plantas sob estresse salino passam a reduzir a produgdo de
biomassa, dessa forma, sua alocacao também ¢ reduzida.

O comprometimento na absorcdo de agua afeta o status hidrico das plantas
(KUMARI et al., 2022). A reducdo do Ywf e do TRA menores em S1 mostram o efeito do
estresse salino no contetido de dgua na soja. Como consequéncia no menor fluxo de agua
dentro da planta, os vegetais passam a apresentar limitacdes estomadticas, como a menor
condutancia; ¢ ndo estomaticas, como a inibicdo das enzimas do Ciclo de Calvin, como a
Rubisco e FosfoenolPiruvato PEPCase) (CHAVES et al., 2009)

O estado hidrico da planta ¢ um importante indice fisioldgico utilizado na

determinagdo da tolerancia aos estresses abioticos (SOLTYS-KALINA et al., 2016) como a
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salinidade (MUNNS, 2022). A tolerancia a salinidade através da aplicacdo de bioestimulantes
sdo encontradas em diversas culturas (KASIM et al., 2016; CHANTHINI et al., 2022). Dessa
forma se pode compreender como o uso do bioestimulante utilizado pode ser um fator
importante na manuten¢do do equilibrio hidrico celular (JENSEN et al., 2018; LARIBI et al.,
2023).

Assim, através de resultados obtidos na soja em S1 tratada com bioestimulante
obteve manutenc¢do no seu teor relativo de agua e potencial hidrico foliar com o tratamento do
bioestimulante em plantas tratadas com o bioestimulante. Em resultados obtidos no presente
estudo, o TRA e o WYwF se mantiveram maiores em plantas de S1 tratadas com bioestimulante.

Diante dos resultados obtidos, mesmo em S1 teor de Na* foi inferior com o uso do
bioestimulante, assim acompanhado da maior concentragdo de K* no tecido foliar da soja sob
estresse salino com o uso do bioestimulante. Refletindo dessa forma na raziao Na+/K+
positiva devido provavelmente ao possivel maior equilibrio entre os cations. Resultados
semelhantes foram observados por Rady et al.(2019) no feijdo comum (Phaseolus vulgaris L)
e Desoky et al.(2020) no feijao caupi (Vigna unguiculata) tratados com bioestimulante

Os disturbios causados pelo estresse salino nas célular vegetais podem refletir no
efluxo de K+ devido ao efeito antagbnico do Na” (KUMARI et al., 2021). Diante disso, nas
celulas sdo observados correlagio entre o efluxo de K* o vazamento de eletrolitos.
(DEMIDCHICK et al., 2014).

De acordo com os resultados obtidos mostraram que o maior dano de membrana
analisado através do vazamento de eletrolitos foi maior em S1; no entanto, em S1 com o
bioestimulante o VE foi apresentou valores inferiores. Por certo, nossos resultados obtidos
corroboram com os resultados por Gul et al. (2023) na redugdo no vazamento de eletrélitos
em variedades de rabanetes tratadas com bioestimulante a base de extrato de algas marinhas.

Em outros parametros indicadores dos danos das membranas causados pelo
estresse salino e por moléculas como H>O», causadoras do estresse oxidativo, aumentando o
conteudo resultantes da peroxidacao lipidica como malondialdeido (FENG et al., 2021), como
observado por (SADAK et al., 2022) na cultura da soja sob estresse salino. Em nossos
resultados foi obtido menor conteido de MDA com o uso do bioestimulante em S1. O
resultado corrobora com o obtido por Jacomassi et al. (2022) na cana-de- actcar.

A exposicdo aos estresses abidticos, a membrana celular apresenta alteragdes
drasticas em sua composicdo e permeabilidade (SADAK & DAWOOD, 2023). Danos
oxidativos causados pelas EROS provocam estabilidade da membrana, além de danificar

acidos nucléicos, peroxidagao dos lipideos presentes nas membranas (KARTHIK ez al., 2019;
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LI & KIM, 2022). Dessa forma a deterioragdo da membrana causadas por esses compostos
toxicos aumenta parametros como o vazamento de eletrélitos que também se correlaciona
com o efluxo de K+ resultado em plantas sob condi¢des de estresse salino por Zhou et al.,
(2022) no tomate (Solanum lycopersicum L.).

Os pigmentos fotossintéticos, como a clorofila a e b, atuam como complexo
antena atuando na absorcdo e transferéncia de energia (ACOSTA-MOTOS et al., 2015). Esses
pigmentos exibem relagdo com o metabolismo e eventos fotoquimicos da fotossintese
(KHATRI & RATHORE, 2019). Diante disso a relagdo entre as clorofilas indica o tamanho
reduzido da antena de captagdo de luz PSII, alterada atividade da RUBISCO e menor relacao
entre PSII e PSI (EVANS & POORTER, 2001). Os pigmentos carotenoides que atuam como
pigmentos acessorios e fotoprotetores. Em nossos resultados foram observados que a defesa
ndo enzimatica nesses componentes foi maior com o uso do bioestimulante.

Diante de condigdes adversas a formagao de EROS (estresse oxidativo) e a maior
atividade da enzima clorofilase resultam na degradacdo da clorofila (KARLIDAG et al.,
2011).

Dessa forma em condigdes salinas ocorre alteragdes em pardmetros como, Fv/Fm
(PSII), ®PSII, NQP, qP e ETR (ACOSTA-MOTOS et al., 2015; DHOKNE et al., 2022). Com
1ss0, em variaveis analisadas da fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm, ®PSII, NQP ¢ ETR) em
nosso estudo sofreram alteracdes em S1; enquanto em plantas tratadas com bioestimulante os
resultados mostraram resultados positivos na dissipa¢do de energia e na integridade do
maquinario fotossintético.

A menor condutancia estomatica obtida em S1 sem bioestimulante mostraram
reflexos na menor transpiragdo e fotossintese liquida, refletindo consequentemente producao
de biomassa. De maneira oposta, o uso do bioestimulante sob estresse salino, as plantas de
soja obtiveram maior condutincia estomatica, transpira¢do e assimilacdo de CO,. De fato, a
manutengdo do status hidricos de plantas em condigdes de estresse sao favorecidas com o uso
de bioestimulantes (DESOKY et al., 2021).

Como maneira de ndo desenvolver maior resisténcia e tolerancia aos danos
oxidativos provocados por estresses, as plantas desenvolveram um sistema complexo de
defesa (RADY et al., 2019). Dentre o sistema de defesa antioxidante enzimaticos, fazem parte
as enzimas APX, CAT, SOD (LOUDARI et al., 2023) antioxidantes ndo enzimaticos estao
presentes compostos como a osmolitos compativeis como a prolina, e fotoprotetores como

como os carotenoides (NIGAM et al., 2022).
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O complexo enzimatico antioxidativo (APX, CAT e SOD) converte compostos
toxicos (EROS) em moléculas simples como H2O e O, assimndo causando danos as células
(HODGES et al., 1997). Com isso, a maior atividade dessas enzimas reduz os danos causados
por EROS. Em pesquisas desenvolvidas por Desoky et al. (2017) na ervilha e Elansary et al.
(2020) na horteld, mostraram aumento enzimatico antioxidativo em plantas com
bioestimulante. De fato, a soja em S1 apresentou maior atividade das enzimas PAX, CAT e
SOD, com o uso do bioestimulante.

Segundo Parida & Das (2002) ocorre redu¢do na producdo de proteinas
encontradas em plantas em condicdes de estresse salino, especialmente em mais severos.
Como visualizado nos resultados as PsT apresentaram expressivas reducdes em Sl1,
provavelmente devido a intensidade do estresse e ao acimulo de compostos toxicos. Assim,
cabe observar que na soja sob estresse salino as proteinas soluveis totais apresentaram
incremento possivelmente devido a maior biossintese promovida pelo bioestimulante.

No sistema de defesa ndo enzimatico os osmolitos compativeis atuam no
reestabelecimento hidrico da planta (ACOSTA-MOTOS et al., 2017). Nossos resultados
mostraram maior contetido de prolina com a aplicagdo de bioestimulante. De fato, Hinai et al.
(2022) mostraram relagdo positiva com o aumento de prolina com o uso de bioestimulante em

plantas de trigo submetidas ao estresse salino.
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9 CONCLUSAO

1. A soja tratada com bioestimulante a base do extrato de algas marinhas e acidos
falvicos apresentou maior tolerancia aos efeitos danosos do estresse salino.

2. A ag¢do do bioestimulante nos processos fisioldgicos e bioquimicos mostrou resultados
perceptiveis nos parametros biométricos isolados, como o didmetro caulinar e nos
indices morfofisiologicos, como no crescimento relativo.

3. O contetdo de prolina e carotenoides apresentaram incrementos atuando
eficientemente como osmolito compativel e fotoprotetor, respectivamente.

4. O bioestimulante proporcionou maior condutancia estomatica ndo comprometendo a

assimilagdo de CO», producao de fotoassimilados, ¢ também estimulou a protecdo a

maquinaria fotossintética promovendo a tolerancia da soja as condi¢des de salinidade.
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