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Resumo: O objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia de diferentes bactérias promotoras de
crescimento, prolina e ABA como ativadores do metabolismo antioxidante na cultura da soja
submetida ao déficit hidrico. O experimento foi instalado na casa de vegetagdo do Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), localizada em Patos de Minas (MG), em 20 de
outubro de 2025, utilizando seis tratamentos (T1: Controle; T2: Bacillus spp. A 2ml/kg; Ts: Bacillus
spp. B 4ml/kg; Ta: Azospirillum brasilense 2ml/kg; Ts: Prolina 200ml/ha'; Ts: ABA 300ml/ha) com
oito repeti¢des e cultivar TEC 7022 IPRO. As avaliac¢des foram de atividade da superédxido
dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), peroxidacao lipidica (PL) e massa seca de
raiz (MSR), caule (MSC), folhas (MSF) e vagens (MSV). Nos resultados de SOD, a aplicagao de
prolina e ABA resultou em uma redugéo significativa da atividade enzimatica; o menor valor de
atividade foi observado no tratamento com ABA. Para a atividade da POD, nao houve diferenca
estatistica na atividade da POD em nenhum dos tratamentos avaliados. Para a CAT, o tratamento
Bacillus spp. A apresentou uma atividade intermedidria e um estresse oxidativo mais estavel. O
tratamento com ABA apresentou novamente a menor atividade enzimatica. Na avaliagao de PL,
Bacillus spp. A, Azospirillum brasilense e prolina apresentaram redugao meédia de 7,68%. Na
avaliacdo de massa seca os resultados foram nao significativos para todos os 6rgaos avaliados.
Portanto, pode-se concluir que ABA se destaca na redugao de estresses abidticos. Microrganismos
e prolina reduzem os danos oxidativos quando usados de maneira integrada.

Palavras-chave: peroxidase; Glycine max; superdxido dismutase; catalase; peroxidacao.

Abstract: This study aimed to evaluate the efficiency of different plant growth-promoting
bacteria, proline, and ABA as activators of antioxidant metabolism in soybean under water
deficit. The experiment was conducted in the greenhouse of the University Center of Patos de
Minas (UNIPAM), located in Patos de Minas, Minas Gerais, Brazil, on October 20, 2025, using six
treatments (T1: control; T2: Bacillus spp. A at 2 mL/kg; T3: Bacillus spp. B at 4 mL/kg; T4:
Azospirillum brasilense at 2 mL/kg; T5: proline at 200 mL ha!; and T6: ABA at 300 mL ha™), with
eight replications and the cultivar TEC 7022 IPRO. The evaluations included superoxide
dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), lipid peroxidation (LP), and dry matter of
roots (RDM), stems (SDM), leaves (LDM), and pods (PDM). Regarding SOD activity, the
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application of proline and ABA resulted in a significant reduction in enzymatic activity, with the
lowest activity value observed in the ABA treatment. For POD activity, no statistically significant
difference was observed among the evaluated treatments. For CAT activity, the Bacillus spp. A
treatment showed intermediate activity and more stable oxidative stress. The ABA treatment
again showed the lowest enzymatic activity. In the LP evaluation, Bacillus spp. A, Azospirillum
brasilense, and proline showed an average reduction of 7.68%. For dry matter, the results were not
significant for any of the evaluated plant organs. Therefore, it can be concluded that ABA stands
out in reducing abiotic stress. Microorganisms and proline reduce oxidative damage when used
in an integrated manner.

Keywords: peroxidase; Glycine max; superoxide dismutase; catalase; peroxidation.

1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das mais importantes culturas na
economia mundial. Seus graos sao muito usados pela agroindustria (produgao de dleo
vegetal e ragdes para alimentacdo animal), industria quimica e de alimentos.
Recentemente, vem crescendo também o uso como fonte alternativa de biocombustivel
(Costa Neto; Rossi, 2000). Atualmente é a cultura mais explorada no Brasil, que se
mantém como o maior produtor e exportador mundial dessa leguminosa. Para a safra
2024/25, obteve-se uma produgao de 171,47 milhdes de toneladas de graos, valor 13,3%
superior ao da safra anterior, em uma drea plantada de 47,6 milhdes de hectares,
representando aumento de 3,2% em rela¢ao ao ultimo ano (Conab, 2025).

Muitos sao os tipos de estresse que os vegetais podem enfrentar, como
oscilagdes drasticas de temperatura, umidade, radiagao solar, ataque de pragas e
doengas, estresses térmicos ou hidricos, entre outros. As plantas conseguem mudar a
constituicao de compostos moleculares como um mecanismo de resposta, e muitas
dessas alteracdes podem estar diretamente relacionadas com defesa e protecdo. Para
sobreviver, durante sua evolucao, alguns dos mecanismos de resposta que os vegetais
desenvolveram contra esses estresses foram enzimas antioxidantes, hormonios e
aminodcidos, que, quando acionados, detectam a situa¢do adversa (Shewry; Lucas, 1997;
Wit, 2007). Um estudo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)
demonstrou que, na regiao sul do Mato Grosso do Sul, mesmo em anos com quantidade
e distribuicao de chuvas “satisfatorias”, as simula¢des de balango hidrico mostraram que
houve a necessidade de complementagao com irriga¢ao para atender a demanda de agua
pela soja em seu ciclo (Flumignan et al., 2015).

O déficit hidrico é um dos principais estresses abidticos, que afeta
negativamente o crescimento e o rendimento das culturas. Essas mudangas estdao
relacionadas principalmente a fun¢des metabolicas alteradas. Uma delas, por exemplo,
€ a perda ou sintese reduzida de pigmentos fotossintéticos (Jaleel et al., 2009). A maior
parte da producao agricola esta relacionada a 6rgaos reprodutivos, como frutos e graos,
e sua produgao pode ser afetada ou tomada pela falta de dgua, principalmente nos
periodos de seca (Pimentel; Rossielo, 1995), uma vez que a formagdo de todos os
componentes de producdo como folhas, flores, vagens e grdaos dependem da
transloca¢ao de uma série de solutos que s6 ocorre na presenca de agua no solo. Como
resposta a exposicao a diversos tipos de estresses ambientais, a planta produz espécies
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reativas de oxigénio (ERO’s), as quais ocasionam um estresse oxidativo. Diante da
producao desses ERO’s, o sistema de defesa da planta esta associado a ativagao de
mecanismos enzimaticos que constituem um sistema antioxidante. Esse sistema utiliza
enzimas importantes na rota de desintoxicacdo, como as catalases, as peroxidases e as
superdxido dismutases (Hasanuzzaman et al., 2013).

O papel benéfico da comunidade microbiana na promogao do crescimento das
plantas pode ocorrer de iniimeras formas, por exemplo, atuando na mobilizacao e
transporte de nutrientes para a planta pela fixacdo de nitrogénio e
solubilizagdo/mineralizagdo de fdésforo. Entre os mais usados, temos os géneros
Azospirillum e Bacillus, que podem atuar na producao de fito-hormonios que estimulam
o desenvolvimento vegetal e protecao das plantas contra patdgenos. Além disso, esses
microrganismos podem auxiliar na tolerancia a alta salinidade e ao déficit hidrico
através da produgao de compostos como exopolissacarideos (EPS) (Castiglioni et al.,
2008; Zhang et al., 2008). O aminoacido prolina possui importante funcao de
osmoprotecao em plantas submetidas a estresses como seca, alta temperatura e
salinidade. O acimulo de prolina nas células vegetais submetidas a estresse hidrico é
sugerido como um mecanismo de ajuste osmatico (Nepomuceno et al, 2001).

O 4cido abscisico (ABA) é um hormonio vegetal reconhecidamente importante
no estabelecimento de mecanismos de tolerancia de plantas a estresses abidticos. Entre
0s mecanismos mais conhecidos esta a inducao do fechamento estomatico (Munemasa
et al., 2015), o que, consequentemente, leva a uma reducao da evapotranspiracao em
plantas submetidas a deficiéncia hidrica ou altas temperaturas. O ABA também ¢é
conhecido como indutor de tolerancia a deficiéncia hidrica, pois estd envolvido na
regulagdo da expressao de genes que codificam proteinas relacionadas a tolerancia, a
deficiéncia hidrica, as LEA proteinas, as quais sao muito hidrofilicas, podendo proteger
sistemas de endomembranas, enzimas e lipideos em tecidos que sofrem desidratagao
(Shinozaki; Yamaguchi-Shinozaki, 1999). Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia de promotores de crescimento, aminoacidos e hormonios
como ativadores do metabolismo antioxidante na cultura da soja.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 IMPLANTACAO E CONDUCAOQO

O experimento foi implantado e conduzido na casa de vegetacao do Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), localizada em Patos de Minas (MG), no dia
20 de outubro de 2025, e finalizado no dia 19 de dezembro de 2025. Segundo a
classificagao de Koppen e Geiger (1928), o local apresenta clima tropical de savana (Aw),
com pluviometria média anual em torno de 1412 mm, sendo a temperatura média anual
igual a 21 °C (Oliveira; Maciel; Queiroz, 2014).

Foi utilizada a cultura de soja [Glycine max (L.) Merril.], cultivar TEC 7022 IPRO
em delineamento de blocos casualizados (DBC), sendo seis tratamentos com oito
repeti¢des cada (Tabela 1), totalizando 48 unidades experimentais. O solo utilizado foi
devidamente corrigido de acordo com a necessidade da cultura e esterilizado em
autoclave com temperatura a 121 °C por uma hora. Os tratamentos foram aplicados por
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meio do tratamento de sementes (TS), com excegao dos tratamentos com prolina e ABA,
que foram feitos em aplicacao foliar, no estadio reprodutivo da cultura (R1).

Foram plantadas trés sementes por vaso, com posterior desbaste deixando duas
plantas por vaso. As plantas receberam uma irrigacao didria de 250ml de agua por vaso
até a submissao ao estresse, que foi feita no estddio reprodutivo da cultura,
aproximadamente dois dias apos as aplicagoes de prolina e ABA.

Tabela 1: Descri¢ao dos tratamentos utilizados no trabalho:
“Eficiéncia de promotores de crescimento como ativador do metabolismo
antioxidante na cultura da soja submetida ao déficit hidrico”.
Centro Universitario de Patos de Minas, UNIPAM. Patos de Minas, 2025

Trat. Descricao Dose

1 Controle -

2 Bacillus spp. A 2ml/kg

3 Bacillus spp. B 4ml/kg
4 Azospirillum brasilense 2ml/kg
5 Prolina 200ml/ha’’
6 ABA 300ml/ha*

2.2 AVALIACOES

As avaliagOes foram feitas dia 03 de janeiro de 2026 no Nucleo de Pesquisa em
Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP), localizado no Campus I do Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Foram realizadas as analises de catalase,
peroxidase, superoxido dismutase, peroxidacao lipidica e massa de matéria seca de raiz,
caule, vagens e folhas.

2.3 ATIVIDADE DAS ENZIMAS ANTIOXIDANTES

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi determinada segundo a
metodologia de Beauchamp e Fridovich (1971), citados por Bor, Ozdemir E Turkan
(2003); a de catalase, Peixoto et al. (1999); a de peroxidase, Teisseire e Guy (2000); a
peroxidagao lipidica, Heath; Packer (1968).

2.4 MASSA DE MATERIA SECA

As determinagOes de massa seca de raiz, caule, vagens e folhas foram realizadas
utilizando duas plantas para cada repetigao. Cada érgao da planta foi acondicionado,
separadamente, em sacos de papel, e a secagem das diferentes partes da planta foi
realizada utilizando-se o método padrao de secagem em estufa de circulagao forcada e
com temperatura de 70 °C, até o peso constante.
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2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey, nivel de 5% de probabilidade de erro pelo
software SISVAR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a atividade da SOD (Tabela 2), com exce¢ao dos tratamentos com ABA e
prolina, os resultados obtidos, apesar de apresentarem valores numericamente distintos
em relagdo aos demais tratamentos e a testemunha, nao diferiram estatisticamente entre
si (p <0,05), demonstrando uma possivel homeostase do sistema antioxidante para esses
tratamentos nesta varidvel em especifico. Por outro lado, a aplicagao de prolina e ABA
resultou em uma reducao significativa da atividade da SOD, diferindo-se entre si, e dos
tratamentos pertencentes ao grupo “a”. O menor valor de atividade enzimatica foi
observado no tratamento com ABA (28,32 U ug proteina®), que se diferiu
estatisticamente de todos os demais tratamentos.

A prolina é um 6timo antioxidante. Essa propriedade esta relacionada ao
potencial de ionizagao da amina (composto organico nitrogenado), capaz de extinguir o
oxigénio singleto ('O2), que é uma das espécies reativas de oxigénio mais potente
produzida durante a fotossintese, e que, posteriormente, é convertido em radical
superdxido (Or) principalmente por reagdes de transferéncia de elétrons (redugao), que
¢ onde a SOD atua, dismutando esse superdxido (O2) em perdxido de hidrogénio (H20-)
e oxigenio (O2) (Matysik et al., 2002; FRIDOVICH, 1986), o que explica em partes a ndo
necessidade de uma maior atividade da SOD.

A menor atividade da SOD sob o tratamento com ABA pode se derivar do fato
de que esse fitormonio modulou o sistema antioxidante ao reduzir a geragao de espécies
reativas de oxigénio, reduzindo a necessidade de uma produgao ou ativagao enzimatica.
Segundo Ingram e Bartels (1996) e Verslues et al. (2006), o ABA pode regular a expressao
de varios conjuntos de genes responsivos ao estresse, incluindo aqueles envolvidos no
acumulo de osmdlitos compativeis e na sintese de proteinas LEA e de outras proteinas
induzidas por estresses. Essas proteinas protetoras ajudam a manter o “status” hidrico
celular e protegem outras proteinas/enzimas e organelas celulares do colapso sob
estresse hidrico, por exemplo (Kishor et al., 2005).

Para a enzima peroxidase, o comportamento ndo se repetiu, apesar de se
observar maiores valores de atividade nos tratamentos com prolina e Azospirillum
brasilense. Nesta avaliacdo, ndao houve diferenca estatistica na atividade da POD em
nenhum dos tratamentos avaliados. A producao de radicais livres pode ser neutralizada
por enzimas antioxidantes. Porém, quando esse estresse ocorre por muito tempo, ocorre
uma “explosao oxidativa” (aumento das ERO’s) que geralmente nao é acompanhada na
mesma propor¢ao pelo incremento na atividade de algumas enzimas antioxidantes. Por
apresentar alta especificidade por ascorbato, uma propriedade caracteristica da POD é a
sua instabilidade na auséncia do mesmo, que pode ocorrer quando o estresse oxidativo
se estende por um longo periodo. Sob condi¢des onde a concentragao de ascorbato é
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menor que 20 uM, a atividade da POD ¢ rapidamente perdida (Shigeoka et al., 2002), o
que explica, em sintese, a indiferente atividade nos tratamentos.

Ao avaliar o efeito da utilizacao de prolina na tolerancia ao estresse hidrico na
cultura da soja, Barcelos (2022) obteve resultados parecidos nos teores de POD para os
tratamentos que receberam estresse hidrico e aplicagdes de prolina, que também nao
apresentaram diferenca estatistica, porém, foram verificados maiores valores de
atividade enzimatica.

A atividade da catalase apresentou resultados um pouco mais coerentes. O
controle apresentou os maiores valores, diferindo-se dos demais, evidenciando um
maior estresse oxidativo onde ndo havia nenhum tipo de tratamento. O Bacillus spp. A
apresentou uma atividade intermedidria, inferior aos tratamentos do grupo “b” e ao
controle, mantendo uma atividade enzimatica menor e consequentemente um nivel de
estresse oxidativo um pouco mais estavel devido a alguns possiveis mecanismos de agao
da cepa em questdo, como producdo de exopolissacarideos (EPS) ao redor das raizes,
auxinas, ABA e reducao dos niveis de etileno em situag¢des de estresse hidrico. J& para os
tratamentos Bacillus spp. B, Azospirillum brasilense e prolina, ndo houve diferenca
estatistica para a varidvel em analise. O tratamento com ABA apresentou novamente a
menor atividade enzimatica e se diferiu de todos os demais tratamentos. Esse resultado
pode ser explicado, uma vez que o dcido abscisico (ABA) é reconhecido pela resposta a
estresses abidticos, regulando processos como o fechamento estomatico. Dessa forma, é
possivel que a modulacdo do hormonio influencie na tolerancia de uma planta ao
estresse hidrico (Park et al., 2017).

Tabela 2 - Atividade da SOD (U pg proteina); POD (umol purpurogalina min"' mg
proteina™); CAT (umol min! pug proteina) de plantas de soja submetidas aos
tratamentos (Controle; Bacillus spp. A; Bacillus spp. B; Azospirillum brasilense;
Prolina; ABA). Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas, MG, 2025

- SOD POD CAT
Trat. Descricédo - - -
(U pg proteina™) (pmol purp. min" mg prot.™) (pmol min-1 pg prot.-1)
1 Controle 41,88a * 2,12 ns 108,16a  *
2 Bacillus spp. A 4546 a 2,46 61,20 ¢
3 Bacillus spp. B 4439 a 2,57 76,45 b
4 Azospirillum brasilense 45,55 a 2,78 85,86 b
5 Prolina 3542b 2,66 76,22 b
6 ABA 28,32 c 2,49 47,10d
CV (%) 6,25 12,22 7,04

* médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade de erro.
ns - Nao significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A peroxidagao lipidica (Tabela 3) apresentou redugao significativa nos
tratamentos com Bacillus spp. A, Azospirillum brasilense e prolina. Apesar de nao terem
diferidos entre si, diferiram-se do controle e dos tratamentos Bacillus spp. B e ABA,
apresentando uma reducao média da PL em 7,68% em relagao aos mesmos, que também
nao diferiram entre si, mas que apresentaram os maiores valores de PL para os
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tratamentos avaliados. Para os tratamentos que obtiveram os menores valores de PL
tem-se que Bacillus spp. A reduziu a peroxidacdo lipidica em 7,08%, Azospirillum
brasilense em 7,76% e prolina em 8,21%, ambos em relacao ao controle. Essa reducao pode
ser calculada com o uso de uma equacgao de variagao percentual.

Controle — Trat t
Redugio (%) = (Controle — Tratamento) 100
Controle

A PL esta associada ao estresse oxidativo e a degradacdo de membranas
celulares. A redugao na PL observada no tratamento com Bacillus spp. A (Tabela 3) pode
estar diretamente atrelada a um de seus mecanismos de acdo, a producdo de
exopolissacarideos nas raizes. Algumas cepas de Bacillus spp. isoladas de ambientes com
baixa atividade de dgua demonstram resposta positiva na produgao de EPS quando
submetidas a temperaturas elevadas (40 °C) e formagao de biofilme, reforcando sua
capacidade adaptativa a condi¢des adversas (Braga, 2015).

Contudo, Alkahtani et al. (2021) explicam que o melhor desempenho com a
inoculagao de algumas cepas de Bacillus spp. deve-se ao aumento de fenois e na maior
atividade enzimatica, que protegem proteinas e lipidios do estresse oxidativo,
neutralizando espécies reativas de oxigénio, reduzindo a peroxidagao lipidica e evitando
que a membrana celular seja danificada.

O Azospirillum brasilense promove um maior desenvolvimento de raizes
primarias, secunddrias e terciarias, o que garante uma maior vantagem para plantas
tratadas em um cendrio de estresse por terem mais facilidade na captagao de dgua no
solo e consequentemente uma menor peroxidacao lipidica (Molla et al., 2001). Ja a prolina
¢ um aminodcido que pode aumentar sua concentracdo em até 100 vezes em uma
condigao de estresse (Verbruggen; Hermans, 2008), isso explica a redugao significativa
da PL, uma vez que ela atua contribuindo com a estabilidade de estruturas como
membranas e proteinas (Hayat et al., 2012; Mwenye et al., 2016; Jaleel et al., 2007).

Tabela 3: Peroxidagao lipidica (PL) - (nmol TBARS g MF-) de plantas de soja
submetidas aos tratamentos (Controle; Bacillus spp. A; Bacillus spp. B; Azospirillum
brasilense; Prolina; ABA). Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas
(NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas, MG, 2025

Trat Descricao PL
1 Controle 51,27 a
2 Bacillus spp. A 4764 b
3 Bacillus spp. B 51,05 a
4 Azospirillum brasilense 4729b
5 Prolina 47,06 b
6 ABA 50,38 a

CV (%) 4,11

* médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.
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Para os niveis de acimulo de matéria seca nas raizes, caules, folhas e vagens
(Tabela 4), os resultados obtidos foram nao significativos perante a analise estatistica a
5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey. Apesar do resultado estatistico, nota-
se um pequeno incremento no acimulo de matéria seca nas raizes, caules e folhas no
tratamento com Azospirillum brasilense, um incremento esperado, considerando os
mecanismos de acao da bactéria quanto a producao de fitormoénios como auxinas e
citocininas. Para o tratamento com Bacillus spp. A, mais uma vez, fica perceptivel também
um pequeno incremento na massa seca de caules e folhas, proveniente de mecanismos
de a¢ao da cepa em questao parecidos com os da bactéria citada anteriormente, mas,
aqui, o destaque fica no maior valor de massa seca de vagens, um resultado bastante
interessante quando se fala em translocagao de massa para os graos em situagoes de
estresse.

Para culturas em geral, o acimulo de massa de matéria seca pode ser uma
caracteristica importante, pois parte desta pode ser remobilizada para os graos durante
a sua formacao, principalmente em periodos de estresses e, portanto, constitui-se num
fator importante para determinar a produtividade final de graos (Van Keuler; Wolf,
1986; Chaves et al., 2002).

Tabela 4: Massa seca de raiz, caule, folhas e vagens (MS, g planta™ de plantas de soja
submetidas aos tratamentos (Controle; Bacillus spp. A; Bacillus spp. B; Azospirillum
brasilense; Prolina; ABA). Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas
(NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

Patos de Minas, MG, 2025
Trat Descricao MSR MSC MSF MSV
1 Controle 7,23 ns 7,34 ns 11,22 ns 0,45 ns
2 Bacillus spp. A 6,14 8,48 13,95 0,75
3 Bacillus spp. B 5,44 7,22 11,87 0,54
4 Azospirillum brasilense 8,13 8,8 15,22 0,64
5 Prolina 6,02 6,72 11,48 0,54
6 ABA 5,56 7,32 12,68 0,69
CV (%) 33,3 21,76 19,67 41,74

ns - Nao significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
4 CONCLUSAO

Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, a aplicacdo de ABA
apresentou resultados significativos na redugao de estresses abidticos, evidenciando
uma menor atividade enzimatica através da modulacdo do sistema antioxidante. A
utilizagdo de microrganismos e a aplicacdo de prolina como ativadores desse sistema,
por sua vez, tem um potencial de proporcionar uma expressiva reducao dos danos
oxidativos causados durante um estresse hidrico, quando inseridos num conjunto de
praticas integradas, e nao apenas de forma isolada.
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