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RESUMO 

 

A população global cresce exponencialmente e junto com ela a necessidade de aumentar a 

produção de alimentos. Dentro desse contexto, a produção de soja terá papel fundamental, 

uma vez que a soja é a principal fonte de proteína vegetal do mundo. Entretanto, o principal 

fator ambiental que afeta negativamente a produtividade de diversas culturas, incluindo a soja, 

é o déficit hídrico. Estratégias de manejo como a suplementação mineral vem sendo 

apontadas como uma forma de minimizar os efeitos deletérios do déficit hídrico. Dessa forma, 

objetivou-se avaliar a viabilidade da suplementação com o micronutriente Zn na atenuação 

dos efeitos deletérios causados pelo baixo conteúdo de água em soja (Glycine max L.). Para 

isso, foi conduzido um experimento com delineamento inteiramente casualizado, sob esquema 

fatorial 2x4, com 5 repetições. Os fatores de variação foram duas condições hídricas (irrigado 

e déficit hídrico) e quatro doses/fontes de Zn (300 mg Zn L-1 e com 600 mg Zn L-1, utilizando 

como fonte ZnO; 300 mg Zn L-1 sulfato de zinco PA e água no tratamento MOCK). Foram 

realizadas coletas para avaliação de parâmetros biométricos, bioquímicos e fotossintéticos no 

período de máximo estresse e 5 dias após reidratação. Além de componentes de produção ao 

final do experimento. O déficit hídrico reduziu os parâmetros de crescimento (altura, número 

de folhas e nós) no período de máximo estresse e produção, sendo que a suplementação com 

Zn não foi suficiente para minimizar as reduções. Após a reidratação a suplementação 

também não demonstrou ser suficiente para uma recuperação mais rápida das plantas. Mesmo 

assim, algumas alterações bioquímicas nas plantas suplementadas chamaram a atenção. Como 

o conteúdo de prolina no período de máximo estresse que foi cerca de seis vezes maior nas 

raízes de plantas tratadas com 600 mg Zn L-1 quando comparadas com plantas irrigadas do 

mesmo tratamento. A fonte ZnSO4 promoveu maior acúmulo de açúcares nas raízes das 

plantas em condição de déficit hídrico no período de máximo estresse, principalmente os 

solúveis. Em todas as concentrações e fonte de Zn, as folhas de plantas irrigadas apresentaram 

menor conteúdo de MDA e H2O2 se comparadas as sob déficit hídrico, exceto por aquelas que 

foram suplementadas com 600 mg Zn L-1, que não se diferiram das supridas com água. Dessa 

forma, no geral, pode ser observado que as plantas de soja sob déficit hídrico buscam 

estratégias para minimizar os efeitos do estresse hídrico frente as diferentes doses e fontes de 

Zn aplicadas. Apesar disso, o crescimento e a produção foram comprometidos, podendo ser 

justificado pela severidade do estresse aplicado e que provavelmente em um evento de seca 

menos severo, a suplementação com Zn, poderá ser benéfica para as plantas.  

 

 

Palavras-chave: Glycine max L. Seca. Adubação foliar. Micronutriente. 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The global population grows exponentially and with it the need to increase food production. 

Within this context, soy production will play a fundamental role, since soy is the main source 

of vegetable protein in the world. However, the main environmental factor that negatively 

affects the productivity of several crops, including soybeans, is the water deficit. Management 

strategies such as mineral supplementation have been identified as a way to minimize the 

harmful effects of water deficit. Thus, the objective was to evaluate the viability of 

supplementation with the micronutrient Zn in attenuating the deleterious effects caused by the 

low water content in soybean (Glycine max L.). For this, an experiment was carried out with a 

completely randomized design, in a 2x4 factorial scheme, with 5 replications. The factors of 

variation were two water conditions (irrigated and water deficit) and four doses/sources of Zn 

(300 mg Zn L-1 and with 600 mg Zn L-1, using ZnO as a source; 300 mg Zn L-1 sulfate of zinc 

PA and water in MOCK treatment). Collections were carried out to assess biometric, 

biochemical and photosynthetic parameters during the period of maximum stress and 5 days 

after rehydration. In addition to production components at the end of the experiment. The 

water deficit reduced the growth parameters (height, number of leaves, and nodes) in the 

period of maximum stress and production, and supplementation with Zn was not enough to 

minimize such reductions. After rehydration, supplementation is also not sufficient for a faster 

recovery of the plants. Even so, some biochemical changes in the supplemented plants drew 

attention. As the proline content in the period of maximum stress was about 6 times higher in 

the roots of plants treated with 600 mg Zn L-1 when compared to irrigated plants of the same 

treatment. The ZnSO4 source promoted a greater accumulation of sugars in plant roots under 

water deficit conditions in the period of maximum stress, mainly soluble sugars. In all options 

and Zn source, as leaves of irrigated plants, lower MDA and H2O2 content compared to those 

underwater deficit, except for those that were supplemented with 600 mg Zn L-1, which did 

not differ from those supplied with water. Thus, in general, it can be observed that soybean 

plants under water deficit seek a strategy to minimize the effects of water stress against 

different doses and sources of applied Zn. Despite this, growth and production were 

compromised, which can be explained by the severity of the stress caused and that, probably, 

in a less severe drought event, supplementation with Zn can be beneficial to the plants. 

 

Keywords: Glycine max L. Drought. Foliar fertilization. Micronutrient. 
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1.  INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max L.) é a principal fonte de proteína vegetal do mundo (GRASSINI 

et al., 2021), representando 60% de toda proteína vegetal produzida globalmente (DA SILVA 

et al., 2021). Somado a isso e ao aumento estimado da população global de para 9,8 bilhões 

até 2050 (DESA, 2017), a produção de soja no Brasil ocupará papel de destaque para a 

segurança alimentar mundial, uma vez que o país é o maior produtor e exportador de soja do 

mundo (USDA, 2021).  

No entanto, a redução da disponibilidade hídrica nos próximos anos vem sendo 

apontada como o principal desafio para a produção das culturas agrícolas em todo o mundo, 

incluindo a soja (ZHANG, 2011; PERDOMO et al., 2017). Visto que o déficit hídrico causa 

prejuízos ao crescimento das plantas (BERGAMASCHI et al., 2004; MORANDO et al., 

2014) por meio de alterações, principalmente no metabolismo do carbono (LISAR et al.,2012, 

BERGAMASCHI & MATZENAUER, 2014), pois leva a diminuição da fotossíntese líquida, 

que consequentemente ocasiona mudanças no metabolismo de carboidratos e lipídeos e por 

tanto na síntese de proteínas (LIU et al., 2011; DEEBA et al., 2012; FILIPPOU et al., 2014; 

SINGH et al., 2015). 

Diante disso a elaboração de estratégias que contribuam com a redução dos efeitos do 

déficit hídrico na cultura da soja é de grande importância, sendo a suplementação com 

nutrientes considerada a mais promissora (UAMIR HASSAN et al., 2020). Principalmente os 

micronutrientes, por serem são cofatores de diversas enzimas nas plantas, como enzimas 

antioxidantes, que atuam na proteção de moléculas contra os danos causados pela produção 

excessiva de espécies reativas de oxigênio (ERO’s) quando as plantas estão passando por uma 

condição estressante (DIMKPA e BINDRABAN, 2016) (GILL e TUTEJA, 2010). Também 

estão envolvidos na síntese de solutos osmoprotetores, que são acumulados durante o estresse 

por déficit hídrico e que também diminuem os riscos de danos causados pela superprodução 

de ERO’s, auxiliando na estabilidade de proteínas, além de regular o ajuste osmótico celular 

(KAUR e ASTHIR, 2015 (SINGH et al., 2015).  

 Dentre os micronutrientes, o Zinco (Zn) desempenha um papel importante na 

tolerância das plantas à seca, pois promove o aumento da estabilidade da membrana celular, o 

acúmulo de osmólitos, participa na regulação do metabolismo de carboidratos, além de ser 

componente de um grande número de enzimas (UMAIR HASSAN et al., 2020), dentre das 

quais cabe citar a isoforma da dismutase do superóxido a Cu/Zn-SOD (MOUSAVI et al., 

2011), que participa na tolerância à múltiplos estresses em algumas culturas como o tabaco 

(BADAWI et al., 2004). Diante o exposto, testou-se a hipótese de que o uso da suplementação 
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com o micronutriente Zn é uma estratégia de manejo eficiente para promover um alívio do 

estresse por déficit hídrico na cultura da soja.   

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Importância da cultura frente ao cenário agrícola futuro  

A população mundial vem crescendo exponencialmente nos últimos anos e acredita-se 

que até 2050 ela aumente de 7,8 milhões para 9,8 bilhões (DESA, 2017). Dentro desse 

contexto, a produção de soja terá papel importante por ser a principal fonte de proteína 

vegetal do mundo (GRASSINI et al., 2021), representando 60% de toda proteína produzida 

globalmente (DA SILVA et al., 2021). 

A produção de soja no Brasil ocupa papel de destaque tanto dentro do cenário agrícola 

nacional quanto internacional e frente ao crescimento da população mundial, uma vez que o 

país é o maior produtor e exportador de soja do mundo, sendo que na safra 2020/21 foram 

cultivados cerca de 38,47 milhões de hectares, com produção estimada de 135,5 milhões de 

toneladas (CONAB, 2021; USDA, 2021). 

Entretanto, um dos maiores desafios para a produção de soja nos próximos anos, serão 

as mudanças climáticas, sendo a seca um dos fatores abióticos que mais afeta a produtividade 

dessa cultura ao limitar seu crescimento e desenvolvimento (PERDOMO et al., 2017), 

representando grande risco para a segurança alimentar mundial (DA SILVA et al., 2021). 

As variedades de soja utilizadas no Brasil, exigem de 450 a 800 mm de água para 

garantir ao final do ciclo uma produção adequada (EMBRAPA, 2020). Os estádios 

fenológicos de maior exigência hídrica são a fase germinação/emergência e 

floração/enchimento (MORANDO et al., 2014). No entanto, à medida que a planta se 

desenvolve, a necessidade hídrica aumenta, sendo que no período de florescimento e 

enchimento de grãos a necessidade é de 7 a 8 mm dia-1 (FARIAS et al., 2007).  

No entanto, essa disponibilidade hídrica adequada nem sempre pode ser garantida, 

uma vez que reduções nas precipitações têm sido observadas nas últimas décadas (SINGH et 

al., 2015). Estima-se que o aumento do estresse hídrico por déficit causará perdas de até 30% 

na produção agrícola global até 2025 (ZHANG, 2011). 

  

2.2.  Déficit hídrico e a suplementação com Zinco 

 Algumas das alterações provocadas pelo déficit hídrico no metabolismo das plantas 

estão associadas com: diminuição na biossíntese de pigmentos fotossintéticos, menor 
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fotossíntese líquida, menor rendimento quântico efetivo do fotossistema II (PSII), taxas de 

transporte de elétrons reduzidas, variação nos padrões de síntese de proteínas, metabolismo de 

carboidratos e lipídeos  e reações em cadeia promovidas pela produção excessiva de espécies 

reativas de oxigênio (ERO’s) como o radical superóxido (O-
2), oxigênio singleto (1O2), 

peróxido de hidrogênio (H2O2) e radical hidroxila (OH-), que levam a danos em diversas 

moléculas (LIU et al. 2011; DEEBA et al. 2012; FILIPPOU et al. 2014; SINGH et al., 2015) 

(GILL e TUTEJA, 2010) .Essas alterações em processos  fisiológicos e bioquímicos, 

prejudica o crescimento e o desenvolvimento das plantas, culminando na redução da 

produtividade das culturas (UAMIR HASSAN et al., 2020). 

Essa redução na produtividade das culturas em decorrência de uma menor 

disponibilidade hídrica será um dos principais problemas para a segurança alimentar nos 

próximos anos para diversas culturas (DA SILVA et al., 2021), dentre elas a soja que ocupa 

papel de destaque dentro desse cenário, uma vez que é a principal fonte de proteína do mundo 

(GRASSINI et al., 2021). Dessa forma, a elaboração de estratégias que contribuam com a 

redução dos efeitos do déficit hídrico nessa cultura é de grande importância. Dentre as 

estratégias possíveis, a considerada mais promissora é a suplementação com nutrientes 

(UAMIR HASSAN et al., 2020). 

O papel dos micronutrientes no alívio de estresses abióticos, dentre eles a menor 

disponibilidade hídrica, já é bem conhecido, uma vez que a maioria deles são cofatores de 

diversas enzimas que participam de processos metabólicos importantes para as plantas como a 

DNA/RNA polimerases, enzimas envolvidas no metabolismo do Nitrogênio (N), enzimas do 

sistema antioxidante, desidrogenases, oxidases, ATPases (DIMKPA e BINDRABAN, 2016). 

Dessa forma, o manejo correto e no momento adequado de micronutrientes desempenha um 

papel fundamental para melhorar o desempenho de plantas frente estresses abióticos como a 

escassez hídrica (UAMIR HASSAN et al., 2020).  

O zinco (Zn) é apontado por diversas pesquisas como um micronutriente que 

desempenha um papel importante na tolerância das plantas à seca por meio de diferentes 

mecanismos como: aumento da estabilidade da membrana celular, acúmulo de osmólitos, 

regulação do metabolismo de carboidratos (UAMIR HASSAN et al., 2020), lipídios e ácidos 

nucléicos,  ativação de um grande número de enzimas, síntese de proteínas (HÄNSCH; 

MENDEL, 2009; MARSCHNER, 1995) e atuar na regulação da expressão de genes 

envolvidos na tolerância de estresses abióticos (CALMAK, 2000; HAFEEZ et al., 2013).  
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Sob déficit hídrico moderado ou pouco tempo de exposição ao estresse, a condutância 

estomática (gs) é um dos primeiros processos a serem afetados junto com o crescimento. As 

plantas regulam a abertura dos seus estômatos para evitarem a perda excessiva de água o que 

leva a uma diminuição na gs e redução na taxa de transpiração (E) em detrimento da difusão 

de CO2 para o interior do mesofilo foliar (URBAN et al., 2017).  

A diminuição na concentração interna de CO2 (Ci) por sua vez, compromete a 

atividade da enzima da ribulose-1,5-bifosfato carboxilase (Rubisco) (DE SOUZA et al., 2013; 

URBAN et al., 2017). Caso ocorra uma redução da atividade carboxilase da Rubisco por um 

longo período, isso pode acarretar na inibição da oxidação das moléculas de NADPH na etapa 

bioquímica (DO ARAÚJO e DEMINICIS, 2009), o que leva a um sobrecarregamento do 

aparato fotoquímico, uma vez que não ocorre renovação de moléculas aceptoras de elétrons 

(NADP+). Dessa forma, o excesso de energia não utilizado pela via fotoquímica pode ser 

dissipada na forma de emissão de luz (fluorescência) ou calor (ŻUREK et al., 2014) como 

primeiro mecanismo de defesa da planta.  

No entanto, as formas de dissipação de energia no aparato fotoquímico podem não ser 

suficientes para aliviar o sobrecarregamento na membrana do tilacoide, ocorrendo a redução 

do O₂ intracelular o que provoca a formação de espécies reativas de oxigênio (ERO’s) em 

excesso, (DE AZEVEDO NETO et al., 2006). Essas ERO’s, formadas pela redução, 

transferência de elétrons ou transferência de energia do O2 (SINGH et al., 2015), causam 

reações em cadeia que podem provocar danos às macromoléculas como proteínas, lipídeos, 

carboidratos e DNA (GILL e TUTEJA, 2010), culminando em um estresse secundário, que é 

o estresse oxidativo (SINGH et al., 2015). Um biomarcador para esse tipo de dano é 

malondialdeído (MDA), um produto secundário da reação do oxigênio com lipídios ou 

peroxidação lipídica, (AYALA et al., 2014). 

Dentre as proteínas que podem ser danificadas pelas ERO’s está a proteína D1 do 

fotossistema II (PSII), esse dano conduz a redução na eficiência quântica potencial do PSII 

(Fv/Fm). Prejuízos no PSII limitam o fluxo de elétrons do PSII para o PSI, diminuindo a 

síntese de ATP (FLEXAS e MEDRANO, 2002). Com a menor concentração de ATP que está 

sendo liberado no estroma o processo de renovação da molécula Ribulose 1,5 bifostafo 

(RuBP) também é afetado, gerando assim, um decréscimo na taxa fotossintética causada por 

limitações bioquímicas (FLEXAS e MEDRANO, 2002). 

 Em condição de déficit, o Zn dentro dos cloroplastos melhora as taxas fotossintéticas, 

justamente por atuar no reparo do PSII, transformando a proteína D1 foto-danificada, além de, 
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integrar a estrutura da Rubisco (WARAICH et al., 2011). Da mesma forma, o Zn participa na 

abertura estomática, ativação de enzimas como a anidrase carbônica e aplicações do elemento 

promovem aumentos no conteúdo de clorofila e com isso o melhor rendimento quântico 

(DEHNAVI e SHESHBAHRE, 2017). 

O Zn também atua na proteção contra os efeitos deletérios do déficit hídrico, por sua 

capacidade de se manter estável em sistemas biológicos, e graças a essa propriedade, 

consegue proteger lipídios da membrana das ERO’s e com isso diminuir o extravasamento de 

eletrólitos (SREENIVASULU et al., 2000; VALLEE e FALCHUK, 1993; UAMIR HASSAN 

et al., 2020).  Além disso, o Zn, pode contribuir com a manutenção da permeabilidade da 

membrana, pela preservação da estrutura de macromoléculas e sistemas de transporte de íons 

e interage com proteínas de membrana (HAFEEZ et al., 2013) , além de atuar na regulação da 

expressão de genes envolvidos na tolerância de estresses ambientais (CALMAK, 2000; 

HAFEEZ et al., 2013) 

Junto a isso, suplementações deste elemento melhoram a atividade de enzimas 

antioxidantes como a superóxido dismutase (SOD) e a peroxidase (POD) que atuam na 

redução das ERO’s, diminuindo os efeitos do estresse oxidativo e acúmulo de MDA (UAMIR 

HASSAN et al., 2020). Isso devido ao fato de que o Zn é cofator da isoforma Cu/Zn-SOD 

(MOUSAVI et al., 2007), que já tem como característica conhecida a participação na 

tolerância à múltiplos estresses em algumas culturas como o tabaco (BADAWI et al., 2004). 

Outra importância do Zn no alívio do déficit hídrico é seu papel na síntese de proteínas 

e no metabolismo de carboidratos (MOUSAVI, 2011). A aplicação de Zn aumenta a 

expressão de proteínas dependentes de Zn que atuam no metabolismo de carboidratos, 

estimulando o acúmulo de açúcares solúveis e prolina em condições de menor disponibilidade 

hídrica (WU et al., 2015). Tanto a prolina quanto os açúcares solúveis acumulados, atuam na 

osmoproteção de células e moléculas (HASEGAWA et al., 2000). O Zn também melhora a 

síntese de aminoácidos, que são importantes na regulação da homeostase osmótica em 

condições de estresse (ZUSHI, 2005).  

Uma forma imediata, mais barata, direcionada e que vem aumentando nos últimos 

anos para se fornecer micronutrientes é a fertilização foliar (RIOS et al., 2021). Pulverizações 

foliares de micronutrientes tem diversos benefícios, como evitar interação com o solo, 

aplicação no momento de alta demanda do nutriente pela planta e respostas mais rápidas 

(FERNÁNDEZ et al.,2013). Benefícios esses que muitas vezes fazem com que seja um 

método mais adequado do que o fornecimento via solo (STEWART et al., 2021).  
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2.3. Fertilizantes foliares fontes de zinco 

Diversas fontes de micronutrientes foliares são utilizadas, algumas delas são solúveis 

em água como os quelatos, nitratos, sulfatos e cloretos, e outras são pouco solúveis ou 

insolúveis como os carbonatos, fosfatos e óxidos (ALCARDE E VALE, 2003). Uma das 

limitações dos fertilizantes foliares mais tradicionais, que utilizam fontes solúveis de 

nutrientes, é que quando aplicados em uma maior concentração podem causar queima nas 

folhas, por isso é necessário que muitas vezes se façam algumas aplicações ao longo do ciclo 

da cultura (LI et al., 2018).  

As fontes insolúveis, por sua vez, quando produzidas pela moagem ultrafina até chegar 

a tamanhos nanométricos a partir de partículas de óxido ou de carbonatos, podem aumentar a 

absorção dos nutrientes (SERVIN et al., 2015). Sendo que as suspensões com nanopartículas 

de fontes pouco solúveis, por apresentarem uma absorção mais lenta, podem não apenas evitar 

que ocorra a queima mesmo apresentando alta concentração do nutriente (DRISSI et al., 2015; 

LI et al., 2018), mas também fornecer o Zn por mais tempo e de maneira gradual (LI et al., 

2018). 

Ainda não se tem total conhecimento de como ocorre a absorção do Zn foliar, no 

entanto, trabalhos que utilizaram ZnO e ZnSO4 como fonte de Zn, mostram que independente 

da fonte, o Zn é principalmente absorvido na forma sóluvel, Zn+ (LI et al., 2018). Entretanto, 

existe uma hipótese atual, que diz que a penetração de nanopartículas ocorre pela abertura 

estomática, além de penetrar através da epiderme das folhas (MALHOTRA et al., 2020). Zhu 

et al. (2020) demonstrou que em trigo, nanopartículas de ZnO tem como via predominante 

para atravessar a epiderme das folhas, os estômatos. As nanopartículas acumulam e liberam os 

íons de Zn no apoplasto, tanto os íons como o ZnO são absorvidos pelas células do mesofilo e 

entram nas células vegetais (ZHU et al., 2020). 

As nanopartículas demonstram ser uma boa opção para melhorar a nutrição das plantas 

e também reduzir danos de fatores ambientais adversos (LIU et al., 2015). Semida et al. 

(2021) demonstrou que a aplicação foliar de ZnO nanoparticulado auxilia no alívio dos efeitos 

do estresse hídrico em berinjelas cultivadas em solo salino, uma vez que promoveu melhorias 

no crescimento e na produção de frutos. Também foi observada a promoção de alívio em 

plantas de milho pela pulverização foliar de nanopartículas de ZnO, por melhorias na 

assimilação de carbono (SUN et al., 2021). 
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3. HIPÓTESE 

A aplicação foliar do micronutriente Zinco (Zn) alivia os efeitos causados pela baixa 

disponibilidade hídrica em plantas de soja por sua participação na ativação de enzimas do 

sistema antioxidante, acúmulo de solutos osmoprotetores e defesa do aparato fotossintético. 

 

4. OBJETIVO GERAL 

Avaliar a viabilidade da suplementação com Zinco (Zn) aplicados via foliar na 

redução dos efeitos deletérios causados pelo déficit hídrico em plantas de soja (Glycine max 

L.). 

 

4.1. Objetivos específicos  

 

a. Analisar a influência de duas fontes e doses de Zn no crescimento, fotossíntese, 

metabolismo antioxidante e produção de plantas de soja sob déficit hídrico e 

reidratadas; 

b. Identificar se houve efeito benéfico pelas fontes ou doses de Zn frente aos danos 

causados pelo déficit hídrico; 

c. Verificar se as plantas que foram suplementadas com Zn tiveram uma recuperação 

mais rápida após a reidratação; 

d. Detectar alterações bioquímicas e metabólicas em folhas e raízes de plantas de soja e 

sob déficit hídrico e reidratadas; 

 

5.  MATERIAL E MÉTODOS  

5.1 Condução dos experimentos 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação, no Setor de Fisiologia 

Vegetal da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG. O delineamento utilizado 

foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (2x4) com 5 repetições e duas plantas por 

repetição, sendo duas condições hídricas e quatro doses/fontes de Zn. Foram realizadas 3 

coletas, durante a condução dos experimentos (Máximo estresse; Reidratação; Produção 

Final), num total de 120 vasos por experimento e desmontando 40 vasos por coleta. Durante 
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todo o período experimental, as condições de temperatura e umidade do ar foram monitoradas 

usando um termohigrômetro digital com datalogger da INSTRUTHERM® (modelo HT-500).  

A cultivar utilizada foi a Monsoy 5917. Antes da semeadura, as sementes receberam 

cobalto e molibdênio (YaraVita® Teprosyn™ CoMo) e em seguida foram inoculadas com as 

estirpes SEMIA 5019 (Bradyrhizobium elkanii) e SEMIA 5079 (Bradyrhizobium japonicum) 

para garantir a formação de nódulos nas raízes. Logo após, foram semeadas em vasos de 5 

litros contendo um substrato composto pela mistura de solo e areia na proporção 2:1. 

Previamente, após a mistura do solo com a areia proporção 2:1 (solo:areia) para 

melhorar as características de drenagem, foi feita uma amostragem para a determinação dos 

atributos químicos e da textura (Tabela 1) desse substrato no Laboratório de Análises de Solo 

do departamento de Ciência do Solo da UFLA.  

 

Tabela 1 -  Atributos químicos e textura do substrato. 

pH K P Ca Mg Al H+Al 
P -

Rem 
Zn Fe Mn Cu B S 

- ---- mg/dm³ ---- ---- cmolc/dm³ ---- mg/L ------------------- mg/dm³ ------------------ 

6,4 11 0,05 0,6 0,2 0 1,3 14,3 0,6 61,2 12 1,1 0,05 9,5 

SB t T m% V M.O. Argila Silte Areia 

------  cmolc/dm³ ------ ----------  % ---------- dag/kg -------- dag/kg -------- 

0,83 0,83 2,13 0 38,88 0,5 34 1 65 

 

K+: potássio; P: fósforo; Ca2+: cálcio; Mg2+: magnésio; Al3+: alumínio trocável; H+Al: acidez 

potencial; P-Rem: fósforo remanescente; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn: manganês; Cu: cobre; B: boro; S: 

enxofre; SB: soma de bases; CTC(T): capacidade de troca catiônica total; CTC(t): capacidade de troca 

catiônica efetiva; V%: saturação por bases; m%: saturação por alumínio; MO: matéria orgânica. Fonte: 

Do Autor (2021). 

 

O laboratório utiliza para a determinação de P, K, Fe, Zn, Mn e Cu o extrador 

Mehlich; para Ca, Mg e Al o extrator KCl (1 mol/L); H + Al- o extrator SMP; B o extrator é 

água quente e S o extrator fosfato monocálcio em ácido acético. Quanto ao pH é feito em 

água, KCl e CaCl2 (relação 1:2,5) e a matéria orgânica por oxidação (Na2Cr2O7 4N + H2SO4 

10N). 

 Após os resultados dos atributos químicos do solo, foi feita a correção da fertilidade 

do solo segundo Malavolta, 1980 com adaptações de acordo com as exigências da cultura e 

cultivar. Aproximadamente trinta dias após a emergências das plântulas foram realizadas as 

aplicações foliares dos micronutrientes, até completo molhamento das plantas, correspondente 

a 20 mL de calda por vaso, e seguindo as doses propostas na tabela 2. As aplicações foram 
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feitas utilizando um pulverizador manual Tramontina® de compressão prévia, com capacidade 

para 2 litros.  

Para garantir maior uniformização e padronização das aplicações, foi determinado 

qual o volume necessário para que cada planta recebesse a quantidade de calda recomendada 

de acordo com a bula do produto comercial utilizado e levando em consideração a densidade 

populacional das plantas. Para isso, considerou-se o volume máximo de calda recomendada 

(200 L de calda/ha) e as seguintes densidades populacionais 300.000 plantas/ha. 

Posteriormente, foi cronometrado o tempo que o pulverizador liberava em cada planta a 

quantidade de calda previamente determinada. Feito isso as plantas foram pulverizadas 

segundo o tempo e volume determinados.   

Após a imposição dos tratamentos, as plantas foram mantidas sempre bem hidratadas, 

mantendo o solo em torno de 80% da capacidade de campo (cc). Dez dias após as aplicações 

foliares, metade das plantas tiveram sua disponibilidade de água reduzida de forma gradual 

durante 20 dias, com uma redução de aproximadamente 25% a cada 5 dias, até chegar a 50% 

da cc, sendo mantidas dessa forma até completar os 20 dias de déficit hídrico. Chegado o 

vigésimo dia de déficit, considerado o período de máximo estresse, foi realizada a primeira 

coleta destrutiva para análises bioquímicas e de aspectos biométricos.  

Após a primeira coleta, foi realizada a reidratação das plantas remanescentes, que 

foram mantidas a 80% da cc por aproximadamente cinco dias, quando foi realizada a segunda 

coleta destrutiva. As plantas coletadas na coleta de reidratação foram utilizadas para análises 

bioquímicas, biométricas e análise nutricional das folhas. Um terceiro lote de plantas 

contendo todos os tratamentos foi mantido até a produção final para determinação de 

componentes de produção. 

 

Tabela 2. Resumo da interação de fatores do experimento. 

 

Tratamento Disponibilidade hídrica Fonte Dose de Zn 

1 Irrigado ZnO - YaraVita Zintrac Dose 1- 300 mg Zn L-1 

2 Déficit hídrico ZnO - YaraVita Zintrac Dose 1- 300 mg Zn L-1 

3 Irrigado ZnO - YaraVita Zintrac Dose 2- 600 mg Zn L-1 

4 Déficit hídrico ZnO - YaraVita Zintrac Dose 2- 600 mg Zn L-1 

5 Irrigado ZnO - YaraVita Zintrac 300 mg Zn L-1 

6 Déficit hídrico ZnSO4 300 mg Zn L-1 

7 Irrigado ZnSO4 Nula 

8 Déficit hídrico Água Nula 
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Nota: foram considerados n=5 e três coletas: Máximo Estresse, Reidratação e Final.  Fonte: Do Autor 

(2021). 

 

Figura 1 - Linha do tempo das atividades desenvolvidas durante o período 

experimental. 
 

 

 
 

Sendo que V4 correspondente ao momento em que a planta apresentava quatro nós, R1 o início do 

florescimento, R2 florescimento pleno, R3 início da formação das vagens e R5 o início do enchimento 

de grãos, segundo a escala fenológica de Fehr e Caviness, 1997. Fonte: Do Autor (2021). 

 

 Para manutenção da porcentagem de água presente nos vasos foi realizada uma curva 

de calibração da cc, a fim de estimar quanto de água seria necessário repor durante o período 

experimental. Para isso, utilizou-se o sensor de capacitância para medição do teor de água, 

modelo ML2x Theta probe (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, Reino Unido).  

Neste processo foi utilizado em vaso de 5L, mesmo volume utilizado no experimento. 

O vaso com o substrato utilizado no experimento foi colocado em estufa a 105 °C até atingir 

peso constante. Logo após, foi medido o valor de voltagem (V) e a massa do vaso com o solo 

totalmente seco. Em seguida foi aplicado uma quantidade de água (ml) conhecida no 

recipiente até os poros do solo estarem saturados, verificada quando se notava o vazamento de 

água no fundo do vaso, então foi medida a V e a massa do solo úmido. Após isso, foi feito o 

acompanhamento de perda de água pelo solo através das medições com o sensor, convertida 

de V para m3.m-3, e a balança analítica para plotagem da curva de retenção de água no solo até 

aproximadamente o peso inicial quando o solo estava totalmente seco. 

 

Dessa forma, foi obtida a equação para o vaso de 5L: 
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y = 1182.1805**exp3.9148**x;  R2=0.9248** 

Durante as duas coletas para análises bioquímicas, folhas e raízes foram 

acondicionadas em nitrogênio líquido para avaliação do metabolismo antioxidante das plantas 

e atividade da redutase do nitrato. Outra parte das folhas e raízes, foram armazenadas em saco 

pardo para obtenção da massa seca e determinação de açúcares, aminoácidos e prolina.  

Antes das coletas de máximo estresse e reidratação, também foram realizadas medidas 

com o fluorômetro MultispeQ com parte da plataforma PhotosynQ (Kuhlgert et al., 2016), 

afim de verificar possíveis danos no aparato fotossintético e verificar o conteúdo de clorofilas, 

bem como as trocas gasosas (descritas abaixo). 

 

5.2 Aspectos biométricos e componentes de produção 

Durante as duas coletas feitas para determinação de aspectos biométricos, foi feito o 

mensuramento da altura e diâmetro dos colmos ou hastes, número de folhas, área foliar e 

estruturas reprodutivas. Também foi realizada a partição de biomassa (parte aérea e sistema 

radicular) após os tecidos serem secos em estufa de circulação forçada de ar a 60 °C.  

O lote de plantas mantido, nos dois experimentos, até o final do ciclo das culturas, foi 

coletado para avaliação dos componentes de produção, afim de verificar a produtividade 

dessas culturas ao final dos experimentos. 

Na soja foram avaliados os seguintes componentes da produção: número de vagens 

por planta, número de grãos por vagem, o peso do grão e peso de mil grãos. Também foi 

realizado o índice de colheita (IC), que é usado para medir a eficiência de conversão dos 

produtos sintetizados pela planta em material de importância econômica, nesse caso, os grãos 

de soja. O IC define-se como a razão entre a massa da matéria seca da fração econômica 

produzida (grão, raiz, fruto) e a fitomassa seca total colhida: IC = (Massa do produto de 

interesse / MS da planta) x 100. 

 

5.3.  Potencial hídrico das folhas  

Medidas do potencial de água nas folhas foram realizadas no pré-amanhecer e às 

12:00 horas utilizando uma bomba de pressão do tipo Scholander (PMS Instruments Plant 

Moisture - Modelo 1000) (SCHOLANDER et al., 1965) no dia da coleta do máximo estresse 

e na coleta de reidratação das plantas, afim de avaliar a recuperação do status hídrico foliar, as 

avaliações foram nos horários entre 12:00 e 13:00 horas para obtenção do menor potencial 

hídrico e entre 4:00 e 5:00 horas, para obtenção do maior potencial hídrico.  
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5.4. Composição mineral dos tecidos vegetais 

Para a avaliação do estado nutricional das plantas, foi feito um mix de folhas 

previamente secas em estufa de circulação forçada de ar a 60 °C e trituradas. As análises 

foram realizadas no Laboratório da Cooperativa de Cafeicultores da Zona de Três Pontas 

(COCATREL), que utiliza a metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Através do 

extrato nítrico-perclórico, foram determinados os teores de P por colorimetria, Ca, Mg, Cu, 

Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorção atômica, K por espectrofotometria de chama 

e S por turbidimetria do sulfato de bário (Malavolta et al., 1997). Os teores de N total foram 

determinados pelo método semi-micro de Kjedahl. O boro, após digestão por via seca, foi 

determinado por colorimetria (método da curcumina) (Malavolta et al., 1997). 

 

5.5. Avaliações das trocas gasosas e fluorescência da clorofila a  

As medidas de trocas gasosas foram realizadas na cultura da soja com um analisador 

portátil de gases por infravermelho modelo SBA-5 CO2 Gas Analyser (PP-Systems Inc., 

Amesbury, MA USA), utilizando um sistema fechado para estimativa de fotossíntese da 

planta inteira descrita por Sestak et al. (1971), a fim de identificar as alterações em resposta à 

exposição do déficit hídrico conforme a seguinte equação: 

 

𝐴 =
𝐶1  − 𝐶2

𝑇1 − 𝑇2
 𝑥 V 𝑥 

 1

L
  

Onde: 

A = assimilação de CO2 (μmol m-2 s-1); 

C1 e C2 = concentração de CO2 nos tempos T1 e T2; 

V = volume total do sistema; 

L= área foliar. 

As avaliações foram realizadas entre 10:00 e 12:00 horas e a radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) foi mensurada utilizando um quantômetro (modelo Li-190, 

LI-COR, Lincoln. Neb, EUA) acoplado a um datalogger (modelo Li 1400; LI-COR, Lincoln. 

Neb.) durante as medições. 

Medidas da fluorescência da clorofila, índice SPAD, eficiência do fotossistema II 

(ΦPSII), taxa de transporte de elétrons (ETR) e o quenching não fotoquímico (NPQt) foram 

feitas utilizando o fluorômetro MultispeQ com parte da plataforma PhotosynQ (Kuhlgert et 

al., 2016). As medidas foram realizadas no folíolo central da última folha totalmente 

expandida no período de máximo estresse e reidratação. 
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5.6. Avaliação do metabolismo antioxidante 

Em cada tempo de coleta (máximo estresse e reidratação), folhas maduras e novas que 

nasceram após a imposição dos tratamentos, e também raízes, foram coletadas e 

imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e depois transferidas para ultrafreezer a -80 

°C para posterior determinação da atividade total da redutase do nitrato e das enzimas do 

metabolismo antioxidante: catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD) e ascorbato 

peroxidase (APX). Também para a determinação do conteúdo de proteínas totais, peróxido de 

hidrogênio (H2O2) e estimativa da peroxidação lipídica por meio da quantificação do 

conteúdo de malondealdeído (MDA).  

 

5.7. Peroxidação lipídica e conteúdo de peróxido de hidrogênio  

Para a estimativa da peroxidação lipídica e a determinação do conteúdo de H2O2 nos 

tecidos vegetais, foi obtido o extrato bruto a partir de 0,3 g de tecido foliar e radicular 

congelado, que foram finamente macerados em almofariz com nitrogênio líquido. Logo após, 

foram homogeneizados em 1,5 mL de TCA e centrifugados a 12.000 g por 15 minutos, a 4oC 

para coleta do sobrenadante. 

  O conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi determinado medindo-se a 

absorbância a 390 ηm em um meio de reação, contendo 45 μL tampão fosfato de potássio 10 

mM, pH 7,0, 45 μL do extrato e 90 μL de iodeto de potássio 1M (VELIKOVA et al., 2000). A 

quantificação foi realizada, com base na curva padrão de peróxido de hidrogênio, com 

concentrações conhecidas. 

A peroxidação lipídica foi estimada pela detecção do malondealdeído (MDA), 

conforme descrito por Buege e Aust (1978).  Alíquotas (125 μL) do sobrenadante foram 

adicionadas ao meio de reação, contendo 250 uL do seguinte meio de reação: 0,5% (m/v) de 

ácido tiobarbitúrico (TBA) e 10% (m/v) de TCA, incubando-se, em seguida, a 95°C, por 30 

minutos em tubos para centrifugação de 2,5 mL. A reação foi paralisada por resfriamento 

rápido em gelo e as leituras foram determinadas em espectrofotômetro, a 535 ηm e 600 ηm. A 

concentração do complexo MDA/TBA foi então calculada pela seguinte equação: [MDA] = 

(A535 – A600) / (ϵ.b), em que: ϵ (coeficiente de extinção = 1,56 x 10-5 cm-1); b (comprimento 

ótico = 1). 

 

5.8. Extrato proteico e atividade de enzimas do sistema antioxidante  



 

14 

 

Para obtenção do extrato bruto de proteínas para a quantificação de proteínas, 

atividades de superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroixidase (APX), 

0,2 g de tecido vegetal foram macerados em almofariz com nitrogênio líquido e 2% de 

polivinilpolipirrolidona (PVPP).  Logo após, foram homogeneizados em microtubo que 

continha 1,5 mL de uma solução com fosfato de potássio 400 mM, pH 7,8, EDTA 10 mM, 

ácido ascórbico 200 mM e água. Em seguida foram centrifugados a 13.000 g por 10 minutos, 

a 4oC para coleta do sobrenadante (BIEMELT et al., 1998). Par a quantificação de proteínas 

solúveis totais foi utilizado o método descrito por Bradford (1976), utilizando como corante o 

reagente Bradford BG-250.  

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a fotorredução 

do azul de nitrotetrazólio (NBT), em um meio de incubação composto por 100 μL de fosfato 

de potássio 100 mM, pH 7,8, 40 μL de metionina 70 mM, 3μL de EDTA 10 μM, 15 μL de 

NBT 1 mM, 2 μL de riboflavina 0,2 mM e 31 μL de água. As microplacas com o meio de 

reação e amostra foram iluminados por 7 minutos, com uma lâmpada fluorescente de 20 W. 

As leituras foram realizadas a 560 ηm e o cálculo da enzima foi feito com a seguinte equação: 

% de inibição = (A560 amostra com extrato enzimático – A560 controle sem enzima)/(A560 

controle sem enzima). Uma unidade da SOD corresponde à quantidade de enzima capaz de 

inibir em 50% a fotorredução do NBT nas condições do ensaio (GIANNOPOLITIS; RIES, 

1977). 

 Quanto a atividade da CAT, essa foi quantificada segundo Havir e McHale (1987), em 

que uma alíquota do extrato enzimático foi adicionada a 180 μL do meio de incubação, 

contendo 90 μL de fosfato de potássio 200 mM (pH 7,0), 9 μL de peróxido de hidrogênio 250 

mM e 72 μL de água, incubado a 28 ºC. A atividade dessa enzima foi determinada pelo 

decréscimo na absorbância, a 22 240 ηm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo 

consumo de peróxido de hidrogênio. O coeficiente de extinção molar utilizado foi 36 mM-1 

cm-1. 

 Já a atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de oxidação do 

ascorbato a 290 ηm, a cada 15 segundos, por 3 minutos. Uma alíquota do extrato enzimático 

será adicionada a 180 μL de tampão de incubação, composto por 90 μL de fosfato de potássio 

200 mM (pH 7,0), 9 μL de ácido ascórbico 10 mM, 9 μL de peróxido de hidrogênio 2 mM e 

63 μL de água (NAKANO; ASADA, 1981). O coeficiente de extinção molar utilizado foi 2,8 

mM-1 cm-1. 
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5.9. Determinação da atividade da enzima Redutase do Nitrato 

Para a realização do ensaio enzima Redutase do Nitrato (RN), o extrato enzimático foi 

obtido a partir da maceração de 0,5 g de massa fresca de folhas e 0,625 de raízes em 

nitrogênio líquido, adicionando 2,5 mL de tampão de extração contendo tampão de fosfato de 

potássio 100 mM (pH 7,5), PMSF 1 mM, EDTA 5 mM e DTT 2 mM. O extrato foi 

centrifugado a 16.000 g por 20 minutos a 4 ºC e o sobrenadante será coletado para a 

incubação. 

 A atividade da RN foi determinada utilizando protocolo descrito por Berges e 

Harrison (1995). O extrato foi adicionado ao meio de reação constituído por tampão fosfato 

0,1 M, pH 7.5, -NADH 0,2 mM e KNO3 10 mM. A reação foi iniciada pela adição de 

NADH, após a incubação do meio, por 3 minutos, a 30 °C. A oxidação do NADH foi 

monitorada pelo decréscimo da absorbância em 340 ηm, durante 20 minutos, em intervalos de 

1 minuto e a quantificação foi feita a partir dos 10 minutos de decaimento. 

 

5.10. Determinação de carboidratos e aminoácidos 

Os carboidratos foram extraídos da matéria seca de folhas e raízes pela 

homogeneização de 0,2 g de massa seca moída em 10 mL de tampão fosfato de potássio, 100 

mM, pH 7,0, seguido de banho-maria por 30 minutos a 40 °C. O extrato foi centrifugado a 

5.000 rpm por 10 minutos, coletando-se o sobrenadante. 

Para a quantificação de açúcares solúveis totais (AST), foi utilizado o método da 

Antrona (DISCHE, 1962) e para os açúcares redutores o protocolo descrito por Miller (1959), 

por meio do método de DNS. O amido foi quantificado através do método proposto por 

Zanandrea et al. (2010). Para aminoácidos foi utilizado o protocolo descrito por Yemm, 

Coccking e Ricketts (1955) que realiza a quantificação pelo método da ninhidrina. 

 

5.11. Conteúdo de prolina 

A extração de prolina foi realizada segundo Bates et al. (1973), com adaptações. Em 

que 0,1g do material vegetal seco (folhas e raízes) foi homogeneizado e macerado com 5mL 

de ácido sulfosalicílico 3% e acondicionados em tubo falcon de 15 mL. Logo após, os tubos 

foram agitados a temperatura ambiente por 60 min e em seguida centrifugado a 5000 rpm por 

10min para coleta do sobrenadante. O conteúdo de prolina foi determinado em tubos de 

ensaio pela reação com a amostra, reagente ninhidrina (2,5g de ninhidrina, 60 mL de ácido 

acético e 40 mL de ácido fosfórico 6M), água e ácido acético por 60 minutos a 100 °C. A 
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reação foi interrompida em banho de gelo e a concentração de prolina foi determinada a partir 

de uma curva padrão (BATES et al., 1973). 

 

5.12. Análise estatística 

 Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilkà, 

homogeneidade de variância de Levene no software estatístico R-studio. Foi realizada uma 

análise de variância (ANOVA) para verificar se houve diferença significativa entre os 

tratamentos testados (teste F, p<0,05). Quando detectadas diferenças significativas, foram 

realizados testes de media para comparação dos tratamentos (Tukey, p<0,05), utilizando o 

software estatístico Rbio versão 137 (BHERING, 2017).  

 

6. RESULTADOS 

6.1. Potencial hídrico  

No período de máximo estresse foi observado que as plantas mantidas sob déficit 

hídrico apresentaram menores valores de potencial hídrico foliar na antemanhã e após o meio 

dia (Ψw) (Figura 2A; 2C). Isso demonstra que as plantas mantidas a 50% da cc estavam de 

fato passando por uma menor disponibilidade hídrica em relação as plantas mantidas a 80% 

da cc. 

No período de reidratação não houve diferença no Ψw da antemanhã (Figura 2B) entre 

as condições hídricas e nem entre os tratamentos com Zn. No entanto, após o meio dia 

ocorreu diferença entre as condições hídricas para as plantas que passaram por déficit hídrico 

e tratadas com a dose 1 e ZnSO4, apresentando menores valores (Figura 2D). Entre as plantas 

que passaram por déficit hídrico as tratadas com a fonte de ZnSO4 apresentaram menor valor. 

Já entre as irrigadas não foi observado diferenças entre os tratamentos.  

 

Figura 2 - Potencial hídrico da antemanhã (Ψw 4am; em A, B), tarde (Ψw                  

12pm; em C, D) no período de máximo estresse e reidratação em plantas 

de soja irrigadas, sob déficit hídrico e submetidas a aplicação foliar de 

água (MOCK), 300 mg Zn L-1 e 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o 

ZnO e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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 Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

6.2. Aspectos Biométricos  

No período de máximo estresse, para os tratamentos MOCK e dose 2 de Zn foi 

observada redução na altura das plantas submetidas ao déficit hídrico (Figura 3A). No período 

de reidratação as plantas tratadas com a dose 2 de Zn mantiveram a altura reduzida, havendo 

redução também para altura das plantas tratadas com a dose 1 nesse período (Figura 3B). Já as 

plantas tratadas com ZnSO4, não apresentaram redução na altura no período de déficit hídrico 

e nem no período de reidratação (Figura 3A; 3B). Observando os tratamentos dentro da 

condição irrigada no período de máximo estresse, as plantas tratadas com a dose 2 de ZnO 

apresentaram maior altura, enquanto as tratadas com a dose 1 e com ZnSO4 menor. Já no 

período de reidratação dentro da condição irrigada as plantas tratadas com a dose 1 de ZnO 

apresentaram maior altura (Figura 3A; 3B).  Dentro da condição de déficit hídrico, não houve 

diferença entre os tratamentos com Zn no período de máximo estresse e nem no de reidratação 

(Figura 3A; 3B).  
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Quanto ao número de folhas e número de nós (Figura 3C; 3E), as plantas mantidas sob 

déficit hídrico apresentaram menor número em todas as doses e fonte de Zn, tanto no período 

de máximo estresse quanto no de reidratação, exceto as tratadas com MOCK que não se 

diferiram das irrigadas no período de máximo estresse para o número de folhas e no período 

de reidratação para número de nós (Figura 3F). Dentro da condição irrigada no período de 

máximo estresse, as plantas tratadas com MOCK foram as que apresentaram o menor número 

de folhas em relação as fontes e doses de Zn, enquanto que no período de reidratação, a dose 

1 de Zn apresentou maior número de folhas e não houve diferenças para número de nós. Já 

dentro da condição de restrição hídrica não houve diferenças entre as fontes e doses de Zn em 

nenhum dos períodos tanto para número de folhas quanto para número de nós. 

 

Figura 3 - Altura de planta (A, B), número de folhas (C, D) e número de nós (E, F) em 

plantas de soja no período de máximo estresse e de reidratação submetidas a 

aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 (dose 1), 600 mg Zn L-1 

(dose 2) utilizando como fonte o ZnO e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

  A área foliar tanto na coleta de máximo estresse (Figura 4A) quanto de reidratação 

(Figura 4B), se diferiu apenas com relação a condição hídrica, em que plantas irrigadas 

apresentaram maior área foliar, independente da dose ou fonte de Zn. 
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Figura 4 - Área foliar em plantas de soja no período de máximo estresse (A) e após 

reidratação (B), submetidas a aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg Zn 

L-1 (dose 1), 600 mg Zn L-1 (dose 2) utilizando como fonte o ZnO e 300 mg 

Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 

 

 

Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. Enquanto 

letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

   

 Com relação a massa seca da parte aérea (Figura 5A), plantas irrigadas apresentaram 

maior massa seca independente da fonte ou dose de Zn, entretanto, dentre as plantas mantidas 

sob irrigação as que receberam a aplicação da dose 2 de ZnO apresentaram maior massa e as 

que receberam aplicação da dose 1 e de MOCK a menor. Em contrapartida, as plantas 

mantidas sob déficit hídrico não apresentaram diferença entre as fontes e doses de Zn. 

 Já na coleta de reidratação (Figura 5B) foi possível observar que também as plantas 

mantidas hidratadas tiveram maior massa seca de parte aérea. Dentro da condição irrigada, a 

dose 1 de ZnO foi a que apresentou maior massa seca e a dose 2 e o tratamento com MOCK a 

menor. Não houve diferença entre os tratamentos dentro das plantas que passaram por déficit 

hídrico. 

Quanto a massa seca de folhas durante o máximo estresse (Figura 5C), apenas o 

tratamento MOCK não apresentou diferença em relação a condição hídrica. Entretanto, dentro 

da condição irrigada, a dose 2 de ZnO foi a que apresentou maior massa seca de folhas 

enquanto as demais não se diferiram. Já dentro da condição de déficit hídrico não houve 

diferenças entre as fontes e doses. Após a reidratação, as plantas que passaram por déficit 
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hídrico, mantiveram menor massa seca de folhas (Figura 5D). Já dentro das plantas que 

mantiveram irrigadas as com aplicação da dose 1 de ZnO apresentaram maior massa seca de 

folhas. 

 A massa seca do caule em plantas irrigadas que receberam a dose 2 de ZnO e ZnSO4 

foi maior em relação as plantas sob déficit hídrico do mesmo tratamento, assim como em 

relação aos demais tratamentos   dentro da condição irrigada (Figura 5E). Em contrapartida, 

dentro da condição de déficit hídrico, não houve diferenças entre as fontes e doses de Zn.   

 Durante o período de reidratação, as plantas que mantiveram irrigadas tiveram a maior 

massa seca do caule quando comparadas com as que foram reidratadas, exceto para o 

tratamento com MOCK que não apresentou diferença. Foi observado que tanto as plantas 

mantidas irrigadas quanto as que foram reidratadas e submetidas ao tratamento com a dose 1 

de ZnO, apresentaram maior massa seca de caule (Figura 5F). 

 No período de máximo estresse, plantas que receberam a aplicação de apenas água 

(MOCK) e da dose 2 de ZnO não apresentaram diferença na massa seca de raízes em relação 

a condição hídrica (Figura 5G). Entretanto, dentro da condição irrigada as plantas desses dois 

tratamentos apresentaram menor massa seca de raízes, enquanto as plantas que receberam a 

dose 1 de ZnO obtiveram maior valor. Dentro da condição de déficit hídrico não houve 

diferenças na massa seca de raízes entre as fontes e doses de Zn. 

 Em contrapartida, após o período de reidratação, as plantas que mantiveram irrigadas 

apresentaram maior massa seca de raízes do que as que passaram por déficit hídrico. As 

plantas que mantiveram irrigadas e com a dose 1 de Zn, obtiveram maior massa seca em 

relação aos demais tratamentos (Figura 5H). 

 

 Figura 5 -  Massa seca da parte aérea (A, B), massa seca de folhas (C, D), massa seca 

do caule (E, F) e massa seca de raízes (G, H) em plantas de soja no período 

de máximo estresse e de reidratação e submetidas a aplicação foliar de água 

(MOCK), 300 mg Zn L-1 (dose 1), 600 mg Zn L-1 (dose 2) utilizando como 

fonte o ZnO e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. Enquanto 

letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 
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6.3. Avaliação do metabolismo antioxidante 

Os maiores níveis de H2O2 nas folhas em todas as doses e fontes de Zn, foram 

observados em plantas sob déficit hídrico, exceto pela dose 2 de ZnO que não se diferiu 

quanto a condição hídrica. Dentro da condição de déficit hídrico, essa dose, apresentou menor 

nível de H2O2, enquanto que na condição irrigada não houve diferenças entre as doses e fontes 

(Figura 6A). Após o período de reidratação, houve diferenças apenas quanto a condição 

hídrica, em que plantas que passaram por déficit hídrico e tratadas com a dose 1 de ZnO 

mostraram maiores níveis de H2O2 nas folhas (Figura 6B). 

Nas raízes das plantas coletadas no máximo estresse, não houve diferenças nos 

conteúdos de H2O2, nem relação a condição hídrica nem em relação aos tratamentos com Zn 

(Figura 6C). No entanto, após a reidratação as plantas mantidas irrigadas apresentaram os 

maiores níveis de H2O2, exceto a dose 1 de ZnO que não apresentou diferença. Dentro da 

condição irrigada e na condição de déficit hídrico o tratamento com MOCK exibiu os maiores 

níveis assim como o tratamento com a dose 1 de Zn na condição de déficit hídrico. (Figura 

6D). 

Já o conteúdo de malondeialdeído (MDA) nas folhas de plantas coletadas no máximo 

estresse e que receberam a dose 2 de ZnO, não se diferiu entre plantas irrigadas e sob déficit 

hídrico, entretanto nas demais doses e fontes, folhas de plantas sob déficit tiveram o maior 

conteúdo de MDA. Dentro da condição hídrica de déficit hídrico o tratamento com ZnSO4 

apresentou maior valor e dentro da condição irrigada foi a dose 2 de Zn (Figura 6E). 

Após a reidratação, plantas que passaram por déficit hídrico e com aplicação de 

MOCK e de dose 2 de ZnO, demonstraram o maior conteúdo de MDA nas folhas do que 

plantas que mantiveram irrigadas. Apenas dentre as plantas reidratadas, as com aplicação da 

fonte ZnSO4 apresentaram menor conteúdo de MDA, enquanto em plantas que mantiveram 

irrigadas as tratadas com MOCK (Figura 6F). 

Com relação ao conteúdo de MDA de raízes no máximo estresse, apenas a dose 1 de 

ZnO apresentou maior MDA nas plantas sob déficit hídrico, enquanto as demais não se 

diferiram. Porém, se observar a penas dentro da condição de déficit hídrico o tratamento com 

MOCK foi o que apresentou menor conteúdo de MDA, enquanto as demais fontes e doses não 

se diferiram. Já nas raízes de plantas irrigadas o maior conteúdo foi encontrado na dose 2 de 

ZnO e menor na dose 1 (Figura 6G). 

Já após a reidratação o tratamento com MOCK, as doses 1 e 2 de ZnO não 

demonstraram diferença entre as plantas quanto a condição hídrica, enquanto a dose da fonte 
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ZnSO4 teve o maior conteúdo nas plantas mantidas irrigadas. Já nas plantas que passaram por 

déficit hídrico, a dose 2 apresentou maior valor, enquanto que nas plantas mantidas irrigadas, 

a dose 2 de ZnO e a dose de ZnSO4 foram as que apresentaram maior conteúdo de MDA nas 

raízes (Figura 6H). 

 

Figura 6 - Conteúdo de H2O2 em folhas (A, B), raízes (C, D) e conteúdo de MDA em 

folhas (E, F) e raízes (G, H) em plantas de soja   submetidas a aplicação 

foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 (dose 1), 600 mg Zn L-1 (dose 2) 

utilizando como fonte o ZnO e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 
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 Com relação a atividade da enzima dismutase do superóxido (SOD) em folhas (Figura 

7A), as doses 1 e 2 de ZnO, não exibiram diferença entre plantas quanto a condição hídrica, 

enquanto MOCK e ZnSO4 apresentaram a maior atividade em plantas sob déficit hídrico. 

Dentro da condição irrigada, plantas que receberam ZnSO4, tiveram a maior atividade, 

enquanto os demais não se diferiram. Dentro da condição de déficit hídrico, as plantas com 

aplicação com essa fonte também apresentaram maior atividade da SOD e a dose 2 de ZnO 

menor. 

 Porém depois da reidratação, a atividade SOD nas folhas de plantas que passaram por 

déficit hídrico não se diferiu das sempre irrigadas, exceto pela dose 2 de ZnO que exibiu 

menor atividade nas que passaram por um período de menor disponibilidade hídrica. 

Independente da condição hídrica, MOCK e a dose 1 de ZnO apresentaram maiores atividades 

e os demais tratamentos não se diferiram (Figura 7B). 

 Para a atividade da catalase (CAT) em folhas (Figura 7C) o tratamento com MOCK e 

a dose 2 de ZnO não demonstraram diferenças em relação a condição hídrica. Já a dose 1 de 

ZnO e a dose de ZnSO4 tiveram maior atividade nas folhas de plantas sob déficit hídrico. 

Dentro da condição de déficit hídrico, a maior atividade da CAT em folhas foi observada em 

plantas que receberam a aplicação com ZnSO4, seguido pelas doses 1 e 2 de ZnO. O 

tratamento com MOCK apresentou menor atividade. Já dentro da condição irrigada, a dose 2 

de ZnO e a dose de ZnSO4 tiveram a maior atividade e as demais não se diferiram. 

 Entretanto, após passarem por reidratação as folhas tiveram a menor atividade da CAT 

quando comparadas com as que foram mantidas irrigadas apenas nas MOCK e nas que 

receberam a dose 2 de ZnO. Sendo que, a dose 1 de ZnO teve a maior atividade e a dose 2 a 

menor atividade tanto em plantas reidratadas quanto nas que não passaram por déficit hídrico 

(Figura 7D). 

 Uma maior atividade de ascorbato peroxidase (APX) em folhas foi observada em 

plantas sob déficit hídrico em relação as irrigadas nos tratamentos MOCK e com ZnSO4, já a 

dose 1 e 2 de ZnO não demonstraram diferença da atividade da APX entre plantas irrigadas e 

submetidas ao déficit. Já dentro da condição de déficit hídrico as maiores atividades foram 

observadas no MOCK, dose 1 e 2 de ZnO, e a menor na dose de ZnSO4. Dentro da condição 

irrigada a dose 1 e 2 de ZnO continuaram com a maior atividade, enquanto MOCK e ZnSO4 

as menores (Figura 7E). 

 Porém, após a reidratação folhas de plantas que foram submetidas ao déficit hídrico 

apresentaram maior atividade no tratamento MOCK, na dose 2 de ZnO e na fonte ZnSO4, 
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enquanto na dose 1 a condição continuou não interferindo na atividade dessa enzima. Porém, 

dentre as plantas reidratadas a dose 2 e a fonte ZnSO4 exibiram as maiores atividades e 

MOCK a menor. Já dentre as plantas sempre bem irrigadas, a fonte ZnSO4 foi a com maior 

atividade da APX enquanto as demais não se diferiram (Figura 7F). 

 Com relação ao conteúdo de prolina nas folhas,na coleta de máximo estresse (Figura 

7G) exibiram maior conteúdo de prolina nas plantas que passaram por uma escassez hídrica 

apenas nas plantas suplementadas, enquanto MOCK não se diferiu,s sendo que a dose 1 foi a 

que apresentou maior conteúdo e MOCK. Já após a reidratação (Figura 7H), apenas houve 

diferença na condição hídrica, em que plantas sob déficit hídrico apresentaram maior 

conteúdo de prolina, exceto pela dose 1 de ZnO em que o conteúdo de prolina nas folhas após 

a reidratação não se diferiram das irrigadas. 

 

Figura 7 -  Atividade da SOD (A e B), CAT (C e D), APX (E e F) e conteúdo de prolina 

(G e H) nas folhas de plantas de soja irrigadas, sob déficit hídrico e após 

reidratação submetidas a aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 

utilizando como fonte o ZnO (dose 1), 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o 

ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

 Nas raízes de plantas coletadas no máximo estresse, MOCK e a dose 1 de ZnO 

apresentaram maior atividade da SOD em plantas irrigadas quando comparadas com as 
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submetidas ao déficit hídrico, enquanto que a dose 2 de Zn apresentou maior atividade nas 

plantas submetida ao déficit hídrico. Porém, se considerar apenas a condição irrigada, a maior 

atividade da SOD foi obtida na dose 1 de ZnO, seguido por MOCK. Já nas que foram 

submetidas ao déficit hídrico, as maiores atividades foram encontradas na dose 2 de ZnO 

enquanto as menores foram encontradas no tratamento com ZnSO4 (Figura 8A). 

 Entretanto, após o período de reidratação, plantas que passaram por déficit hídrico 

apresentaram maior atividade da SOD em raízes apenas na dose 2 de ZnO, enquanto as 

demais fontes e doses não se diferiram quanto a condição hídrica. Ao analisar apenas dentro 

da condição irrigada, plantas que receberam a fonte ZnSO4 exibiram maior atividade da SOD, 

enquanto MOCK e a dose 1 de ZnO as menores. Dentre as plantas que foram reidratadas, as 

que receberam apenas água e a dose 1 de ZnO também apresentaram menor atividade, 

enquanto a dose 2 e a fonte ZnSO4 demonstraram as maiores atividades (Figura 8B). 

 Para a atividade da CAT em raízes, o tratamento com MOCK e com a dose 1 de ZnO 

demonstrou diferença quanto a condição hídrica, em que raízes de plantas irrigadas tiveram a 

maior atividade. Observando dentro da condição irrigada, esses dois tratamentos também 

exibiram as maiores atividades da CAT em suas raízes, enquanto as demais não se diferiram. 

Porém dentro da condição de déficit hídrico as maiores atividades foram observadas no 

tratamento com MOCK e na fonte ZnSO4, já a menor foi encontrada na dose 2 de ZnO (Figura 

8C). 

 A atividade da CAT em raízes de plantas que passaram por reidratação e tratadas com 

MOCK apresentaram menor atividade, quando comparadas com as que mantiveram irrigadas, 

sendo que os demais tratamentos não se diferiram. Foi observado que tanto dentre as plantas 

reidratadas quanto as irrigadas, a dose 1 de ZnO foi a que exibiu a maior atividade da CAT 

nas raízes sendo que as demais doses e fontes não se diferiram (Figura 8D). 

 Quanto a atividade da APX em raízes de plantas coletadas no máximo estresse, não 

houve diferença quanto a condição hídrica. Já quando as plantas são comparadas dentro de 

cada condição hídrica, foi observado que a as duas doses da fonte ZnO apresentaram as 

maiores atividades dessa enzima (Figura 8E). 

 Porém após serem reidratadas, as plantas tratadas com MOCK e que receberam a dose 

2 de ZnO mostraram a menor atividade da APX em suas raízes, enquanto as demais não 

tiveram diferença no que diz respeito a condição hídrica. Todavia a menor atividade da APX 

em raízes de plantas mantidas irrigadas foi obtida na fonte ZnSO4 enquanto as demais não se 

diferiram. Em contrapartida, dentre as plantas que foram submetidas ao déficit hídrico, as que 
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receberam a dose 1 de ZnO mostraram ter a maior atividade, ao passo que a dose 2 e a fonte 

ZnSO4 apresentaram menor atividade (Figura 8F). 

 O conteúdo de prolina em raízes de plantas coletadas no máximo estresse, sob déficit 

hídrico tiveram o maior conteúdo (Figura 8G). Dentro da condição hídrica, apenas o 

tratamento com ZnSO4 nas plantas sob déficit hídrico apresentaram menor valor. Após a 

reidratação não houve diferenças nem quanto a condição hídrica e nem dentre os tratamentos 

em cada condição (Figura 8H). 

  

Figura 8 - Atividade da SOD (A e B), CAT (C e D), APX (E e F) e conteúdo de prolina 

(G e H) nas raízes de plantas de soja irrigadas, sob déficit hídrico e após 

reidratação submetidas a aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 

utilizando como fonte o ZnO (dose 1), 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o 

ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 
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6.4. Atividade da redutase do nitrato em folhas e raízes 

 Na coleta de máximo estresse, a atividade da redutase do nitrato (RN) em folhas 

(Figura 9A) foi maior em plantas sob déficit hídrico e que receberam a suplementação com 

Zn, enquanto as plantas tratadas com MOCK não se diferiram quanto a condição hídrica.  

Dentro da condição irrigada não houve diferenças na atividade da RN quanto a fonte e dose 

de Zn, porém dentro do déficit hídrico folhas de plantas tratadas com a fonte ZnSO4 tiveram a 

maior atividade enquanto as demais não se diferiram. 

 Após o período de reidratação, não houve diferenças quanto a condição hídrica, exceto 

para o tratamento com MOCK, em que folhas de plantas que mantiveram irrigadas exibiram a 

maior atividade da RN. Dentro da condição irrigada, o tratamento com MOCK apresentou a 

maior atividade enquanto as demais doses e fontes de Zn não se diferiram. Já na condição de 

reidratação não houve diferenças na atividade da RN de folhas, independente da dose ou fonte 

de Zn (Figura 9B).   

 Nas raízes da coleta de máximo estresse, só houve diferenças quanto a condição 

hídrica, em que plantas irrigadas e tratadas com MOCK e com a dose 2 de ZnO apresentaram 

maior atividade da RN do que plantas sob déficit hídrico (Figura 9C). O mesmo foi observado 

no período de reidratação em relação a condição hídrica. Nesse período, as plantas que 

mantiveram irrigadas apresentaram maior atividade da RN no tratamento com ZnSO4, assim 

como as plantas reidratadas (Figura 9D). 

 

 Figura 9 - Atividade da redutase do nitrato (RN) de folhas (A e B) e raízes (C e D) em 

plantas de soja irrigadas, sob déficit hídrico e após reidratação submetidas a 

aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 utilizando como fone o 

ZnO (dose 1), 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 2) e 300 

mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

6.5. Conteúdo de proteína 

 O conteúdo de proteína em folhas de plantas coletadas no máximo estresse foi maior 

em plantas irrigadas do que sob déficit hídrico nos tratamentos com a dose 2 de ZnO e com 

ZnSO4. Em ambas condições hídricas, as plantas tratadas com a fonte ZnSO4 demonstrou o 

maior conteúdo de proteína e o menor foi obtido na dose 1de Zn (Figura 10A). No entanto, 

após a reidratação, houve diferenças apenas quanto a condição hídrica, em que plantas que 

passaram por déficit hídrico apresentaram menor conteúdo de proteína nas folhas, exceto para 

as plantas tratadas com a dose 1 de ZnO que não apresentaram diferenças (Figura 10B).  

 Em contrapartida, o conteúdo de proteínas nas raízes no período de máximo estresse 

foi maior em plantas submetidas ao déficit hídrico em todos os tratamentos. Porém, dentre as 

plantas irrigadas e as com déficit hídrico as tratadas com a dose 1 de ZnO obtiveram maior 

conteúdo (Figura 10C).  
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Após o período de reidratação, as plantas que passaram por déficit hídrico, continuaram 

com o maior conteúdo de proteína, exceto pela dose 2 de ZnO, em que não se observou 

diferenças entre condições hídricas. Essa dose foi a que exibiu maior conteúdo de proteínas 

nas raízes de plantas que mantiveram irrigadas, enquanto as demais não se diferiram. Dentre 

as plantas reidratadas, não foi observado diferenças entre doses e fontes de Zn (Figura 10D). 

 

Figura 10 - Conteúdo de proteína de folhas (A e B) e raízes (C e D) em plantas de soja 

irrigadas, sob déficit hídrico e após reidratação submetidas a aplicação foliar 

de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 1), 

600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 

utilizando o ZnSO4. 

 

Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

6.6. Quantificação de açúcares 

No período de máximo estresse as folhas de plantas irrigadas apresentaram mais 

açúcares solúveis totais do que plantas sob déficit hídrico, exceto pela dose 1 de ZnO, em que 

não houve diferença. Dentro da condição irrigada não houve diferença entre os tratamentos, 
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entretanto quando em déficit hídrico a fonte ZnSO4 foi superior aos demais tratamentos 

(Figura 11A). Já no período de reidratação, não houve diferença quanto a condição hídrica e 

as plantas tratadas com a fonte ZnSO4 apresentaram mais açúcares solúveis totais (AST) em 

ambas condições hídricas, enquanto as demais fontes e doses não se diferiram (Figura 11B).  

 Em relação a condição hídrica, não houve diferença no conteúdo de açúcares 

redutores (AR) em folhas. Sendo que, dentre as plantas irrigadas, o tratamento com MOCK 

demonstrou o maior conteúdo, e os menores conteúdos foram encontrados na dose 2 de ZnO e 

na dose de ZnSO4 (Figura 11C). Enquanto no período de reidratação, folhas de plantas que 

passaram por déficit hídrico e tratadas com MOCK e dose 2 de ZnO, exibiram maior 

conteúdo de AR. Na dose 1 não houve diferença e na fonte ZnSO4 as folhas de plantas 

irrigadas foram as com maior conteúdo de AR. Dentro da condição irrigada a dose 1 de ZnO 

apresentou maior conteúdo e a dose 2 menor. Já nas plantas reidratadas o maior conteúdo 

estava no tratamento com MOCK e o menor na fonte ZnSO4 (Figura 11D). 

O conteúdo de amido nas folhas apresentou diferença apenas quanto a condição 

hídrica em que plantas irrigadas apresentaram mais amido do que plantas que estavam sob 

déficit hídrico (Figura 11E). Após a reidratação, nos tratamentos com MOCK e fonte de 

ZnSO4, plantas que foram mantidas irrigadas continuaram exibindo maior conteúdo de amido, 

enquanto os demais não se diferiram quanto a condição hídrica. Dentro da condição irrigada 

não houve diferenças entre os tratamentos, todavia no déficit hídrico a dose 1 e dose 2 de ZnO 

exibiram maior conteúdo de amido e a fonte ZnSO4 menor (Figura 11F).  

 

Figura 11 - Conteúdo de açúcares solúveis totais, (A e B), açúcares redutores (C e D) e 

amido (E e F) nas folhas de plantas de soja irrigadas, sob déficit hídrico e 

após reidratação submetidas a aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg Zn 

L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 1), 600 mg Zn L-1 utilizando como 

fonte o ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

Já as raízes de plantas irrigadas apresentaram maior conteúdo de AST, exceto pela 

dose 2 de ZnO e o tratamento com MOCK que não se diferiram. Dentro da condição irrigada, 

MOCK e a dose 2 de ZnO exibiram maior conteúdo de AST e a dose 1 de ZnO o menor. Já 

dentro da condição de déficit hídrico, as plantas que receberam ZnSO4 foram as que 

apresentaram maior AST e a dose 2 de ZnO menor (Figura 12B). Enquanto que, raízes de 

plantas reidratadas exibiram menor conteúdo de AST do que as que se mantiveram irrigadas. 
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Dentro da condição irrigada, o tratamento com MOCK apresentou maior conteúdo, enquanto 

que dentro da condição de déficit hídrico não houve diferenças entre as plantas.  (Figura 12B). 

 Nas raízes no período de máximo estresse, houve diferença no conteúdo de AR quanto 

a condição hídrica, em que os maiores valores encontrados foram nas plantas sob déficit 

hídrico. Sendo que, dentro dessa condição hídrica, o tratamento com a fonte ZnSO4 exibiu 

maior conteúdo de AR, MOCK e dose 1 de ZnO menor (Figura 12C). Contudo, na coleta 5 

dias após a reidratação, as plantas que se mantiveram irrigadas e tratadas com a dose 2 de 

ZnO e com ZnSO4 apresentaram maior conteúdo de AR em relação as plantas que passaram 

por déficit hídrico. Dentro da condição irrigada, o tratamento com MOCK apresentou maior 

conteúdo e a fonte ZnSO4 menor. Já dentre as plantas reidratadas, MOCK e dose 1 de ZnO 

apresentaram o maior conteúdo de AR enquanto os demais não se diferiram (Figura 12D). 

 O conteúdo de amido em raízes no período de máximo estresse, não teve diferença 

quanto a condição hídrica, exceto na fonte ZnSO4 em que raízes de plantas sob déficit tiveram 

mais amido do que as irrigadas (Figura 12E). No entanto, na coleta de reidratação raízes de 

plantas que mantiveram irrigadas e com aplicação de ZnSO4   obtiveram mais amido do que 

aquelas que foram reidratadas. Em ambas condições hídricas, as plantas com aplicação da 

dose 1 de ZnO apresentaram maior conteúdo, sem diferenças entre os demais (Figura 12F). 

  

Figura 12 - Conteúdo de açúcares solúveis totais (A e B), açúcares redutores (C e D) e 

amido (E e F) nas raízes de plantas de soja irrigadas, sob déficit hídrico e 

após reidratação e submetidas a aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg 

Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 1), 600 mg Zn L-1 utilizando 

como fonte o ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

6.7. Quantificação de aminoácidos 

No período de máximo estresse, os aminoácidos totais em folhas não se diferiram 

quanto a condição hídrica. No entanto dentro da condição de déficit hídrico as plantas tratadas 

com a dose 2 de ZnO apresentaram mais aminoácidos. Já dentre as plantas irrigadas, não 
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houve diferenças entre os tratamentos (Figura 13A). No entanto, na coleta de reidratação, 

folhas de plantas que mantiveram irrigadas apresentaram mais aminoácidos quando 

comparadas com as que passaram por déficit hídrico, exceto para o tratamento com MOCK 

onde não houve diferença. Dentro da condição irrigada, a dose 1 de ZnO foi a que apresentou 

mais aminoácidos, sendo observado o mesmo para as plantas que passaram por déficit hídrico 

e os demais tratamentos não se diferiram (Figura 13B). 

Já nas raízes no período de máximo estresse, as plantas sob déficit hídrico e tratadas 

com MOCK e ZnSO4 apresentaram mais aminoácidos do que as irrigadas (Figura 13C). 

Dentro da condição irrigada, não houve diferenças entre os tratamentos, no entanto, dentre as 

plantas com déficit hídrico o tratamento com ZnSO4 apresentou maior valor. Na coleta de 

reidratação, plantas que mantiveram irrigadas e que receberam a dose 2 de ZnO e fonte 

ZnSO4 tiveram mais aminoácidos e o tratamento com MOCK continuou com mais 

aminoácidos nas plantas que passaram por déficit hídrico. Entretanto, as raízes de plantas 

reidratadas e que não receberam a suplementação com Zn apresentaram mais aminoácidos, e 

menor conteúdo a fonte ZnSO4. Dentre plantas que mantiveram irrigadas não houve diferenças 

entre as fontes e doses (Figura 13D). 

 

Figura 13 - Conteúdo de aminoácidos em folhas (A e B) e raízes (C e D) de plantas de 

soja irrigadas, sob déficit hídrico e após reidratação submetidas a aplicação 

foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 

1), 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 

utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

6.8. Atividade Fotoquímica 

Quanto a diferença de temperatura entre a folha e o ambiente no período de máximo 

estresse, apenas foi significativo quanto a condição hídrica, sendo maior nas plantas irrigadas 

(Figura 14A). Mas após a reidratação a diferença de temperatura entre a folha e o ambiente foi 

maior nas plantas que mantiveram irrigadas e com aplicação de ZnSO4 e MOCK. Dentre as 

plantas mantidas irrigadas, não houve diferenças entre os tratamentos, no entanto dentre as 

plantas que passaram por déficit hídrico, o tratamento com a dose 2 de ZnO apresentou o 

maior valor (Figura 14B). 

 

Figura 14 - Diferença de temperatura folha-ambiente (A e B) de plantas de soja 

irrigadas, sob déficit hídrico e após reidratação submetidas a aplicação 

foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 

1), 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 

utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

Com relação a fração de centros abertos do fotossistema II (qL), tanto na coleta de 

máximo estresse (Figura 15A) quanto na de reidratação (Figura 15B), foram observadas 

diferenças apenas com relação a condição hídrica, em que plantas que passaram por déficit 

hídrico demonstraram os maiores valores de qL, exceto para o tratamento com a dose 1 de 

ZnO que não demonstrou diferenças entre as condições hídricas em ambos períodos de coleta. 

 

Figura 15 - Fração de centros abertos do fotossistema II (qL) (A e B) de plantas de soja 

no período de máximo estresse e após reidratação e submetidas a aplicação 

foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 

1), 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 

utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica (n=5±dp). 

Fonte: Do Autor (2021). 

 

6.9. Fotossíntese líquida da planta inteira 

 A fotossíntese líquida (Pn) no período de máximo estresse, apresentou uma drástica 

redução nas plantas submetidas ao déficit, não apresentando diferenças entre os tratamentos. 

No entanto, entre as plantas irrigadas, o MOCK foi o com maior Pn e a dose 1 de ZnO menor 

(Figura 16A).  Após a reidratação foi possível perceber um aumento na Pn mas não foi obtido 

diferença nem entre as condições e nem quanto aos tratamentos (Figura 16B). 

 

Figura 16 - Fotossíntese líquida (Pn, A e B), de plantas de soja no período de máximo 

estresse e após reidratação e submetidas a aplicação foliar de água (MOCK), 

300 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 1), 600 mg Zn L-1 

utilizando como fonte o ZnO (dose 2) e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 



 

43 

 

 

Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica (n=5±dp). 

Fonte: Do Autor (2021). 

 

6.10. Componentes de produção 

Ao final do ciclo da cultura, foram feitas as análises de crescimento final e 

componentes de rendimento da cultura da soja. O índice de colheita não apresentou diferenças 

nem quanto a condição hídrica e nem doses e fontes de Zn (Figura 17A), exceto para o 

tratamento com a dose 1 de Zn que apresentou menor índice nas plantas irrigadas em relação 

as que passaram por déficit hídrico. Entretanto o peso de grãos por planta (Figura 17B) e peso 

de 1000 grãos houve diferenças quanto a condição hídrica, sendo que o tratamento com 

MOCK e com ZnSO4 apresentaram maior valor nas plantas que passaram por déficit hídrico 

em relação as que mantiveram irrigadas.  (Figura 17C).  

Já com relação a massa seca da parte aérea foi observado que houve diferenças quanto 

a condição hídrica nos tratamentos com aplicação de Zn, em que plantas que foram mantidas 

irrigadas apresentaram maior valor de massa seca (Figura 17D). Já dentro de cada condição 

hídrica não houve diferenças entre os tratamentos. 

 

Figura 17 -  Índice de colheita (A), peso por grãos (B) Peso de 1000 grãos (C) e massa 

seca da parte aérea (D) de plantas de soja irrigadas e após reidratação 

submetidas a aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 utilizando 

como fonte o ZnO (dose 1), 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO 

(dose 2) e 300 mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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 Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

 Quanto ao número de grãos por planta, as plantas que mantiveram irrigadas tiveram o 

maior número de grãos em relação as que passaram por déficit hídrico. Dentre as plantas que 

mantiveram irrigadas a dose 2 de ZnO demonstraram o menor número. Porém, dentro da 

condição de reidratada não houve diferenças entre doses e fontes de Zn (Figura 18). 

 

Figura 18 - Número de grãos por plantas de soja irrigadas e após reidratação submetidas 

a aplicação foliar de água (MOCK), 300 mg Zn L-1 utilizando como fonte o 

ZnO (dose 1), 600 mg Zn L-1 utilizando como fonte o ZnO (dose 2) e 300 

mg Zn L-1 utilizando o ZnSO4. 
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Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

6.10. Análise química foliar 

6.10.1 Micronutrientes 

 As plantas que receberam a dose 1 de ZnO, demonstraram os maiores teores de Zn  

nas folhas de plantas reidratadas quando comparadas as irrigadas. Essas plantas combinadas 

com a dose 2 de ZnO obtiveram também o maior teor. Os tratamentos com MOCK e com 

ZnSO4 não se diferiram quanto a condição hídrica. Dentre as plantas que foram mantidas 

irrigadas durante todo o período experimental, aquelas que receberam a dose 2 de ZnO 

tiveram o maior teor de Zn, já dentre as reidratadas a dose 1 de ZnO exibiu o maior teor, 

seguida pela fonte ZnSO4 e dose 2 de ZnO (Tabela 3). 

O teor de boro (B) nas folhas de plantas tratadas com MOCK e com a dose 2 de ZnO 

foram maiores nas plantas mantidas irrigadas, enquanto os demais não se diferiram quanto a 

condição hídrica.  Dentre as plantas que se mantiveram irrigadas, o tratamento com MOCK 

demonstrou o maior teor de B, enquanto os demais tratamentos não se diferiram. Porém 

dentro da condição de reidratação, as plantas com a dose 1 de ZnO apresentou maior teor e a 

dose 2 menor (Tabela 3). 
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 Quanto ao teor de cobre (Cu), não houve diferenças nem quanto a condição hídrica 

nem suplementação com Zn, exceto pelas plantas que receberam a fonte ZnSO4 que 

apresentaram os maiores teores nas plantas irrigadas. Para o teor de ferro (Fe) nas folhas 

ocorreram diferenças apenas quanto a condição hídrica, sendo que independente da fonte ou 

dose de Zn, plantas que mantiveram irrigadas tiveram os maiores teores (Tabela 3). 

 O teor de manganês (Mn) também foi maior nas plantas que mantiveram irrigadas em 

todos os tratamentos, entretanto, MOCK e dose 1 de ZnO foram os que exibiram os maiores 

teores em ambas condições, enquanto os outros dois não se diferiram (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Teores foliares de micronutrientes em folhas de plantas de soja após o período de 

reidratação. 

 

Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

Tratamento 
Condição 

hídrica 

 

Zn  

(ppm) 

 

B  

(ppm) 

 

Cu 

(ppm) 

 

Mn  

(ppm) 

 

Fe  

(ppm) 

MOCK- Água 

Irrigado 16,10 Ac 86,30 Aa 3,00 Aa 66,33 Aa 147,00 Aa 

Déficit 

hídrico 
16,00 Ad 70,24 Bb 2,75 Aa 49,67 Ba 120,50 Ba 

ZnO - 300 mg Zn L-

1 

Irrigado 43,27 Bb 71,09 Ac 3,00 Aa 67,00 Aa 140,50 Aa 

Déficit 

hídrico 
57,03 Aa 76,60 Aa 3,00 Aa 48,00 Ba 127,00 Ba 

 

ZnO - 600 mg Zn L-

1 

Irrigado 74,63 Aa 73,56 Ac 3,00 Aa 56,00 Ab 142,50 Aa 

Déficit 

hídrico 
28,00 Bc 62,81 Bc 2,75 Aa 43,00 Bb 130,00 Ba 

ZnSO4 - 300 mg Zn 

Irrigado 40,33 Ab 74,77 Ab 3,00 Aa 55,33 Ab 164,00 Aa 

Déficit 

hídrico 
33,30 Ab 68,05 Ab 2,50 Bb 45,00 Bb 131,00 Ba 
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6. 10.2 Macronutrientes 

 O teor de nitrogênio (N) nas folhas (Tabela 4) não apresentou diferença nem entre os 

tratamentos nem na condição hídrica, exceto pela dose 2 de ZnO e fonte ZnSO4  em que 

plantas irrigadas exibiram um teor maior do que as reidratadas. Já para o teor de fósforo (P) 

(Tabela 3), as diferenças foram apenas quanto a condição hídrica, em que plantas irrigadas 

apresentaram os maiores teores desse nutriente, exceto pelo tratamento com ZnSO4 que não se 

diferiu quanto a condição hídrica. 

Quanto ao teor de potássio (K) (Tabela 4), não se diferiu dentre as condições hídricas, 

com exceção das duas doses da fonte ZnO que tiveram o maior teor nas plantas submetidas ao 

déficit hídrico. Mas dentre as plantas que passaram por menor disponibilidade hídrica, o 

maior teor foi observado na dose 2 de ZnO e a menor no tratamento MOCK. Já para o teor de 

cálcio (Ca) (Tabela 4), as diferenças foram apenas quanto a condição hídrica em todos os 

tratamentos plantas irrigadas apresentaram os maiores teores, exceto para a dose 1 de ZnO 

que não se diferiu entre as condições. 

Para o teor de magnésio (Mg) (Tabela 4), não houve diferenças entre os tratamentos 

dentro de cada condição hídrica e nem dentre as condições, exceto para a dose 1 de ZnO que 

deteve o maior teor nas plantas irrigadas enquanto para a dose 2 o contrário foi observado. O 

teor de enxofre (S) (Tabela 4), também foi diferente apenas quanto a condição hídrica e 

apenas para o MOCK e dose 2 de ZnO, em que plantas que passaram pelo déficit tiveram 

maior teor de S do que folhas de plantas com disponibilidade hídrica adequada. 
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Tabela 4 - Teor foliar de macronutrientes em folhas de plantas de soja após o período de 

reidratação. 

 

Letras maiúsculas comparam as condições hídricas dentro da mesma dose e fonte de Zn. 

Enquanto letras minúsculas as doses e fontes de Zn dentro da mesma condição hídrica pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de significância (n=5±dp). Fonte: Do Autor (2021). 

 

7. DISCUSSÃO 

Com os resultados apresentados, foi possível perceber que ocorreram incrementos em 

alguns parâmetros nas plantas suplementadas com as diferentes fontes de Zn em relação a 

condição hídrica, como o aumento na produção de prolina, açúcares solúveis e enzimas do 

sistema antioxidante. Esses parâmetros são importantes para demonstrar a promoção de alívio 

do déficit hídrico nas plantas (WU et al., 2015) (UAMIR HASSAN et al., 2020). Apesar 

disso, houve reduções nos parâmetros de crescimento e produção das plantas submetidas ao 

déficit hídrico. 

Tratamento Condição 

hídrica 

 

 N 

(%) 

P 

(%) 

 K 

(%) 

Ca 

(%) 

 Mg 

(%) 

 S 

(%) 

 

MOCK  

Irrigado 3,23 

Aa 

0,41 

Aa 

1,61 

Aa 

1,95 

Aa 

0,24 

Aa 

0,18 

Ba 

Déficit hídrico 3,03 

Aa 

0,20 

Ba 

1,61 

Ac 

1,27 

Ba 

0,25 

Aa 

0,21 

Aa 

 

ZnO – 300 

 mg Zn L-1 

Irrigado 3,25 

Aa 

0,41 

Aa 

1,61 Ba 1,71 

Aa 

0,20 

Aa 

0,18 

Aa 

Déficit hídrico 2,91 

Aa 

0,23 

Ba 

1,95Ab 1,50 

Aa 

0,28 

Ba 

0,20 

Aa 

 

ZnO - 600 mg Zn 

L-1 

Irrigado 3,90 

Aa 

0,32Aa 1,74 Ba 1,72 

Aa 

0,22 

Ba 

0,18 

Ba 

Déficit hídrico 2,59 

Ba 

0,22 

Ba 

2,07 

Aa 

1,26 

Ba 

0,27 

Aa 

0,21 

Aa 

 

ZnSO4 - 300 mg Zn 

L-1 

Irrigado 3,43 

Aa 

0,29 

Aa 

1,75 

Aa 

1,73 

Aa 

0,24 

Aa 

0,18 

Aa 

Déficit hídrico 2,79 

Ba 

0,22 

Aa 

1,82 

Ab 

1,40 

Ba 

0,28 

Aa 

0,20 

Aa 
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 Esse ocorrido pode estar associado ao fato de que o déficit hídrico imposto pode ter 

sido muito severo paras as plantas e a suplementação com Zn não foi suficiente para 

minimizar seus efeitos. Sendo que, o Ψw das plantas submetidas ao déficit foi abaixo de -1,3 

MPa, sendo esse considerado por Barbosa et al., 2017 o limite crítico do potencial hídrico 

para a cultura da soja no estágio reprodutivo, resultando em reduções na altura, número de nós 

e número de vagens.  

Outro fato que demonstra a severidade do estresse é que ele causou uma grande perda 

no número de folhas das plantas, sendo que nas suplementadas com Zn a redução foi 

praticamente metade do número de folhas observadas nas plantas irrigadas. Já as tratadas com 

MOCK não se diferiu, porém apresentou menor número de folhas dentre as plantas irrigadas 

(Figura 3A). Isso atrelado ao fato de que no início do déficit essas plantas estavam iniciando o 

florescimento e quando foram coletadas já estavam no início do enchimento de grãos, 

momento em que a soja exige grande quantidade de água, de 7 a 8 mm dia-1 (FARIAS et al., 

2007). Nessa fase para a soja, quando o déficit é muito intenso causa perda prematura de 

folhas e flores (EMBRAPA, 2013) e nesse caso a suplementação demonstrou não ser 

suficiente para evitar essas perdas na produção. 

Os tratamentos que receberam a suplementação de Zn nas plantas quando submetidas 

ao déficit hídrico, não apresentaram diferenças quanto a altura, número de folhas, número de 

nós (Figura 3) e também quanto aos componentes de produção (índice de colheita, peso de 

1000 grãos, peso por grão e número de grãos) (Figura 18 B). Isso demonstra que em um 

evento de seca com intensidade similar à do experimento, essas plantas apresentarão o mesmo 

comportamento independente da fonte ou dose de Zn aplicada. Tais reduções nesses 

parâmetros estão ligados as reduções que ocorreram na área foliar (Figura 4A), e fotossíntese 

líquida (Figura 18A) no período de máximo estresse das plantas submetidas ao déficit hídrico, 

independente do tratamento. Isso porque, reduções na área foliar apesar de ser importante para 

a economia de água (LIZAR et al., 2012) vão causar redução na síntese de fotoassimilados, já 

que uma menor área foliar prejudica o desempenho fotossintético que por sua vez leva a um 

decréscimo no crescimento e na produção (GOBBI et al., 2019). 

Além disso, essa redução da fotossíntese durante o déficit hídrico, está ligada a 

redução da condutância estomática (gs), que é um dos primeiros fatores afetados, já que em 

pouco tempo submetidas ao déficit, as plantas fecham seus estômatos para evitarem a perda 

excessiva de água pela transpiração (URBAN et al., 2017). Todavia, esse fechamento 

estomático causa uma limitação na entrada de CO2, diminuindo a concentração interna de 
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CO2 (Ci), o que compromete a atividade da ribulose-bisfosfato carboxilase / oxigenase 

(Rubisco) e leva então, a uma redução na fotossíntese e conseguinte diminuição no 

crescimento (URBAN et al., 2017).   

No entanto, quando mantidas irrigadas as plantas suplementadas poderão apresentar 

diferenças em relação a dose ou fonte de Zn. Isso porque foi observado que na condição 

irrigada, as plantas com a dose 1 de Zn apresentaram maior altura, número de folhas, massa 

seca de parte aérea, folhas e raiz no período de reidratação (Figura 3 e 18, respectivamente) 

em relação aos demais tratamentos. Também foi observado que essa  dose  exibiu maior peso 

de 1000 grãos e peso por grão (Figura 18 B e C), demonstrando que para esses parâmetros as 

plantas irrigadas podem responder melhor a dose 1 (300 mg Zn L-1) utilizando como fonte o 

ZnO, porém as que estão sob estresse hídrico no nível aplicado nesse experimento, não 

respondem da mesma forma.  

Mesmo a suplementação com Zn não promovendo melhorias no crescimento e 

produção da soja que passou por um período de menor disponibilidade hídrica, alguns 

resultados chamaram a atenção quanto ao metabolismo antioxidante e açúcares, em que se o 

déficit tivesse sido menos severo, talvez a estratégia de suplementação com zinco se refletisse 

na produção.  

Sabendo que a prolina é importante no ajustamento osmótico e atua na redução de 

ERO’s ajudando as células a superar o dano oxidativo causado pelo déficit hídrico 

(NOOHPISHEH et al., 2021) (MOUSTAKAS et., 2011), o grande incremento no conteúdo de 

prolina (Figura 8G) nas raízes de plantas sob déficit, independente do tratamento, pode ter 

auxiliado na redução do conteúdo de H2O2 e de MDA nessas plantas, fazendo com que não se 

diferissem entre os tratamentos e condição hídrica (Figura  6C). Vale destacar que o conteúdo 

de prolina foi cerca de 6 vezes maior nas plantas tratadas com a dose 2 de ZnO quando 

comparadas com plantas irrigadas do mesmo tratamento, além de ter sido duas vezes maior 

que o conteúdo das plantas sob déficit no tratamento ZnSO4 ( Figura 8G).  

Também vale ressaltar que a dose 2 de ZnO, foi o único tratamento que apresentou 

atividade da enzima antioxidante dismutase do superóxido (SOD) nas raízes maior no déficit 

quando comparadas às irrigadas, sendo 35% superior ao ZnSO4, tratamento com a menor 

atividade dessa enzima e  25% a mais que o MOCK (Figura 8A). Tal incremento da atividade 

da SOD em raízes de plantas sob déficit, pode ter contribuído para esse tratamento, com a 

redução da peroxidação lipídica. Já que a SOD está na linha de frente de defesa do sistema 
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antioxidante enzimático das plantas, dismutando o superóxido (O-
2) em uma espécie menos 

reativa, o peróxido de hidrogênio (H2O2) (LUIS et al 2018). Sendo que, o Zn atua como 

cofator da isoforma Cu / Zn-SOD de SOD (MOUSAVI et al.,2013), que já tem como 

característica conhecida a participação na tolerância à múltiplos estresses (BADAWI et al., 

2004). 

  A ascorbato peroxidase (APX), enzima antioxidante também envolvida na 

transformação de ERO’s em espécies menos reativas (YADAV et al. 2014), no período de 

máximo estresse, teve maior atividade nas raízes de plantas sob déficit e que receberam a dose 

2 e  dose 1 de ZnO (Figura 8E), o que  pode também ter contribuído com a redução de H2O2 e 

MDA, nesses tratamentos . Em contrapartida, a atividade da CAT, enzima que atua no H2O2 

convertendo em molécula de água e oxigênio (SHARMA et al., 2012) foi maior nos demais 

tratamentos, o que pode então ter contribuído com a redução do conteúdo de H2O2 e MDA 

para eles.   

Os açúcares solúveis totais também podem atuar como moléculas osmoprotetoras 

(ZAHOOR et al., 2017) contribuindo com o ajuste osmótico das células e atuando na 

eliminação de radicais livres, reduzindo a peroxidação lipídica (BOLOURI‐MOGHADDAM 

et al., 2010). O aumento no conteúdo de açúcares solúveis totais nas raízes de plantas 

submetidas ao déficit hídrico e que receberam ZnSO4, foi de aproximadamente 3 vezes a mais 

que os demais tratamentos, e também com relação ao mesmo tratamento na condição irrigada 

(Figura 12A). Esse aumento pode ter contribuído nesse tratamento com a redução dos níveis 

de H2O2 e MDA, não apresentando diferença entre plantas irrigadas e submetidas ao déficit 

hídrico.  

Nas folhas, os níveis de prolina das plantas que passaram por uma menor 

disponibilidade hídrica foram maiores nas plantas suplementadas, independente da fonte ou 

dose, sendo maior que o tratamento que recebeu apenas água (Figura 7G). Isso pode estar 

associado ao fato de que o Zn aumenta a expressão de proteínas envolvidas na síntese de 

prolina (WU et al., 2015), e os maiores níveis de Zn presentes nas folhas pode ter favorecido a 

maior síntese desse aminoácido. Diferentemente das raízes que não se diferiram com relação 

aos tratamentos, mas isso pode estar associado ao fato do fornecimento ter sido via foliar e o 

Zn ser pouco móvel na planta (FAQUIN, 2005).  

Dentre as enzimas do sistema antioxidante enzimático, que atuam protegendo contra 

os danos oxidativos provocados pela superprodução de ERO’s (GILL e TUTEJA, 2010), 
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foram observados acréscimos em suas atividades quando essas foram suplementadas, 

principalmente a CAT e a SOD. A atividade da CAT nas folhas foi maior nos tratamentos que 

receberam a suplementação com Zn, sendo que a dose 2 não exibiu diferença entre plantas 

irrigadas e submetidas ao déficit, apresentando uma alta atividade nas duas condições, no 

entanto a maior atividade foi obtida no tratamento ZnSO4 (Figura 7C). Esse tratamento 

também exibiu maior atividade da SOD no período de máximo estresse em folhas, tanto na 

condição irrigada quando sob déficit.  Mesmo havendo o aumento da atividade dessas 

enzimas antioxidantes nesse tratamento, isso não se refletiu em redução nos níveis de H2O2 e 

nem da peroxidação lipídica. 

Embora a dose 2 da fonte ZnO não tenha apresentado diferenças significativas com 

relação as demais doses nas atividades de enzimas antioxidantes, acúmulo de prolina e 

açúcares solúveis nas folhas. Esse tratamento foi o que apresentou os menores níveis de H2O2 

e MDA, além de não demonstrar diferença entre plantas irrigadas ou submetidas ao déficit 

hídrico (Figura 6 A e E). 

Dessa forma, no geral, pode ser observado que as plantas de soja sob déficit hídrico 

buscam estratégias para minimizar os efeitos do estresse hídrico frente as diferentes doses e 

fontes de Zn aplicadas, visto que em alguns parâmetros as doses favoreceram estratégias de 

adaptação a esse estresse, como a produção de prolina em folhas e enzimas antioxidantes nas 

raízes. Apesar disso, o crescimento e a produção foram comprometidos, podendo ser 

justificado pela severidade do estresse aplicado e que provavelmente em um evento de 

escassez hídrica menos severo, a suplementação com Zn, principalmente com a maior dose de 

ZnO, poderá sim promover um alívio para as plantas. 

 

 

8. CONCLUSÕES 

 

a) O déficit imposto mostrou-se muito severo para a cultura da soja, fazendo com que o 

potencial hídrico nas folhas ficassem abaixo do limite crítico para a soja na fase 

reprodutiva, além de proporcionar grande perda do número de folhas pelas plantas 

b) As plantas de soja suplementadas buscaram diferentes estratégias para minimizar os 

efeitos do estresse hídrico, a depender da dose e fonte de Zn aplicadas, como o 

aumento do conteúdo de prolina, açúcares e atividade de enzimas antioxidantes. 
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c) A suplementação com Zn proporcionou um maior acúmulo de prolina em raízes e 

folhas de plantas sobre déficit. 

d) A suplementação com zinco, independentemente da dose ou fonte fornecida, não foi 

suficiente para atenuar os prejuízos no crescimento e produção de plantas de soja 

durante o déficit hídrico e após a reidratação. 
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ANEXO 1  

 

Figura 19 - Dados de temperatura (T, °C) e umidade relativa do ar (UR, %) registradas     

dentro da casa de vegetação durante a condução do ensaio com soja. 
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ANEXO 2 

 

Figura 19 - Plantas de soja irrigadas e submetidas ao déficit hídrico no período de 

máximo estresse. 

 

 

 

 

 

Figura 20 - Produção de plantas de soja que passaram por  déficit hídrico e foram reidratadas 

após
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Figura 21 -  Produção de plantas de soja que passaram por  déficit hídrico e foram 

reidratadas após 20 dia. 

 

 

 

 


