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RESUMO 

 

 

 

A intensificação dos eventos de déficit hídrico tem comprometido significativamente a 

produtividade da soja, especialmente em regiões sujeitas à variabilidade climática. Nesse 

contexto, objetivou-se identificar a importância da memória fisiológica ao stress no crescimento 

e na produção de grãos de soja. O experimento foi conduzido em casa de vegetação na 

Universidade Estadual de Goiás, utilizando delineamento inteiramente casualizado com 

tratamentos compostos por diferentes regimes de déficit hídrico contínuo e descontínuo, 

aplicados em um ou dois ciclos, além de tratamento controle irrigado. O déficit hídrico 

promoveu redução no teor relativo de água e alterações no crescimento vegetativo das plantas. 

Entretanto, os tratamentos severo e moderado apresentaram respostas distintas, mesmo sob 

reduções semelhantes do estado hídrico. O tratamento severo manteve maior área foliar e 

desempenho produtivo comparável ou superior em algumas variáveis, como o peso de 100 

grãos. Em relação às respostas bioquímicas, observaram-se incrementos nos teores de clorofila 

total e carotenoides, além de alterações na atividade das enzimas antioxidantes CAT, SOD e 

POD. A manutenção relativa da atividade da CAT no tratamento severo sugere participação de 

mecanismos antioxidantes associados à tolerância ao estresse hídrico. A análise multivariada 

evidenciou integração entre respostas morfofisiológicas, bioquímicas e produtivas. Os 

resultados obtidos sugerem a ocorrência de mecanismos fisiológicos compatíveis com 

processos de aclimatação e possível memória fisiológica em plantas submetidas a déficits 

hídricos sucessivos, reforçando o potencial adaptativo da cultura frente à variabilidade hídrica. 

 

Palavras-chave: estresse hídrico; fisiologia vegetal; mecanismos de adaptação vegetal. 



 

ABSTRACT 

 

 

 

The intensification of drought events has significantly compromised soybean productivity, 

especially in regions subjected to climatic variability. In this context, the objective was to 

identify the importance of physiological memory to stress in the growth and grain production 

of soybeans. The experiment was conducted in a greenhouse at the State University of Goiás, 

using a completely randomized design composed of treatments with different continuous and 

discontinuous water deficit regimes, applied in one or two cycles, in addition to a fully irrigated 

control treatment. Water deficit reduced relative water content and promoted changes in 

vegetative growth. However, severe and moderate deficit treatments showed distinct responses, 

even under similar reductions in plant water status. The severe deficit treatment maintained 

greater leaf area and productive performance comparable or superior in some variables, such as 

100-grain weight. Regarding biochemical responses, increases in total chlorophyll and 

carotenoid contents were observed, in addition to changes in the activity of antioxidant enzymes 

CAT, SOD, and POD. The relative maintenance of CAT activity under severe deficit suggests 

the participation of antioxidant mechanisms associated with drought tolerance. Multivariate 

analysis evidenced integration among morphophysiological, biochemical, and productive 

responses. The obtained results suggest the occurrence of physiological mechanisms 

compatible with acclimation processes and possible physiological memory in plants subjected 

to successive water deficits, reinforcing the adaptive potential of soybean under conditions of 

water variability.. 

 

Keywords: water stress; plant physiology; plant adaptation mechanisms. 

 

 



 

1. INTRODUÇÃO 

 

A agricultura exerce papel estratégico no desenvolvimento socioeconômico global, 

especialmente na segurança alimentar e na sustentação das cadeias agroindustriais.  Nesse 

contexto, a soja (Glycine max L. Merrill) destaca-se entre as principais culturas agrícolas do 

mundo devido à sua ampla adaptabilidade, elevado valor econômico e múltiplas aplicações 

industriais. A expansão tecnológica associada à cultura consolidou o Brasil como um dos 

principais produtores e exportadores mundiais da oleaginosa, evidenciando sua relevância para 

a produção de alimentos, biocombustíveis e geração de renda no setor agrícola (FAO, 2025).  

Atualmente, o Brasil lidera a produção e exportação mundial de soja, sendo responsável 

por aproximadamente 40% da oferta global do grão (USDA, 2025). Na safra 2024/2025, a 

produção nacional atingiu cerca de 171,5 milhões de toneladas, refletindo a elevada 

competitividade do agronegócio brasileiro (CONAB, 2025). Nesse contexto, a região Centro-

Oeste destaca-se como principal polo produtivo da cultura, com o estado de Goiás 

consolidando-se como o segundo maior produtor nacional de soja, evidenciando a expressiva 

participação da oleaginosa no agronegócio brasileiro e na dinâmica produtiva regional 

(UMBURANAS et al., 2025).  

A soja constitui uma das principais commodities agrícolas do mundo, sendo fonte 

essencial de proteína vegetal para a alimentação humana, nutrição animal e produção de 

biocombustíveis (BATISTA; DUKU; HEIN, 2023). No Brasil, o complexo soja-biodiesel 

exerce papel relevante na economia agrícola, contribuindo significativamente para o Produto 

Interno Bruto (PIB) agrícola e para a geração de empregos no agronegócio nacional (CEPEA; 

ABIOVE, 2025). Entretanto, apesar da elevada importância produtiva e econômica da cultura, 

a sustentabilidade da cadeia da soja permanece fortemente condicionada aos fatores climáticos, 

especialmente à disponibilidade hídrica ao longo do ciclo fenológico da cultura (CARVALHO 

et al., 2025). 

Embora frequentemente cultivada em sistemas de sequeiro, a soja é altamente 

dependente da disponibilidade hídrica, apresentando elevada sensibilidade à distribuição 

espaço-temporal das chuvas, especialmente durante os estádios de germinação, florescimento e 

enchimento de grãos (PENG et al., 2025). Entre os principais fenômenos climáticos que 

influenciam a produção de soja no Brasil, destacam-se El Niño e La Niña, responsáveis por 

alterações no regime pluviométrico e pelo aumento da ocorrência de secas severas e veranicos 

intraestacionais (MENDES et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2024).  

Na última década, os episódios de restrição hídrica impactaram significativamente a 

produção nacional de soja, resultando em atrasos no plantio, falhas no estabelecimento inicial 



 

da cultura, redução do rendimento de grãos e expressivos prejuízos econômicos, estimados em 

mais de R$ 58,1 bilhões (NOIA JÚNIOR et al., 2025). Na região Centro-Oeste, especialmente 

entre 2018 e 2024, foram registrados veranicos recorrentes, responsáveis por perdas produtivas 

superiores a 20% (ANA,  2024; BRASIL, 2022; CAETANO et al., 2023). No bioma Cerrado, 

a sazonalidade climática caracteriza-se por estações bem definidas, com período chuvoso entre 

outubro e abril e estação seca entre maio e setembro (SOUZA et al., 2025). Embora o cultivo 

da soja ocorra durante a estação chuvosa, a ocorrência de veranicos intraestacionais reduz a 

disponibilidade hídrica do solo em fases fenológicas críticas, comprometendo o desempenho 

fisiológico e produtivo da cultura (FERREIRA et al., 2024). 

A escassez de precipitação compromete diretamente a época adequada de semeadura e, 

consequentemente, o potencial germinativo, o estabelecimento de estandes uniformes e o 

desenvolvimento vegetativo das plantas, reduzindo a eficiência do uso da água e aumentando a 

vulnerabilidade da cultura às oscilações climáticas (ALVES et al., 2024; FIORINI et al., 2024). 

Como consequência, observa-se elevada variabilidade interanual da produtividade, com 

impactos diretos sobre a estabilidade produtiva e a segurança do abastecimento global de grãos  

(ARIF et al., 2025). Nesse contexto, a ocorrência de déficits hídricos transitórios, associados a 

veranicos mesmo durante a estação chuvosa, reforça a necessidade de compreender 

mecanismos de aclimatação e memória fisiológica, capazes de aumentar a tolerância da soja a 

eventos sucessivos de estresse hídrico ao longo do ciclo fenológico. 

A memória fisiológica constitui importante estratégia adaptativa da soja ao déficit 

hídrico, na qual exposições prévias ao estresse modulam respostas fisiológicas, bioquímicas e 

morfológicas, aumentando a tolerância a eventos subsequentes de seca (KAMBONA et al., 

2023; JHA et al., 2024). Essa capacidade está associada à elevada plasticidade fenotípica da 

cultura, envolvendo ajustes osmóticos, regulação estomática, reorganização metabólica e 

modulação do sistema antioxidante sob condições de estresse abiótico (CHAND et al., 2022; 

DESA et al., 2023; KONG; HENRY; SMITH, 2025). Tais mecanismos contribuem para a 

manutenção do equilíbrio redox celular, preservação do aparato fotossintético e continuidade 

do desempenho fisiológico mesmo sob restrição hídrica. 

Portanto, investigar os mecanismos de memória fisiológica da soja sob condições de 

déficit hídrico torna-se essencial para ampliar a compreensão das respostas adaptativas da 

cultura frente às oscilações hídricas, especialmente no Cerrado e demais regiões produtoras. A 

maior elucidação dos mecanismos fisiológicos, bioquímicos e antioxidantes envolvidos na 

resposta ao estresse hídrico pode fornecer subsídios para o desenvolvimento de cultivares mais 

resilientes, bem como para a implementação de estratégias agronômicas mais eficientes, 

capazes de minimizar os impactos de veranicos e déficits hídricos severos sobre o desempenho 



 

produtivo da cultura no Centro-Oeste brasileiro (FREITAS; SILVA, 2024; MONACO et al., 

2024; FALCIONI et al., 2025).  



 

2. OBJETIVOS 

 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

O presente estudo teve como objetivo identificar a importância da memória fisiológica 

ao stress no crescimento e na produção de grãos de soja. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

- Identificar a existência da retenção de informações de estresse hídrico. 

- Analisar os efeitos da memória da planta de soja na produtividade de grãos. 

- Identificar os caminhos fisiológicos utilizados para reter informações de estresse hídrico. 

 

 



 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Estadual de 

Goiás (UEG), Campus Sul, Unidade Universitária de Ipameri, GO (17° 42' 59,12 S; 48°08' 

40,49'' W, 773 m de altitude). O cultivo foi realizado em estufa coberta com plástico filme 

transparente e laterais revestidas com tela Sombrite® de 50% de sombreamento. O clima da 

região é classificado como Aw, tropical com inverno seco e verão chuvoso, segundo Köppen, 

com temperatura média anual de 20 °C (ALVARES et al., 2014). 

Amostras de solo da camada de 0–20 cm foram coletadas em diferentes pontos da área 

experimental e homogeneizadas para composição de uma amostra representativa. As 

características químicas e físicas do solo estão apresentadas na Tabela 1. O substrato utilizado 

foi composto por solo e areia na proporção 3:1, utilizando-se 12 kg da mistura para 

preenchimento dos recipientes (7,07 dm² de área, 30 cm de profundidade e 13,6 dm³ de volume). 

Após análise química, o substrato foi corrigido conforme as recomendações técnicas para a 

cultura da soja (PROCHNOW et al., 2010). 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas do solo. 

S P Mehlich K Ca Mg Al H+Al M.O. 

mg dm-3 cmolcdm-3 g dm³ 

7.10 65.60 126.10 5.10 2.60 0.00 2.70 35.00 

Na Zn Cu Fe Mn Argila Areia Silte 

mg dm³ Textura (g kg-1) 

1.60 8.30 0.60 52.70 22.00 320.00 590.00 90.00 

CTC V Ca/CTC Mg/CTC K/CTC H+Al/CTC Carbono pH 

 % g dm³ CaCl2 

10.73 74.81 47.53 24.23 2.98 25.16 20.30 5.80 

Extratores: P e K Mehlich-1; Ca2+ - KCl 1 mol/L; H+Al – Acetato de cálcio 0,5 mol/L em pH 7. 

 

Foram semeadas duas sementes de soja cv. NEO 690, de crescimento determinado e 

ciclo médio-precoce, por recipiente contendo o substrato previamente preparado. O 

experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema de parcelas 

subdivididas 2 × 2 + 1 tratamento adicional, com seis repetições. Nas parcelas, foram avaliados 

dois regimes de déficit hídrico (contínuo e descontínuo), enquanto as subparcelas 

corresponderam à aplicação de um ou dois ciclos de déficit hídrico. Adicionalmente, foi 

incluído um tratamento controle, composto por plantas mantidas sob irrigação diária. 

O experimento foi composto por plantas submetidas a um ou dois ciclos de déficit 

hídrico, além de um tratamento adicional (controle) mantido sob irrigação diária. Os ciclos de 



 

restrição hídrica foram aplicados em dois regimes: contínuo e descontínuo. O primeiro ciclo de 

déficit hídrico foi realizado no estádio fenológico V5, caracterizado pela presença de cinco nós 

e da quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida. Nesse período, a irrigação foi 

suspensa, submetendo as plantas ao regime contínuo, com quatro dias consecutivos sem 

irrigação, ou ao regime descontínuo, composto por dois dias sem irrigação, reidratação no 

terceiro dia e mais dois dias de restrição hídrica. 

O segundo ciclo de déficit hídrico foi aplicado no estádio fenológico R3, caracterizado 

pelo início da formação das vagens, com aproximadamente 5 mm de comprimento nos quatro 

últimos nós da haste principal, seguindo os mesmos regimes hídricos adotados no primeiro 

ciclo. Nesse esquema experimental, 12 plantas foram submetidas a um único ciclo de déficit 

hídrico, enquanto outras 12 plantas passaram por dois ciclos sucessivos de restrição hídrica. 

Adicionalmente, seis plantas foram mantidas sob irrigação diária, constituindo o tratamento 

controle sem estresse hídrico. 

Após os períodos de restrição hídrica, as plantas foram irrigadas normalmente, com 

reposição correspondente a 100% da evapotranspiração da cultura, até o final do ciclo 

fenológico. O croqui do delineamento experimental está apresentado na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Delineamento experimental referente aos distintos níveis de déficit hídrico adotados. 

 

 

O volume de água foi aplicado com base na evapotranspiração diária da cultura da soja, 

realizando o cálculo de irrigação com base no histórico climático do mês anterior. Como o 



 

coeficiente para a cultura (kc) da soja não foi determinado para a região de Ipameri-GO, 

utilizou-se o kc igual a 1,00, conforme estimativa da FAO 56 (ALLEN et al., 1998), em um 

conjunto de culturas em estádio de desenvolvimento inicial. O volume de água utilizado foi 

calculado pela determinação da evapotranspiração de referência e o coeficiente da cultura 

segundo a equação: 

 

ETc = ETo x kc,  

Onde: 

ETc = evapotranspiração da cultura 

kc = coeficiente da cultura 

ETo = Evapotranspiração de referência 

 

O cálculo da ETo diária foi realizado por intermédio do método de Penman-Monteith 

recomendado pela FAO (SMITH et al., 1991), com os dados diários de temperatura máxima e 

mínima do ar, umidade relativa do ar, insolação e velocidade do vento, coletados na Estação 

Meteorológica do INMET localizado no município de Ipameri, Goiás, Brasil.  

 

3.1 Teor Relativo de Água (TRA) e Déficit de Saturação Foliar (DSF) 

 

O teor relativo de água (TRA) e o déficit de saturação foliar (DSF) foram avaliados no 

último dia do segundo ciclo de déficit hídrico, correspondente ao estádio R3 da soja. O TRA 

indica a fração de água presente nos tecidos foliares em relação à capacidade máxima de 

retenção hídrica, refletindo o grau de hidratação da planta frente ao estresse hídrico. 

Para tanto, foram coletados cinco discos foliares por planta com diâmetro de 1 cm, 

imediatamente pesados para obtenção da massa fresca (MF). Em seguida, as amostras foram 

hidratadas em placas de Petri contendo água destilada por quatro horas, permitindo que os 

tecidos alcançassem a massa túrgida (MT) e novamente pesados. Após a hidratação, os discos 

foram destinados ao processo de secagem em estufa a 70 °C por 72 horas, obtendo-se a massa 

seca (MS). O TRA foi calculado utilizando a seguinte equação 1: 

𝑇𝑅𝐴% =
𝑀𝐹 − 𝑀𝑆

𝑀𝑇 − 𝑀𝑆
 × 100 

(1) 

 



 

O índice DSF quantifica o déficit de água em relação à condição de saturação total da 

folha, sendo diretamente proporcional ao estresse hídrico enfrentado pela planta, sendo 

determinado pela equação 2: 

𝐷𝑆𝐹% =
𝑀𝑇 − 𝑀𝐹

𝑀𝑇 − 𝑀𝑆
 × 100 

 

(2) 

 

3.2 Pigmentos fotossintéticos e variáveis bioquímicas 

 

As variáveis bioquímicas, os pigmentos fotossintéticos e o índice SPAD, foram 

avaliadas no último dia do segundo ciclo de déficit hídrico em todas as plantas (estádio 

fenológico R3). Para a determinação das clorofilas a, b e carotenoides, folhas recém-coletadas 

foram incubadas em dimetilsulfóxido (DMSO) para extração dos pigmentos, conforme descrito 

por Wellburn (1994). Após a extração, as absorbâncias do extrato foram medidas em 

espectrofotômetro a 470 nm, 645 nm e 662 nm. Os teores de clorofilas e carotenoides foram 

calculados utilizando as equações específicas de Wellburn (1994), adequadas para extratos em 

DMSO. Para a quantificação das enzimas antioxidantes, aproximadamente um grama de 

material vegetal foi homogeneizado segundo recomendações de Zhu et al. (2004). O 

sobrenadante foi utilizado para determinar a atividade enzimática e o teor de proteína. 

A leitura SPAD foi realizada utilizando um clorofilômetro portátil, instrumento que 

estima indiretamente o teor de clorofila nas folhas por meio da transmissão de luz. Essa medição 

foi feita em folhas completamente expandidas, evitando a nervura central, cujos valores foram 

expressos em unidades SPAD. 

A atividade da catalase (CAT) foi determinada conforme Aebi e Lester (1984) na 

absorvância de 240 nm em um meio de reação contendo fosfato de potássio (15 mM, pH 7,0, 

H2O2). A atividade de guaiacol peroxidase (POD) foi determinada de acordo com Zeraik et al. 

(2008) utilizando guaiacol como substrato. A atividade enzimática foi medida por oxidação de 

guaiacol em tetraguaiacol pelo aumento na absorvância a 470 nm. A atividade da superóxido 

dismutase (SOD) foi medida conforme o método espectrofotométrico descrito por 

Giannopolitis e Ries (1977). A atividade enzimática foi estimada conforme, Beauchamp e 

Fridovich (1971) e expressa por proteína. O conteúdo de proteínas solúveis totais foi 

determinado conforme Bradford (1976). 

  

3.3 Variáveis de crescimento e produtividade 



 

 

As variáveis de crescimento foram avaliadas no último dia do segundo ciclo de déficit 

hídrico em todas as plantas (estádio fenológico R3). A altura da planta foi mensurada a partir 

do coleto, na região de transição entre raiz e caule, rente ao solo, até o ápice do caule, com a 

utilização de régua graduada. O número de folhas por planta foi obtido por contagem direta, 

registrando-se todas as folhas plenamente expandidas. 

As variáveis de produtividade foram avaliadas após a finalização do ensaio. O número 

de vagens e grãos por planta foi determinado por contagem direta. O peso dos grãos por planta 

foi mensurado em balança de precisão. A área foliar foi obtida com o auxílio do equipamento 

LI-3100 Área Meter (LI-COR, USA) e expressa em cm². 

 

3.4 Procedimentos estatísticos 

 

As variáveis analisadas foram submetidas à análise de variância (ANOVA), e, quando 

constatada significância, as médias foram comparadas pelo teste de Newman-Keuls a 5% de 

probabilidade, com o auxílio dos programas estatísticos R 4.0.1 (R CORE TEAM, 2020), RBio 

(BHERING, 2017). 

  



 

 

4. RESULTADOS 

 

Os parâmetros de crescimento das plantas de soja, representados pelo número de 

trifólios (NTR); altura da planta (AP); teor relativo de água (TRA); área foliar (AF) e área foliar 

específica (AFE), apresentaram efeito significativo dos tratamentos, com exceção do NTR 

(Tabela 2). Os coeficientes de variação (CV) variaram de baixos a moderados, indicando 

adequada precisão experimental. 

 

Tabela 2. Análise de variância e teste de média para as variáveis número de trifólios (NTR), altura da planta 

(AP), teor relativo de água (TRA), área foliar (AF) e área foliar específica (AFE) de plantas de soja submetidas 

a diferentes graus de déficit hídrico. 

Fontes de variação 

Quadrado médio 

GL NTR AP TRA AF AFE 

Tratamento 4 28.47ns 31.82** 1660.80** 965.47** 54.62** 

Resíduo 25           23.55      5.73 36.80     111.01 7.33 

Total 29 - - - - - 

CV (%) - 15.71 5.74 9.46 11.73 12.07 

Tratamentos Teste de média 

Controle 33.33 a 45.67 a 82.61 a   83.35 bc 20.18 b 

Severo 27.50 a 41.33 b 46.51 c 93.35 b 23.82 b 

Moderado 31.67 a 41.25 b 46.70 c 74.46 c 27.12 a 

Brando 30.33 a 40.54 b 75.08 b    108.61 a 20.81 b 

Suave 31.67 a 39.75 b 69.75 b    89.37 bc 20.23 b 
ns não significativo pelo teste F. * significativo a 5% pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F.                

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Newman-Keuls. 

 

Para a variável altura de plantas (AP), os tratamentos submetidos ao déficit hídrico não 

diferiram entre si, independentemente da intensidade da restrição hídrica aplicada. Entretanto, 

as plantas mantidas sob irrigação apresentaram maiores valores de altura em comparação aos 

tratamentos sob limitação hídrica. 

O teor relativo de água (TRA) foi reduzido em todos os tratamentos submetidos ao 

déficit hídrico em comparação ao controle. As condições de déficit suave e brando promoveram 

reduções entre 25 e 28% no TRA das plantas. Já os tratamentos severo e moderado 

apresentaram os menores valores da variável, com reduções próximas de 43% em relação às 

plantas mantidas sob irrigação. 

Para a área foliar (AF), o tratamento sob déficit hídrico brando apresentou os maiores 

valores, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Em contraste, o déficit moderado 

promoveu a maior redução da variável, com decréscimo de aproximadamente 22% em relação 



 

ao controle. Em relação à área foliar específica (AFE), observou-se aumento significativo 

apenas no tratamento moderado, com incremento de 23% em comparação ao controle, 

indicando alterações na relação entre área foliar e massa seca. Os demais tratamentos não 

diferiram estatisticamente entre si. 

Os resultados das variáveis fisiológicas e bioquímicas, incluindo clorofila total (Cltotal), 

carotenoides (Car), peroxidase (POD), catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD) e a relação 

SOD/CAT, estão apresentados na Tabela 3. 

Os tratamentos submetidos ao déficit hídrico apresentaram aumento nos teores de 

clorofila total (Cltotal) em relação ao controle, com destaque para o déficit moderado, que 

promoveu incremento de 47% na variável. Os déficits suave, severo e brando resultaram em 

aumentos de 23%, 18% e 16%, respectivamente, em comparação às plantas irrigadas. Resultado 

semelhante foi observado para os carotenoides (Car), cujo maior valor ocorreu sob déficit 

moderado, com aumento de 42% em relação ao controle. 

 

Tabela 3. Análise de variância e teste de média para as variáveis clorofila total (Cltotal), carotenoides (Car), 

peroxidase (POD), catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD) e relação superóxido dismutase e catalase 

(SOD/CAT) de plantas de soja submetidas a diferentes graus de déficit hídrico. 

Fontes de variação 
Quadrado médio 

GL Cltotal Car POD CAT SOD SOD/CAT 

Tratamento 4 1.67** 0.03* 0.001ns 1846.12** 13903.40** 0.34** 

Resíduo 25   0.18    0.01   0.001 27.72  372.90     0.01 

Total 29 - - - - - - 

CV (%) - 11.28 15.55 100.07 3.20 18.50 12.80 

Tratamentos       

Controle 3.10 c  0.48 b 0.01 a 191.83 a 184.40 a 0.87 a 

Severo 3.65 bc 0.61 ab 0.02 a 171.22 b   73.37 c 0.26 d 

Moderado 4.56 a  0.68 a 0.03 a 157.63 c   115.09 b 0.73 b 

Brando 3.60 bc 0.55 ab 0.01 a 155.13 c   72.91 c 0.47 c 

Suave 3.80 b 0.59 ab 0.05 a 147.07 d   76.11 c 0.52 c 
ns não significativo pelo teste F. * significativo a 5% pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F.                                    

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Newman-Keuls. 

 

Em relação às enzimas antioxidantes, observou-se resposta diferenciada entre os 

tratamentos submetidos ao déficit hídrico. Para a atividade da catalase (CAT), verificou-se 

redução da atividade enzimática nos tratamentos sob restrição hídrica em comparação ao 

controle. Entretanto, entre os tratamentos submetidos ao déficit, o regime severo apresentou 

maior atividade da enzima entre os tratamentos sob déficit hídrico, com redução de 

aproximadamente 11% em relação ao controle. Os déficits moderado, brando e suave 

apresentaram reduções de 18%, 19% e 23%, respectivamente. 

A atividade da superóxido dismutase (SOD) foi reduzida em todos os tratamentos 

submetidos ao déficit hídrico. Os tratamentos severo, brando e suave não diferiram 



 

estatisticamente entre si, apresentando reduções médias próximas de 60% em relação ao 

controle. Já o déficit moderado promoveu redução menos acentuada da atividade enzimática, 

com decréscimo médio de 38%. 

A relação SOD/CAT foi influenciada pelos regimes de déficit hídrico, apresentando 

reduções em todos os tratamentos em comparação ao controle. O déficit severo promoveu a 

maior redução da relação SOD/CAT, com decréscimo de aproximadamente 70%, seguido pelos 

déficits brando (46%), suave (40%) e moderado (16%). 

Os resultados das variáveis produtivas da soja, incluindo número de vagens por planta 

(NVP), número de grãos por planta (NGP), peso de grãos por planta (PGP), peso de 100 grãos 

(P100g) e relação entre área foliar específica e número de grãos (AFE–NG), estão apresentados 

na Tabela 4. Houve efeito significativo dos tratamentos para NVP, NGP, P100g e AFE–NG. 

Os coeficientes de variação inferiores a 20% indicaram adequada precisão experimental. 

 

Tabela 4. Análise de variância e teste de média para as variáveis número de vagens por planta (NVP), 

número de grãos por planta (NGP), peso de grãos por planta (PGP), peso de 100 grãos (P100g) e relação 

área foliar específica e produção (AFE-NG) de plantas de soja submetidas a diferentes graus de déficit 

hídrico. 

Fontes de variação 
Quadrado médio 

GL NVP NGP PGP P100g AFE-NG 

Tratamento 4 74.20** 499.58** 9.13ns 25.10** 0.005* 

Resíduo 25       17.18     102.63    4.43 2.17     0.001 

Total 29 - - - - - 

CV (%) - 9.27 8.82 9.33 7.44 17.56 

Tratamentos Teste de média 

Controle 47.33 a 125.33 a 20.82 a 16.57 c 0.16 b 

Severo 44.33 a   110.00 ab 22.98 a  20.89 ab   0.22 ab 

Moderado 47.83 a 119.83 a 22.70 a 19.03 b 0.23 a 

Brando 39.00 b 101.83 b 22.10 a 21.73 a   0.20 ab 

Suave 45.00 a 117.17 a 24.18 a  20.69 ab  0.17 b 
ns não significativo pelo teste F. * significativo a 5% pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F.               

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Newman-Keuls. 

 

Para o número de vagens por planta (NVP), os tratamentos submetidos ao déficit hídrico 

não diferiram do controle, com exceção do déficit brando, que promoveu redução de 

aproximadamente 17% na variável. Comportamento semelhante foi observado para o número 

de grãos por planta (NGP), no qual o déficit brando apresentou o menor valor, com redução de 

19% em relação ao controle, seguido pelo déficit severo. Os demais tratamentos não diferiram 

estatisticamente entre si. 

 



 

O peso de 100 grãos (P100g) foi influenciado pelos regimes de déficit hídrico. Em 

comparação ao controle, os tratamentos brando, severo e suave apresentaram aumento da 

variável, com destaque para o déficit brando, que promoveu incremento de aproximadamente 

31%. 

A relação entre área foliar específica e número de grãos (AFE–NG) apresentou aumento 

nos tratamentos submetidos ao déficit hídrico em comparação ao controle, com destaque para 

o déficit moderado, que promoveu incremento de aproximadamente 44% na variável. Os 

tratamentos severo e brando apresentaram valores intermediários, enquanto o déficit suave não 

diferiu estatisticamente do controle. 

A análise multivariada por variáveis canônicas explicou 91,30% da variância total dos 

dados, sendo 70,50% atribuídos à Can1 e 20,80% à Can2, indicando adequada 

representatividade bidimensional das variáveis avaliadas. A análise canônica permitiu a 

formação de dois grupos distintos de tratamentos em função das respostas fisiológicas, 

bioquímicas e produtivas observadas. 

   

 

 

Figura 2. Análise de variáveis canônicas das relações entre variáveis fisiológicas, bioquímicas e 

produtivas em plantas de soja submetidas a distintos níveis de déficit hídrico. 

 



 

O eixo 1 da análise canônica promoveu a separação dos tratamentos em dois 

agrupamentos principais, envolvendo controle e déficit brando em oposição aos déficits 

moderado e severo. O agrupamento controle/brando esteve associado principalmente às 

variáveis bioquímicas CAT e SOD, além das variáveis morfológicas altura de plantas (AP) e 

número de grãos (NGP), sendo a área foliar (AF) a variável com maior contribuição para o 

posicionamento do déficit brando nesse grupo. Em contraste, os déficits moderado e severo 

apresentaram maior proximidade entre si, estando associados principalmente às variáveis 

fisiológicas e produtivas, como clorofila total (Cltotal), área foliar específica (AFE), número de 

grãos (NGP) e número de vagens (NVP). 

A Tabela 5 apresenta uma síntese das médias das variáveis de crescimento, fisiológicas, 

bioquímicas e produtivas de plantas de soja submetidas a diferentes regimes de déficit hídrico. 

 

Tabela 5. Síntese das médias das variáveis de crescimento, fisiológicas, bioquímicas e produtivas de 

plantas de soja submetidas a diferentes regimes de déficit hídrico. 

1. CRESCIMENTO 

Tratamento NTR AP TRA AF AFE 

Controle 33.33 a 45.67 a 82.61 a 83.35 bc 20.18 b 

Severo 27.50 a 41.33 b 46.51 c 93.35 b 23.82 b 

Moderado 31.67 a 41.25 b 46.70 c 74.46 c 27.12 a 

Brando 30.33 a 40.54 b 75.08 b 108.61 a 20.81 b 

Suave 31.67 a 39.75 b 69.75 b 89.37 bc 20.23 b 

 

2. FISIOLOGIA E BIOQUÍMICA 

 Cltotal Car POD CAT SOD SOD/CAT 

Controle 3.10 c 0.48 b 0.01 a 191.83 a 184.40 a 0.87 a 

Severo 3.65 bc 0.61 ab 0.02 a 171.22 b 73.37 c 0.26 d 

Moderado 4.56 a 0.68 a 0.03 a 157.63 c 115.09 b 0.73 b 

Brando 3.60 bc 0.55 ab 0.01 a 155.13 c 72.91 c 0.47 c 

Suave 3.80 b 0.59 ab 0.05 a 147.07 d 76.11 c 0.52 c 

 

3. PRODUTIVIDADE  
NVP NGP PGP P100g                     AFE-NG            

Controle 47.33 a 125.33 a 20.82 a 16.57 c                      0.16 b 

Severo 44.33 a 110.00 ab 22.98 a 20.89 ab                    0.22 ab 

Moderado 47.83 a 119.83 a 22.70 a 19.03 b                     0.23 a 

Brando 39.00 b 101.83 b 22.10 a 21.73 a                     0.20 ab 

Suave 45.00 a 117.17 a 24.18 a 20.69 ab                   0.17 b 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Newman-Keuls. 

De modo geral, os tratamentos severo e moderado apresentaram os menores valores de 

teor relativo de água (TRA), indicando maior impacto da restrição hídrica. Entretanto, 

diferenças importantes foram observadas entre esses tratamentos em variáveis fisiológicas, 

estruturais e produtivas. Embora ambos tenham apresentado reduções semelhantes no TRA, o 

déficit severo manteve maior área foliar e desempenho produtivo comparável ou superior ao 



 

moderado em algumas variáveis, como o peso de 100 grãos. Entre os tratamentos brando e 

suave, observou-se comportamento variável, com destaque para o déficit brando, que 

apresentou maior área foliar e maior peso de 100 grãos, embora tenha apresentado redução em 

componentes produtivos como número de vagens e número de grãos por planta. De forma 

integrada, os resultados evidenciam respostas distintas da cultivar de soja frente aos diferentes 

regimes de déficit hídrico. 

 

 

 

 

 

 

 



 

5.  DISCUSSÃO 

 

A manutenção parcial dos parâmetros de crescimento vegetativo observada neste estudo 

indica que o déficit hídrico não interrompeu completamente o desenvolvimento da soja, mas 

promoveu respostas de ajuste morfofisiológico. Apesar da redução no teor relativo de água e 

na altura de plantas, a cultivar Neo 690 manteve parte da estrutura vegetativa e da área foliar, 

sugerindo plasticidade fisiológica frente ao estresse hídrico. Resultados semelhantes foram 

descritos por Yavas et al. (2024) e Wang et al. (2025), que associaram a manutenção parcial do 

crescimento da soja sob déficit hídrico à elevada plasticidade fisiológica da cultura. Segundo 

Felisberto et al. (2023), Hossain et al. (2024) e Ergin et al. (2025), respostas dessa natureza 

estão associadas à manutenção da funcionalidade metabólica e do aparato fotossintético sob 

condições de restrição hídrica. 

De modo geral, os tratamentos mais restritivos, especialmente severo e moderado, 

apresentaram respostas distintas frente à limitação hídrica. Embora ambos tenham exibido 

reduções semelhantes no teor relativo de água, o tratamento severo manteve maior área foliar 

em comparação ao moderado. Em relação aos componentes produtivos, o déficit severo também 

apresentou desempenho comparável ou superior em algumas variáveis, como o peso de 100 

grãos. Esses resultados sugerem que exposições sucessivas ao estresse hídrico podem ter 

favorecido respostas fisiológicas mais eficientes no tratamento severo, compatíveis com 

mecanismos de memória fisiológica. 

Nos tratamentos brando e suave, observou-se maior variabilidade nas respostas 

fisiológicas e produtivas. Em algumas variáveis, o déficit brando apresentou desempenho 

superior ao suave, como observado para área foliar e peso de 100 grãos. Entretanto, o mesmo 

tratamento apresentou reduções em componentes produtivos, como número de vagens e número 

de grãos por planta. Esse comportamento sugere que os diferentes regimes de restrição hídrica 

e reidratação podem ter promovido respostas fisiológicas distintas ao longo do ciclo da cultura. 

Estudos recentes indicam que exposições intermitentes ao déficit hídrico podem modular 

mecanismos de aclimatação fisiológica e influenciar respostas estruturais e produtivas em 

plantas submetidas ao estresse hídrico (Villagómez-Aranda et al., 2022; Nguyen et al., 2024). 

Em relação às respostas bioquímicas, os resultados indicam alterações fisiológicas 

associadas à resposta da soja ao déficit hídrico. O aumento nos teores de clorofila total e 

carotenoides, especialmente no tratamento moderado, sugere respostas relacionadas à 

manutenção dos fotossistemas sob condições de estresse. Segundo Bester et al. (2024), a 

dissipação de energia luminosa atua como importante mecanismo de proteção fotossintética em 

plantas submetidas à limitação hídrica. De forma complementar, Lin et al. (2024) e Qiao et al. 



 

(2024) destacam a atuação das defesas antioxidantes na manutenção da estabilidade 

fotoquímica e na redução de danos oxidativos. Wang et al. (2024) associam padrões fisiológicos 

semelhantes a respostas adaptativas relacionadas à aclimatação e possível memória fisiológica 

em condições de déficit hídrico. 

Alterações na atividade das enzimas antioxidantes também foram observadas sob déficit 

hídrico, especialmente pela redução da atividade da SOD e pelas variações na relação 

SOD/CAT. Os tratamentos severo, brando e suave apresentaram reduções mais acentuadas da 

SOD em relação ao controle, enquanto o déficit moderado apresentou menor redução relativa 

da atividade enzimática. Apesar disso, o tratamento moderado esteve associado às menores 

médias de área foliar, enquanto o déficit severo manteve maior área foliar, maior atividade 

relativa da CAT e desempenho produtivo comparável ou superior em algumas variáveis, como 

o peso de 100 grãos. A manutenção relativa da atividade da CAT no tratamento severo pode 

estar associada ao aumento da detoxificação de H₂O₂ gerado sob maior intensidade de restrição 

hídrica, possivelmente relacionado ao incremento da fotorespiração em condições de estresse. 

Esses resultados sugerem que os diferentes regimes de déficit hídrico promoveram respostas 

antioxidantes e funcionais distintas na cultivar estudada. 

Nesse contexto, os resultados obtidos sugerem que exposições sucessivas ao déficit 

hídrico podem modular respostas fisiológicas associadas à aclimatação das plantas sob restrição 

hídrica. Estudos conduzidos por Kaur et al. (2021) demonstram que déficits hídricos sucessivos 

podem induzir mecanismos fisiológicos capazes de aumentar a tolerância ao estresse. De forma 

complementar, Villagómez-Aranda et al. (2022), Nguyen et al. (2024), Zhao et al. (2024) e 

Akter et al. (2025) destacam que tais respostas representam importantes mecanismos 

adaptativos frente à limitação hídrica, podendo estar associadas à memória fisiológica. 

As evidências experimentais observadas neste estudo indicam integração entre 

crescimento vegetativo, respostas bioquímicas e componentes produtivos, demonstrando 

interação entre esses processos sob déficit hídrico. A manutenção parcial da área foliar e de 

variáveis produtivas, mesmo sob redução do estado hídrico, sugere respostas funcionais 

associadas à tolerância da cultivar às condições de restrição hídrica. Segundo Kodadinne 

Narayana et al. (2024) e Vadera, Pandya e Mehta (2025), alterações no crescimento vegetativo 

e no metabolismo antioxidante podem contribuir para a manutenção do enchimento de grãos e 

redução das perdas produtivas em plantas submetidas ao estresse hídrico. 

Adicionalmente, exposições prévias ao estresse hídrico podem induzir estados 

fisiológicos previamente condicionados, frequentemente associados à memória fisiológica em 

plantas (Galviz et al., 2022). Segundo Haghpanah et al. (2024) e Poudel et al. (2024), esses 

mecanismos podem favorecer respostas subsequentes mais eficientes frente ao déficit hídrico, 



 

contribuindo para a manutenção da estabilidade fisiológica, da proteção antioxidante e do 

crescimento funcional. Os resultados observados no presente estudo, especialmente no 

tratamento severo, apresentaram comportamento compatível com essas respostas adaptativas 

descritas na literatura. 

De modo geral, a cultivar Neo 690 apresentou elevada capacidade de ajuste frente às 

condições de déficit hídrico, evidenciada pela integração entre respostas morfológicas, 

bioquímicas e produtivas. Os resultados obtidos sugerem a ocorrência de mecanismos 

fisiológicos compatíveis com processos de aclimatação e possível memória fisiológica sob 

condições de restrição hídrica sucessiva. Entretanto, condições mais intensas de restrição 

hídrica ainda podem comprometer processos fisiológicos relacionados à atividade fotossintética 

e aos componentes produtivos da cultura, conforme descrito por Poudel et al. (2023) e Rahman 

et al. (2025). Dessa forma, a integração entre respostas estruturais, antioxidantes e produtivas 

reforça o potencial adaptativo da cultura frente à variabilidade hídrica, especialmente em 

cenários de veranicos frequentes na região Centro-Oeste e no contexto das mudanças 

climáticas.



 

5. CONCLUSÃO 

 

A cultivar de soja Neo 690 apresentou respostas morfológicas, bioquímicas e produtivas 

distintas frente aos diferentes regimes de déficit hídrico. Mesmo sob redução do estado hídrico, 

observou-se manutenção parcial da área foliar, modulação da atividade antioxidante e 

estabilidade relativa de componentes produtivos, especialmente no tratamento severo. Os 

resultados obtidos sugerem a ocorrência de mecanismos fisiológicos compatíveis com 

processos de possível memória fisiológica sob condições de restrição hídrica sucessiva. Dessa 

forma, a cultivar demonstrou potencial adaptativo frente à variabilidade hídrica, evidenciando 

a importância da compreensão dessas respostas fisiológicas para o manejo da cultura em 

cenários de veranicos frequentes e mudanças climáticas.  
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