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RESUMO

O desenvolvimento radicular adequado é fundamental para alcancar elevadas produtividades,
dada sua relacdo direta com a absorcédo de agua e nutrientes pelas culturas. Assim, nutrientes,
amino&cidos e horménios promotores do desenvolvimento de raizes sdo importantes nesse
processo produtivo. Dentre 0s nutrientes, 0 zinco destaca-se por ativar enzimas que atuam na
sintese de proteinas e carboidratos, além de ser importante para a producdo de auxinas. Da
mesma forma, o triptofano desempenha papel crucial na sintese de auxinas. As auxinas, por sua
vez, influenciam o crescimento radicular e o desenvolvimento das raizes secundérias,
responsaveis pela absorcao de dgua e nutrientes. O presente estudo teve como objetivo avaliar
os efeitos da aplicacdo isolada e combinada de zinco, triptofano e auxina sobre o
desenvolvimento radicular, fisiologia e producdo da cultura da soja. O experimento foi
conduzido em Uberaba, MG, na safra 2023-2024, em blocos completos casualizados, com oito
tratamentos e oito repeticBes. Os tratamentos testados incluiram aplicacGes isoladas ou em
combinagdes de zinco (4,2 g ha™), auxina (0,004 g ha™) e triptofano. Nas combinagdes, as
guantidades de zinco e auxina foram fixas, variando-se apenas a concentragéo de triptofano, de
la8gha'(1,2,4e8gha™). Todos os tratamentos foram aplicados via tratamento de sementes.
Foram avaliados parametros de desenvolvimento, fisioldgicos e produtivos, com destaque para
comprimento radicular, matéria seca da raiz, fluorescéncia da fotossintese, os componentes de
producdo e produtividade. Foi observada diferenca significativa no parametro matéria seca da
raiz, em que todos os tratamentos foram superiores a testemunha. Também foi observada
diferenca em parametros produtivos, nos quais o tratamento com aplicacdo isolada de AlA e
aqueles com combinacdes de Zn, AIA e TRP (de 1 a 4 g ha™') proporcionaram maior
produtividade. Dentre estes tratamentos com resultados superiores, destaca-se o tratamento com
a aplicacdo combinada de zinco, auxina e a menor concentragdo de triptofano (1 g ha™),
tratamento este que teve aumento de produtividade superior a 6% em compara¢do com o
segundo tratamento mais produtivo e aumento de 25% em relagdo a testemunha. Conclui-se
que a interaco entre zinco, triptofano e auxina favorece a produtividade da soja. Doses elevadas
de triptofano, no entanto, podem ser prejudiciais.

Palavras-chave: Glycine max; raizes; nutricdo; producao.



ABSTRACT

Proper root development is essential for achieving high crop yields, given its direct relationship
with water and nutrient uptake by plants. Therefore, nutrients, amino acids, and hormones that
promote root development play an important role in this productive process. Among the
nutrients, Zn stands out for activating enzymes involved in the synthesis of proteins and
carbohydrates, as well as being important for AIA production. Similarly, TRP plays a crucial
role in the synthesis of the same growth hormone, which in turn influences root elongation and
the development of secondary roots responsible for water and nutrient absorption.This study
aimed to evaluate the effects of the isolated and combined application of Zn, TRP, and AIA on
root development, physiology, and soybean yield. The experiment was conducted in Uberaba,
MG, during the 2023-2024 growing season, using a randomized block design with eight
treatments and eight replications. The tested treatments included isolated or combined
applications of Zn (4.2 g ha™'), AIA (0.004 g ha™!), and TRP. In the combined treatments, Zn
and AIA concentrations were fixed, while TRP concentrations varied from 1 to 8 g ha™ (1, 2,
4, and 8 g ha™'). All treatments were applied via seed treatment. Developmental, physiological,
and productive parameters were evaluated, with emphasis on root length, root dry matter,
photosynthetic fluorescence, and yield. The results indicated that yield was higher in treatments
with isolated AlA application and in treatments combining Zn, AlA, and TRP at concentrations
from 1 to 4 g ha™'. Among these more productive treatments, the combination of Zn, AIA, and
the lowest TRP concentration (1 g ha™) stood out, showing a yield increase of over 6%
compared to the second most productive treatment, and a 25% increase compared to the control.
It was concluded that the interaction between Zn, TRP, and AlA enhanced soybean yield, while
higher doses of TRP may be detrimental. Thus, the application of 4.2 g ha™ of Zn, 0.004 g ha™!
of AIA, and 1 g ha™* of TRP is recommended.

Keywords: Glycine max; roots; nutrition; production.
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1 INTRODUCAO

Para que as culturas possam alcancar elevados patamares produtivos, € fundamental um
bom desenvolvimento de raizes desde o inicio do ciclo, visto que o sistema radicular é o
principal responsavel pela absorcéo de &gua e nutrientes. Além disso, as raizes também podem
ser usadas pela planta como 6rgédo de reserva (Frankenberger et al., 1990). Nas plantas, sdo
encontradas raizes primarias, secundarias e terciarias. As raizes primarias originam as raizes
secundarias e terciarias, que sdo as principais responsaveis pela absorcao de agua e nutrientes.

Na cultura da soja (Glycine max L. Merrill), raizes bem desenvolvidas sdo necessarias
para que a planta suporte adversidades hidricas e consiga absorver nutrientes em camadas mais
profundas do solo. Nesse contexto, nutrientes e hormonios que proporcionem melhor
surgimento e desenvolvimento das raizes secundarias e terciarias sdo de extrema importancia.

Um balanco nutricional e hormonal adequado é importante para se atingir altas
produtividades (Marschner, 2012). Quando um nutriente estd em baixa disponibilidade, a planta
regulara a produtividade por ele. Da mesma forma, os hormdénios vegetais também séo
fundamentais para o desenvolvimento das plantas (Lehninger et al., 1995). Na fisiologia
vegetal, cada nutriente e hormonio tem importante funcéo dentro do ciclo das plantas. Alguns
nutrientes, aminoacidos e horménios sdo especificamente importantes para uma boa formacgéo
do sistema radicular (Taiz; Zeiger, 2017). Dentre estes, destacam-se 0 zinco (Zn), o triptofano
(TRP) e as auxinas (AlA).

O Zn é o nutriente responsavel pela ativacdo de enzimas envolvidas na sintese de
proteinas e carboidratos na planta (Hafeez et al., 2013; Vallee; Auld, 1990). Também esta
relacionado a producdo de TRP, aminodcido essencial para a producdo de AIA na planta,
através da enzima TRP descarboxilase (Casanova-Saez; Voss, 2019; Kang et al., 2007b; EI-
Bassiouny et al., 2016). Por sua vez, as AlAs s&o hormonios vegetais ligados ao crescimento
da planta, principalmente ao crescimento radicular (Lehninger et al., 1995). As auxinas sdo
metabolizadas no meristema apical das plantas e sdo fundamentais para o desenvolvimento e
crescimento vegetal (Pelagio-Flores et al., 2011; Koshiba et al., 1993). Dessa forma, existe uma
importante relagdo entre Zn, TRP e AIA no metabolismo vegetal, garantindo maiores
produtividades por participarem diretamente de processos fundamentais (Taiz; Zeiger, 2017).

Todavia, ainda sdo necessarios estudos que avaliem os efeitos isolados e integrados de
estratégias nutricionais e bioestimulantes sobre o desenvolvimento de plantas de soja, em

especial aquelas a partir de aplicacdes foliares de fertilizantes a base de TRP e AlAs. A hipotese
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deste estudo é que a interacdo entre Zn, TRP e AlAs proporcione aumento do desenvolvimento

radicular da cultura da soja, melhorias na estrutura da planta e aumento de produtividade.
Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacédo isolada e

combinada de Zn, TRP e AlA sobre o desenvolvimento radicular, fisiologia e producdo da

cultura da soja.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. 1 A importéncia da soja na agricultura global e os desafios para o aumento da
produtividade

A soja destaca-se como uma das culturas agricolas mais relevantes em escala global,
por ser uma fonte estratégica de proteina vegetal e 6leo. E amplamente utilizada na alimentagéo
humana, na formulacéo de racdes animais e em diversos setores industriais (Jiang et al., 2020a;
Hartman et al., 2011). Devido a essa versatilidade, o grdo tornou-se uma das principais
commodities do agronegdcio internacional, movimentando milhdes de toneladas anualmente
entre exportacdes e importacdes (Jiang et al., 2020b).

No cenario brasileiro, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020) indicam que, em 2022/2023, a area cultivada com soja alcangou 43,4 milhdes de hectares,
com uma producdo de 154,6 milhGes de toneladas (USDA, 2023). Para a safra 2020/2021, a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024) projetou um novo recorde, com
estimativa de 131 milhdes de toneladas. Essa tendéncia de crescimento se manteve nas safras
subsequentes, sendo que, de acordo com o relatério de margo de 2024 da CONAB, a producao
brasileira de soja atingiu 155 milhdes de toneladas, consolidando o pais como o maior produtor
mundial da leguminosa, superando os Estados Unidos em volume total.

Esse desempenho produtivo é favorecido ndo apenas pela expansdo da area cultivada,
mas também por fatores conjunturais, como a valorizacdo cambial, a crescente demanda
internacional — especialmente por parte da China — e o0s impactos das tensdes geopoliticas
entre grandes poténcias agricolas (como EUA e China), além das consequéncias da pandemia
de COVID-19 sobre cadeias logisticas e abastecimento global de alimentos. Nesse contexto, o
Brasil tem se beneficiado de um cenério de alta liquidez e precos favoraveis para a soja no
mercado internacional (USDA, 2023).

Apesar do avanco na producdo total, o rendimento por unidade de area da soja nao
apresentou 0 mesmo dinamismo observado em outras culturas, como arroz, trigo e milho. Liu
et al. (2020) argumentam que 0s incrementos observados nas ultimas décadas derivam, em
grande medida, do aumento da area plantada, e ndo necessariamente de ganhos expressivos em
produtividade. Os autores referem-se a chamada "revolucdo verde" — caracterizada por
inovacdes tecnoldgicas e genéticas que elevaram a produtividade de culturas gramineas — e
observam que tais avancos nao se refletiram com a mesma intensidade na soja.

Entre os principais entraves para a elevacao do rendimento médio da soja, destaca-se a

limitacdo imposta por sua morfologia e arquitetura de planta. Diferentemente das gramineas,
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que possuem inflorescéncias terminais adaptadas ao adensamento de cultivo, a soja requer
maior espacamento devido a sua arquitetura ramificada. Nesse sentido, 0 melhoramento
genético voltado a obtencdo de cultivares com arquitetura ideal- caracterizada por plantas de
altura otimizada, entrends mais curtos e numerosos, menor numero de ramos laterais, moderada
quantidade de vagens por no, maior proporcao de vagens com quatro sementes e peso de cem
sementes intermediério - tem sido apontado como um caminho promissor para intensificar o
uso dos recursos produtivos (Liu et al., 2020; Kim et al., 2022).

O desenvolvimento de gendtipos mais eficientes em termos de arquitetura e resposta a
insumos, aliado ao uso racional de fertilizantes, praticas sustentaveis de manejo e tecnologias
de precisdo, constituem uma estratégia essencial para a superagdo a longo prazo dos limites
atuais de produtividade (Jiang et al., 2020a; Hartman et al., 2011). Porém, deve-se atentar a
mudancas climaticas severas e 0s estresses que podem causar. A reducao desses estresses deve

ser vista como estratégia imediata para aumento de produtividade (Rohr et al., 2023).

2.2 Zn na nutricéo de plantas

O Zn (Zn) ¢ um metal de transi¢do que ocupa a vigésima terceira colocacao entre os
mais abundantes do planeta Terra (Hussai ef al., 2022). Em plantas, esse elemento quimico ¢ o
segundo em maior concentragdo apds o ferro e representa as seis classes de enzimas. O local
em que o Zn se liga estruturalmente nas enzimas permite o enovelamento ideal da proteina
como ¢ o caso do alcool desidro-genase e quinases. Nesse processo, o Zn liga-se a quatro
atomos ou moléculas como € o caso da cisteina, aspartato e glutamato e, algumas vezes, a
molécula de 4gua (Marschner, 2012).

Nas enzimas em que o Zn ¢ requerido, quatro tipos de ligacdes sdao identificados: (i)
catalitica; (i1) estrutural; (ii1) cocatalitica e (iv) interface com a proteina. A partir dessas ligacdes,
a atividade biologica das enzimas ¢ induzida (Sousa et al., 2009).

O Zn também ¢ requerido para a sintese de TRP, aminoacido precursor das AIAs. Neste
caso em enzimas relacionadas a replicacdo do DNA, o Zn encontra-se coordenado com dois
residuos de cisteina, uma histidina e uma molécula de agua, sendo que o Zn estrutural esta
ligado a quatro residuos de cisteina. A proporc¢ao de aminoacidos ligados ao Zn se dé por: 28%
histidina, 23% cisteina, 10% aspartato, 11% glutamato, 15% é4gua e 10% outros aminoacidos
(Rohr, 2023).

Como ja relatado, o Zn € cofator de diversas enzimas. Dentre elas, a anidrase carbonica,

responsavel por realizar a hidratagdo da molécula de CO; e apresenta um tnico atomo de Zn
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em sua composi¢do quimica (Vallee; Auld, 1990). Também ¢é cofator, junto com o Cobre, da
Superdxido dismutase (SOD) (Figura 1), responsavel por transformar os oxigénios toxicos em

nao-tdxicos para as plantas (Broadley et al., 2007).

Figura 1- Estrutura da enzima CuZn-SOD (Superoxido dismutase) e suas ligacdes com 0s
amino&cidos histidina (His) e aspartato (Asp).

H118
H61 H69

Fonte: Adaptado de Miller (2004).

O Zn ¢ necessario para manter a integridade da membrana celular. A ligagdo em grupos
fosfolipidicos e sulfidril de constituintes da membrana ou complexos de forma tetraédrica com
residuos de cisteina de cadeia de polipeptidios protege a membrana lipidica de proteinas contra
estresse oxidativo. A presenca de Zn como constituinte da enzima SOD também permite o
controle da formagao de radicais livres como € o caso do O (radical superoxido) (Hafeez et al.,
2013).

Quando a planta apresenta deficiéncia de Zn, a producdo de radicais de superdxido ¢
incrementada induzindo posteriormente a formacao de OH". Esse radical aumenta o processo
de oxidagdo que inclui a peroxidag¢ao lipidica e a degradacao oxidativa das AIAs. Assim, a baixa
concentracdo de Zn em plantas pode causar a inibi¢ao da sintese de AIAs, devido a sua a¢do na
ativacdo da enzima TRP sintase e aumento da degrada¢do de AIAs (Marshner, 2012).

Os sintomas mais caracteristicos de deficiéncia de Zn s3o a diminuicao do crescimento
em altura com crescimento em roseta, resultado da redug¢do do crescimento internodal.
Apresenta clorose em folhas velhas, lembrando folhas queimadas pelo sol, devido a capacidade

de produzir AIAs (Hafeez et al., 2013).
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2.3 Os reguladores vegetais e sua a¢éo na construcao de plantas

Os biorreguladores vegetais constituem compostos organicos capazes de modular
processos morfofisiologicos nas plantas, mesmo quando presentes em concentragdes
extremamente baixas. Atualmente, séo classificados em cinco principais grupos: AlAs,
giberelinas, citocininas, inibidores e retardadores de crescimento (Acido abscisico (ABA)), e
etileno (Porfirio et al., 2016). Esses biorreguladores, de origem natural ou sintética, podem ser
aplicados diretamente em sementes, folhas e frutos com o objetivo de induzir alteracbes em
processos fisioldgicos e/ou estruturais. Essas alteracBes podem promover incrementos na
produtividade, melhoria na qualidade de produtos agricolas e otimizacdo das praticas de
manejo, como a colheita.

A aplicacdo exdgena de biorreguladores possibilita a manipulacdo de diversos eventos
fisioldgicos, incluindo germinagdo, enraizamento, inducéo floral, frutificacdo e senescéncia. A
eficiéncia desses compostos depende de sua absorcdo pelos tecidos vegetais, podendo ser
administrados via sementes, solo ou pulverizacdo foliar (Wang et al., 2015).

Os fitormdnios, principais agentes ativos dos biorreguladores, atuam em concentracfes
micromolares ou submicromolares. A resposta fisioldgica induzida por esses horménios
depende de trés elementos fundamentais: (a) a presenca de niveis hormonais adequados nas
células-alvo; (b) a existéncia de mecanismos celulares capazes de reconhecer e internalizar os
sinais hormonais — processo mediado por proteinas receptoras localizadas na membrana
plasmatica, as quais possuem estrutura tridimensional especifica para reconhecimento e ligacdo
aos hormonios; e (c) a ativacdo de vias de sinalizacdo intracelular por meio das proteinas
receptoras, promovendo alteracdes metabolicas que resultam na amplificacdo e transducéo do
sinal hormonal (Taiz; Zeiger, 2017).

Os reguladores vegetais atuam em diversos processos na planta, provocando alteracfes
fisicas, quimicas e metabodlicas. A acédo inicial dos hormdnios vegetais ocorre na membrana
plasmatica, onde se localizam as proteinas receptoras responsaveis pelo reconhecimento e

ativacdo das vias de sinalizacdo intracelular.

2.4 TRP como precursor da biossintese de AIA

O aminoacido TRP (TRP) é reconhecido como o principal precursor das rotas

biossintéticas do acido indol-3-acético (AlA), a principal AIA natural em plantas (Taiz; Zeiger,
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2017). Sua sintese ocorre por meio de uma via metabdlica compartilhada inicialmente com os
amino&cidos aromaticos fenilalanina e tirosina. Estudos pioneiros conduzidos por Bergmann,
Grosse e Ruppel (1970), ao analisarem a dinamica da serotonina em sementes de Juglans regia,
demonstraram que o fornecimento exdgeno de TRP em cotilédones isolados em meio de cultura
resultou em aumento da biossintese de AlA e serotonina, evidenciando o papel central do TRP
como precursor de diversas moléculas bioativas, incluindo também a melatonina.

Mukherjee (2018) ressalta a importancia fisiologica do TRP ao destacar sua participacdo
na via de degradacdo que resulta na formacdo de AlA. Ainda segundo o autor, a AlA, em
sinergia com outros fitorménios, influencia positivamente o funcionamento das proteinas
transportadoras PIN (essenciais para a regulacdo da protrusdo da radicula). Além disso, a
interacdo entre AlA e &cido jasmdnico tem sido associada a modulacdo da arquitetura radicular
e a inducdo de mecanismos de tolerancia a estresses abioticos (como a deficiéncia hidrica) e
bidticos (como infec¢des fungicas e ataque de insetos) (Mukherjee, 2018; Wan et al., 2018).

Atualmente, com base em estudos genéticos e bioquimicos, duas rotas principais para a
biossintese do AIA a partir do TRP sdo propostas em plantas (Figura 4), conforme descrito por
Zhao et al. (2018). Tais vias incluem tanto rotas dependentes do TRP quanto alternativas
independentes, o que evidencia a plasticidade metabdlica das plantas na producdo desse
fitormdnio essencial. Isso demonstra que 0 TRP nao esta relacionado apenas a Sintese de AIA
(Figura 2) mas também, outros compostos importantes para as plantas, como outros

aminoéacidos (Figura 4).
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Figura 2- Biossintese de AIlA, serotonina e melatonina a partir do TRP regulada pelas
enzimasTRP descarboxilase, aromatica L-aminoécido descarboxilase (AADC), triptamina 5
hidroxilase (TRP 5H), triptamina deaminase, serotonina-N-acetil transferase e hidroxiindol
Ometil transferase.
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Fonte: Zhao et al., 2018.

Adicionalmente, Sherwin (1970) identificou, em hipocoétilos de pepino (Cucumis
sativus), a atividade da enzima TRP descarboxilase, responsavel pela conversdo de TRP em
triptamina na presenca de piridoxal-5'-fosfato, sob pH neutro. Posteriormente, foi verificado
que a triptamina sofre hidroxilagdo pela enzima triptamina-5-hidroxilase, formando assim o
AlA, o que contribui para elucidar a rota biossintética da AlA a partir do TRP (Grosse; Karisch;
Schrdder, 1983)

2.4.1 Papel do TRP no desenvolvimento vegetal e tolerancia ao estresse

A elucidacdo das vias biossintéticas da AlA a partir do TRP (TRP) desencadeou uma
série de estudos voltados a compreensdo do papel fisiologico desse aminoacido no
desenvolvimento vegetal. Kang et al. (2007a), ao caracterizarem a enzima triptamina 5-
hidroxilase em plantas de arroz (Oryza sativa), observaram que sua atividade é mais
pronunciada nas raizes, sendo intensificada pela presenca de triptamina e inibida por
concentragOes elevadas de TRP. Em continuidade, Kang et al. (2007b) caracterizaram a enzima

TRP descarboxilase na mesma espécie, identificando um alto valor de Km, o que sugere uma
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elevada afinidade da enzima por seu substrato. Ja Kang et al. (2009), ao superexpressarem a
TRP descarboxilase e induzirem a senescéncia foliar, verificaram acimulo de TRP nas folhas
senescentes, o que resultou no retardo da senescéncia, corroborando com resultados obtidos
anteriormente por Huang e Kao (1992).

No contexto do estresse abidtico, Abdel-Monem et al. (2016) realizaram um estudo
pioneiro utilizando TRP para mitigar os efeitos da salinidade em girassois (Helianthus annuus),
cultivados sob diferentes concentracbes de NaCl. Os resultados indicaram incrementos
significativos em crescimento, producdo de sementes e rendimento de dleo, associados ao
aumento nos niveis de AlA, pigmentos fotossintéticos, carboidratos e proteinas. Esses efeitos
foram atribuidos a melhoria da absorcao hidrica via modulacéo do sistema radicular. Da mesma
forma, Cabrini et al. (2019) verificaram que a aplicacdo exdgena de TRP em plantas de milho
(Zea mays), associada ao fungo Torulaspora globosa, promoveu a germinacédo, 0 crescimento
e a ativacdo de sistemas antioxidantes e mecanismos osmorregulatérios. Em cana-de-agucar
(Saccharum officinarum), Rodrigues et al. (2016) observaram que o TRP ¢é utilizado por
bactérias endofiticas do género Gluconacetobacter para a biossintese de AIA, beneficiando
diretamente o crescimento vegetal.

A atuacdo do TRP como biorregulador tambeém tem sido associada a melhoria do
desempenho vegetal frente a maiores desenvolvimentos radiculares, promovendo maior vigor,
tolerancia e eficiéncia metabolica (Srivastava et al., 2016). Essa molécula participa de rotas
sinalizadoras que incrementam a expressao de genes relacionados a formacéo de radicelas (Tan
et al., 2012; Szafranska et al., 2012; Vlot et al., 2009). Em culturas como mirtilo e macd, a
aplicacdo de TRP tem mostrado efeitos positivos no rendimento e na qualidade dos frutos (Milic
et al., 2018; Rehman et al., 2018). Zhang et al. (2014) reforcam que niveis adequados de TRP
aumentam a resisténcia vegetal a diversos tipos de estresses e producdo de raizes secundarias e
terciarias. Tan et al. (2013) sugerem que altos niveis de TRP, produzidos por cloroplastos e
mitocdndrias, contribuem para a manutencdo das funcdes fisioldgicas e defesa contra danos
oxidativos.

O TRP é uma molécula presente em praticamente todas as espécies vegetais estudadas
e demonstra alta permeabilidade nos compartimentos intracelulares, exercendo agédo direta
sobre a formacéo de AIA, o que promove este maior desenvolvimento radicular (Erland et al.,
2019; Wang et al., 2017; Arnao; Hernandez-Ruiz, 2019). Estudos relatam a promog¢édo do

enraizamento primario e secundario, aumento da germinacdo e maior peso de plantas em
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diversas espécies quando submetidas a aplicacdo exdgena de TRP (Chen et al., 2009;
Hernandez-Ruiz et al., 2015; Sarrou et al., 2014; Xiao et al., 2019).

Adicionalmente, Chen et al. (2020) observaram que o pré-tratamento de sementes de
algodao com TRP aumentou a concentra¢ao de H.0. ¢ MDA, indicando estresse oxidativo leve
e induzindo respostas bioquimicas favoraveis, como 0 aumento de agucares, proteinas e prolina.
TRP também demonstrou agdo protetora contra estresses como salinidade, calor excessivo e
agentes quimicos, regulando enzimas antioxidantes como superoxido dismutase (SOD),
peroxidase (POD), catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GSH-Px) (Gitto et al., 2001; Xiao
et al., 2019). Ahammed et al. (2019) observaram aumento de até 90% na atividade da SOD em
plantas tratadas com TRP sob altas temperaturas.

Na cultura da soja, Wei et al. (2014) demonstraram que o TRP ativa genes relacionados
a divisdo celular, fotossintese, metabolismo de carboidratos, biossintese de acidos graxos e
senescéncia foliar, reiterando seu papel multifuncional. Embora a literatura destaque a
associacao do TRP com moléculas como AlA, melatonina, giberelinas e &cido jasmonico, ainda
ha lacunas importantes no entendimento do papel autbnomo do TRP nas plantas. Estudos
integrados e conduzidos sob condic¢des naturais de cultivo sdo necessarios para esclarecer se o
TRP atua como um mensageiro direto ou um modulador indireto de vias metabdlicas primarias
e secundarias, bem como sua real contribuicdo nos processos fisioldgicos vegetais, de forma

independente ou em associa¢do com outros compostos bioativos.

2.5 AIA em plantas de soja

A AlA ¢é considerada o principal horménio vegetal de baixo peso molecular do ponto
de vista fisiologico, desempenhando um papel fundamental na regulacdo do crescimento e
desenvolvimento das plantas (Porfirio et al., 2016; Wang et al., 2015). Quimicamente, as AIAS
correspondem a compostos do tipo acido inddlico, que apresentam variacdes estruturais em
suas cadeias laterais (Porfirio et al., 2016), conforme representado na Figura 1.

O acido indol-3-acético (AlA) destaca-se como a principal AIA natural, sendo tambéem
a mais amplamente descrita na literatura cientifica. Além do AIA, outras AlAs ja foram
identificadas, incluindo o &cido indolcarboxilico (ICA), o acido indol-3-propiénico (IPA), o
acido indol-3-butirico (IBA) e o metil-éster do acido indol-3-acético (Me-AlA), todas relatadas
por Porfirio et al. (2016).
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Figura 3- Estrutura quimica das AlAs vegetais

R Auxin R
ICA —indole-3-carboxylic acid COOH
\ IAA — indole-3-acetic acid CH,COOH
IPA — indole-3-propionic acid CH,CH,COOH
IBA — indole-3-butyric acid CH,CH,CH,COOH
H MelAA — IAA methyl ester CH,COOHCH;

Fonte: Porfirio et al. (2016).

2.5.1 Regulagéo da AlA no desenvolvimento vegetal

A AIA é reconhecida como o principal fitorménio envolvido na regulagdo do
desenvolvimento vegetal, atuando em processos fundamentais como a morfogénese e as
respostas adaptativas as condi¢fes ambientais. Conforme discutido por Casanova-Saez e Voss
(2019), a agdo da AIA ocorre de forma dose-dependente, o que exige uma regulacdo
extremamente precisa de sua concentracdo em niveis celulares, teciduais e organograficos.

Diversos mecanismos foram evolutivamente selecionados pelas plantas para manter a
homeostase hormonal e promover a redistribuicdo espacial da AlA. Além disso, tecidos
distintos apresentam diferentes graus de sensibilidade a AlA, o que influencia diretamente a
intensidade e a especificidade da resposta fisiologica, incluindo os processos de percepgdo e
sinalizacdo (Casanova-Séez, VVoss, 2019).

Porfirio et al. (2016), em reviséo de literatura, destacam a utilizacdo da AIA em técnicas
de propagacdo vegetal e em outros processos associados a morfofisiologia das plantas.
Complementando essa perspectiva, Casanova-Saez e Voss (2019) enfatizam que a concentracao
intracelular de AIA atua como fator determinante para a ativacao de respostas especificas, como
divisdo celular, alongamento e diferenciacéo.

Na cultura da soja, Jiang et al. (2020b) investigaram as varia¢des na concentracdo de
AlA durante o desenvolvimento do caule e observaram que esse fitormonio regula diretamente
a diviséo e o alongamento celular. Tais processos, mediados pela concentracéo local de AlA,
moldam a arquitetura da planta, sendo responsaveis por caracteristicas agronémicas
importantes, como a altura das plantas e a resisténcia ao acamamento, as quais estdo diretamente

relacionadas a formacéo e ao comprimento dos entrenos.
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2.5.2 Biossintese, rotas metabolicas e transporte da AIA

A biossintese de AIA ocorre predominantemente nos primoérdios foliares e em folhas
jovens (Jiang et al., 2020b). No entanto, outros tecidos, tanto da parte aérea quanto da raiz,
também apresentam capacidade biossintética (Casanova-S&ez; Voss, 2019). O
desenvolvimento vegetal depende de um ajuste preciso dos gradientes locais de AIA, que sdo
controlados por mecanismos coordenados de sintese, transporte, conjugacéo e degradacéo. Tais
mecanismos sdo frequentemente autorregulados pela propria AlA, o que contribui para a
elevada complexidade dos sistemas de regulacdo hormonal (Casanova-Séez; VVoss, 2019).

Somente nas Ultimas décadas, apos cerca de 70 anos da descoberta da AlA, as principais
rotas biossintéticas e catabdlicas do AIA, a principal AlA natural, foram elucidadas. Wang et
al. (2015) descrevem duas rotas principais de biossintese do AlA: (i) a via dependente de TRP
(TRP) e (ii) a via independente de TRP. Na via dependente de TRP, diversos derivados desse
amino&cido atuam como precursores do AlA, incluindo o acido indol-piravico (IPyA), a indol
acetaldoxima (IAOXx) e a indol acetamida (IAM) (Casanova-Séaez; Voss, 2019).

Estudos mais recentes, como o de Jiang et al. (2020a), indicam vias adicionais para a
biossintese do AIA, a partir de: (i) triptamina; (ii) indol-3-acetonitrila (IAN); e (iii) IPyA.
Dentre essas rotas, apenas a via do IPyA foi completamente elucidada até o0 momento. Esses
autores também identificaram trés outras vias metabdlicas do TRP que competem com a
biossintese de AlA, contribuindo para a regulacdo da disponibilidade de substrato e manutencéo
da homeostase hormonal.

As enzimas envolvidas na sintese do AIA sdo, geralmente, codificadas por grandes
familias génicas, o que dificulta a identificacdo e caracterizacao especifica das vias individuais
(Casanova-Séaez; Voss, 2019). Apesar desses desafios, avangos significativos tém sido
alcancados, revelando como as plantas utilizam essa complexidade metabdlica para modular de
forma precisa a producgéo local de AlA, ajustando o desenvolvimento as condi¢cGes ambientais
e fisiologicas.

A Figura 2, adaptada de Casanova-Saez e Voss (2019), ilustra as principais rotas de
biossintese da AIA. No esquema, o AIA e seus metabdlitos relacionados sdo destacados em
preto; as enzimas catalisadoras das reagdes estdo indicadas em roxo; as vias bem caracterizadas
sdo representadas por setas continuas; as rotas ainda ndo completamente elucidadas, sédo
indicadas por setas tracejadas; e os transportadores de membrana associados ao processo estao

representados por cilindros coloridos.
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Figura 4- llustracdo das principais rotas de biossinteses das AlAs na planta, principalmente
acido indol-3-acético, produzido naturalmente pelas plantas. Legenda: ANT, antranilato; DAO,
Dioxigenase para Oxidacdo de AlA; GH3, Gretchen Hagen3; AIA ou AlA, &cido indol-3-
acético; 1AM, indol-3-acetamida; IAN, indol-3-acetonitrilo; 1AOX, indol-3-acetaldoxima;
IAR3, AlA-Alanine Resistant3; IBA, &cido indol-3-butirico; 1Gs, glucosinolatos de indol;
IGP, fosfato deindol-3-glicerol; ILLs, ILR1-LIKE; ILR1, AlA-Leucina Resistentel; INS,
indol sintase; IPyA, acido indol-3-pirtivico; MeAlA, acido metil indol-3-acético; oxAIlA, &cido
2-oxindol-3-acético; PILS, curtidas com PIN; PIN, formado por PIN; TAAl, TRP
Aminotransferase de Arabidopsis 1; TARs, proteinas relacionadas a TAAL,
aminotransferases de TRP; TSA [/ TSB, subunidade A / B da TRP sintase; UGTSs,
glicosiltransferases de uridina-difosfato; VAS1, reversdo de SAV3 fendtipo 1; WAT1, As
Paredes S&o Finasl; YUC, YUCCA, monooxigenases contendo flavina.
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Fonte: Casanova-Séez; Voss (2019).

2.5.3 Compartimentalizacéo celular, regulacéo genética e transporte da AIA

A biossintese do principal precursor do acido indol-3-acético (AlA), o L-TRP (L-TRP),
ocorre primariamente nos cloroplastos (Casanova-Saez; Voss, 2019). As etapas subsequentes
do metabolismo da AIA — incluindo biossintese, catabolismo e conjugagdo — ocorrem
predominantemente no citosol. Evidéncias também indicam que tanto a biossintese quanto a
hidrolise de conjugados de AIA com aminoacidos (AlA-aa) podem ocorrer no reticulo
endoplasmatico, sugerindo uma compartimentalizacdo intracelular funcionalmente relevante

para o controle fino dos niveis hormonais (Casanova-Séez; VVoss, 2019).
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A manutencdo dos gradientes de AIA é rigidamente controlada pelo metabolismo
vegetal, sendo regulada por uma complexa rede de vias metabdlicas paralelas que integram
processos de sintese, transporte, armazenamento, sinalizacdo e inativacdo do AlA. Essas rotas
sdo influenciadas por fatores tanto genéticos quanto ambientais, evidenciando a complexidade
da regulacdo hormonal nas plantas. Conforme representado na Figura 2, tais rotas ainda
apresentam lacunas significativas de conhecimento e permanecem como objeto de intensa
investigacao cientifica (Casanova-Saez; VVoss, 2019).

Alteracdes fisioldgicas e respostas a estimulos ambientais podem provocar
modificacOes rapidas nos niveis endégenos de AIA. Como estratégia adaptativa, as plantas
mantém mecanismos altamente sensiveis de deteccdo e resposta ao AlA, permitindo o
monitoramento constante de suas concentrag¢fes nos tecidos. Um dos aspectos mais intrigantes
da biologia vegetal é o fato de o proprio AlA participar da regulacdo de sua percepcéo,
transporte e metabolismo, interagindo ainda com outros fitorménios. A compreensao de como
esses mecanismos sdo coordenados permanece como uma importante lacuna na fisiologia
vegetal (Casanova-Séez; Voss, 2019).

No contexto da regulacdo genética, estudos conduzidos por Jiang et al. (2020a) em
plantulas de soja demonstraram que a expressao dos genes GmYUCs e GmTAAa € induzida
em condi¢fes de sombreamento, promovendo o aumento na producdo de AlA. Esses genes
estdo associados a via de biossintese da AlA, sendo ativados direta ou indiretamente por
diferentes AlAs e seus derivados conjugados (Jiang et al., 2020b). Além disso, Xu, Hagen e
Guilfoyle (1997) identificaram que genes da familia SAUR (Small AIA-Up RNA) sdo
rapidamente expressos em resposta a aplicacdo exdgena de AIA em soja, sendo sua transcricao
detectada poucas horas apds a exposicao ao hormonio.

Apds sua sintese, a AlA é transportada de maneira ativa, polarizada e majoritariamente
em sentido basipeto, caracteristica essencial para a formacdo de gradientes funcionais nos
tecidos. Apesar de ser uma molécula fotofébica, o AIA também pode se mover entre células
adjacentes por difusdo, através dos plasmodesmos, contribuindo para sua redistribuicéo local
(Gao et al., 2020).

2.5.4 Influéncia da AlA no crescimento e desenvolvimento da Soja

As auxinas sdo fitormonios essenciais que regulam diversos processos fisiol6gicos nas

plantas, incluindo a soja. Elas desempenham papeis cruciais no crescimento celular,
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diferenciacéo tecidual e na arquitetura da planta, influenciando diretamente a produtividade e
o0 desenvolvimento da cultura (Jiang et al., 2020a).

A principal auxina natural, o AIA, é sintetizada predominantemente nos meristemas
apicais e nas folhas jovens. Ela promove o alongamento celular e a divisdo celular nos
meristemas apicais e no cdmbio vascular, além de induzir a diferenciacéo de tecidos vasculares.
Essas fungdes sdo fundamentais para o crescimento em altura e o desenvolvimento do sistema
radicular da soja (Jiang et al., 2020b).

Um aspecto notavel da acdo das auxinas ¢ a dominancia apical, fendbmeno em que o
crescimento da gema apical inibe o desenvolvimento das gemas laterais (Taiz; Zeiger, 2017).
Esse mecanismo é mediado pela auxina, que ao ser transportada da gema apical para as regides
inferiores da planta, suprime o crescimento lateral. A quebra dessa dominéncia, pode estimular
a formacao de ramos laterais, aumentando o numero de flores e vagens, e, consequentemente,
a produtividade da soja (Zhao, 2018).

As auxinas também interagem com outros horménios vegetais, como as citocininas.
Enquanto as auxinas inibem o crescimento das gemas laterais, as citocininas promovem esse
crescimento. O equilibrio entre esses hormonios é crucial para a arquitetura da planta. Em
situacBes de quebra da dominéncia apical, a reducdo nos niveis de auxina pode levar a um
aumento na concentragdo de citocininas favorecendo a ramificacdo e potencializando a
produtividade (Taiz; Zeiger, 2017).

Além das auxinas naturais, auxinas sintéticas, como o acido naftalenoacético (ANA) e
o0 acido indolbutirico (AIB), tém sido utilizadas para manipular o desenvolvimento da soja.
Estudos demonstram que a aplicacdo dessas auxinas pode influenciar positivamente o
crescimento das sementes e o acimulo de proteinas de reserva, especialmente quando
combinadas com outros hormdnios como as giberelinas e as citocininas (Jiang et al., 2020a;
Casanova-Séaez; Voss, 2019).

A aplicacdo de reguladores de crescimento contendo auxinas também tem mostrado
efeitos benéficos na produtividade da soja. Por exemplo, 0 uso de produtos que combinam
auxinas, citocininas e giberelinas pode aumentar o rendimento de gréos e alterar a composi¢ao
quimica das sementes, favorecendo o teor de proteinas (Sudadi; Suryono, 2015).

Em resumo, as auxinas desempenham papéis multifacetados no desenvolvimento da
soja, influenciando desde o crescimento inicial até a formacdo de estruturas reprodutivas. A
compreensdo detalhada de suas fungdes e interagdes com outros hormonios € essencial para o

manejo eficiente da cultura, visando maximizar a produtividade e a qualidade dos gréos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi conduzido na Estacdo de Pesquisas da UBYAGRO, localizada no
municipio de Uberaba, MG, no ano agricola de 2023-2024. O local se caracteriza por apresentar
um solo do tipo LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (Oliveira, 2007), em altitude de 762
metros; 19° 43’ de latitude Sul ¢ 47° 57° de longitude Oeste de Greenwich. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo mesotérmico com inverno seco (Aw) (Kdppen,
2018). Os parametros climaticos durante a conducdo do experimento foram coletados com o
auxilio de estacdo meteoroldgica (Figura 5).

Figura 5- Parametros climaticos observados durante a conducgdo do experimento (precipitacao,

temperatura e umidade relativa do ar) dos meses de novembro/2023 e dezembro/2023 (a) e
janeiro/2024 e fevereiro/2024 (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), com oito
tratamentos e oito repeticbes. Os tratamentos constaram da aplicacdo de diferentes
bioestimulantes experimentais, a base de Zn, TRP e AIA de forma isolada ou combinada,

conforme descrito na Tabela 1. Cada parcela experimental foi constituida de seis linhas
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espacadas de 50 cm por 5 m de comprimento, perfazendo uma area total de trés x cinco = 15
m?2. Portanto, a area total do experimento foi de 960 m?2.

As doses de Zn e AIA utilizadas neste estudo foram baseadas em informacdes
observadas na literatura. De modo geral, o zinco é aplicado em concentracdes entre 50 e 200 g
ha! (Montanha et al., 2020; Broadley, 2007; Rohr et al., 2023), TRP é aplicado em doses de
até 20 g ha? (Sudadi et al., 2015) e AIA é aplicada de 0,003 a 0,004 g ha (Sudadi et al., 2015).
Foi realizado um ajuste para apenas estimular a planta a utiliza-lo na producédo de TRP, ja que
os dois podem ser antagbnicos e, em altas concentracdes de Zn, a planta podera utiliza-lo na
producdo de outros compostos (Malta et al., 2002).

As concentracOes de Zn e de AIA, quando presentes nos tratamentos, foram fixas, com
42 g.L 1 de Zne 0,04 g.L* de AIA do produto (Tabela 1). Ja as concentragdes de TRP, variaram
de 10 a 80 g.L* do produto. Assim, utilizando-se 100 ml do produto por hectare, as aplicacoes
foram de 4,2 g ha de Zn, 0,004 g ha de AIA e variando de 1 a 8 g de TRP por hectare (Tabela
1).

Para cada tratamento foi desenvolvido um produto com as devidas concentracdes
(Tabela 1). Cada tratamento foi aplicado ao equivalente em 100 ml por hectare nas sementes.
Foi pesado, inicialmente, um quilograma de sementes e tratadas entdo com 2,5 ml de cada
tratamento. Quando as sementes estavam secas, foi iniciado o plantio.

Os produtos utilizados nos tratamentos foram desenvolvidos em laboratério com as
respectivas concentracdes dispostas na tabela 1. Como fontes, foram utilizados Sulfato de

Zinco, Triptofano isolado e &cido indol-3-acético isolado.

Tabela 1- Tratamentos utilizados e suas respectivas concentragoes.

Concentraces do

Tratamentos Quantidade por hectare

ativo (g L?)
Testemunha (sem aplicagéo) - -
Zn 42 ¢ 4249

TRP 20 g 29

AlA 0,04 g 0,004 g
Zn+TRP + AlA 42g + 10g + 0,049 4,29 + 1g + 0,004g
Zn+ TRP + AlA 429 + 20g + 0,049 4,29 + 2g + 0,004g
Zn+ TRP + AlA 429 + 40g + 0,049 4,29 + 49 + 0,004g
Zn+ TRP + AlA 429 + 80g + 0,049 4,29 + 8g + 0,004g

Zn: Zn: TRP: TRP; AlA: Acido indol acético.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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3.3 Preparo da area e implantacgdo do ensaio
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Os parametros quimicos do solo estavam adequados para o cultivo de soja, de acordo

com os resultados da analise de solo realizada previamente a instalacdo do experimento (Séo
Paulo, 2022).

Tabela 2- Resultado da analise de solo da area de condugéo do experimento, nas
profundidades de 0 — 20 cm (a) e 20 — 40 cm (b). Analise coletada via trado

holandés no ano de 2023.

pH P K Ca Mg Al H+Al SB T
(CaClz) | (mg/dm3) | (cmolc/dm3) | (mmolc/dm3) | (mmolc/dm3) | (mmolc/dm3) | (mmolc/dm?3) | (mmolc/dm?3) | (mmolc/dm3)
6,3 16 0,62 23,1 7 N/D 16 30,71 46,71
09 | (glim) | (mojcm) | (mgiam) | (mojcm) | (moiem) | (mojem) | (mogamy) | AR 09 | g | Avgila 0o
65,75 21 0,7 21 1,74 0,5 <0,12 8,1 62,1 26,9 11
pH P K Ca Mg Al H+Al SB T
(CaClz) | (mg/dm3) | (cmolc/dm3) | (mmolc/dm3) | (mmolc/dm3) | (mmolc/dm3) | (mmolc/dm3) | (mmolc/dm3) | (mmolc/dm3)
6,2 14,8 1,68 22,4 5,8 N/D 13 29,9 42,9
0 | (i) | (majam) | (mgiam) | (mofdm) | (moiim) | (moicm) | (mgiam) | AR09 | (g | Avgila 0o
69,7 16,4 0,8 14,5 0,92 0,6 <0,12 7.2 20,8 52,7 26,5

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Para preparo da area, realizaram-se duas gradagens com grades médias. Em seguida,
implementou-se Brachiaria 29rizantha, por meio de semeadura a langco com 6 kg de sementes
por hectare. A espécie preparou a area com palhada para protecédo do solo.

Aos 75 dias ap6s a semeadura da Brachiaria e 30 dias de antecedéncia ao plantio da
soja, a area foi dessecada com glifosato (1800 g ia ha™). Foi utilizada plantadora de plantio
direto TATU para distribuicdo da adubacdo fosfatada e marcacdo das linhas de plantio. Em
todas as parcelas foram utilizados 667 kg ha de superfosfato simples (21% de P2Os) para
disponibilizar a quantidade 140 kg ha* de P,Os (S&o Paulo, 2022).

O plantio foi realizado em quinze de novembro de 2023, com o auxilio da plantadora
manual LF550 PRO. A cultivar de soja utilizada foi a BMX FOCO 74177 RSF IPRO, instalada
na densidade de 10 cm entre plantas e 50 cm entre linhas de plantio (10 plantas por metro),
correspondendo a populacdo com um total de 200 mil plantas por hectare.

Também foram aplicados, em todas as parcelas, 200 kg ha* de KCI (60% de K20), com
uma aplicacdo de 100 kg ha™* em V3 e outra aplicacdo de 100 kg ha® em V5. As aplicaces
correspondem a uma adubagAo total de 120 kg ha™ de K20 (S&o Paulo, 2022).
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As sementes foram inoculadas com 250 gramas de Bradyrhizobium por hectare
(recomendado pelo fabricante), tendo em vista ser uma &rea com historico de 3 anos de plantio
de soja com inoculacdo da bactéria. Como apenas a inoculagdo suportaria a necessidade de

nitrogénio da planta, a adubacao nitrogenada foi dispensada.

3.4 Conducéo do experimento

Durante o experimento, foram realizadas seis aplicacdes voltadas ao manejo da cultura
(Tabela 3), abrangendo o controle de plantas daninhas, pragas e doencas. As aplicacfes
seguiram as recomendacGes técnicas dos fornecedores dos defensivos utilizados e foram

realizadas com base no monitoramento continuo da area experimental.
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Tabela 3- Aplicacgdes realizadas durante a conduc¢éo do ensaio, destacando-se 0 momento de aplicacéo, ativo utilizado, concentracéo de ativo e o

alvo de destinagédo do produto utilizado.

Aplicacdo Fenologia Produtos aplicados Alvo de controle
Glifosato (1800 g ia ha) + Cletodim (144 g ia ha*) + haloxifope-p-metilico  Plantas daninhas: Digitaria insularis, Brachiaria
Pré-plantio - (73,8 g ia hd) + Carfentrazone (40 g ia ha™) e pés-plantio de S-metalocloro (1034 g 3lrizantha, Amaranthus viridis, Commelina
ia hat) + fomesafem (226 g ia ha') + Clomazone (800 g ia ha?) benghalensis, Zea mays.
Cletodim (144 g ia ha') + haloxifop (73,8 g ia ha) + Propiconazol (37,5 gia Plantas daninhas: Digitaria insularis;
Primeira V4 ha') + Difenoconazol (37,5 g ia ha?) + Acetamiprido (75 g ia ha) + Bifentrina (75 g Doencas: Corynespora cassiicola, Cercospora
vegetativo ia hat) + 500 g ia ha! de Mn25RR (1% de K20; 16,5% de S; 0,5% de B; 0,5% de Cu; kikuchii;
25% de Mn; 3,6% de Zn) Pragas: Diabrotica speciosa
Sequnda Benzovindiflupir (37,5 g ia ha') + Protiocoazol (75 g ia ha') + Lambda- Doengas: C. cassiicola, C. kikuchii.
vegetativo V6 cialotrina (26,5 g ia ha') + Tiametoxan (35,25 g ia ha'), Beauveria bassiana, metomil Pragas: D. speciosa, Bemisia tabaci, Spodoptera
(215 g ia ha) frugiperda, Spodoptera eridania.
Epoxiconazol (50 g ia ha) + Fluxapiroxade (50 g ia ha') + Fosfito de cobre  Doengas: Phakopsora pachyrhizi, C. kikuchii.
Primeira R2 (15% H3POg3; 2% Cu) +. Piraclostrobina (81 g ia ha), Isocicloseram (25 gia ha') + Pragas: D. speciosa, Frankliniella occidentalis,
reprodutivo Lambda-cialotrina (37,5 g ia ha*) + Profenofés (520 g ia ha') + Cipermetrina (52 g ia B. tabaci, S. frugiperda, S. eridania, Euschistus
ha?). heros.
Difenoconazol (125 g ia ha) + Ciproconazol (75 g ia ha?) + Isocicloseram (25 o . 3
Segunda ] . . ] . . Doengas: P.  pachyrhizi, C.  kikuchii.
_ R4 g ia ha') + Lambda-cialotrina (37,5 g ia ha') + Acefato (970 g ia ha') + 1000 g ia ha*
reprodutivo Pragas: E. heros
de Peso + (28% de K20; 3% de Mg; 13,6 de S; 4% de B)
Terceira
R5.3 Acetamiprido (75 g ia ha') + Bifentrina (75 g ia ha') + Acefato (970 g ia ha') Praga: E. heros

reprodutivo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025
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3.5 Avaliacoes

Para se avaliar os efeitos dos tratamentos, foram avaliados parametros de
desenvolvimento, fisioldgicos, nutricionais e agronémicos, conforme descritos a seguir. Em 4
de dezembro de 2023, aos 19 dias ap0s a semeadura, quando as plantas estavam no estadio
fenoldgico V3, ou seja, com 3 folhas desenvolvidas, foram avaliados comprimento de raiz (CR)
e matéria da raiz seca (MRS).

Para se avaliar o comprimento (cm planta) de raiz, 10 plantas da area Util de cada
unidade experimental foram coletadas aleatoriamente, com o auxilio de uma pa. O comprimento
das raizes tomado pela distancia do coleto da planta até a extremidade da raiz pivotante. A
média do comprimento das raizes das 10 plantas foi considerada como valor de CR da unidade
experimental, sendo mensurados com o auxilio de uma fita métrica (Vanzolini et al., 2007).

Em seguida, para a determinacdo da MRS, todo o sistema radicular das mesmas plantas
coletadas foi destacado. Foram lavados para se retirar o0 excesso de solo e impurezas e colocados
em sacos de papel identificados e posteriormente, colocados em estufa com ventilagéo forgcada
de ar, a 65 °C, por 72h, sendo que ao final do processo realizou-se a afericdo da massa de
material seco. Da mesma forma, a média da MRS das 10 plantas foi considerada como valor de
CR da unidade experimental.

Aos 52 dias ap6s a semeadura, avaliou-se o teor de clorofila a (TC). Foi determinado
por medida indireta, através do indice de clorofila Falker, por meio de 20 leituras por parcela,
na folha diagndstico da cultura (na terceira folha, contadas a partir do ultimo n6, em R1). A
avaliacdo foi realizada no periodo das 11h00min as 15h00min, utilizando-se o Clorofilog
modelo CFL1030 da Falker (Falker, 2008).

Na mesma data da avaliacdo do teor de clorofila, coletaram-se as folhas diagndsticas
(terceira folha, contadas a partir do apice da planta) das mesmas 20 folhas da avaliacdo de TC
por unidade experimental para diagnose do seu estado nutricional (Silva, 2009). Essas folhas
foram identificadas e levadas ao laboratorio especializado em anélise foliar para coleta dos
resultados (Rocha, 2013).

Aos 63 dias ap0s a semeadura, quando as plantas estavam no estadio fenologico de R3
(quando as plantas se encontravam com inicio de formacdo de vagens nos 4 ultimos nds
reprodutivos), foram avaliados os parametros fisioldgicos da cultura. Determinou-se entdo, a
fluorescéncia transiente OJIP da clorolifa a, por meio do Fluordmetro FP100, entre 0h00min e

3h00min, para que as plantas estivessem adaptadas ao escuro. Foram avaliadas a fluorescéncia
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inicial (Fo), fluorescéncia variavel (Fv), fluorescéncia maxima (Fm), rendimento quantico
méaximo (Fv/Fm), fluxo de absorcdo/centro de reacdo (ABS/RC), fluxo de energia
capturada/centro de reagdo (Tro/RC), energia dissipada por centro de reacdo ativo (Dio/RC) e
fluxo de transporte de elétrons por centro de reacdo (ETO/RC). As leituras foram realizadas nas
folhas recém maduras (terceira folha, contadas a partir do apice das plantas) em 10 plantas por
parcela da area atil (McGuire, 1992). As leituras foram realizadas em R3 no centro do terceiro
trifdlio (contados a partir do apice da planta) em 10 plantas por parcela.

Aos 108 dias apds a semeadura, quando a cultura estava em ponto de colheita, deu-se
inicio as avaliacdes de desempenho agronémico. Para as avaliacbes agronémicas, foram
mensurados o numero de vagens por planta (NVP); nimero de grdos por vagem (NGV);
produtividade (PROD) e massa de mil grdos (MMG).

O NVP e NGV foram obtidos através da contagem manual de todas as vagens e de graos
por vagem de 10 plantas da area util de cada unidade experimental. O rendimento de gréos foi
determinado através da colheita da area Gtil (6,9 m?), de cada unidade experimental, sendo,
portanto, desconsideradas bordaduras de 0,5 m em cada extremidade da parcela.

Ap0s a colheita, foi obtida a massa de grdos de cada unidade experimental, realizando-
se o calculo da produtividade por hectare, em t ha?, corrigida a umidade de 14%. Em seguida,
para a determinacdo da massa de mil grdos (MMG), adotaram-se os procedimentos basicos
exigidos para a obtencdo de amostras, métodos de avaliacdo, interpretacdo e indicacdo de
resultados de analise de lotes de sementes para a producdo e o comércio, conforme a Regra de
Analises de Sementes (Brasil, 2009). Assim, a MMG foi obtida pela contagem de 100 gréos,
em 8 repeticdes, sendo posteriormente transformada para massa de 1000 graos.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, a 5% de
probabilidade. Quando constatados efeitos significativos dos tratamentos, procedeu-se com a
analise de agrupamento de médias pelo teste de Scott-Knott. A ferramenta utilizada para as

analises dos dados foi o software R Studio (R Core Team, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor interpretacdo, os resultados foram avaliados segundo os parametros:

desenvolvimento, fisiolégicos e produtivos.

4.1 Parametros de desenvolvimento

Para os parametros de desenvolvimento das plantas ndo foram observadas diferencas
significativas nos resultados de comprimento radicular, matéria da raiz seca e teor de clorofila
entre os tratamentos estudados (Tabela 4).

Tabela 4- Média dos parametros de comprimento radicular (CR, em cm), massa da raiz seca
(MRS, em g pl-1) e teor de clorofila Falker (TC, indice Falker).

& NS:
Tratamentos ((c:rﬁ) (g/l;_sl) (indice
Falker)
Testemunha 19,05 3,647 Db 39,39
Zn 20,03 4,606 a 39,83
TRP 19,88 4,356 a 40,79
AlA 21,16 4,429 a 40,98
Zn + TRP (1g) + AIA 21,07 4,270 a 41,20
Zn + TRP (2g) + AIA 20,45 4,726 a 41,21
Zn+ TRP (4 g) + AIA 21,12 4,888 a 41,48
Zn + TRP (8g) + AlA 19,37 4,351 a 41,44
F trat. 1,29 0,028 * 2,15"™
CV (%) 12,28 18,64 4,74

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Nota: Nao significativo. *: Significativo ao nivel de 5% de confiabilidade. **: Significativo ao nivel
de 1% de confiabilidade. Médias seguidas de letras diferentes na vertical diferem estatisticamente entre si,
ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Skott Knott. Zn: Zn; TRP: TRP; AlA: Acido indol acético.

Para os parametros de desenvolvimento foi observada diferenga significativa apenas na
varidvel MRS. Todos os tratamentos apresentaram maior massa da raiz seca, quando
comparados a testemunha (Tabela 4). Para 0 CR e o TC, ndo foram detectados efeitos

significativos dos tratamentos por meio da andlise realizada.
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Os resultados de desenvolvimento das plantas nos tratamentos com aplicacdo de Zn,
TRP e AlA, isolados ou combinados, foram positivos, indicando um efeito benéfico sobre o
crescimento radicular. Estudos indicam que o Zn contribui para a formacgéo e construcdo de
diversos componentes na planta, sendo cofator da enzima anidrase carbonica e atuando na
sintese de carboidratos (Palmer; Guerinot, 2009; Moreira et al., 2018). O Zn tem destaque na
formacgdo do aminoacido TRP. Este tem papel fundamental no enraizamento da planta (El-
Bassiouny et al., 2016). Assim como o AIA, hormonio de crescimento que participa ativamente
do desenvolvimento de raizes nas plantas (Taiz; Zeiger, 2017). O resultado demonstra esse
maior desenvolvimento radicular, onde um maior volume transmite maior MRS.

Todavia, mesmo com condicBes de desenvolvimento adequadas, pequenos incrementos
no desenvolvimento das raizes podem ser positivos para as plantas (Glass, 2002). De acordo
com Jacomassi et al., 2022 e Colombi et al., 2018, para cada 1 centimetro de crescimento em
profundidade do sistema radicular a planta consegue absorver até 1 milimetro de agua por dia.

Além disso, observou-se também diferenca significativa no teor de Zn foliar encontrado
nos tratamentos (Figura 6).

Figura 6 — Teor (mg/Kg) de Zn encontrado nas folhas submetidas a anélise laboratorial.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Menores valores de teores de Zn foram observados nos tratamentos com as maiores
concentragdes de TRP aplicadas (Tabela 6). Segundo os autores Salami Au e Kenefick, 1970 e
Domingo et al., 1992 em milho e rabanete, cultivados em hidroponia, foram observadas altas
concentracdes de Trp em plantas deficientes em Zn. Os autores concluiram que o Zn € requerido

no metabolismo do Trp a auxina, via triptamina, amina biogénica, formadas a partir da
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descarboxilacdo do Trp. Assim, com uma dose elevada de TRP, a concentracdo de Zn na planta

reduz.

4.2 Parametros fisiologicos

N&o foram detectados efeitos dos tratamentos para nenhum dos parametros avaliados
por meio da curva OJIP de emissdo de fluorescéncia transiente (Figura 6). Os resultados obtidos
no parametro Fv/Fm de todos os tratamentos esteve acima de 0,8, indicando que as plantas néo
estavam sob estresse.

A fluorescéncia é uma forma da energia ser dissipada nos cloroplastos apds a excitacao
dos elétrons nas moléculas receptoras (Bussotti et al., 2007). Primeiramente, ocorre a absor¢édo
de energia eletromagnética, com um comprimento de onda menor do que o emitido durante a
fluorescéncia. A conversdo da energia luminosa em energia quimica ndo € um processo
totalmente eficiente, ja que nem todos os elétrons excitados sdo transferidos para os aceptores
primarios do fotossistema (Baker, 2008). Esses elétrons retornam aos seus estados originais, e
a dissipacdo de energia acontece na forma de calor ou fluorescéncia, que é a emissao de radiacédo
na faixa visivel (como vermelho e vermelho distante) (Bussotti et al., 2007). Esse tipo de
avaliacdo esta entre as técnicas disponiveis para avaliar possiveis niveis de Stress relacionados

a fotossintese, sendo um método prético e de rapidos resultados (Bussotti et al., 2007).

Figura 7- Pardmetros da curva OJIP de folhas recém maduras de soja avaliadas no estadio
fenoldgico R3.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Os autores Lobo et al., 2021 observaram variagcdes nos parametros de fluorescéncia
transiente, porém, quando as plantas haviam passado por stress hidrico severo durante seu

desenvolvimento. Esse stress causa grande alteracdo na eficiéncia do fotossistema, o que
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implica na diferenca observada pelos autores. Segundo os autores Silva et al., 2018, a toxidez
de altas concentracfes de selénio em feijdo-caupi também pode alterar significativamente a
fluorescéncia do fotossistema. Munirah et al., 2015, também encontraram diferenca
significativa quanto a fluorescéncia da clorofila em plantas de milho, submetidas a diferentes

dosagens de Zn.

4.3 Parametros produtivos

Houve diferenca significativa entre os tratamentos em produtividade (Tabela 7). As
maiores produtividades foram observadas nos tratamentos com a aplicacéo isolada de AlA, Zn
+ TRP (1g) + AlA e Zn + TRP (4g) + AlA. No tratamento com a maior dose de TRP avaliada,
verificou-se diminuigéo da produtividade (Tabela 7).

No presente estudo, as maiores produtividades observadas em alguns tratamentos, pode
ser explicada pelo maior nimero de vagens por planta, grdos por vagens e massa de mil graos
simultaneamente nestes tratamentos (Tabelas 6 e 7). Esses aspectos contribuem
consideravelmente para 0 aumento de producdo na cultura. Dalchiavon; Carvalho, 2012
consideraram que 0s componentes de produtividade NVP, NGV e MMG tem total relagdo com
a produtividade da cultura, o que permite a interpretacdo de que crescimentos numéricos nos
devidos componentes contribuem para um bom aumento produtivo para a cultura.

Foi observada diferenca significativa na massa de mil graos (MMG). As maiores médias
foram observadas com a aplicacdo isolada de AIA e com a aplicagdo do produto com Zn + TRP
(1g) + AIA, em relagdo aos demais tratamentos testados (Tabela 7). A massa de mil grdos afeta
diretamente a produtividade da cultura da soja (Dalchiavon; Carvalho, 2012). Segundo o0s
autores Guimardes et al., 2012, o momento de aplicacdo de herbicidas para dessecacdo afeta
diretamente na massa de cem sementes, que, consequentemente, afeta numericamente a
produtividade da cultura. Isso demonstra que o peso dos grdos é um importante componente de

produtividade.

Para os resultados de numero de vagens por planta (NVP) e nimero de graos por vagem
(NGV) foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos avaliados (Tabela 7).
Houve maior NVP nos tratamentos de aplicacdo isolada de Zn e AlA e aplicacdo combinada de
Zn + TRP (1g) + AIA. Também se observou diferenca significativa em NGV, os tratamentos
de aplicacéo isolada de TRP e AlA e aplicagdo combinada de Zn + TRP (1g) + AlA estimularam

as plantas para um maior numero de grdos por vagem. Os autores Bertolin et al., 2010,
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encontraram diferenca significativa no numero de vagens por plantas de soja, submetidas a
aplicacdes de bioestimulantes via foliar. No referido estudo, 0 aumento no nimero de vagens

por plantas, refletiu em aumento de produtividade da cultura, segundo os autores.

Tabela 5- Média dos parametros obtidos de nimero de vagens por planta (NVP), nimero de
gréos por vagem (NGV), Massa de mil grdos (MMG) e resultados de produtividade.

Tratamentos NVP NGV Produtividade =~ MMG
(vagens pl™) (kg ha™) (9)
Testemunha 36,06 b 2,79b 46356c  146,19b
Zn 43,11 a 2,56 b 5.156,4 b 149,01 b
TRP 40,23 b 2,84 a 5.035,2b 14991 b
AlA 42,80 a 2,84 a 5.452,8a 150,28 a
Zn + TRP (1g) + AIA 45,30 a 3,07 a 5.816,4a 156,35 a
Zn + TRP (2g) + AIA 39,35 b 2,67 b 5.413.2a 148,42 b
Zn + TRP (4g) + AlA 39,58 b 2,27hb 53334a 137,71c
Zn + TRP (8g) + AIA 38,96 b 2,75b 47640c  132,34c
F 0,041 * 0,003 ** 9,03 * 18,07 *
CV (%) 15,11 13,04 9,49 5,94

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Nota: NS: Nao significativo. *: Significativo ao nivel de 5% de confiabilidade. **: Significativo ao nivel de 1%
de confiabilidade. Médias seguidas de letras diferentes na vertical diferem estatisticamente entre si, ao nivel
de 5% de significancia, pelo teste de Skott Knott. Zn: Zn; TRP: TRP; AlA: Acido indol acético.

O tratamento Zn + TRP (1 g) + AIA foi o que apresentou a maior produtividade entre
todos os avaliados. Houve um aumento de 6,6% (363,6 kg) na produtividade da soja em relacdo
ao segundo tratamento mais produtivo (AIA isolado) (Tabela 7). Além disso, esse mesmo
tratamento proporcionou um incremento de 25,47% (1180,8 Kg) na produtividade da soja
guando comparado a testemunha.

Com base nos resultados do presente estudo, sugere-se que a aplicagdo conjunta de Zn
(Zn), TRP (TRP) e AlAs (especialmente o acido indolacético — AlA) desencadeie uma série de
respostas bioquimicas e fisiologicas que otimizam o metabolismo vegetal, promovendo maior
eficiéncia no uso de recursos e no desenvolvimento da cultura da soja.

Pelo fato de o Zn atuar como cofator enzimatico e regulador hormonal, visto que atua
como cofator de mais de 300 enzimas, esse elemento pode ter influenciado em varias vias

metabolicas, influenciando no aumento da produtividade observado. Dentre estas vias,
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destacam-se: 1- ativacdo da RNA polimerase, fundamental para a transcricdo génica; 2-
participacdo na sintese de proteinas, por estabilizar ribossomos; 3- papel chave na sintese de
TRP, pois ativa a enzima TRP sintetase; 4- estimulo a sintese enddgena de AlAs a partir do
TRP, estimulando o desenvolvimento das plantas, o que pode estar relacionado aos efeitos de
diluicdo observados; 5- protecdo contra o estresse oxidativo, por ativar enzimas como a
superdxido dismutase (SOD); e, 6- aumentando a permeabilidade das membranas celulares e a
integridade estrutural dos cloroplastos, potencializando a fotossintese.

Além disso, destaca-se que 0s resultados observados da aplicacdo conjunta estdo
associados aos efeitos de desenvolvimento promovidos pela sintese de auxinas, visto que bons
resultados também foram observados quando da aplicacdo de apenas AlA. Ou seja, a aplicacéo
de AIA foi suficiente para melhorar o desempenho da cultura. Todavia, efeitos foram
potencializados quando da aplicacdo conjunta de Zn, TRP e AlA.

Sabe-se que o TRP é precursor da AIA (Acido Indolacético — AIA). Este é um
aminoéacido aromatico, sintetizado pela via do &cido chiquimico. Nas plantas, ele é o principal
precursor da biossintese de AlAs, especialmente do AlA. Essa conversao ocorre por diversas
vias, sendo a mais comum: TRP — Indol-3-piruvato — AIA. Esta via depende de enzimas
como a TRP aminotransferase e a indol-3-piruvato descarboxilase, cuja atividade ¢é
positivamente regulada pela presenca de Zn, criando uma relacao bioquimica direta entre Zn e
TRP na producéo de auxina.

Entende-se que o fornecimento exégeno de TRP aumenta a disponibilidade do substrato
para essas vias, promovendo uma producdo aumentada de AlA de forma endogena e controlada
pela prépria planta.

Acredita-se que o aumento de produtividade em relacdo a testemunha em alguns
tratamentos esteja associado ao maior desenvolvimento das plantas, devido a aplicacdo e/ou
inducdo da producdo de AIA (AlA), promovendo melhor modulacdo do Crescimento e
diferenciacéo celular.

As auxinas sdo hormonios vegetais reguladores do crescimento, com a¢do em multiplos
niveis, que incluem: 1- estimulacdo do alongamento celular (via ativacdo da bomba de protons
H* e afrouxamento da parede celular — Teoria do Crescimento Acido); 2- Inducéo da divis&o
celular em tecidos meristematicos (em sinergia com citocininas); 3- ativacdo da expressao de
genes relacionados ao crescimento radicular e vascular; 4- estimulo & formagdo de raizes
laterais e adventicias, ainda que pequenos aumentos, conforme observado no presente estudo,

aumentando a absorcdo de &gua e nutrientes; 5- possivel modulacdo do fototropismo e
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gravitropismo, otimizando a arquitetura da planta. Assim, sugere-se que a aplicacdo exogena
de AIA, associada ao aumento da sintese via TRP e Zn, potencializa a regulagdo hormonal
interna da planta, gerando respostas fisiologicas que favorecem o crescimento vigoroso e
equilibrado da cultura da soja, dentro do limite de certas concentragdes, uma vez que a maior
dose de TRP aplicada resultou em efeito negativo.

Os resultados da concentracao de Zn foliar e de aumento de producao, sugerem que, do
ponto de vista bioquimico e fisiolégico, a aplicacdo combinada de Zn, TRP e AlA potencializa
vias metabolicas essenciais, estimula a producdo enddgena de fitohormdnios (ainda que néo
foram mensuradas neste estudo) e melhora a resposta da planta a estimulos ambientais. Em
consequéncia, hd um desenvolvimento mais eficiente e produtivo da soja, com impacto direto

sobre a performance agronémica e o rendimento da cultura.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou que a interacdo entre o Zn, AlA e TRP, nas doses de
TRP de 1 a 4 g ha?, foi positiva para aumentar a produtividade da cultura da soja. Para as
condicdes do presente estudo, a aplicacdo isolada de AIA e a combinada de Zn + TRP (1g) +

AIlA proporcionaram as maiores produtividades.
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