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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das culturas agricolas mais importantes do
mundo, amplamente utilizada na alimentagdo humana, animal e na producdo de
biocombustiveis. No Brasil, o principal desafio para 0 aumento da sua produtividade é o
déficit hidrico, que compromete processos fisiologicos e bioquimicos essenciais, incluindo
fotossintese, crescimento celular e equilibrio redox.O iodo é um elemento ndo essencial,
porém benéfico para as plantas, com potencial para modular respostas fisioldgicas e
antioxidantes em condi¢Ges de estresse. Diante do exposto, este trabalho teve como
objetivo avaliar a capacidade do iodo em mitigar os efeitos do déficit hidrico em plantas de
soja. Para a experimentagdo, foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado,
Foram utilizados 2 regimes hidricos (80% da capacidade de campo [controle] e 50% da
capacidade de campo [déficit hidrico]), duas fontes de iodo: iodeto de potassio (KI) e
iodato de potassio (KIOs) e para cada fonte foram utilizadas duas doses: 5 e 10 mM.
Foram realizados 2 experimentos nos quais fontes de iodo foram testadas isoladamente,
combinando assim as doses e o0 regime hidrico. Os parametros fisiologicos e morfoldgicos
foram analisados durante a aplicacdo do déficit hidrico e ap6s a recuperacdo. Foram
medidos pardmetros morfofisioldgicos, de produtividade de sementes, trocas gasosas,
bioguimicos e de potencial hidrico foliar (diurna e antemanhd) ao longo do ciclo. Os
resultados indicam que a aplicacdo foliar de iodeto de potassio (KI) apresentou respostas
menos consistentes na tolerancia e na recuperacdo das plantas de soja ao déficit hidrico.
Por outro lado, a aplicac¢do de iodato de potassio (KIOs) promoveu efeitos mais evidentes,
principalmente na concentracdo de 10 mM, favorecendo a manutencdo do crescimento e

da producdo da cultura, bem como melhor recuperagao fisioldgica apés a reidratacao.

Palavras-chave: soja; déficit hidrico; iodo; fertilizacdo foliar; elemento benéfico.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the world's most important
agricultural crops, widely used for human and animal nutrition and biofuel production. In
Brazil, the main challenge to increasing its productivity is water deficit, which
compromises essential physiological and biochemical processes, including photosynthesis,
cell growth, and redox balance. lodine is a non essential yet beneficial element for plants,
possessing antioxidant and regulatory potential; thus, its application to cultivated plants
can certainly offer advantages. Given this context, the objective of this study was to
evaluate the capacity of iodine to mitigate the effects of water deficit in soybean plants.
For the experiment, a completely randomized design was used. Two water regimes (80%
of field capacity [control] and 50% of field capacity [water deficit]) and two iodine
sources—potassium iodide (KI) and potassium iodate (KIOs)—were employed, with two
application rates (5 and 10 mM) for each source. Two experiments were conducted in
which the iodine sources were tested separately, combining the application rates and water
regimes. Physiological and morphological parameters were analyzed during the water
deficit period and after recovery. Morphophysiological, seed yield, gas exchange, and
biochemical parameters, as well as leaf water potential (midday and predawn), were
measured throughout the crop cycle. The results indicate that foliar application of
potassium iodide (KI) yielded less consistent responses regarding soybean plant tolerance
to and recovery from water deficit. Conversely, the application of potassium iodate (KIOs)
produced more pronounced effects—particularly at the 10 mM concentration—favoring
the maintenance of crop growth and vyield, as well as better physiological recovery

following rehydration.

Keywords: soybean; water deficit; iodine; foliar fertilization; beneficial element.



INDICADORES DE IMPACTO

Este estudo contribui para a agricultura ao demonstrar o potencial da aplicacédo
foliar de iodo na mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico em plantas de soja. Considerando
a importancia econdémica da cultura e os desafios impostos pelas mudangas climaticas,
estratégias que favorecam a tolerancia das plantas a restricdo hidrica sdo essenciais para
manter a produtividade em ambientes com menor disponibilidade de dgua. Os resultados
indicam que o iodo, principalmente na forma de KIOs, pode favorecer a manutengédo do
status hidrico, a recuperacéo fisioldgica apds o estresse, o crescimento, a produtividade e a
composicao proteica dos grdos. Dessa forma, a pesquisa apresenta impacto tecnol6gico ao
ampliar o conhecimento sobre o uso de elementos benéficos no manejo da soja e ao
fornecer subsidios para praticas agricolas mais eficientes. Do ponto de vista econdémico e
ambiental, o uso do iodo pode contribuir para reduzir perdas produtivas causadas pelo
déficit hidrico e favorecer o uso mais racional da dgua na agricultura. Assim, o trabalho
esta alinhado ao desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentaveis e resilientes as
mudancas climaticas, contribuindo especialmente para a agricultura sustentavel, inovacdo

no manejo agricola e acdo contra a mudanca global do clima.



IMPACT INDICATORS

This study contributes to agriculture by demonstrating the potential of foliar iodine
application to mitigate the effects of water deficit in soybean plants. Considering the
economic importance of soybean and the challenges imposed by climate change, strategies
that improve plant tolerance to water restriction are essential to maintain productivity
under limited water availability. The results indicate that iodine, especially in the form of
KIOs, can favor the maintenance of plant water status, physiological recovery after stress,
growth, productivity, and grain protein composition. Therefore, this research has
technological impact by expanding knowledge on the use of beneficial elements in
soybean management and by providing support for the development of more efficient
agricultural practices. From an economic and environmental perspective, iodine
application may contribute to reducing yield losses caused by water deficit and promoting
a more rational use of water in agriculture. Thus, this study is aligned with the
development of more sustainable and resilient production systems under climate change
scenarios, contributing especially to sustainable agriculture, innovation in crop

management, and climate action.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a cultura mais comercializada em todo mundo,
considerada uma commodity agricola (Valdes et al., 2023), sendo o Brasil o maior
produtor e exportador mundial (MercoPress, 2023). A soja é comercialmente utilizada para
a alimentacdo humana e animal como farelo ou o6leo vegetal, além de ser uma fonte
alternativa para a fabricacdo de biocombustiveis (Lima et al., 2023). No entanto, o
aquecimento global e a intensificagdo de eventos extremos tendem a comprometer de
forma significativa a produtividade da soja. Estima se que, além do incremento nas
concentragdes de CO. atmosférico, também haverd aumento da temperatura e da
frequéncia de secas severas 0 que pode contribuir para uma reducdo de até 4,2% na
producdo global de soja até 2100 (AR6 WGII, 2022; Xu et al. 2024). Mas as projec¢des
podem ainda ser mais alarmantes para cultivos de sequeiro pois, se estima perdas de até
20% até meados do século (Leng et al. 2019), demonstrando o forte impacto da seca a
produtividade da soja principalmente nos trépicos (Zhao et al. 2017).

A medida que a disponibilidade de agua diminui, a redugio do potencial hidrico e
do turgor celular pode limitar precocemente a expansdo e o crescimento dos tecidos
(Chaves et al., 2003). Paralelamente, ocorre a regulacdo da abertura estomatica, reduzindo
a perda de agua por transpiracdo. Entretanto, a medida que o estresse se intensifica, o
fechamento estomatico restringe a difusdo de CO: para o mesofilo e pode limitar a
fotossintese (Engelbrecht et al., 2007; Chaves et al., 2009). Com o0 avango do estresse,
observa-se diminuicdo da area foliar devido a reducdo da expansdo de novas folhas e a
aceleracdo da senescéncia foliar, o que agrava o declinio na capacidade fotossintética e na
interceptacdo de luz (Hernandez et al., 2004). Paralelamente, o balanco entre producédo e
consumo de espécies reativas de oxigénio (ERO) se desloca para o acumulo de espécies
reativas de oxigénio, que, quando acumuladas em excesso, podem causar danos oxidativos
a lipidios, proteinas e DNA, comprometendo processos metabolicos essenciais (lturbe-
Ormaetxe et al., 1998; Asada, 2006). Essas respostas fisioldgicas e bioquimicas em cascata
resultam em menor acimulo de biomassa, florescimento e enchimento de grdos
prejudicados e, consequentemente, queda significativa na produtividade das culturas, que
pode atingir perdas superiores a 20 % em cenarios de déficit moderado a severo ( Irfan et
al., 2023).

A aplicacdo exoOgena de nutrientes visa primariamente suprir deficiéncias que

limitam o crescimento e o rendimento das plantas, garantindo o fornecimento adequado de
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elementos essenciais para processos como a sintese de carboidratos, a divisao celular e o
metabolismo secundario. Além disso, existem elementos considerados benéficos que,
embora ndo sejam essenciais para a conclusdo do ciclo de vida vegetal, podem favorecer
processos fisioldgicos e mecanismos de resposta a estresses abioticos quando fornecidos
em concentragdes adequadas.

O iodo (1) € um elemento essencial para os seres humanos, porém para as plantas é
classificado como benéfico, em que a suplementacdo em pequenas concentracdes promove
o crescimento e florescimento precoce, além de regular genes de defesa contra estresses
abioticos (Kiferle et al. 2021). A aplicacdo de diferentes fontes de | (iodeto de potassio -
Kl ou iodato de potédssio - KIO3) pode aumentar a capacidade antioxidante das plantas,
como foi observado para as culturas de alface, soja e tomate, por estimular a atividade das
principais enzimas do sistema antioxidante (Blasco et al., 2011; Gupta et al., 2015; Pérez
et al., 2021). Além disso, a aplicacdo de | pode levar a uma maior eficiéncia fotossintética,
crescimento radial e longitudinal das plantas e acimulo de biomassa de tomate, mostarda e
café (Lima et al., 2023; Kiferle et al., 2011; Andrade et al., 2024). Em geral podemos
utilizar diferentes formas de | para disponibilizar para as plantas, sendo as duas mais
acessiveis e usadas: (i) iodeto de potassio (KI); e (ii) iodato de potassio (KIO3) (Lima et
al., 2023; Kiferle et al., 2011; Andrade et al., 2024).

A aplicagdo foliar pode ser considerada um dos métodos mais eficazes no contexto
de manejo nutricional, sendo utilizado para fornecer os nutrientes necessarios as plantas
em concentracdes adequadas e melhorar o seu estado nutricional, bem como aumentar o
rendimento da colheita e a sua qualidade (Smoley, 2012; Alshaal & El-Ramady, 2017;
Budke et al., 2020; Budke et al., 2021). Os nutrientes disponiveis na solucdo do solo,
quando absorvidos pela raiz, sdo transportados via xilema até a altura das folhas
redistribuidos ao longo de todo tecido vegetal, por outro lado, a aplicacdo de fertilizantes
via foliar nos permite a aplicacdo de doses menores que sdo facilmente absorvidas e
utilizadas nos processos metabdlicos (Fernandez & Brown, 2013) , sendo assim, a
suplementacdo de micronutrientes essenciais ou benéficos, via foliar € uma alternativa
normalmente adotada sempre aventada pelos agricultores (Pace, 1982; Hadavi & Garcia-
Mina, 2023).

Dessa forma, considerando a importéncia da soja para a agricultura brasileira, os
efeitos negativos do déficit hidrico sobre o crescimento, 0 metabolismo e a produtividade
da cultura, bem como o potencial do iodo como elemento benéfico, torna-se essencial

elucidar os mecanismos fisiologicos e bioquimicos associados a sua aplicacdo foliar.
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Compreender o papel do iodo na modulacdo do estresse oxidativo, na manutencdo do
status hidrico e na preservacao da atividade metabolica das plantas pode contribuir para o
desenvolvimento de estratégias agrondmicas mais eficientes. Nesse contexto, este estudo
teve como objetivo avaliar a capacidade do iodo, aplicado via foliar nas fontes iodeto de
potassio (KI) e iodato de potassio (KIOs), em mitigar os efeitos do déficit hidrico em

plantas de soja.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Origem e aspectos botanicos da Soja (Glycine max (L.) Merrill)

Com origem asiatica, a soja (Glycine max L.) é uma leguminosa anual e autbgama
da familia Fabaceae, com porte herbaceo. Suas caracteristicas morfoldgicas, como ciclo,
altura e ramificacdes, sdo influenciadas pelo ambiente (Tejo et al., 2019). Segundo
Gazzoni (2018), essa planta é de grande importancia comercial e nutricional. Gragas a sua
alta qualidade proteica e ao teor de isoflavonas, o consumo de soja na alimentagdo humana
é incentivado, visto a enorme variedade de produtos disponiveis e 0s potenciais beneficios
a saude (Cantelli, 2016).

O sistema radicular da soja é caracterizado por uma raiz axial principal e raizes
secundarias (Sediyama, 1985). Notavelmente, as raizes dessa leguminosa abrigam
nddulos, resultado de uma relacdo simbidtica com microrganismos do género
Bradyrhizobium. Essas bactérias desempenham um papel crucial na fixacdo do nitrogénio
atmosférico, convertendo-o em uma forma assimilavel pela planta (nitrato), enquanto, em
troca, recebem hidratos de carbono da soja.

O caule da soja é descrito como ereto, pubescente, herbaceo e ramificado, com seu
desenvolvimento iniciando no eixo embriondrio. Embora condi¢bes externas possam
influenciar seu crescimento, a maioria das cultivares apresenta um tipo de crescimento
ortétropo (Tejo et al., 2019). No que diz respeito ao crescimento e desenvolvimento da
leguminosa, Camargo (2010) aponta a existéncia de trés categorias distintas de folhas: as
cotiledonares, que sdo as iniciais; as unifolioladas, que surgem no estagio inicial do
desenvolvimento; e as trifolioladas, que permanecem na planta até a fase de senescéncia.
As flores da soja sdo completas e surgem em racemos axilares ou terminais, conforme
Milman (2020). A coloragdo pode variar de acordo com a genética da cultivar, mas as mais
comuns sao parpura ou branca. A abertura floral geralmente ocorre pela manha e pode ser
influenciada pela umidade e temperatura. A soja € um vegetal de dias curtos, o que

significa que ela precisa de um certo periodo de escuriddo para florescer; contudo, essa
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caracteristica pode variar entre as cultivares.

O fruto da soja é chamado de vagem e, quando maduro, atinge de 2 a 7 cm de
comprimento e de 1 a 2 cm de largura, dimensdes que podem variar conforme as
condicdes climaticas, mas que geralmente mantém uma forma achatada (Silva et al.,
2013). A soja pode ser cultivada na maioria dos tipos de solo, mas se desenvolve melhor
em solos arenosos, férteis e bem drenados. Conforme Carmello (2006) explica, a taxa
inicial de absorcdo de nutrientes da soja é menor. No entanto, sua exigéncia nutricional
cresce ao longo da fase vegetativa e permanece alta até o inicio do preenchimento dos
graos, periodo em que as atividades fotossintéticas sdo elevadas (Tejo et al., 2019).

A medida que os grios da soja se desenvolvem, ocorre uma maior translocagio dos
nutrientes acumulados nas partes vegetativas da planta, o que reduz a necessidade de
absorcdo de nutrientes do solo. Consequentemente, as atividades fisiologicas diminuem
significativamente, e a absorcdo e o processo fotossintético sdo encerrados com a
maturacdo da planta, de acordo com Carmello (2006). O mesmo autor descreve a ordem
decrescente de exigéncias nutricionais da soja como N, K, Ca, Mg, P e S. Além disso, a
necessidade de agua pela soja aumenta conforme a planta cresce, atingindo seu pico
durante a fase de enchimento dos grdos. A agua é crucial em todas as fases da producdo
agricola, mas a irregularidade das chuvas intensificada pelas mudancas climaticas tem
contribuido para a reducdo dos rendimentos em diversas culturas. Essa escassez hidrica é
considerada um dos principais fatores abidticos que limitam o crescimento e a

produtividade da soja em muitas regides, conforme Almeida Neto (2015).
2.2 Déficit hidrico na cultura da soja

O déficit hidrico caracteriza-se pelo desequilibrio em que a taxa de perda de agua
pelas folhas, sobretudo pela transpiragdo, supera a capacidade de absorcdo radicular e
conducdo xilematica, levando a reducdo do potencial hidrico da planta e ao acionamento
de mecanismos de conservacdo, como fechamento estomatico e acimulo de osmdlitos
(Taizetal., 2015).

Dentre os diversos estresses abioticos, o deficit hidrico emerge como o fator de
maior impacto na produtividade de culturas agricolas importantes mundialmente, incluindo
a soja. 1sso ocorre porque a falta de agua provoca o fechamento dos estématos, o que, por
sua vez, reduz a fotossintese e, consequentemente, a produtividade da lavoura (Taiz et al.,
2017). Para se protegerem contra o déficit hidrico, as plantas empregam uma variedade de

mecanismos, como a alteracdo da condutancia estomatica, o ajuste osmoético, o acimulo de
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moléculas osmoprotetoras e a ativacdo de proteinas antioxidantes (Gomes et al., 2015).

Adicionalmente, o estresse hidrico pode causar diretamente uma série de danos as
plantas, manifestados em sintomas como a reducdo do crescimento, 0 aumento do estresse
oxidativo e modificagdes no metabolismo que prejudicam a producéo de fotoassimilados.
Por essa razdo, plantas sob estresse hidrico desenvolvem uma série de adaptagdes
morfologicas e fisioldgicas para lidar com essa condigdo (Du et al., 2020).

Conforme Zhilei Liu (2015) explica, o déficit hidrico impacta as plantas
principalmente em niveis fisicos, nutricionais, fisioldgicos e celulares. Esse impacto pode
gerar danos oxidativos, causados por espécies reativas de oxigénio, e afetar a quantidade
de aminoacidos livres e as concentracdes de acucar nas raizes das plantas. Sendo assim,
um melhor entendimento do efeito da seca nas plantas é essencial para otimizar o0 manejo
do uso da dgua em cenarios climaticos variaveis e para a producédo agricola em geral (Jha
etal., 2018).

Marianno (2016) ressalta que, na cultura da soja, 0 nimero de vagens por planta é
fortemente afetado pelo déficit hidrico. Isso se deve ao fato de que a fase de formacédo das
vagens demanda uma quantidade significativa de agua, e sua auséncia pode levar a um
aumento consideravel na taxa de abortamento das vagens, consequentemente diminuindo a
producdo final de sementes. Bredemeier (2000) também complementa que a seca pode
comprometer o status de nitrogénio e 0 metabolismo nas plantas, e a interacdo entre esses
processos resulta em uma reducédo da producéo final.

A escassez de agua diminui os niveis de nitrogénio na planta, o que pode impactar
a sintese de proteinas. Isso inclui enzimas cruciais para a assimilacdo de carbono na
fotossintese e no metabolismo, afetando, por sua vez, a disponibilidade de carboidratos
para a planta. O estresse hidrico, portanto, reduz a taxa de fotossintese e altera a
distribuicdo e o metabolismo do carbono, culminando no esgotamento energético e na
diminuicédo da producdo (Du et al., 2020).

Em acréscimo, Gava (2016) constatou que a aplicacdo de déficit hidrico ao longo
de todo o ciclo da cultura da soja resultou na reducao da produtividade. Contudo, quando o
déficit foi aplicado apenas em subperiodos especificos, ndo houve diferenca em
comparagdo com a irrigacdo plena. Essa observacdo sugere a possibilidade de associar
esses subperiodos aos veranicos frequentemente observados no Nordeste do Brasil. A
partir disso, pode-se buscar solugbes viaveis, como o desenvolvimento e uso de
micronutrientes via foliar, visando a obtencdo de rendimentos positivos mesmo em

condicdes hidricas restritivas.
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2.3 Elementos Benéficos

Os elementos classificados como benéficos para as plantas sdo aqueles que, embora
ndo sejam imprescindiveis para o ciclo de vida vegetal, promovem respostas fisiologicas e
agronémicas vantajosas quando aplicados em doses adequadas (White;Broadley, 2009).
Diferentemente dos nutrientes essenciais cuja deficiéncia impede o desenvolvimento ou a
reproducdo, os elementos benéficos atuam na otimizagdo de mecanismos de defesa e de
adaptacdo a estresses abidticos, como déficit hidrico, salinidade e temperaturas extremas
(Trejo-téllez; GOmez-Garcia, 2019). Entre os exemplos mais estudados destacam-se o
silicio, o selénio e o iodo, cujos efeitos positivos tém sido demonstrados em diferentes
culturas, inclusive na soja (Ma; Yamaji, 2006; Trejo-Téllez; Gomez-Garcia, 201; Kiferle et
al., 2021; Lima et al., 2023).

O silicio, embora ndo seja essencial, deposita-se no apoplasto foliar formando uma
barreira fisica que reduz a perda de agua por transpiracdo e dificulta a penetracdo de
patdgenos (Ma; Yamaji, 2006). Além dessa acdo mecanica, o Si também induz a sintese de
compostos fendlicos e a atividade de enzimas antioxidantes, como a peroxidase e a
polifenoloxidase, contribuindo para a manutencdo da integridade celular sob estresse
(Bose et al., 2014). O selénio, por sua vez, em concentracbes micromolares, estimula
diretamente a atividade de glutationa peroxidase e outras enzimas do ciclo ascorbato-
glutationa, reduzindo o acumulo de espécies reativas de oxigénio (ERO) geradas pela

fotossintese comprometida em condicdes de seca ou alta radiacdo (Gupta et al., 2015).
2.4 Aplicagdo de iodo na agricultura

A estratégia de empregar substancias exdgenas, especialmente elementos quimicos,
para atenuar os impactos negativos do déficit hidrico, tem se consolidado como uma
abordagem interessante e rotineira. Elementos que ndo sdo considerados essenciais para a
nutricdo vegetal, como o silicio (Si), o selénio (Se) e, mais recentemente, o iodo (I),
revelaram-se eficazes na minimizacdo de diversos estresses ambientais em distintas
espécies de plantas (Garcia-Sanchez et al., 2015; Hawkesford et al., 2019). Apesar de ndo
serem classificados tradicionalmente como nutrientes vegetais indispensaveis, esses
elementos sdo reconhecidos como cruciais para a nutricdo humana e sdo Vvistos como
benéficos para as plantas, sendo associados a um aumento na produtividade das culturas,
particularmente em cenarios de condi¢cdes desfavoraveis (Rodrigues et al., 2019; Shao et
al., 2017).

Estudos com iodo ainda sdo incipientes, por isso suas fun¢des ainda ndo sdo
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totalmente compreendidas. Diversas investigacfes tém reportado um aumento significativo
na atividade de enzimas antioxidantes em plantas suplementadas com iodo (Hohenauer et
al., 2022; Kiferle et al.,2021; Weng et al., 2021; Yan et al., 2022). Além disso, se acredita
que o iodo pode ser integrado a composicdo proteica, auxiliando na formacéo de proteinas
iodadas, principalmente aquelas ligadas a cloroplastos e envolvidas em processos
fotossintéticos (Kiferle et al. 2021).

No entanto, as pesquisas sobre os efeitos protetores do iodo em relacdo ao déficit
hidrico tém sido limitadas (Rodrigues et al., 2019; Duarte et al., 2023; Medeiros et al.,
2023). Contudo,alguns trabalhos demonstraram que o iodo pode mitigar o efeito do
estresse por déficit hidrico,tanto em soja (Lima et al., 2023a) quanto em tomate (Lima et
al., 2023b) pois, promove uma maior protecdo antioxidante enzimatica, concorrendo para
uma diminuicéo de danos oxidativos e aumento da eficiéncia fotossintética das plantas, o

que, pode proporcionar maior acumulo de biomassa e uma produtividade superior.
2.5 Adubacao Foliar

Fernandez et al. (2015) destacam que uma das principais vantagens da adubacao
foliar é a realizacdo conforme a demanda da cultura, ou seja, conforme o estagio
fenoldgico. Considerando assim, esse € um dos principais quesitos técnicos para 0 uso da
nutricdo foliar. Veneziano et al. (2018) avaliaram a tecnologia da adubagdo foliar
conforme as fases fenologicas da soja e verificaram que a aplicacdo de macro e
micronutrientes no periodo vegetativo da soja aumentou a producdo em funcdo do
aumento de biomassa de tecido fotossintético e de clorofila. Os autores ainda relatam que a
aplicacédo de Ca e B no florescimento da soja, reduz a perda de flores com consequente
aumento de producdo e na fase de enchimento de gréos, a aplicacdo de K, Mg, S e B
também aumentou a produgao.

Conforme o propdsito da adubacéo foliar, ela pode ser classificada em cinco tipos:
preventiva, corretiva, substitutiva, complementar e suplementar (esta Gltima aplicada no
estadio reprodutivo). Na adubacdo foliar preventiva, os nutrientes sdo aplicados antes
mesmo de qualquer sintoma de deficiéncia surgir. Em contraste, na modalidade corretiva,
a nutricao via folha s6 ocorre ap6s a identificacdo precisa de um déficit, garantindo uma
correcao rapida e direcionada. A estratégia substitutiva utiliza a via foliar para fornecer
nutrientes que, de outra forma, seriam aplicados ao solo, enquanto a complementar serve
para reforcar os nutrientes ja disponibilizados na fertirrigacdo ou na adubacdo de base

(Rosolem, 2002). Na adubacdo foliar suplementar, os nutrientes sdo aplicados mesmo
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quando o solo ja oferece teores adequados, pois se pressupde que a absorg¢ao radicular ndo
basta para atender a demanda das sementes em formacédo. Além disso, essa pratica busca
postergar a senescéncia, mantendo elevados os niveis de fotossintese por mais tempo.
Paralelamente, utiliza-se a adubacdo foliar estimulante, cujo efeito é rapido, porém
temporario, promovendo ganhos imediatos nos processos de crescimento e
desenvolvimento e assegurando a produtividade em periodos de estresse (Fageria et al.,
2009).

A aplicacdo foliar de elementos benéficos apresenta vantagens logisticas e
agrondmicas: promove absorcdo rapida pelas folhas, dispensa grande volume de agua e
minimiza interacdes adversas em solos com pH ou composi¢do quimica desfavoraveis
(Fernandez; Brown, 2013). Contudo, é essencial calibrar corretamente a dose e 0 momento
de aplicacéo, pois quantidades acima do limiar seguro podem desencadear sintomas de
fitotoxicidade, como clorose e necrose foliar (Hadavi; Garcia-Mina, 2023). Assim, 0
reconhecimento dos elementos benéficos amplia o escopo do manejo nutricional,
oferecendo ferramentas adicionais para aumentar a resiliéncia das culturas frente a

estresses crescentes associados as mudancas climaticas.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade do iodo em mitigar os efeitos do déficit hidrico em duas

cultivares de soja.

3.2 Objetivos especificos

° Avaliar o efeito da aplicagao foliar de diferentes doses de KI e KIOs sobre o
status hidrico de plantas de soja submetidas ao déficit hidrico;

° Avaliar a condutancia estomatica das plantas durante o periodo de déficit
hidrico e ap0s a reidratacéo;

° Avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de iodo sobre caracteristicas biométricas
e sobre a producéo de graos;

° Avaliar os efeitos do déficit hidrico e da aplicacdo de iodo sobre as fracdes
proteicas dos gréaos;

° Identificar, dentro de cada fonte de iodo, as doses associadas as respostas

fisiolG6gicas, biométricas e produtivas mais favoraveis.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizagédo do experimento

Plantas de soja foram cultivadas em casa de vegetacdo do Setor de Fisiologia
Vegetal sob as coordenadas geograficas: Latitude 21°13'40" S e longitude 44°57'50" W
GRW), Departamento de Biologia - Instituto de Ciéncias Naturais da Universidade Federal

de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras-MG.
4.2 Material vegetal e condicdes de cultivo

Cinco sementes de soja previamente tratadas com inseticida Cropstar foram
semeadas em vasos com capacidade de 5 litros medindo 20 cm de altura, 20 e 17 cm de
didmetro superior e inferior respectivamente, a uma profundidade de 3 cm. Apés a
emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste 14 dias apds a germinagdo, para a
manutencdo de uma planta por vaso e cada vaso recebeu 3 ml de solugdo contendo bactéria
fixadora de nitrogénio. O solo utilizado foi previamente analisado (Tabela 1) e corrigido
segundo Faquin et al. (2008). Foi utilizada uma mistura de solo, coletado na area
experimental do Setor de Fisiologia Vegetal-UFLA, e areia na proporcao de 3:1.

O experimento foi conduzido em duas épocas consecutivas, utilizando cultivares
diferentes: no Experimento I foi utilizada a cultivar comercial NEO 680 IPRO,
recomendada para o cerrado brasileiro, com ciclo de vida de 99 a 118 dias, por isso
considerada uma cultivar precoce, que demanda de temperaturas médias entre 20 °C e 30
°C boa fertilidade e regime de chuva. No Experimento Il foi utilizada a cultivar Brasmax
ATAQUE 12X, que tem ciclo de vida de 106-123 dias, considerada uma cultivar mais
tardia, demanda de temperaturas de aproximadamente 25 °C a 28 °C e boa fertilidade e
disponibilidade hidrica. Sendo ambas comumente utilizadas em virtude do seu alto

potencial produtivo.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizados para o plantio e cultivo de soja

(Glycine max (L.) Merrill) ao longo de todo ciclo.

Protocolo Identificacdo pH( p K P N C M A
da amostra KCI H a a

)

«
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————— mg/dm3----- -----cmolc/dm3-----
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6068 Solo - 5 1 0 2 0 0 0 1
4 , 4
8 5 0 5 2 0 0
5 0 0 2 2 9
0
Prot S t T \% m M P z F M C B S
ocol B . - n e n u
0 R
e
m
-----cmolc/dmd----- [ ---- %--- da m| e mg/dm3-----
- 9 g
kg /
L
6068 0 0 2 3 1 0 2 0 3 3 0 0 1
5 0, 53 , 7, , 4
7 8 1 , 3 4 2 1 6 6 0
8 7 8 6 4 0 0 0 0 7 8 3
5 0

Fonte: Laboratdrio de Analises de Solo-Departamento de Ciéncias do Solo/ UFLA.

4.3 Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em esquema fatorial 2 x 3, considerando dois regimes hidricos, controle e déficit
hidrico moderado, e trés doses de iodo, 0, 5 e 10 mM. As fontes de iodo, iodeto de
potassio (KI) e iodato de potassio (KIOs), foram avaliadas separadamente, de modo que,
para cada fonte, foram combinados os dois regimes hidricos e as trés doses de iodo. Esse
mesmo desenho experimental foi utilizado para o Experimento I realizado entre 0s meses
de novembro de 2024 e margo de 2025 e para o Experimento Il realizado entre 0s meses
de abril e julho de 2025.

Como os experimentos foram conduzidos em épocas distintas e com cultivares
diferentes, os resultados foram interpretados separadamente. Assim, as diferencas
observadas entre os experimentos ndo foram atribuidas exclusivamente ao efeito da
cultivar ou da época, sendo a interpretacdo concentrada no padrdo de resposta das plantas
as fontes e doses de iodo dentro de cada experimento.

No Experimento I, foram utilizadas 10 plantas em cada tratamento, totalizando 120
unidades experimentais e no experimento Il foram utilizadas 5 plantas para cada

tratamento, totalizando 60 unidades experimentais.
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A escolha das fontes e doses foi realizada com base em experimentos preliminares
e ambos foram montados e conduzidos de igual forma. Cerca de 80 dias ap0s a emergéncia
(DAE), durante o estadio de desenvolvimento R1 (uma flor aberta em qualquer né do
caule), foram aplicados os tratamentos de iodo. A aplicacdo foliar foi realizada entre 8 e 9
horas da manhd, com uma temperatura mais amena e umidade relativa do ar por volta de
60% mantida através de sistema de nebulizagdo. O volume aplicado com um pulverizador
manual em cada planta foi de 15 mL da solucéo, para o total molhamento foliar.

As plantas foram irrigadas, mantendo o solo em torno de 80% da capacidade
maxima de retencdo de agua do solo (CC — capacidade de campo) e ap6s 7 dias da
aplicacdo dos tratamentos de iodo as plantas foram submetidas ao déficit hidrico (50%
CC) seguido da reidratacdo (80% CC). Durante a fase de reidratagdo, foi realizada uma
reaplicacdo foliar das respectivas solugdes de iodo, nas mesmas concentracdes e condigdes
utilizadas na primeira aplicacdo, com 0 objetivo de avaliar a contribuicdo do iodo na

recuperacdo das plantas ap6s o déficit hidrico.

Experimento 1

Controle (80% CC) Deficit (50% CC)

- &, & e, e, - & - » & ».E,
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Dt e it 9t 2% {= B3t Pt 3% L 233 e
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Figura 1. Desenho experimental do experimento | realizado com a cultivar NEO 680 IPRO de soja
e do experimento Il com a cultivar Brasmax ATAQUE 12X em gue foram submetidas ao
tratamento com 80% da capacidade de campo-CC (controle) e 50% da CC sob déficit hidrico
(déficit Hidrico) e para cada CC foram aplicados via foliar 0, 5 e 10 mM de Kl e KIO3.

4.4 Condicéo de Irrigacéo

Antes do preenchimento dos vasos, a mistura de solo passou por secagem em
estufa e peneiramento em malha de 5 mm, sendo posteriormente fracionada na quantidade
de 4 kg por unidade experimental. O célculo do limite maximo de reten¢do hidrica ou
capacidade de campo do substrato seguiu 0 método gravimétrico proposto por Souza
(2000), no qual os recipientes sofreram saturacdo hidrica prévia e posterior drenagem livre
até a cessacdo do escorrimento. A mensuracdo da massa de agua retida no substrato
decorreu da subtracdo entre o peso do solo umedecido pds-drenagem e seu respectivo peso
seco, desconsiderando a massa dos recipientes. A partir dessa quantificacdo,
determinaram-se rigorosamente os valores equivalentes aos regimes de 80% e 50% da
capacidade de campo.

O controle do regime hidrico ocorreu diariamente via gravimetria, aferindo-se a
massa individual de cada vaso para recomposicdo do volume transpirado até atingir a
massa pré determinada para cada condicdo. A inducdo da restricdo hidrica deu-se durante a
fase R1 (inicio da formacdo das estruturas reprodutivas) e foi feito a diminuicdo gradativa
da lamina de irrigacdo de 80% até alcancar o patamar de 50% da capacidade de campo, no
qual os vegetais foram mantidos por um subperiodo de sete dias continuos. As
mensuragdes relativas ao periodo de estresse foram efetuadas exatamente no sétimo dia
apos a estabilizacdo em 50% da retencao.

Concluidas as analises do estresse, procedeu-se a reidratacdo dos vasos até
reestabelecer 80% da capacidade de retencdo hidrica. Essa condicdo estipulada
permaneceu por cerca de sete dias consecutivos, momento em que se realizaram as
avaliacBes do periodo de recuperagdo fisiologica. Ao término do ciclo fenoldgico da
cultura, efetuou-se a colheita dos grdos visando as determinacGes dos componentes de
produtividade. No momento do amostramento no déficit e na recuperacdo, o amostras de
tecido foliar foramcoletadas e em nitrogénio liquido a fim de assegurar a integridade do

metabolismo celular. Posteriormente essas amostras foram refrigeradas em freezer -80.
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4.5 Analises de crescimento e de produtividade

As plantas foram conduzidas até o estagio reprodutivo final e, ao término de cada
experimento, foram avaliados parametros morfofisiologicos e produtivos. A produtividade
foi estimada por meio da producéo de gréos por planta/vaso , determinado em balanca de
precisdo. Para isso, todos os grdos produzidos por cada vaso, correspondente a uma
repeticdo experimental, foram colhidos e pesados individualmente. Em seguida, os valores
obtidos para os vasos pertencentes ao mesmo tratamento foram utilizados para o calculo da
média, que passou a representar a produtividade média do tratamento. A altura das plantas
tomada do nivel do solo até o nd apical superior foi mensurada com a utilizagdo de uma
fita métrica durante a fase de recuperacdo da planta apds o estresse. O didametro do caule

foi tomado com a utilizacdo de um paquimetro digital.
4.6 Analises de condutancia estomatica

A condutancia estomatica (gs) foi avaliada no periodo da manha, entre 8h e 12h. No
Experimento I, as avaliacGes foram realizadas utilizando o sistema de trocas gasosas LI-
6400XT, equipado com camara integrada de fluorescéncia L1-6400-40 (LI-COR, Lincoln,
EUA). Durante as avaliacbes, foi utilizada densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos de 1.500 pmol fétons m2 s!, sendo a concentragdo de CO-, a
temperatura e umidade relativa na condicdo ambiente. No Experimento Il, a condutancia
estomatica foi determinada utilizando um porémetro foliar da Mater modelo SC-1,
também no periodo entre 8h e 3h. Os resultados de g, foram expressos em mmol H.O m™

Sfl

4.7 Avaliacdo do status hidrico

Com o equipamento Bomba de Scholander fabricado pela empresa PMS Company
modelo 1000, foi avaliado o potencial hidrico medido em -MPa, antes, durante e apds o
estresse hidrico. As medidas foram realizadas horas antes do amanhecer (3:00 h a 5:00 h)
para obter o potencial hidrico maximo e durante a tarde (12:00h as 15h) para obter o

potencial hidrico minimo.
4.8 Analises bioquimicas de graos

Para a extracdo fracionada de proteinas dos grdos de soja foi utilizado o método

adaptado de Silva et al. (2021). Foram pesados 0,025 g de amostra seca e moida, que
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foram transferidos para tubos Eppendorf de 2 mL. A primeira etapa consistiu na extracdo
das albuminas, realizada

pela adicdo de 1 mL de 4gua deionizada a amostra. A mistura foi agitada em vortex
por 1 minuto e, em seguida, centrifugada a 12.000 rpm, a 4 °C, por 20 minutos. Apoés a
centrifugacdo, o sobrenadante, contendo a fracdo de albumina, foi coletado e armazenado
em um tubo limpo, enquanto o precipitado foi reservado para as etapas seguintes.

Na sequéncia, a fracdo de globulina foi extraida a partir do precipitado da etapa
anterior, adicionando-se 1 mL de solucdo de NaCl 5%. O material foi novamente agitado e
centrifugado nas mesmas condicdes descritas anteriormente. O sobrenadante obtido,
correspondente a fracdo de globulina, foi coletado, e o precipitado foi mantido para a
proxima extragao.

A fracdo de glutelina foi obtida pela adicdo de 1 mL de NaOH 0,4% ao precipitado
restante. A amostra foi novamente homogeneizada, centrifugada e o sobrenadante final,
contendo as glutelinas, foi recolhido.

A quantificagdo das proteinas extraidas em cada fracdo foi realizada pelo método
de Bradford. Para isso, foram utilizados padrdes de albumina sérica bovina, em
concentracdes conhecidas, para a construcdo da curva padrdo. Em tubos de ensaio, foram
adicionados 10 pL de cada sobrenadante ou padrdo e 500 puL do reagente de Bradford.
Apl6s homogeneizagdo, as amostras foram incubadas por 10 minutos em temperatura
ambiente. Em seguida, a absorbancia foi medida em espectrofotébmetro a 595 nm. A
concentracdo de proteinas em cada fracdo foi determinada a partir da curva padrdo e 0s

resultados expressos em mg de proteina por grama de matéria seca.
4.9 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), considerando-se
separadamente cada experimento, cada fonte de iodo e cada periodo de avaliacdo. Para
cada fonte de iodo, iodeto de potassio (KI) ou iodato de potassio (KIOs), adotou-se
esquema fatorial 2 x 3, composto por dois regimes hidricos, controle e deficit hidrico
moderado, e trés tratamentos de iodo: 0, 5 e 10 mM.

Quando observada significancia pelo teste F, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. As comparacdes foram realizadas entre as doses de
iodo dentro de cada fonte e condic¢éo hidrica, conforme indicado pelas letras nas figuras.
As anélises foram realizadas no software R utilizando o pacote exp.desPT (Ferreira et al.,
2013).
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O modelo estatistico adotado foi: Yijk = p + RH; + D; + RH x D; + g% em que
Yijk corresponde ao valor observado; p é a média geral; RH; € o efeito do i-ésimo regime
hidrico; D; é o efeito da j-ésima dose de iodo; RH x D;; é o efeito da interacdo entre regime

hidrico e dose de iodo; e & é 0 erro experimental aleatorio.

5 RESULTADOS
5.1 Experimento I (Cultivar NEO 680 IPRO)
5.1.1 Potencial Hidrico (¥w)

As plantas controle, mantidas sob 80% da capacidade de campo, apresentaram
potencial hidrico foliar na antemanhd em torno de -0,25 MPa, indicando adequado status
hidrico nesse periodo de avaliacéo.

Por outro lado, as plantas sob 50% da CC (déficit moderado) apresentaram valores
mais negativos de potencial hidrico tanto na antemanhd@ como ao meio-dia, demonstrando
a condicdo de déficit hidrico a qual foram submetidas, com valores médios de -0,8 MPa na
antemanhd e -2,0 MPa ao meio-dia para o tratamento controle (Figura 2A e 2C). No
entanto, a aplicacdo de Kl e KIOs mitigou os efeitos do déficit hidrico, mostrando valores
menos negativos de Ww, principalmente para as doses de 10 mM, as quais apresentaram
valores médios de -0,35 MPa para Kl e -0,6 MPa para KIO3 na antemanha (Figura 2A). Ao
meio-dia, esse mesmo padrdo ndo foi observado com a mesma intensidade. Ainda assim,
as doses de 5 e 10 mM, independentemente da fonte utilizada, mantiveram valores de
Pwmenos negativos em relagdo ao tratamento 0 mM sob déficit hidrico (Figura 2C).

No periodo de recuperacdo, 0 Ww das plantas sob o tratamento controle (80% CC)
foi em torno de -0,1 MPa na antemanhd e em torno de -0,5 MPa ao meio - dia,
demonstrando a manutencdo do status hidrico foliar das plantas e atestando o contraste
entre os tratamentos. Por outro lado, em déficit hidrico o ¥w na antemanha ficou em torno
de -0,3 a -0,4 MPa e ao meio - dia em torno de -1 MPa, demonstrando a recuperacdo
parcial do status hidrico da folha. No entanto, a aplicacdo de Kl e KIOs, especialmente nas
dose 5 e 10 mM, mostraram-se benéficas pois promoveu valores de ¥Yw menos negativos
quando comparadas as plantas sob dose 0 mM e com isso uma maior atenuagdo do estresse
sob as folhas (Figura 2B e 2D).
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Figura 2- Potencial hidrico foliar (Yw) da Cultivar NEO 680 IPRO de soja submetidas a condigéo
controle (80% CC) e déficit hidrico (50% CC), sob diferentes doses (0 mM, 5 mM e 10 mM) de
iodeto de potassio - (KI) e iodato de potéssio - (KIOs). ¥w na antemanha durante o periodo de
déficit hidrico (A) e no periodo de recuperagdo (B) e o potencial hidrico ao meio-dia durante
periodo de déficit hidrico (C) e no periodo de recuperagdo (D). Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as concentracdes de iodo dentro de cada fonte e condi¢do hidrica, pelo teste de
Tukey (P <0,05; As barras representam média * erro-padrdo; n =10).

5.1.2 Condutancia Estomética

A Cultivar NEO 680 IPRO de soja sob condi¢do controle (80% CC) apresentou (s
entre 570 e 684 mmol H.0 m? s, dependendo da fonte e da dose de iodo. A reducéo em
50% CC (déficit hidrico) comprometeu fortemente a condutancia estomatica (gs) em todos
os tratamentos. No tratamento com KI, as reduc6es foram de 79,3%, 73,3% e 64,4% para
0, 5 e 10 mM, respectivamente. Para KlOsa redugao foi de 79,3% na auséncia de iodo,
enquanto as doses 5 e 10 mM reduziram a gs em 53,9% e 56,4%, respectivamente, em
relacdo aos seus controles (Figura 2A).

Durante a fase de recuperacdo (Figura 3B), a gs das plantas previamente submetidas
ao déficit hidrico aumentou em relagdo ao periodo de estresse (Figura 3A). No entanto, 0s
valores permaneceram inferiores aos observados nas plantas controle mantidas a 80% da
capacidade de campo, evidenciando que a recuperac¢do fisioldgica ndo foi completa. Nos
tratamentos com Kil, as reducdes em relacdo aos respectivos controles foram de 40,9%,

32,3% e 24,6% para 0, 5 e 10 mM, respectivamente. Ja para KIO3 as reducbes foram de
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40,9%, 37,9% e 32% para 0, 5 e 10 mM. Quando comparadas apenas as plantas sob déficit
hidrico, a dose de 10 mM apresentou os maiores valores de gs tanto para Kl quanto para
KIOs.

K KIO, A KI KIO, B
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g. ( mmol H,O m2s")
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Figura 3- Condutancia estomatica (gs) da Cultivar NEO 680 IPRO de soja submetidas a condigado
controle (80% CC) e déficit hidrico (50% CC), sob diferentes doses (0 mM, 5 mM e 10 mM) de
iodeto de potassio - (KI) e iodato de potassio - (KIOs). Avaliadas no periodo de déficit hidrico (A)
e no periodo de recuperacédo (B). Letras diferentes indicam diferenca significativa entre as
concentragdes de iodo, comparadas separadamente dentro de cada fonte e condi¢éo hidrica, pelo
teste de Tukey (P < 0,05; As barras representam a média + erro-padrdo (n = 5) ).

5.1.3 Avaliacbes Biométricas e Produtivas

O deficit hidrico reduziu os parametros biométricos e produtivos das plantas, com
respostas dependentes da fonte e da dose de iodo. Para a altura, a aplicacdo de Kl e KIO3
promoveu alteracdes discretas sob condicdo de controle, com maior média observada na
dose de 10 mM. Por outro lado, o déficit hidrico reduziu a altura em todos os tratamentos
com reducdo de 21,2%, 14,6% e 16,9% para Kl e de 16,3%, 13,3% e 12,6% para KIO3 nas
mesmas doses (Figura 4A).

A aplicagdo de iodo (KI e KIO3), independentemente da doses, ndo alterou o
didmetro do caule (Figura 4B), mas o déficit hidrico promoveu pequenas reducdes nessa
variavel, principalmente nos tratamentos sem aplicacdo de iodo, com reducdes de 9,9%
para KI 0 mM e 10, 5% KIO 0 mM. Nas plantas tratadas com iodo, as alterac6es foram

menos acentuadas em comparac¢do com altura e produtividade.

A aplicacédo do iodo na forma de Kl e KIOz corroborou para incrementos na
producao das plantas sob tratamento controle (80% CC). Em relacéo ao tratamento 0 mM,
as doses de 5 e 10 mM de Kl aumentaram a produtividade em 15,7% e 37,2%,
respectivamente, enquanto as doses de 5 e 10 mM de KIOz promoveram aumentos de

36,7% e 55,6%. Por outro lado, o déficit hidrico reduziu a produtividade em todos os
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tratamentos. Para K, as reducdes foram de 35%, 36,8% e 31,3% nas doses de 0,5 e 10
mM respectivamente. Para KIOs3, as redugdes foram de 35%, 34,5% e 18,8%. Dessa forma,
a dose de 10 mM de KIO3 foi se destacou por apresentar a maior produtividade tanto sob

condicdo controle, quanto sob déficit hidrico.
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Figura 4 - Caracteristica de crescimento e producéo como: altura (A), diametro do caule (B) e 0
namero de graos por planta/vaso (C) na Cultivar NEO 680 IPRO de soja submetidas a condi¢ao
controle (80% CC) e déficit hidrico (50% CC), sob diferentes doses (0 mM, 5mM e 10mM) de
iodeto de potassio - (KI) e iodato de potassio - (KIOs). Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as concentragdes de iodo, comparadas separadamente dentro de cada fonte, pelo
teste de Tukey (P <0,05; As barras representam média + erro-padrdo + EP; n =10).

5.1.4 Analise Proteica dos gréaos

A aplicagdo foliar de iodo, nas fontes Kl e KIO3z, promoveu alteragGes discretas
nos teores das fracdes proteicas dos grdos. Em condicdo controle, os teores médios de
albumina variaram entre aproximadamente 19,8 ¢ 20,9 mg g' MF, os de globulina entre

23,0 € 24,6 mg g! MF, e os de glutelina entre 27,2 ¢ 29,4 mg g! MF. De modo geral, as



30

doses de Kl ndo promoveram alteragdes expressivas nessas fracdes. Por outro lado, a
aplicacdo de KIOs, especialmente na dose de 10 mM, resultou em incremento de
aproximadamente 10,8% nos teores de albumina em relacdo ao tratamento 0 mM sob
condicéo controle (Figura 5A).

O deficit hidrico reduziu os teores de albumina, globulina e glutelina nos graos,
independentemente da fonte de iodo aplicada. As redugdes foram mais discretas para
albumina, variando de aproximadamente 17 a 21%, enquanto globulina e glutelina
apresentaram reducfes mais acentuadas, variando de 27,9 a 35,7% e de 25,2 a 34,1%,
respectivamente, em comparagdo aos respectivos controles (Figura 5A, 5B e 5C). Sob
déficit hidrico, as doses de 10 mM de Kl e KIOs apresentaram os maiores valores de
albumina e globulina dentro de cada fonte, indicando efeito parcial do iodo na manutencgao
dessas fraghes proteicas. Para glutelina, o efeito foi mais evidente com KIOs,
especialmente na dose de 10 mM, que apresentou maior teor sob deficit em relacdo ao

tratamento 0 mM.
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Figura 5 - Teor de albumina (A), globulina (B) e glutelina (C) em gréos de soja da Cultivar NEO
680 IPRO submetidas a condicéo controle (80% CC) e déficit hidrico (50% CC), sob diferentes
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doses (0 mM, 5mM e 10mM) de iodeto de potassio - (KI) e iodato de potéssio - (KIOs) colhidas ao
final do ciclo de cultivo. As plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica seguida de reidratacao.
Letras diferentes indicam diferenca significativa entre as concentragdes de iodo, comparadas
separadamente dentro de cada fonte, pelo teste de Tukey (P <0,05; As barras representam média +

erro-padréo + EP; n =10).

5.2 EXPERIMENTO Il (CULTIVAR BRASMAX ATAQUE 12X)
5.2.1 Potencial Hidrico (¥w)

De forma semelhante, para a cultivar Brasmax ATAQUE 12X a plantas com 80%
da CC (Controle) apresentaram potencial hidrico (¥w) em torno de -0,25 MPa na
antemanhé e ao meio - dia naturalmente um WYw em torno de -0,6 MPa. Mas a aplicacdo de
KIO3 na concentracdo de 10 mM manteve o Ww menos negativo em relagdo ao tratamento
OmM dessa fonte indicando melhor manutencéo do status hidrico foliar.

Por outro lado, as plantas sob 50% da CC (déficit moderado) apresentaram reducéo
significativa do potencial hidrico tanto na ante-manha como ao meio-dia, demonstrando a
condicdo de déficit hidrico a qual foram submetidas. Na antemanha as plantas
apresentaram valores de -0,7, -0,6 e -0,48 MPa para 0s respectivas concentracoes de Ki
aplicada e -0,73, -0,67 e -0,55 MPa para o0s respectivas concentracdes de KIO3 aplicadas
De forma semelhante, ao meio dia as plantas sob dose O de iodo, independente da fonte
apresentaram Ww de -2 MPa mas a aplicacdo de KI induziu a um ¥Yw menos negativo
tanto para as doses de 5 quanto de 10 mM. Por outro lado a fonte de KIO3 mostrou-se mais
eficiente na dose de 10 mM, pois apresentou valores menos negativos de ¥w na condigdo
de déficit hidrico (-0,95) (Figura 6A e 6C).

No periodo de reidratagdo, o WYw das plantas controle (80% CC) foram mantidos
em torno de -0,2 MPa na antemanha e -0,4 MPa ao meio-dia atestando a manutencdo do
status hidrico foliar das plantas e o contraste entre os tratamentos. Por outro lado, o déficit
hidrico o ¥Yw na antemanha ficou em torno de -0,45, -0,25 e -0,2 MPa independente da
fonte de iodo, mas ao meio dia foi a dose de 10 mM de KIO3 que contribuiu
significativamente para atenuar a redu¢do do ¥w das plantas, com valores de até -0,39

para a maior concentracdo (Figura 6B e 6D).
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Figura 6 - Potencial hidrico foliar (Yw) da Cultivar Brasmax ATAQUE 12X de soja submetidas a
condicdo controle (80% CC) e déficit hidrico (50% CC), sob diferentes doses (0 mM, 5mM e
10mM) de iodeto de potassio - (KI) e iodato de potassio - (KIOs). ¥w na antemanha durante o
periodo de déficit hidrico (A) e no periodo de recuperacéo (B) e o potencial hidrico ao meio-dia
durante periodo de déficit hidrico (C) e no periodo de recuperacgdo (D). Letras diferentes indicam
diferenca significativa entre as concentra¢des de iodo dentro de cada fonte e condicdo hidrica, pelo
teste de Tukey (P <0,05; As barras representam média + erro-padrdo; n =5).

5.2.2 Condutéancia Estomatica
A Cultivar Brasmax ATAQUE 12X de soja sob condi¢do controle (80% CC)

apresentou gs de aproximadamente 750 a 900 mmol H.O m2 s, mas a reducdo em 50%
CC (déficit hidrico) reduziu acentuadamente a gs, com reducdes superiores a 80% nos
tratamentos com KI. Por outro lado, a aplicacdo de 5 mM de KlO3 levou a uma reducdo de
78% da gs e a aplicagdo de 10 mM de KIOs concorreu para reducdes na ordem de 70%
quando comparada ao tratamento controle da fonte KIOs (Figura 7A).

Durante a recuperacdo (Figura 7B), a gs foi aumentada em relagdo ao periodo de
déficit hidrico, mas em geral permaneceu inferior ao tratamento controle (80% CC). No
entanto, a concentracdo de 10mM de KIO3 apresentou gs de aproximadamente 500 mmol
H,O m? st semelhante ao tratamento com 80% de CC, demonstrando a capacidade dessa

dose/concentragdo em contribuir para a recuperagdo da gs da cultivar.
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Figura 7 -Condutancia estomatica (gs) da Cultivar Brasmax ATAQUE 12X de soja submetidas a
condicéo controle (80% CC) e déficit hidrico (50% CC), sob diferentes doses (0 mM, 5mM e
10mM) de iodeto de potéssio - (KI) e iodato de potéssio - (KIOs). Avaliadas no periodo de déficit
hidrico (A) e no periodo de recuperagdo (B). Letras diferentes indicam diferenca significativa entre
as concentracOes de iodo, comparadas separadamente dentro de cada fonte e condicéo hidrica, pelo

teste de Tukey (P <0,05; As barras representam média + erro-padrdo; n =5).
5.2.3 AvaliagOes Biométricas e Produtivas

Para a cultivar Brasmax ATAQUE 12X ndo se observou alteragdo da altura de
plantas e didmetro das plantas controle quando submetidas a aplicacdo de doses de Kl e
KIO3. No entanto, a aplicagdo de 10 mM de Kl e KIO3 promoveu incremento de 11,7% na
producdo em relacdo ao tratamento 0 mM, enquanto o KIOz a 10 mM resultou em
incremento 48,9% na producéo da cultivar.

O déficit hidrico reduziu os parametros biométricos e produtivos das plantas, com
respostas dependentes da fonte e da dose de iodo. Dessa forma, o déficit hidrico reduziu a
altura das plantas em 31%, 19% e 14% respectivamente para as doses de Kl e 31%, 14% e
3% respectivamente para as doses de KIOs, demonstrando que a aplicacdo de iodo reduz
os efeitos negativos do déficit hidrico na altura das plantas (Figura 8A). A aplicacdo de
iodo (KI e KlO3), independentemente da doses, ndo alterou o diametro do caule (Figura
8B), mas o deficit hidrico concorreu para reducdes no didmetro do caule de plantas

independentemente das concentracdes de iodo (KI e KIO3) aplicadas.
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Figura 8 - Caracteristica de crescimento e producdo como: altura (A), diametro do caule
(B) e o nimero de grdos por planta/vaso (C) na Cultivar Brasmax ATAQUE 12X de soja
submetidas a condicdo controle (80% CC) e déficit hidrico (50% CC), sob diferentes doses
(0 mM, 5mM e 10mM) de iodeto de potassio - (KI) e iodato de potassio - (KIO;). Letras
diferentes indicam diferenca significativa entre as concentracées de iodo, comparadas
separadamente dentro de cada fonte, pelo teste de Tukey (P < 0,05; As barras

representam média * erro-padrdo; n =5).

O déficit hidrico também comprometeu em 50% a producédo da cultivar, mas 0 uso
das fontes de iodo atenuou as perdas de producdo causadas pelo déficit hidrico (Figura 8A,
8B, 8C). Com isso, semelhantemente a cultivar NEO 680 IPRO, para a cultivar Brasmax
ATAQUE 12X a aplicacdo de Kl independente das doses levou incrementos de 50%
(Figura 9B e 9D) e a aplicacdo de KIO3z promoveu ganhos na ordem de 50% e 87%
respectivamente para as doses utilizadas em relacéo a dose 0 mM (Figura 10E e 10F).

Por fim, interessantemente a aplicacdo de KlOj3 corroborou para incrementos na

producdo das plantas sob tratamento controle (80% CC) as quais apresentaram ganhos
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crescentes em relacdo as doses aplicadas (5 e 10 mM) em que as plantas apresentaram
incrementos na ordem de 11% e 49% em relacdo a dose 0 mM (Figuras 7C e 9C ).
Demonstrando que o uso destas fontes de iodo podem promover ganho de producdo em

condicdes de cultivo irrigado e sob déficit hidrico.

Figura 9- Cultivar Brasmax ATAQUE 12X de soja cultivadas sob 80% da capacidade de campo e
tratadas com 0 mM (A), 5 mM (B) e 10 mM (C) de KI. Plantas cultivadas sob 50% da capacidade
de campo (déficit hidrico moderado) e tratadas com 0 mM (D), 5 mM (E) e 10 mM (F) de Kl ap6s
a reidratacao.



Figura 10- Cultivar Brasmax ATAQUE 12X de soja cultivadas sob 80% da capacidade de campo e
tratadas com 0 mM (A), 5 mM (B) e 10 mM (C) de KIOs. Plantas cultivadas sob 50% da
capacidade de campo (déficit hidrico moderado) e tratadas com 0 mM (D), 5 mM (E) e 10 mM (F)
de KIO:s apos a reidratagéo.

5.2.4 Anélise Proteica dos Gréos

Para a cultivar Brasmax ATAQUE 12X, sob condi¢do controle, a aplicagdo foliar
de iodo promoveu alteracdes discretas nos teores das fragdes proteicas dos graos. Os teores
médios de albumina variaram entre aproximadamente 29,5 e 36,3 mg g MF, os de
globulina entre 18,7 e 21,8 mg g' MF, e os de glutelina entre 31,7 ¢ 34,3 mg g! MF
(Figura 11A, 11B e 11C). De maneira geral, ndo foi observado padrdo consistente de
incremento das fracdes proteicas sob condi¢do controle, indicando que os efeitos da
aplicacdo de iodo foram mais evidentes sob déficit hidrico.

O deficit hidrico reduziu os teores de albumina, globulina e glutelina nos gréos,
com intensidade variavel conforme a fonte e a dose de iodo aplicada. Nos tratamentos com
KIl, as reducdes em relacdo aos respectivos controles variaram de 39,6% a 61,6% para
albumina, de 51,0% a 63,2% para globulina e de 33,1% a 38,3% para glutelina. Nos
tratamentos com KIOs, as redugfes foram menos acentuadas nas doses de 5 e 10 mM,
principalmente para albumina e globulina, indicando maior manutencao dessas frac6es sob
déficit hidrico (Figura 11A e 11B). Sob déficit hidrico, a aplicagdo de KIOs favoreceu a
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manutencao dos teores de albumina e globulina em relagéo ao tratamento 0 mM.

Para albumina, os incrementos foram de aproximadamente 51,5% e 65,4% nas
doses de 5 e 10 mM, respectivamente. Para globulina, os incrementos foram de
aproximadamente 65,2% e 40,5% nas doses de 5 e 10 mM, respectivamente. Ja para
glutelina, os incrementos foram mais discretos, correspondendo a aproximadamente 1,7%
e 6,1% nas doses de 5 e 10 mM. Dessa forma, a aplicagio de KIOs contribuiu
principalmente para a manutencdo de albumina e globulina nos grdos de soja sob déficit

hidrico.
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Figura 11- Teor de albumina (A), globulina (B) e glutelina (C) em gréos de soja da
cultivarBrasmax ATAQUE 12X submetidas a condicéo controle (80% CC) e déficit hidrico (50%
CC), sob diferentes doses (0 mM, 5mM e 10mM) de iodeto de potassio - (KI) e iodato de potassio -
(KIOs) colhidas ao final do ciclo de cultivo. As plantas foram submetidas a deficiéncia hidrica
seguida de reidratacdo. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre as concentractes de
iodo, comparadas separadamente dentro de cada fonte, pelo teste de Tukey (P < 0,05; As barras

representam média + erro-padrdo; n =5).
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6 DISCUSSAO

O iodo é considerado um elemento ndo-essencial as plantas, mas promove
beneficios como incremento na atividade do sistema antioxidante, maior producdo e
tolerancia a estresses abidticos como seca (Lima et al., 2023), metais pesados (Gupta et al.,
2015) e salino (Blasco et al., 2013), por isso pode ser considerado um elemento benéfico
ou bioestimulante (Ramirez et al., 2025). Interessantemente, observamos que quando
aplicamos KIO3 no tratamento sob 80% CC houve a manuten¢do do ¥Yw ao meio-dia mais
proximos de zero, ou seja, demonstrando que mesmo sob a maxima pressao para 0S
processos de transpiracdo, as plantas mantiveram o status hidrico da foliar e assim seus
processos fotossintéticos (Avila et al., 2021). Além disso, também observamos um
aumento de aproximadamente 48 % na produgdo, semelhante ao observado por Fuentes et
al. (2022) para o tomateiro, demonstrando seu efeito benefico para as culturas e seu
potencial uso na agricultura, aléem disso, com a aplicagdo via foliar é possivel ampliar o
uso de fontes como iodato (Hong et al., 2012) como foi observado, pois sua aplicacdo
mostrou-se benéfica para a producdo da soja. Certamente associado ao aprimoramento de
caracteristicas fisioldgicas e bioquimica das plantas (Ramirez et al., 2025).

A soja é uma cultura sensivel ao déficit hidrico, dessa forma as plantas o status
hidrico da folha ndo atendem a demanda dos processos de trocas gasosas, e naturalmente a
soja atinge este limiar quando o ¥wdo solo fica abaixo de -1,2 Mpa, que normalmente
ocorre sob 50 a 60% da CC (Burner et al., 2026), nestas condi¢Ges observam-se alteracdes
morfoldgicas e bioquimicas que certamente comprometem processos fisioldgicos e a
produtividade (Acevedo et al., 2026).

Neste trabalhos, foi possivel observar que a restrigdo hidrica aplicada (50% CC) foi
suficiente para comprometer o status hidrico das folhas, concorrendo para valores de ¥w
ao meio dia significativamente mais negativos chegando a -2 MPa em ambas cultivares
avaliadas, concorrendo para o comprometimento de 80% das trocas gasosas (gs) €
possivelmente as taxas fotossintéticas como observado por Lima et al. (2023) em
tomateiro.

A reducdo do potencial hidrico foliar observada nas plantas submetidas ao déficit
hidrico demonstra que a restricdo de agua no solo compromete a hidratacdo dos tecidos
vegetais. Esse efeito foi observado em ambas as cultivares, principalmente ao meio-dia,

quando os valores de potencial hidrico foram mais negativos. Esse comportamento pode
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ser explicado pelo aumento da demanda evaporativa nesse horario, o que intensifica a
perda de agua pelas folhas e reduz a capacidade da planta de manter o equilibrio entre
absorcdo radicular e transpiracdo. A diminuicdo do potencial hidrico esta associada a perda
de turgor celular, a limitacdo da expansdo foliar e a ativacdo de mecanismos de
conservacdo de agua, como o fechamento estomatico, respostas frequentemente
observadas em plantas sob déficit hidrico (Burner et al., 2026; Chaves et al., 2003).

A reducdo da condutancia estomatica observada nas plantas sob déficit hidrico
reforca a ocorréncia de uma resposta fisiolégica de conservacdo de agua (Wankmiuller e
Carminati, 2021).

Em ambos as cultivares, essas respostas foram observadas e esta diretamente
relacionada a redugdo do Wwfoliar (Avila et al. 2021), uma vez que a perda de dgua nos
tecidos induz o fechamento parcial dos estdmatos como estratégia para limitar a
transpiracdo. No entanto, embora esse mecanismo reduza a perda de agua, ele também
restringe a entrada de CO: no mesofilo foliar, limitando a fotossintese e a producdo de
fotoassimilados. Assim, a menor condutancia estomatica observada sob déficit hidrico é
um fatores limitantes a assimilagcdo de carbono, o que pode comprometer o crescimento
vegetativo e na produtividade das plantas (Lima et al., 2023; Chaves et al., 2009; Pinheiro;
Chaves, 2011).

Adicionalmente, também observamos reducdo na altura para ambas as cultivares e
a cultivar Brasmax ATAQUE 12X também apresentou redugdes no didmetro do caule.
Estes resultados observados demonstram que a sensibilidade das cultivares de soja ao
déficit hidrico, principalmente no estadio reprodutivo, é caracterizada por elevada
demanda por agua, carbono e nutrientes para sustentar o florescimento, e enchimento de
grdos e a formacdo de reservas nas sementes (Burner et al. 2016; Chaves et al., 2003;
Chaves et al., 2009) e de maneira significativa compromete o crescimento, producédo e
qualidade da producdo (Burner et al., 2026; Rasheed et al., 2022).

Dessa forma, nossos resultados obtidos neste estudo demonstram que 50% CC,
déficit hidrico moderado, mostrou-se efetivo e suficiente para comprometer o desempenho
fisiologico, morfoldgico, produtivo e a qualidade da producao de de cultivares de soja.

O deficit hidrico também reduziu os teores das fracbes proteicas dos graos
(Albumina, globulina e Glutelina) e alterou a composicdo bioguimica das sementes,
afetando a qualidade de producdo. Essa resposta pode estar relacionada a menor
assimilacdo de carbono, a limitagio do metabolismo nitrogenado e a menor

disponibilidade de fotoassimilados durante o enchimento dos grdos em funcdo da restricdo
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hidrica (Avila et al. 2021; Lima et al., 2023). Além disso, o déficit hidrico pode ter
comprometido o transporte de fotoassimilados e a relagdo fonte-dreno alterando a
composicdo das sementes e sua qualidade fisiologica e nutricional (Bredemeier, 2000; Du
etal., 2020).

A aplicacéo de iodo tanto como Kl como KlO3, foi relatada por muitos autores
(Incrocci et al. 2019; Blasco et al., 2013; Gupta et al., 2015; Fuentes et al. 2022; Ramirez
et al., 2025 e Lima et al., 2023) e todas demonstram efeitos benéficos a sua aplicacdo, no
entanto, existe um limiar entre as doses que sd@o adequadas as culturas e as doses que
podem causar fitotoxidez como observado por Incrocci et al. (2019), por isso este trabalho
se propds a estudar as fontes e doses de iodo.

A aplicacdo de KI como KlO3 mostraram manter o Yw na antemanha e ao meio-dia
com valores menos negativo, ou seja, demonstrando manutencao da hidratacdo dos tecidos
0 que suporta a manutencdo de estdmatos mais abertos e maiores valores de gs,
principalmente para a dose de 10 mM de KlO3 tanto para a cultivar NEO 680 IPRO como
para Brasmax ATAQUE 12X, concorrendo para uma menor limitacdo difusiva a entrada de
CO- e maiores taxas fotossintética como observado por Lima et al. (2023) o que pode esta
de relacionado com a capacidade do iodo de manter ou melhorar o desempenho
fotossintético de plantas como tomate soja em funcdo de uma maior atividade de enzimas
do sistemas antioxidantes que evita a formacao de espécies reativas de oxigénio e mantém
a integridade das membranas (Lima et al. 2023; Gupta et al. 2015).

A aplicacdo de KIO3 também promoveu um incremento na altura, principalmente
na concentracdo de 10 mM para a cultivar Brasmax ATAQUE 12X associado a maior
producao, que alids também foi observada para a cultivar NEO 680 IPRO, demonstrando
os efeitos benéficos iodo na dose de 10 mM, independente da fonte aplicada via foliar,
reforgcando que o uso de aplicacéo via foliar permite o uso de ambas fontes, por outro lado
a aplicagdo via solo, torna a fonte KIOs mais assimilada pelas plantas (Hong et al.,
Ramirez et al., 2025). Demonstrando os beneficios em produtividade ao utilizar o iodo
como um elemento benéfico em sistemas de cultivo de soja, capaz de aumentar a
producdo, atenuando estresses por secas, cada vez mais comum em um cenario de
aquecimento global (Burner et al., 2026).

Adicionalmente, a aplicacdo de KIO3 na concentracdo de 10 mM aumentou o teor
de albumina e globulina nas sementes da cultivar Brasmax ATAQUE 12X, alterando as
proporcoes de proteinas de reserva (Cabanos et al. 2021) e a qualidade dos frutos como

observado por Fuentes et al. (2022) em tomate. Esse efeito pode estar associado a melhor
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manutencdo do estado hidrico e da condutincia estomatica, favorecendo maior
estabilidade metabdlica durante o periodo reprodutivo e contribuindo para a preservacao
parcial da composicéo proteica dos gréos.

Essa resposta esta de acordo com estudos anteriores que indicam o potencial do
iodo como elemento benéfico capaz de modular respostas fisioldgicas e antioxidantes em
plantas sob condicdes de déficit hidrico (Lima et al., 2023).

As alteracGes observadas no potencial hidrico e na condutancia estomatica
refletiram diretamente nos parametros biométricos e produtivos das plantas. O déficit
hidrico reduziu a altura, o diametro do caule e a producdo de grdos em ambos 0s
experimentos, evidenciando que a limitacdo hidrica compromete ndo apenas processos
fisiol6gicos imediatos, mas também o desempenho final da cultura (Figuras 3 e 7). Essa
reducdo pode ser atribuida a menor disponibilidade de agua para manutencdo do turgor
celular, a limitacdo da expansdo dos tecidos e a menor assimilacdo de carbono decorrente
do fechamento estomatico (Chaves et al., 2003; Chaves et al., 2009). Além disso, quando o
déficit hidrico ocorre durante o estadio reprodutivo, como neste estudo, seus efeitos podem
ser ainda mais expressivos, uma vez que essa fase apresenta elevada demanda por
fotoassimilados para florescimento, formacdo de vagens e enchimento de grdos. Apesar
disso, a aplicacdo de iodo atenuou parcialmente a reducdo dessas fragdes, principalmente
nos tratamentos com KIOs na dose de 10 mM.

A fase de reidratacdo demonstrou que o retorno para a CC de 80% ndo foi
suficiente para restabelecer completamente o funcionamento fisioldgico das plantas, mas
possibilitou uma recuperacdo parcial do status hidrico da folha e gs. Esse comportamento
foi observado principalmente pelos valores de WYw menos negativos ao meio-dia € na
antemanh&. No entanto, ao cultivar NEO 680 IPRO, independente das fontes de iodo,
houve um incremento de gs (26 e 36%) crescente quando aplicadas as doses de 5 e 10 mM
de ambas as fontes. Por outro lado, ao cultivar Brasmax ATAQUE 12X a reidratacdo do
solo (80% CC) foi suficiente para restaurar a gs trazendo pequenos efeitos de dose e fonte.

Sendo assim, foi possivel observar que a recuperacdo das plantas ndo deve ser
interpretada apenas como consequéncia da reposi¢cdo de agua no solo, mas também como
resultado da capacidade fisiologica da cultivar em retomar o transporte de dgua e abertura
estomatica, da intensidade do estresse hidrico grau de limitacdo estomatica e da
capacidade da planta em restabelecer a difusdo de CO: e o metabolismo fotossintético apos
a reidratacdo (Chaves et al., 2009).

Este estudo demonstrou que ambas as fontes podem ser utilizadas para as cultivares
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em questdo, em contraste aos resultados encontrados para soja (Lima et al. 2023) e tomate
(Maia, 2025) em que a fonte KI se mostrou mais promissora e manteve maiores valores de
gs durante o estresse. Mas vale a ressalva de que para o tomateiro a aplicacdo de KIO3
promoveu a melhor recuperacdo de gs na fase de reidratacdo (Maia, 2025), pois ambas as
fontes sdo efetivas para recuperar o Ww, e em alguns casos sustentando aumento em gs.

ApoOs a reidratacdo, 0 aumento da ¢s sugere retomada parcial da abertura
estomatica, porém os valores ainda permanecem inferiores ou proximos aos controles em
alguns tratamentos, demonstrando que a recuperacao fisioldgica foi dependente da fonte e
dose de iodo aplicada. Essa resposta também pode estar associada & manutencdo de sinais
hormonais induzidos durante o déficit, principalmente o ABA, que continua regulando a
abertura estoméatica mesmo ap0s a reposicao de agua, retardando a recuperacdo completa
das trocas gasosas (Pinheiro; Chaves, 2011; Tombesi et al., 2015).

De forma geral, os resultados indicam que o déficit hidrico comprometeu
inicialmente o status hidrico das plantas, refletido pelos valores mais negativos de ¥Yw.
Essa alteracdo esteve associada a reducdo da conduténcia estomatica, indicando limitagcdo
das trocas gasosas e, consequentemente, menor assimilacdo de carbono, uma vez que a
fotossintese € um dos processos mais afetados pelo déficit hidrico, principalmente pela
menor difusdo de CO: até os cloroplastos (Chaves et al., 2009; Pinheiro; Chaves, 2011).
Como resultado, houve redugdo do crescimento, da producdo de grdos e das fracGes
proteicas das sementes, respostas que podem estar relacionadas a menor disponibilidade de
fotoassimilados e as alteracdes no metabolismo do nitrogénio durante o enchimento dos
graos sob estresse hidrico (Du et al., 2020; Sehgal et al., 2018)

Por fim, a maior dose utilizada ndo provocou fitotoxicidade e esta de acordo com a
maioria dos trabalhos para espécies herbaceas (Incrocci et al. 2019; Blasco et al. 2013;
Fuentes et al. 2022,Lima et al. 2023; Kiferle et al. 2019). Sendo principalmente a dose de
10 mM KIO3 a que promoveu maiores ganhos metabolico (Lima et al. 2023) e producao
(Fuentes et al. 2022), provavelmente associado aumento nas atividades do sistema
antioxidante e presenca de osmorreguladores como ja foi citado em muitos trabalhos
(Gupta et al. 2015; Blasco et al. 2013), no entanto, cabe mais analises e estudos para

melhor compreenséo dos efeitos benéficos do iodo nas plantas.

8 CONCLUSAO

O déficit hidrico moderado comprometeu significativamente o desempenho

fisiologico, morfoldgico, produtivo e bioquimico das cultivares de soja. De modo geral, a
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restricdo hidrica reduziu o potencial hidrico foliar, a condutancia estomatica, o
crescimento das plantas, a producdo de grdos e os teores das fracdes proteicas das
sementes, 0 que evidencia a elevada sensibilidade da cultura a limitacdo de agua,
especialmente quando esta ocorre durante o estadio reprodutivo.

A aplicacdo foliar de iodo atuou na atenuagdo parcial dos efeitos deletérios
causados pelo déficit hidrico. Embora a suplementacdo ndo tenha eliminado totalmente os
danos advindos da restri¢do de agua, o iodo contribuiu para a manutencdo do status hidrico
foliar, favoreceu a recuperacdo da condutancia estomatica e mitigou as perdas observadas
no crescimento, na produtividade e na composicao proteica dos graos.

Entre as fontes avaliadas, o KIO3 proporcionou respostas mais pronunciadas em
comparacgdo ao Kl, com destaque para a dose de 10 mM. Dessa forma, sob as condigdes
experimentais estabelecidas neste estudo, a combinagdo de KIOz a 10 mM apresentou-se
como a estratégia mais promissora para mitigar os impactos do déficit hidrico moderado
nas cultivares de soja avaliadas.

Conclui-se que o iodo possui potencial como ferramenta complementar no manejo
fisiologico da soja sob condicbes de déficit hidrico, especialmente quando fornecido via
foliar na forma de KIOs. Contudo, investigagdes adicionais sdo fundamentais para elucidar
0os mecanismos fisiol6gicos envolvidos, determinar a seguranca das concentracdes

utilizadas e validar a eficicia desta abordagem em escala de campo.
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