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RESUMO 
 

Produto baseado em mananoligossacarídeo na indução de tolerância ao déficit 
hídrico e desenvolvimento vegetativo da soja 

 
A cultura da soja possui grande representatividade na agricultura brasileira, sendo o 
Brasil o maior produtor mundial de soja, e nesse contexto, os biofertilizantes 
produzidos a partir de fermentação microbiana tem se destacado como uma fonte 
contendo princípios ativos orgânicos que favorecem o desenvolvimento e indução de 
defesas naturais das plantas. O objetivo desse estudo foi avaliar um produto 
baseado em mananoligossacarídeo (PBM) sobre o desenvolvimento da cultura da 
soja e a tolerância ao déficit hídrico. O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação na  cultura da soja sendo os tratamentos T1- Controle, T2-Ácido 
Salicílico, T3-Solução Mineral, T4-PBM (0,5 L.ha-1) e T5-PBM (4,0 L.ha-1) em 
esquema fatorial 2x4 (50% e 100% da evapotranspiração) durante 77 dias de cultivo. 
Os tratamentos foram aplicados diretamente no solo no momento da semeadura da 
soja. Foram realizadas avaliações biométricas e fotossintéticas na soja durante o 
cultivo, também foi avaliado a atividade microbiana no solo. No cultivo da soja, sem 
aplicação do déficit hídrico, o PBM proporcionou ganhos como aumento do 
crescimento da parte aérea, nodulação, fotossíntese e acúmulo de nutrientes. No 
entanto, a aplicação do produto diretamente no solo provocou redução do 
crescimento das raízes. Na condição de déficit hídrico o uso do PBM não conseguiu 
atenuar os efeitos do estresse causado nas plantas. O PBM aplicado no solo 
apresenta potencial na indução de alterações bioquímicas na planta e a aplicação da 
menor dose do produto apresentou melhor desempenho nesse estudo. 
 
Palavras-chave: biotecnologia; indutores biológicos; indutores químicos; estresse 
hídrico; Glycine max. 
  



 
 

 

ABSTRACT 
 

Mannanoligosaccharide based product in the induction of tolerance to water 
deficit and vegetative development of soybean 

 
The soybean culture holds great significance in Brazilian agriculture, with Brazil being 
the world's largest soybean producer. In this context, biofertilizers produced through 
microbial fermentation have emerged as a source containing organic active principles 
that promote plant development and induce natural defense mechanisms. The 
objective of this study was to evaluate a product based on mannanoligosaccharide 
(PBM) concerning its effects on soybean growth and tolerance to water deficit. The 
experiment was conducted in a greenhouse using soybean plants, with the following 
treatments: T1 - Control, T2 - Salicylic Acid, T3 - Mineral Solution, T4 - PBM (0.5 
L/ha), and T5 - PBM (4.0 L/ha), in a 2x4 factorial design (50% and 100% 
evapotranspiration) over a 77-day cultivation period. The treatments were applied 
directly to the soil at the time of soybean sowing. Biometric and photosynthetic 
evaluations were performed during soybean cultivation, and soil microbial activity 
was also assessed. In soybean cultivation without water deficit, PBM provided 
benefits such as increased aboveground growth, nodulation, photosynthesis, and 
nutrient accumulation. However, direct application of the product to the soil resulted 
in reduced root growth. Under water deficit conditions, the use of PBM did not 
mitigate the effects of stress on the plants. PBM applied to the soil has the potential 
to induce biochemical changes in the plant, with the lower dose of the product 
showing better performance in this study. 
 
Keywords: biotechnology; biological inducers; chemical inducers; water stress; 
Glycine max. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das principais culturas no 

Brasil e apresenta enorme importância econômica e social, respondendo por cerca 

de 30% do valor da produção agrícola brasileira e consagra como o principal produto 

primário de exportação brasileiro, gerando valores impulsionando a balança 

comercial (BRASIL, 2020). Segundo. Hirakuri (2021) a soja é cultivada em todas as 

regiões do país, mas a maior parte da produção está concentrada na região Centro-

Oeste, seguida pelas regiões Sul e Sudeste. A expansão da produção de soja no 

Brasil tem sido impulsionada principalmente pela demanda mundial por alimentos e 

biocombustíveis. 

O aumento do potencial produtivo da soja está diretamente relacionado à 

adoção de práticas agrícolas sustentáveis. A importância da utilização de técnicas 

como a rotação de culturas, o manejo integrado de pragas e doenças, a adubação 

verde e a utilização de bioinsumos são fundamentais para manter padrões altos de 

produtividade de acordo com Oliveira et al. (2020). Para os próximos anos o grande 

desafio da agricultura será, não só suprir a necessidade de alimentos, mas também 

adoção de estratégias sustentáveis de produção, que minimize o uso de defensivos 

agrícola e que não comprometam os recursos naturais que dependeram as 

gerações futuras (CAICEDO-LOPEZ et al., 2021). 

Além da necessidade de reduzir o uso de defensivos agrícolas na cultura 

outro desafio é o cultivo da soja em regiões com riscos climáticos eminentes como a 

falta de chuvas. Bhattacharya (2021), destaca que o déficit hídrico é um dos 

principais fatores limitantes para a produção de soja em diversas regiões do mundo. 

A falta de água pode afetar o crescimento e desenvolvimento da planta, reduzindo a 

produtividade e a qualidade dos grãos. As causas para ocorrência do déficit hídrico 

na cultura da soja são diversas e incluem fatores climáticos, como estiagem e altas 

temperaturas, bem como a má gestão dos recursos hídricos, como a irrigação 

deficiente. As mudanças climáticas têm agravado o problema do déficit hídrico na 

soja, com a ocorrência de eventos climáticos extremos, como secas prolongadas 

que afetam a produção da cultura (ZILLI et al., 2020). 

Diversos estudos têm investigado estratégias de tolerância que permitem às 

plantas da soja a enfrentarem condições de estresse hídrico, mantendo seu 

crescimento e produtividade. De acordo com Abdelaal et al. (2020) o ácido salicílico 
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é uma importante molécula sinalizadora que atua na regulação de diversos 

processos fisiológicos em condições de estresse hídrico, apresentando atuação 

direta na fotossíntese, metabolismo da prolina e regulação de enzimas 

antioxidantes. A utilização de indutores de resistência tem sido uma estratégia 

adotada para mitigar parcialmente os efeitos do déficit hídrico. Essas substâncias 

podem desencadear incrementos na biomassa e no rendimento, estimulando 

diversas vias de promoção do crescimento e aliviando o estresse abiótico e bióticos 

(NASCIMENTO et al., 2022) 

A utilização de indutores de resistência em plantas, estimulam a síntese de 

proteínas relacionadas à patogênese (PR) que intensificam o processo enzimático 

de defesa com potencial de melhorar as respostas imunes, induzir resistência 

sistêmica, aumentar o crescimento e o estado metabólico das plantas tornando-as 

mais resistentes a estresses bióticos e abióticos. (TWAMLEY et al., 2019; 

JAMIOŁKOWSKA, 2020; TKALEC et al., 2010). Nesse sentido o uso desses 

indutores também pode ser avaliado para  reduzir os impactos do déficit hídrico na 

produção da soja.  

O ácido salicílico é um indutor químico que tem sido amplamente estudado 

por sua capacidade de mitigar os efeitos do déficit hídrico em plantas, por aumentar 

a tolerância dessas, reduzindo a perda de água e ativando vias de sinalização 

celular que promovem a adaptação das plantas ao estresse hídrico (LIU et al., 2022; 

KHAN et al., 2015). De forma semelhante ao efeito indutor do ácido salicílico, 

indutores biológicos, como leveduras, têm sido estudados como potenciais para  

reduzir efeitos abióticos como o déficit hídrico em plantas.  

As leveduras promovem a síntese de compostos antioxidantes nas plantas, 

protegendo as células vegetais contra o estresse oxidativo causado pelo déficit 

hídrico (HERNÁNDEZ-FERNÁNDEZ et al., 2021). O mananoligossacarídeos (MOS), 

extraído da parede das leveduras, é um tipo de oligossacarídeo com propriedades 

prebióticas, que tem sido utilizado como aditivo alimentar para animais, devido aos 

seus efeitos benéficos sobre a saúde intestinal e a resposta imunológica. No 

entanto, estudos recentes têm investigado o potencial do MOS como indutor de 

tolerância ao estresse em plantas (SPRING et al., 2000; SOARES; DIAS-ARIEIRA, 

2021). 

As plantas possuem um sistema de defesa complexo que compreende 

respostas amplas e específicas, como acúmulo de espécies reativas de oxigênio 
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(ERO), aumento da expressão de genes relacionados à defesa, ativação de 

proteínas em resposta a patógenos. O presente estudo tem na sua hipótese 

principal que o uso de indutores biológicos no solo possa aumentar a tolerância das 

plantas ao estresse hídrico e melhoria nos parâmetros fisiológicos e bioquímicos. 

Dessa forma estudo se justifica por gerar resultados inéditos sobre o uso desses 

indutores diretamente no solo antes da semeadura da soja. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Histórico da soja e cultivo no Brasil 
 

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma planta oleaginosa da 

família das Fabaceae comumente chamada de leguminosas que teve sua origem na 

China na era da Dinastia Zhou (1125 256 aC) e pode ter sido domesticada entre os 

séculos XI e XII. (HYMOWITZ; SHURTLEFF, 2005). A disseminação da cultura 

ocorreu inicialmente por todo oriente asiático pelas rotas comerciais marítimas e 

terrestres (BOULNOIS, 1966). Na safra 21/22 o Brasil foi o maior produtor mundial, 

com 130 milhões de toneladas de soja. Para a safra 22/23 espera-se uma projeção 

de crescimento próximo de 18%, atingindo produção de 153 milhões de toneladas 

(USDA, 2023).  

A forte demanda externa e crescimento da economia brasileira têm 

favorecido os produtores brasileiros em investir na produção da cultura da soja 

(CONAB, 2023). Nesse sentido a área de cultivo de soja para o ano de 2023 foi 

estimada em 42,84 milhões de hectares, 4,8% maior do que 2022 (IBGE, 2023), as 

projeções para 2029/30 mostram um crescimento 30,1% sobre a produção de 

2019/20 e um incremento de 9,7 milhões de hectares (BRASIL, 2020). 

Para suprir a necessidade de alimentar a população mundial, será 

necessário duplicar a produção de alimentos até 2050, e até esse período a 

produtividade da cultura da soja deverá sofrer incremento. Nesse sentido aspectos 

como custos elevados da terra, conduzirá os produtores na busca por aumentar a 

produtividade, ou seja, produzir mais na mesma área e de forma sustentável (SILVA 

et al., 2020).  

Outro desafio será adequar o cultivo as condições climáticas extremas, altas 

temperaturas, déficit hídrico, chuvas irregulares que afetam a produção da soja na 

maioria das regiões do Brasil. A alteração nesses padrões pode acarretar estresses 

abióticos e bióticos para a cultura da soja (CHAUDHARY, 2019). Um elemento 

chave que afeta diretamente o rendimento das culturas é a disponibilidade de água e 

de nutrientes no momento certo (DANTAS NETO et al., 2006). 
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2.2 Necessidade hídrica da cultura da soja  

 

Para que a cultura da soja alcance altos rendimentos, é necessário que a 

quantidade de água seja o suficiente para o seu desenvolvimento. De acordo com 

Dantas (2018) o volume total exigido no ciclo da cultura da soja está entre 450 mm a 

800 mm, dependendo do manejo, cultivar e evapotranspiração. O déficit hídrico pode 

causar danos significativos a fisiologia da planta (DONG  et al. 2019). Neste sentido, 

estudos demonstram que o déficit hídrico pode reduzir significativamente os níveis 

clorofila a, b e conteúdo total de clorofila (WU; ZHANG, 2019). Além disso, 

pesquisas demonstram que após o déficit hídrico, a planta pode apresentar menores 

taxas de crescimento, área foliar, redução na absorção de nutriente, alterações 

enzimáticas (BU et al., 2009).  

Os períodos de déficit hídrico na soja prejudicam significativamente a 

produtividade e a qualidade da cultura, conforme apresentado na Figura 1. 

 

 

 
Figura 1. Esquema da consequência do estresse hídrico na cultura da soja. 

Adaptado de Rasheed et al. (2022). 

 

No atual cenário da agricultura, os estresses abióticos estão se tornando 

uma das principais dificuldades para o desenvolvimento da planta e 
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consequentemente aumento da produção de alimentos. Os casos de estresse 

hídrico global poderão aumentar em até 40% até o final do século XXI (HUSSAIN et 

al., 2019).  

A prolina é um aminoácido que em condições de estresse abiótico, como 

déficit hídrico atua como sinalizadora de estresse, podendo induzir o sistema de 

defesa das plantas na remoção de espécies reativas de oxigênio (ERO), protegendo 

a integridade das membranas (TEIXEIRA, 2016; MEENA et al., 2019). De acordo 

com Koentjoro et al. (2021), o acúmulo de prolina é o resultado de um aumento de 

aminoácidos livres quando as plantas são expostas a condições de estresse hídrico, 

salinidade e temperaturas. 

Por isso, os mecanismos de tolerância ao estresse hídrico são vantajosos 

para os agricultores durante o processo produtivo, garantindo a perspectivas de boa 

produtividade (RASHEED et al., 2022). Dentre eles, a utilização de indutores 

químicos e biológicos podem ser uma estratégia para mitigar os efeitos. 

 

2.3 Indução de tolerância em plantas 
 

As plantas ao realizarem fotossíntese direcionam para raízes os substratos 

orgânicos que atuam como fonte de nutrientes para a colonização de microrganismo 

na rizosfera. Os substratos orgânicos exsudados são açúcares, aminoácidos, ácidos 

orgânicos, hormônios, vitaminas, carboidratos poliméricos, enzimas, lisados 

celulares e CO2 (LYNCH; WHIPPS, 1991).  

Os microrganismos que se desenvolvem na rizosfera das plantas podem 

produzir enzimas, oxido nítrico, osmólitos, sideróforos, antibióticos, ácidos orgânicos 

e fitormônios. Os quais atuam como promotores de crescimento de plantas, 

supressores de patógenos, aumento de resistência a estresses bióticos, abióticos e 

na ciclagem de minerais no solo (DIMKPA; WEINAND; ASCH, 2009). Em respostas 

a estresses bióticos e abióticas, as plantas induzem a ativação das rotas de defesas, 

sendo elas Resistência Sistêmica Induzida (RSI) e Resistência Sistêmica Adquirida 

(RSA). A rota da Resistência Sistêmica Induzida (RSI) é ativada por microrganismo 

benéfico e envolvem vias do ácido jasmônico (JA) e do etileno (ET). A ativação da 

rota de Resistência Sistêmica Adquirida (RSA) ocorre por ocasião de ataques de 

patógenos a qualquer parte da planta, sua expressão está relacionada com a 

elevação de forma sistêmica dos níveis do hormônio ácido salicílico (SA) que ativa a 
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expressão de um conjunto de Patogêneses Relacionadas (PR) que estão envolvidos 

com resposta a induzir à defesa. A ativação das rotas não ocorre separadas, tanto a 

RSI como a RSA são controladas pela proteína (NPR1), que favorece a planta 

regular as respostas a defesa. (PIETERSE; VAN LOON, 2004; ALABOUVETTE et 

al., 2009). 

A ativação das rotas de indução de resistência, pode ser desenvolvida por 

fatores bióticos como microrganismos vivos e também por fatores abióticos como 

compostos químicos (PIETERSE et al., 2014). Nas plantas a ativação da resistência 

sistêmica pode auxiliar na redução da incidência de pragas e doenças e isto permite 

que o manejo das culturas seja feito de forma mais sustentável. 

 

2.4 Indutores biológicos e químicos 
 

Conforme Decreto nº4954/2004 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (BRASIL, 2004), biofertilizantes são produtos com princípio ativo ou 

agente orgânico livre de substâncias agrotóxica que atue, direta ou indiretamente 

sobre a planta cultivada. De acordo com Patra and Singh (2019), biofertilizantes ou 

também chamados de indutores biológicos têm contribuído para fertilidade do solo, 

incremento em produtividade, segurança ambiental para água e solo, além de 

poderem possuir microrganismos vivos ou latentes, que ao serem utilizados 

estimulam o crescimento de plantas e aumentam a disponibilidade de nutrientes, 

sendo uma alternativa viável.  

Os biofertilizantes são alternativas viáveis e sustentáveis para suporte na 

saúde de plantas, disponibilização de nutrientes e fitormônios, além de ter um papel 

sobre a fotossíntese, síntese de aminoácidos, biorremediação, biofortificação e 

melhoria sobre o estresse abiótico (KOUR et al., 2019). A utilização de 

biofertilizantes no solo eleva a biodiversidade natural de forma sustentável, podendo 

conter células ativas e latentes de diferente microrganismo que elevam a 

colonização da rizosfera e apresentam benefícios para o crescimento de plantas, 

aceleração de processos microbianos e ativação de rotas de defesas em plantas 

(MOHAMMADI; SOHRABI, 2012; KULKARNI et al., 2008; BHOGALE; NALAWADE, 

2018). 

Os indutores químicos ou fitormônio são substâncias químicas produzidas 

por plantas que atuam na regulagem de processos fisiológicos. Os principais 
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fitormônios são, ácido abscísico (ABA), auxina, citocinina, etileno, giberelina, ácido 

jasmônico, ácido salicílico e melatonina que desempenham um papel importante na 

melhoria dos efeitos negativos do estresse abiótico e biótico nas plantas (MELO, 

2002; SINGH; ROYCHOUDHURY, 2023). 

 

2.5 Uso de ácido salicílico como indutor químico 
 

Para manter sua capacidade de tolerar estresses, a planta utiliza seu 

complexo sistema de defesa, composto por diferentes mecanismos e compostos 

específicos que auxiliam nesse processo (YAN; DONG, 2014). Dentre eles, o ácido 

salicílico (SA) é um composto fenólico, sendo caracterizado como um fitormônio, 

produzido naturalmente pelas plantas, presente em inúmeras espécies vegetais, e 

atua em importantes processos bioquímicos e fisiológicos (DALCIN et al., 2019).  

A planta quando acometida com o estresse hídrico, haverá a formação de 

espécies reativas de oxigênio (ERO), e dessa forma, o uso de SA é uma alternativa 

por promover à sinalização e remoção das espécies reativas, propiciando um 

aumento da atividade de enzimas antioxidantes (DUTRA et al., 2017). Dessa forma 

a produção dessas enzimas podem atenuar o efeito danoso que ocorre relacionado 

ao estresse oxidativo. 

O uso do ácido salicílico também é um aliado para defesa das plantas contra 

ataques de patógenos, como fungos, bactérias e vírus. Pois o SA pode induzir a 

produção de pelo menos cinco grupos de proteínas ligados a patogenicidade 

(KERBAUY, 2008; OLIVEIRA et al., 2021).  Desta forma, podem ser aplicadas na 

agricultura como um reforço no controle de patógenos, insetos, pragas, no 

crescimento e desenvolvimento vegetal. Sendo que, a utilização de SA é uma 

técnica viável, pois ele apresenta baixo custo e alto rendimento (CAMARGO et al., 

2022). 

 

2.6 Uso de extratos de leveduras como indutor biológico 
 

Como principal microrganismo utilizado na fermentação alcoólica e pães o 

gênero Saccharomyces foi nomeado por Meyen antes de 1838 e só então a espécie 

foi descrita por Rees em 1870 (RAINIERI et al., 2003). As leveduras da espécie S. 

cerevisiae são utilizadas em ampla escala industrial para produção de proteínas, 
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bebidas fermentadas, panificação, bioetanol entre outras (MUKHERJEE et al., 

2020). Essas necessitam de nutrientes essenciais como carboidratos e ácidos 

orgânicos para seu desenvolvimento. 

As leveduras desempenham um importante papel no solo, sendo fonte de 

carbono e essencial para microrganismos do solo, pois produzem capsulas de 

polissacarídeos extracelulares que favorecem a formação de agregados entre as 

partículas do solo, o que também é usado por microrganismos na produção de 

compostos solubilizadores de nutrientes para sobreviverem em ambientes secos e 

com baixa disponibilidade destes (YURKOV, 2018; BOTHA, 2011). 

A adição de leveduras como o caso da Saccharomyces cerevisiae em 

resíduos do bagaço de beterraba sacarina, quando adicionado ao solo promoveu a 

oxidação de enxofre, oxidação de amônio em nitrato e a solubilização de fósforo. 

(FALIH; WAINWRIGHT, 1995). Gao et al. (2014), verificaram que a aplicação de S. 

cerevisiae em plantas de arroz sob condições de déficit hídrico reduziu 

significativamente os efeitos desse problema e promoveu uma melhor eficiência no 

uso da água. Em plantas de feijão fava o uso de S. cerevisiae pulverizado na folha, 

foi eficiente para diminuição da abertura estomática, sendo considerada uma 

alternativa para melhorar a tolerância a seca nas plantas (GAO et al., 2020).  

As leveduras podem ter um papel chave como potencializador no 

desenvolvimento das raízes em plantas (BOTHA, 2011), ação sobre fungos 

fitopatogênicos de solo, indução de resistência a estresses bióticos e abióticos, 

degradação de agroquímicos (MUKHERJEE et al., 2020). A levedura S. cerevisiae 

apresentou um papel fundamental no incremento do conteúdo orgânico no solo por 

promover a síntese de enzimas que degradam a celulose (BAE et al., 2015), dessa 

forma, favorece o aumento da flora e fauna microbiana do solo. Kang et al. (2014), 

efetuaram a inoculação de S. cerevisiae em planta de pepino e observaram o 

aumento no conteúdo de 17 aminoácidos e promoção de crescimento. 

Com advento da fermentação industrial para fins de multiplicação de 

microrganismos e produção de metabólitos, tem sido necessário o uso da levedura 

viva ou inativada como fonte de proteínas (AMATA, 2013; FERREIRA et al., 2010). 

Dessa forma, o processo de multiplicação de leveduras tem se tornado cada vez 

mais frequente na economia. Isso tem permitido a produção de diversos produtos 

derivados da fermentação da levedura. 
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2.7 Atividade microbiana no solo  
 

O solo representa um habitat rico em microrganismos como fungos, 

bactérias, actinomicetos, protozoários e algas. Esses realizam diversas atividades 

enzimáticas catalisadoras no solo resultando na atividade microbiana (PAUL, 2014; 

BART et al., 2019). A atividade microbiana do solo pode ser expressa pela biomassa 

microbiana, taxa de respiração, ATP, produção de calor e atividade enzimática 

(SOUZA MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). A determinação da atividade microbiana 

torna-se uma ferramenta chave para identificar e quantificar a situação metabólica 

das comunidades de microrganismos do solo. 

A avaliação da atividade microbiana é demonstrada como indicador sensível 

para demonstrar a dinâmica do teor e da qualidade da matéria orgânica do solo 

(OLIVEIRA et al., 2014). A intensidade dos processos químicos ocorre em relação 

ao tamanho da comunidade microbiana. Oliveira et al. (2014) demonstraram que em 

ambientes de mata nativa a atividade microbiana foi maior, podendo ser atribuída ao 

maior acúmulo de matéria orgânica do solo e maior biodiversidade vegetal em 

relação as áreas de soja, milho e girassol. 
Ferreira et al. (1999), relataram que os atributos da biomassa Cmic e Nmic 

servem como indicadores da qualidade do solo, no entanto, a utilização 

isoladamente desses parâmetros não são convenientes para determinar a condição 

metabólica das comunidades microbianas do solo, sendo necessário levar em 

consideração outros atributos microbiológicos da qualidade do solo. Assim, a 

quantificação da respiração basal do solo (RBS) e do quociente metabólico (qCO2) 

fornecem informações notáveis sobre a atividade da microbiota do solo 

As enzimas do solo desempenham um papel crucial na degradação de 

compostos orgânicos no solo e servem como indicadores sensíveis de mudanças na 

atividade microbiana do solo em resposta a fatores abióticos (HU et al., 2021). 

Dentre as enzimas, a β-glucosidase, a arilsulfatase e a fosfatase ácida, são as mais 

utilizadas como indicadores de qualidade do solo (MENDES et al., 2018). Por isso, a 

avaliação da atividade enzimática é um importante indicador para o monitoramento 

de alterações ocorridas no solo devido ao seu uso e manejo, e como ferramenta 

para o melhor planejamento e avaliação de práticas de manejo (CAPRISTO, 2022). 

Sendo assim, a atividade enzimática pode ser usada como um indicador 

biológico, ou como um índice de adequação de sustentabilidade ambiental em 
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sistemas de produção. Em geral, refletem alterações na quantidade e qualidade da 

matéria orgânica, bem como reagem mais rapidamente que a matéria orgânica às 

alterações que ocorrem em solos agrícolas. No entanto, as enzimas são afetadas 

pelas variações de umidade, temperatura, cultivos e pela qualidade dos resíduos 

vegetais (ALKORTA et al., 2003; SAMUEL et al., 2017; MAURYA, 2020).  
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3 OBJETIVO 
 

Avaliar o produto baseado em mananoligossacarídeo sobre o 

desenvolvimento da cultura da soja e a tolerância ao déficit hídrico. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 Local do experimento e caracterização de solo e clima 
 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade do 

Oeste Paulista Presidente Prudente/SP, entre os meses de setembro a dezembro de 

2021.  

Os tratamentos foram conduzidos com solo originário de área de cultivo de 

soja coletado na UNOESTE campus II, apresentando os seguintes teores: pH 

(CaCl2) 7,0; matéria orgânica, 18,1 g dm-3; P (resina), 84,9 mg dm-3; S, 0,6 mg dm-3; 

H+Al, 8,5 mmolc dm-3; K, 2,3 mmolc dm-3; Ca, 58,9 mmolc dm-3; Mg, 25,2 mmolc dm-3; 

soma de base (SB), 86,4 mmolc dm-3; capacidade de troca de cátions (CTC), 94,9 

mmolc dm-3 e saturação de bases (V%), 91,1%. 

Durante a condução do experimento a temperatura média, máxima e mínima 

foram 25,2, 31,5 e 20,0 ºC respectivamente.  

 

4.2 Delineamento experimental e descrição dos tratamentos 
 

O experimento foi disposto em esquema fatorial 2x5, dois manejos de água 

sendo 100% e 50% da evapotranspiração e cinco manejos de indução a tolerância 

(Tabela 1) em delineamento inteiramente casualizado (DIC) totalizando 40 unidades 

experimentais. Os vasos foram rearranjados semanalmente para consolidar a 

casualização e evitar possíveis interferências na luminosidade e temperatura. 

 

Tabela 1- Descrição dos fatores de manejo da indução utilizados no presente 

estudo. 

Descrição dos Tratamentos 
1. Controle (água destilada) 
2. Ácido Salicílico (0,5mM)    
3. Solução mineral (1,0 L ha-1 Cu, Zn e S) 
4. PBM (0,5 L ha-1)    
5. PBM (4,0 L ha-1) 
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O produto baseado em mananoligossacarídeo (PBM) é fórmula patenteada 

da empresa multinacional Alltech Crop Science, apresentando em sua composição 

mananoligossacarídeo fosforilado da parede celular da levedura Saccharomyces 

cerevisiae, 3,0% Cu (36,90 g L-1), 2,0% Zn (24,60 g L-1)  e 2,7% S (28,04 g L-1). 
A solução de ácido salicílico (PM=138,1 g mol-1) foi preparada para a 

concentração de 0,5 mM (HADI et al., 2014), a solução mineral foi construída com 

sulfato de cobre (CuSO4) e sulfato de zinco (ZnSO4.7H2O) para as quantidades de 

18,45 g L-1 de Cu, 12,30 g L-1 de Zn e 15,32 g L-1 de S. O tratamento controle 

recebeu apenas água destilada. 

 

4.3 Implantação do experimento 
 

O cultivo foi realizado em vasos de 12 litros contendo 15 kg de solo, sendo 

semeados com quatro sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill) variedade NS6700 

(Intacta RR2 PRO). As sementes de soja foram previamente tratadas com inoculante 

sólido turfoso Nitro 1000 composto por Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079 e 

SEMIA 5080) na dose de 2 g kg-1 de sementes, sendo adicionado 10 mL de solução 

aquosa com 1% de açúcar. 

Para o manejo da irrigação, inicialmente foi avaliado a capacidade de campo 

do solo acondicionado em vasos, com prévia saturação de água e posterior 

drenagem por 24 horas. Após isso os vasos foram pesados visando 

acompanhamento do regime de irrigação com estabelecimento de déficit hídrico pelo 

método gravimétrico (CATUCHI et al., 2011), como também foram avaliados por 

tensiômetro portátil para estabelecer padrões iniciais. 

Antes da semeadura da soja os tratamentos foram aplicados diretamente no 

sulco de semeadura. Para cálculo da dose de aplicação por vaso, considerou-se o 

volume de calda de 60 litros por hectare e comprimento do sulco efetivado no vaso 

(0,3 m), sendo que cada vaso recebeu a aplicação da solução dos tratamentos 

diretamente no sulco, já diluídos no volume de calda padronizando-se a dose de 

0,81 mL vaso-1. 
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4.4 Condução do experimento 
 

Os vasos após a efetivação dos tratamentos e da semeadura da soja foram 

dispostos em bancada com duas linhas de irrigação, pelo método de gotejamento, 

utilizando equipamento automatizado que permite ajustar a lâmina e regime de 

irrigação, sendo estabelecido que a lâmina de água seria aplicada em quatro 

períodos distintos ao longo do dia. Aos 10 dias após semeadura (DAS) foi realizado 

o desbaste deixando apenas duas plantas por vaso. Nos primeiros 25 DAS foi 

estabelecido o fornecimento de água nas duas linhas com base em valores de 

evapotranspiração estabelecido para a textura do solo (DOORENBOS; KASSAM, 

1994; ALLEN et al., 1998) e acompanhados pela pesagem dos vasos e leitura do 

tensiometro semanalmente. Foi aplicado lâmina de água de 240 ml vaso-1 dia-1 até 

os 25 DAS, posteriormente foi efetivado o déficit hídrico em uma das linhas do 

experimento (20 vasos) com programação de fornecimento de lâmina de água para 

repor 50% da evapotranspiração (120 ml vaso-1 dia-1). Após os 60 DAS foi efetuado 

o aumento das lâminas de irrigação, sendo 400 ml vaso-1 dia-1 para 100% da ET e 

200 ml vaso-1 dia-1 para 50% da ET.  Semanalmente os vasos foram pesados e 

avaliados a umidade do solo pela leitura do tensiômetro, visando ajustes para 

manutenção do regime de 100% e 50% da evapotranspiração durante os estádios 

fenológicos da soja. Aos 77 DAS o experimento foi finalizado e efetuado a coleta dos 

materiais para as análises biométricas. 

 

4.5 Avaliações 
 

4.5.1 Análises fotossintéticas 

 

Aos 51 dias após semeadura foram avaliados os parâmetros fisiológicos 

relacionados com a fotossíntese. O potencial fotossintético foi avaliado por meio de 

curvas de resposta ao CO2. Essas curvas foram determinadas no período entre 10 e 

15 horas, em folhas totalmente expandidas do trifólio do terço médio da planta. A 

concentração de CO2 variou de 0 a 1800 μmol mol-1 de CO2 dentro da câmara de 

amostragem do analisador de gases por infravermelho (IRGA, modelo Li- 6400XTR, 

Li-Cor). As medidas de fotossínteses foram realizadas sob irradiância saturante de 

1.200 μmol m‑2 s‑1 de fótons, utilizando-se 4 plantas por tratamento. No ponto da 
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curva em que a concentração de CO2 na câmara de amostragem foi similar à 

concentração atmosférica (370±10 μmol mol‑1), foram avaliados os seguintes 

parâmetros: assimilação líquida de CO2 (A, mmol m‑2 s‑1), condutância estomática 

(gs, mmol m‑2 s‑1 de H2O), transpiração (E, mmol m‑2 s‑1 de H2O) e eficiência de 

carboxílação (A/Ci, mol air m-2 s-1). 

 

4.5.2 Análise da atividade da guaiacol peroxidase (GPX) 

 

Para avaliação da peroxidase foram utilizadas amostras de tecidos foliares 

de trifólio do terço médio da soja aos 51 dias após semeadura. As folhas foram 

armazenadas em papel alumínio e acondicionado em nitrogênio líquido em caixa de 

isopor e posteriormente armazenadas em freezer -80 ºC. Foi realizado a maceração 

de 100 mg de tecido vegetal em nitrogênio líquido e 10 mL do tampão fosfato 0,01M 

pH 6,0 a 4 ºC e transferido para tubo ependorf de 2 mL. Em seguida, as amostras 

foram armazenadas em gelo e centrifugadas a 4000 g por 20 minutos em centrifuga 

refrigerada. Foi utilizado 100 µL da amostra e adicionado 2,9 mL de tampão fosfato 

contendo guaiacol e peróxido de hidrogênio. As leituras foram realizadas em 

repetições duplicata em espectrofotômetro a 510 nm. A atividade da peroxidase foi 

calculado com base na absorbância e expresso em UE min-1 mg-1 (LIMA et al., 

1999). 

 

4.5.3 Teor de prolina 

 

Para determinação do teor de prolina foi realizado extração aos 77 dias após 

semeadura, segundo metodologia proposta por Bates et al. (1973) em duplicata, e 

posteriormente foi pesado 100 mg das amostras de folhas e maceradas com 6 mL 

de ácido sulfosalicílico a 3%. Após a filtragem foi colocado 2 mL em tubo de ensaio 

com 2 mL de ninidrina ácida e 2 mL de ácido acético glacial. As amostras foram 

levadas ao banho maria a 100 ºC por 1 hora e posteriormente acondicionadas em 

gelo por 20 minutos e adicionado 4 mL de tolueno. As leituras foram realizadas em 

espectrofotômetro a 520 nm. A concentração de prolina foi expressa em µmol de 

prolina g-1. 
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4.5.4 Avaliação do teor acumulado de nitrogênio e fósforo 

 

Após a secagem da parte aérea as amostras foram trituradas e submetidas 

a análise nutricional foliar, para determinação dos valores de nitrogênio e fósforo 

acumulados de acordo com a metodologia de Malavolta et al. (1997). 
  
4.5.5 Avaliação da atividade microbiana no solo 

 
Ao finalizar o experimento foi efetuado em cada tratamento a retirada de 

amostras de solo com sonda na profundidade de 10 cm para realização das análises 

da atividade das enzimas: desidrogenase (POLYAK et al., 2018), fosfatase ácida, 

glucosidase e arilsulfatase (EIVAZI; MULLINGS; BANKS, 2018). 

 

4.5.6 Avaliação da arquitetura radicular 

 
Nas raízes coletadas em cada tratamento foram realizadas análises dos 

padrões radiculares pelo software WinRHIZO Pro (Régent Instrum. Quebec, 

Canadá) conforme metodologia utilizado por Jochum et al. (2019), foram coletadas 

as seguintes variáveis do sistema radicular: comprimento, área superficial e 

densidade. 

 
4.5.7 Biométricas 

 

Ao término do experimento foi efetuado o corte do caule das plantas a 2 cm 

acima do solo. As plantas foram acondicionadas em sacos de papel kraft e 

posteriormente efetuou o destacamento das folhas, para contagem e determinação 

da área foliar utilizando do equipamento LI3000A, da LICOR. A seguir, as amostras 

de arquitetura e folhas foram levadas a estufa de aeração forçada (60ºC) para 

secagem e posteriormente realizada a determinação da matéria seca (LACERDA et 

al., 2009).  

As raízes foram retiradas dos vasos e posteriormente lavadas em água 

corrente com auxílio de peneira 3mm. Os nódulos das raízes foram separados, 

contados, secos, pesados e acondicionadas em sacos plásticos com solução de 

água e álcool 70%, para efetuar a determinação dos padrões radiculares. Após 
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determinação, as raízes foram secas e colocadas em papel kraft e levada em estufa 

a 60ºC para secagem. 

 

4.5.8 Análise estatística 

 

Os resultados foram aplicados análise de variância dos dados através do 

teste F a 5% de significância. Foi utilizado o método Scott-Knott (p≥ 0,05) para 

comparação das médias dos valores utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 

2008) e para geração dos gráficos foi utilizado o software GraphPad Prism versão 

9.51.  
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5 RESULTADOS 
 
5.1 Análises biométricas 
 

A imposição do déficit hídrico no cultivo da soja causou redução média de 

50% no crescimento das plantas (Figura 2). Na avaliação de área foliar verificou-se 

que não houve efeito na condição de irrigação plena, mas na condição de déficit 

hídrico os tratamentos com solução minerais e a menor dose do PBM provocaram 

redução da área foliar (Figura 2A). Por outro lado, verificou-se que os tratamentos 

com minerais e todos com PBM proporcionaram, aumento da matéria seca foliar em 

situação sem déficit (Figura 2B).   

Na condição sem déficit observou-se efeito de alguns tratamentos no 

aumento do crescimento da parte aérea da cultura (Figura 2C). No desenvolvimento 

das raízes verificou-se que o tratamento com solução mineral e a maior dose do 

PBM reduziram a matéria seca de raiz na condição de ausência de déficit (Figura 

2D), mas sem efeito na condição de déficit hídrico. 

O número e a matéria seca de nódulos nos tratamentos com solução mineral 

e a dose mais baixa do PBM demonstraram maior formação de nódulos, tanto no 

número, quanto na matéria seca (Figura 2).  

Contudo, a matéria seca total da planta aumentou em função dos 

tratamentos com ácido salicílico, solução mineral e a menor dose do PBM (Figura 

2E). Nos parâmetros biométricos avaliados apenas o controle em número de 

nódulos não apresentou diferença significância para os fatores ausência e presença 

de déficit hídrico (Figura 3A). 
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Figura 2. Área foliar (A), matéria seca das folhas – MSF (B), matéria seca da parte aérea – MSPA (C), matéria seca de raízes – 

MSR (D) e matéria seca total – MST (E) em soja cultivada com diferentes tratamentos indutores com e sem déficit hídrico. Colunas 

com letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos e colunas com letras maiúsculas indicam diferenças 

significativas entre a presença e ausência do déficit hídrico (p ≤ 0.05). 
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Figura 3. Número de nódulos (A), matéria seca de nódulos – MSN (B) em soja 

cultivada com diferentes tratamentos indutores com e sem déficit hídrico. Colunas 

com letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos e 

colunas com letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre a presença e 

ausência do déficit hídrico (p ≤ 0.05). 
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5.2 Análises fotossintéticas 
  

Houve efeito do déficit hídrico sobre as análises fotossintéticas (Figura 4), 

evidenciando-se que na condição sem déficit a taxa fotossintética foi maior no 

tratamento com a maior dose do PBM e quando se utilizou o ácido salicílico (Figura 

4). Ocorreu maior abertura estomática e transpiração foliar nos tratamentos com 

ácido salicílico, solução mineral e na maior dose do PBM, mas sem efeito na 

condição de déficit hídrico (Figura 4B e C). 

Em relação a eficiência carboxílica, os tratamentos, ácido salicílico e todas 

as doses do PBM aumentaram essa atividade quando comparado com o controle na 

condição sem déficit hídrico (Figura 4D). Mas na condição de déficit hídrico apenas o 

ácido salicílico aumentou este parâmetro. 
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Figura 4. Taxa fotossintética líquida (A), condutância estomática (B), transpiração 

(C) e eficiência de carboxilação (D), em soja cultivada com diferentes tratamentos 

indutores com e sem déficit hídrico. Colunas com letras minúsculas indicam 

diferenças significativas entre os tratamentos e colunas com letras maiúsculas 

indicam diferenças significativas entre a presença e ausência do déficit hídrico (p ≤ 

0.05). 

 

5.3 Atividade da guaiacol peroxidase (GPX) 
 

Os tratamentos com solução mineral e a menor dose do PBM aumentaram a 

atividade da GPX nas condições sem déficit hídrico. 
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Figura 5. Atividade da guaiacol peroxidase-GPX aos 51 DAS em soja cultivada com 

diferentes tratamentos indutores com e sem déficit hídrico. Colunas com letras 

minúsculas indicam diferenças significativas entre os tratamentos e colunas com 

letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre a presença e ausência do 

déficit hídrico (p ≤ 0.05). 

 

5.4 Atividade da prolina 
  

A concentração da prolina aumentou em todos os tratamentos quando na 

condição de déficit hídrico (Figura 6), contudo os tratamentos com ácido salicílico e a 

menor dose do PBM aumentaram a concentração de prolina em situação de déficit 

hídrico 153% e 142%, respectivamente, quando comparados aos mesmos 

tratamentos sem déficit hídrico.  
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Figura 6. Atividade da prolina aos 77 DAS em soja cultivada com diferentes 

tratamentos indutores com e sem déficit hídrico. Colunas com letras minúsculas 

indicam diferenças significativas entre os tratamentos e colunas com letras 

maiúsculas indicam diferenças significativas entre a presença e ausência do déficit 

hídrico (p ≤ 0.05). 

 

5.5 Teor acumulado de nitrogênio e fósforo nas plantas 
 

Os tratamentos com PBM (0,5 e 4,0 L) aumentaram o acúmulo de nitrogênio 

nas plantas em situação sem déficit hídrico, em comparação ao controle (Figura 7A). 

No acúmulo de fósforo verificou-se que apenas a maior dose do tratamento PBM foi 

eficaz para aumentar o acúmulo desse nutriente nas plantas, em relação ao controle 

em situação sem déficit hídrico (Figura 7B). O déficit hídrico reduziu o acúmulo de N 

e P em todos os tratamentos avaliados. 
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Figura 7. Acúmulo de nitrogênio (A) e fósforo (B) em soja cultivada com diferentes 

tratamentos indutores com e sem déficit hídrico. Colunas com letras minúsculas 

indicam diferenças significativas entre os tratamentos e colunas com letras 

maiúsculas indicam diferenças significativas entre a presença e ausência do déficit 

hídrico (p ≤ 0.05). 
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5.6 Atividade microbiana do solo 
 

A atividade da arilsulfatase, na condição sem déficit, no tratamento PBM em 

menor dose obteve a menor atividade entre os tratamentos. Em situação de déficit 

os tratamentos solução mineral e PBM na maior dose, aumentaram a atividade 

dessa enzima no solo (Figura 8A). A atividade da glicosidase nos tratamentos 

solução mineral e PBM, na maior dose, apresentaram os maiores valores em 

situação sem déficit, mas na condição de déficit não houve diferença (Figura 8B). 

Houve aumento na atividade da fosfatase ácida do tratamento com ácido 

salicílico na situação de déficit hídrico. (Figura 8C). No que se refere a atividade da 

desidrogenase, verifica-se que na condição sem déficit hídrico houve aumento da 

atividade da enzima nos tratamentos com solução mineral e PBM na maior dose. 

(Figura 8D). 
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Figura 8. Atividade da arilsulfatase (A), glicosidase (B), Fosfatase ácida (C) e 

desidrogenase (D), em solo cultivado com soja em diferentes tratamentos indutores 

com e sem déficit hídrico. Colunas com letras minúsculas indicam diferenças 

significativas entre os tratamentos e colunas com letras maiúsculas indicam 

diferenças significativas entre a presença e ausência do déficit hídrico (p ≤ 0.05). 
 

5.7 Avaliação da arquitetura radicular 
 

Observou-se que em situação sem déficit hídrico houve redução do 

comprimento, área de superfície e na densidade das raízes nos tratamentos da 

solução mineral e PBM na maior dose (Figura 9A, B e C) Destaca-se que nenhum 

tratamento conseguiu promover aumento nos atributos radiculares avaliados.  
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Figura 9. Análise do comprimento (A), área da superfície (B) e densidade (C) em 

soja cultivada com diferentes tratamentos indutores com e sem déficit hídrico. 

Colunas com letras minúsculas indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos e colunas com letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre 

a presença e ausência do deficit hídrico (p ≤ 0.05). 
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6 DISCUSSÃO 
 

Esse estudo buscou avaliar o efeito do mananoligossacarideos (MOS), 

derivado da parede celular da Saccharomyces cerevisiae, como indutor de respostas 

biométricas e bioquímicas nas plantas, em condição de estresse, de forma 

semelhante ao que já foi relatado com o uso do ácido salicílico (ARIF et al., 2020; 

DING; DING, 2020). Já foi relatado que o MOS apresenta função de indução de 

forma semelhante ao ácido salicílico como observado por Zang et al. (2019). 

Entretanto, nesse estudo foi adotado a aplicação dos indutores diretamente 

no solo pela aplicação no sulco de semeadura, diferentemente da maioria dos 

estudos com indutores que são aplicados diretamente sobre as folhas ou misturados 

as sementes (HADI et al., 2014). Destacando-se o que já foi relatado por Sharma et 

al. (2018), que verificou que o ácido salicílico, quando misturado as sementes de 

soja, modulou os processos fisiológicos e metabólicos para melhor aclimatação de 

plantas de soja ao estresse hídrico. Ocorrendo maior ativação da fotossíntese para 

acúmulo de carbono, nitrogênio e proteínas para manter o crescimento e vigor da 

planta em situação de seca, semelhante ao observado por Heuer (2010).  

Verificou-se que o déficit hídrico provocou redução no desenvolvimento da 

soja, com reduções acima de 50 % nos valores em diferentes variáveis biométricas 

avaliadas, mostrando com isto que esta espécie é muito sensível a esse estresse 

abiótico confirmando a mesma situação observado por Bhattacharya (2021). Sabe-

se que as plantas cultivadas em condições de déficit hídrico podem ter graves danos 

ao crescimento, desenvolvimento e produção (NOBRE et al., 2013). 

As plantas cultivadas em solo com a solução mineral e PBM, na condição 

sem déficit  apresentaram incrementos da área foliar, MSF e MSPA, mas reduziram 

a MSR. Soares et al. (2021) verificaram que uso de produto contendo MOS em sua 

formulação mostrou incremento significativo sobre a matéria seca da parte aérea e 

raiz na cultura do arroz quando comparado com indutor químico.  

Ocorreram aumentos na nodulação das plantas nos tratamentos da solução 

mineral e na menor dose do PBM, apenas na condição sem déficit hídrico. Mas, já 

foi relatado que o desenvolvimento e atividade de nódulos de raízes tratadas com 

indutores químicos possam ser afetados (LION et al., 2000; HEIL, 2001). 

Nesse estudo, na condição de déficit hídrico verificou-se que a taxa 

fotossintética líquida, condutância estomática, transpiração e eficiência de 
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carboxilação não apresentaram alterações, apenas no tratamento com ácido 

salicílico verificou-se aumento na eficiência da carboxilização durante a fotossíntese 

(Figura 4D). Isto pode indicar que o aumento de CO2 no mesofilo foliar indica que a 

redução na eficiência da carboxilação foi amenizada durante o estresse (MEDINA et 

al., 2023). Este efeito de aumento da eficiência da carboxilização. pela aplicação do 

ácido salicílico também foi verificada por Poór et al. (2011). 

A maior condutância estomática e transpiração na condição sem déficit 

hídrico, nos tratamentos com ácido salicílico, solução mineral e a maior dose do 

PBM possibilitou a adição contínua de CO2 para o metabolismo da planta da soja 

contribuindo para melhoria da taxa fotossintética, semelhante ao observado por 

Repke et al. (2022). Nessa condição a eficiência de carboxilação apresentou 

incremento significativo para os tratamentos ácido salicílico e todas as doses do 

PBM, evidenciando que uso de indutores pode corroborar em uma maior 

assimilação e menor concentração de CO2 na câmara subestomática. 

É relatado que os indutores de resistência podem ser utilizados como um 

atenuador dos efeitos causados pela deficiência hídrica, como a síntese de espécies 

reativas de oxigênio (ERO), que com seu acúmulo pode prejudicar o metabolismo 

vegetal. O chamado estresse oxidativo, causa danos em vários processos 

metabólicos na planta, como na fotossíntese, destacando-se nesse caso a 

degradação das moléculas de clorofila (CARLIN et al., 2012; LIMA et al., 2020).  

O desenvolvimento da tolerância das plantas à seca está associado ao 

aumento da atividade de enzimas antioxidantes de acordo com Vasconcelos et al. 

(2009). Na condição do estresse oxidativo a enzima guaiacol peroxidase (GPX) é 

uma das mais importantes para eliminação de radicais livres como peróxido de 

hidrogênio (H2O2). Neste estudo, a atividade da GPX foi alta nas plantas controle em 

situação de déficit hídrico, mas reduziu com os tratamentos aplicados. Nos 

tratamentos com doses de PBM e ácido salicílico, verificaram-se que os valores da 

GPX permaneceram semelhantes nas duas condições. Bartoli et al. (1999), também 

não encontraram aumento na atividade de enzimas antioxidantes relacionada ao 

peroxido de hidrogênio, relatando que o estresse hídrico, médio a severo, pode 

alterar a rota bioquímica desse processo oxidativo. Na atividade da GPX verificou-se 

que os tratamentos com indutores provocaram a tendencia de redução da atividade 

em plantas estressadas, provavelmente a intensidade do déficit hídrico extremo 

possa ter interferido na rota bioquímica estudada. 
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De forma geral, houve aumento na concentração de prolina em todos os 

tratamentos conduzidos na condição de déficit hídrico (Figura 6). Sabe-se que a 

prolina é considerado um indicador de condição de déficit hídrico nas plantas e seu 

acúmulo está positivamente correlacionado com a tolerância à seca (SLAMA et al., 

2008; MWENYE et al., 2016). Os tratamentos com ácido salicílico e a menor dose do 

PBM proporcionaram aumentos significativos da concentração foliar de prolina 

quando se comparou a condição de com e sem déficit hídrico. Tripathi et al. (2015) 

relataram que o estresse hídrico afeta o teor de prolina em folhas de cultivares de 

soja suscetíveis, mas não de genótipos tolerantes. Em estudo realizado por Jaiswal 

et al. (2014) e Liu et al. (2013) a aplicação de ácido salicílico e indutor da família dos 

oligossacarídeos aumentaram a resistência a tolerância à seca por acumular 

diferentes compostos osmóticos, incluindo açúcares solúveis e prolina, que são 

essenciais para os mecanismos osmorregulatórios.  

Na condição de déficit hídrico, as plantas de soja manifestaram redução no 

acúmulo de nitrogênio e fósforo, todavia, na condição sem déficit hídrico os 

tratamentos com PBM o acúmulo de nitrogênio e fósforo foram aumentados, 

semelhante ao observado por Ávila et al. (2023) em plantas de sorgo tratadas com 

derivado da parede celular de leveduras. Wang et al. (2015) observaram maior 

acúmulo de nitrogênio e fósforo em plantas irrigadas e tratadas com nanotecnologia 

da família do oligossacarídeo em Coffea canephora Piere var Robusta.  

A atividade da desidrogenase na condição sem déficit hídrico foi alta na 

solução mineral e na maior dose do PBM. O aumento da atividade pode estar 

relacionado a degradação de compostos orgânicos presente nestes tratamentos 

pelos microrganismos do solo e desencadeando uma maior indução do metabolismo 

microbiano (MACIAS-BENITEZ et al., 2020; CABALLERO et al., 2022). Ocorreu 

aumento da atividade da desidrogenase em todos os tratamentos em condição de 

déficit hídrico (Figura 8D). De acordo com Hueso et al. (2012) isto pode ser devido a 

liberação de material resultante da morte de células radiculares, como também de 

microrganismos do solo que ocasiona concentração de carbono solúvel e 

consequente aumento atividade da desidrogenase no solo.  

Por outro lado, não ocorreu este mesmo efeito para outras enzimas de ciclo de 

nutrientes específicos do solo, mas o aumento da atividade dessas enzimas pode 

ser promovido pela adição de compostos orgânicos no solo (BOGATI; WALCZAK, 

2022). Pelos resultados encontrados verificou-se efeito dos indutores orgânicos e 
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químicos usados nesse estudo, incrementaram as atividades das enzimas 

arilsulfatase e fosfatase, revelando com isto efeito mais restrito na atividade 

enzimáticas no solo. Schaap et al. (2021) afirmam em seus estudos, que atividade 

da fosfatase é afetada negativamente por condições ambientais, como seca e alta 

temperatura. Sayer et al. (2021) observaram que a comunidade e a atividade 

microbiana no solo sob déficit hídrico podem ser modificadas por fitormônios 

associados à seca. 

A aplicação do PBM em sua maior dose na situação sem déficit hídrico 

ocasionou redução no crescimento radicular e seus atributos avaliados. A redução 

do comprimento da raiz, a área de superfície e a densidade afetam diretamente a 

capacidade da planta de absorver e transportar água e nutrientes (WANG et al., 

2019). Já foi relatado que esse grupo químico pode ocasionar redução no 

crescimento de raízes na soja, dependendo da dose e local de aplicação das 

moléculas (COSTALES et al., 2016). Este efeito pode confirmar que existe reação 

de sensibilidade da planta ocasionando redução do crescimento do tecido vegetal 

afetado, o que pode ser atenuado com o uso da menor dose. Os efeitos de redução 

de crescimento de raízes, com o uso de doses elevadas de indutores químicos tem 

sido constatado em estudos com diferentes espécies de plantas, relatados em 

revisão sobre esse tema (BAGAUTDINOVA et al., 2022). 

Por outro lado, aplicação de PBM proporcionou ganhos no crescimento da 

parte aérea da planta e nodulação das raízes, isto mostra que a relação fonte-dreno 

pode ter sido alterada com a aplicação dos produtos no solo. Dessa forma, o uso 

desses produtos em menores doses no solo, pode ser indicada em áreas de cultivo 

de soja, sendo necessário para isso novos estudos em condições de campo.  

O uso dos produtos indutores de origem química e biológica não conseguiu 

atenuar significativamente o efeito deletério da restrição hídrica severa avaliada 

nesse estudo, mas verificou-se algumas alterações em parâmetros fisiológicos e 

bioquímicos nas plantas afetadas pelo estresse abiótico. As rotas de metabolismo 

envolvido no processo de redução de danos pelo déficit hídrico precisam ser mais 

bem estudadas e podem ser próximas das envolvidas no processo desencadeado 

pela ação dos agentes indutores. 
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7 CONCLUSÕES 
 

Na condição de cultivo da soja, sem aplicação do déficit hídrico, houve 

benefícios do tratamento com PBM sobre o crescimento da parte aérea, nodulação, 

fotossíntese e acúmulo de N e P. 

Na condição de déficit hídrico o uso do PBM não atenuou os efeitos do 

estresse causado nas plantas. 

O PBM apresentou ação semelhante ao ácido salicílico. O PBM aplicado no 

solo apresenta potencial na indução de alterações bioquímicas na planta e a 

aplicação da menor dose do produto apresentou melhor desempenho nesse estudo. 
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