
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta 
dissertação será disponibilizado 
somente a partir de 25/03/2024. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

USO DE ÁCIDO ASCÓRBICO EM PLANTAS DE SOJA 
SUBMETIDAS À SALINIDADE 

Gabriela Eugenia Ajila Celi 

 Engenheira Agrônoma 

2022 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

USO DE ÁCIDO ASCÓRBICO EM PLANTAS DE SOJA 
SUBMETIDAS À SALINIDADE 

Gabriela Eugenia Ajila Celi 

Orientadora: Profa. Dra. Priscila Lupino Gratão 

Coorientadora: Profa. Dra. Rita de Cassia Alves 

2022 

Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias – Unesp, 
Câmpus de Jaboticabal, como parte das 
exigências para a obtenção do título de Mestre 
em Agronomia (Produção Vegetal). 







DADOS CURRICULARES DA AUTORA 

Gabriela Eugenia Ajila Celi, nasceu na cidade de Chilla, Província El Oro, 

Equador em 31 de março de 1989. Possui título de Técnico em Agropecuária (2007) 

pelo Colégio Técnico Agropecuário “Chilla”, e graduação em Engenharia Agronômica 

(2014) pela Universidad Técnica de Machala (UTMACH) no Equador. Em março de 

2016, começou um emprego no Ministerio de Agricultura e Ganadería do Equador, 

participando em projetos de extensão para o desenvolvimento produtivo de 

produtores de banana. Em março de 2020, ingressou no curso de mestrado no 

Programa de Pós-graduação em Agronomia (Produção Vegetal), na Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (Unesp), Câmpus de Jaboticabal, sob 

orientação da Prof. Dr. Priscila Lupino Gratão.   



Se quiser triunfar na vida, faça da 

perseverança a sua melhor amiga; da 

experiência o seu conselheiro; da 

prudência, o seu irmão mais velho; e da 

esperança, o seu anjo da guarda. 

Joseph Addison 



Com muito amor aos meus pais Dalia e Jorge por 

sempre me apoiarem em tudo que faço, eles são minha 

maior inspiração, os anjos que Deus me deu. 

Dedico 



AGRADECIMENTOS 

Acredito em Deus e em seu amor infinito, ele é meu amigo incondicional 

nessa caminhada diária, obrigada por cuidar de mim. 

Agradeço à minha família que está sempre presente em todos os meus 

projetos e sempre me envia vibrações positivas, para que todos os meus objetivos 

sejam cumpridos. Em especial aos meus pais Dalia e Jorge que sempre acreditaram 

no meu potencial, são meu exemplo a seguir, incutiram em mim os maiores valores, 

sempre me dizem para ser humilde, respeitoso por onde eu for e nunca esquecer de 

orar e agradecer a Deus por tudo que tenho. Obrigado papais amo vocês. 

Aos meus irmãos Emily, Mario, Paul, Balky, Julio, Verónica e Pilar desde 

crianças compartilhamos muitas alegrias e tristezas, vocês são os que mais se 

alegram pelas minhas conquistas. Obrigado, eu amo a vocês. 

O meu companheiro de vida Luis Felipe com seu amor e gentileza, desde o 

primeiro dia que tentei me candidatar para ganhar a bolsa de estudo, ele acreditou 

em mim e me apoiou em todos os momentos. Obrigada, meu amor. 

Também quero agradecer a minha orientadora Profa. Dra. Priscila Lupino 

Gratão pelo aprendizado e sua amizade, para a conclusão de este trabalho. De 

mesma forma, a minha coorientadora Profa. Dra. Rita de Cassia Alves pela ajuda e 

sua disposição quando eu precisei.   

Agradeço a meus amigos que eu fiz durante mim estadia na Unesp e o Brasil, 

eles são Mariana, Kolima, Lucas, Reginaldo, Livia, Clebson, Luis, Clevi, María, 

Solange, Cassia, Dilier, Alexander, Valeria, Ellén, José, Eduarda e muitos mais que 

me ajudaram, sempre os guardo em mi coração. 

Agradeço aos colegas do grupo de pesquisa do laboratório de Fisiologia 

Vegetal, que contribuíram para meu aprendizado especialmente a Mirela, Mayara e 

Reginaldo. Agradeço ao Departamento de Ciências da Produção Agrícola e a todos 

os funcionários que me ajudaram no desenvolvimento de meus trabalhos. 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de 

Financiamento 001. 



i 
 

SUMÁRIO 

    Página 

RESUMO...................................................................................................................... ii 

ABSTRACT. .......................................................................................................................... iii 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 1 

2 REVISÃO DE LITERATURA ............................................................................................... 3 

2.1 Importância da cultura de soja ...................................................................................... 3 

2.2 Estresse salino ............................................................................................................. 4 

2.3 Estresse oxidativo ........................................................................................................ 5 

2.4 Sistema de defesa antioxidante .................................................................................... 6 

2.5 O ácido ascórbico como mitigador de estresse salino .................................................. 7 

3 MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................................... 8 

3.1 Materiais vegetais e condições de crescimento ............................................................ 8 

3.2 Análises fisiológicas e bioquímicas............................................................................. 10 

3.2.1 Quantificação da clorofila e carotenoides ............................................................. 10 

3.2.2 Medições de fluorescência da clorofila e trocas gasosas ..................................... 11 

3.2.3 Determinação do conteúdo relativo da água e eficiência do uso da água ............ 11 

3.2.4 Determinação do acúmulo de Na+ e K+ ................................................................ 12 

3.2.5 Determinação da peroxidação lipídica ................................................................. 12 

3.2.6 Extração de proteínas e determinação de enzimas antioxidantes ........................ 12 

3.2.7 Antioxidantes não-enzimáticos ............................................................................. 13 

3.2.8 Quantificação de biomassa e área foliar .............................................................. 14 

3.3 Análise estatística ...................................................................................................... 15 

4 RESULTADOS ................................................................................................................. 15 

4.1 Conteúdo relativo de água e eficiência do uso da água .............................................. 15 

4.2 Teor de pigmentos e fluorescência da clorofila ........................................................... 16 

4.3 Parâmetros de trocas gasosas da folha...................................................................... 18 

4.4 Acúmulo de Na+ e K+ .................................................................................................. 20 

4.5 Peroxidação lipídica ................................................................................................... 23 

4.6 Atividade de enzimas antioxidantes ............................................................................ 24 

4.7 Teor de prolina e ácido ascórbico ............................................................................... 26 

4.8 Área foliar e produção de biomassa ........................................................................... 28 

5 DISCUSSÃO ..................................................................................................................... 30 

6 CONCLUSÃO ................................................................................................................... 38 

7 REFERÊNCIAS ................................................................................................................ 39 



ii 
 

 

USO DE ÁCIDO ASCÓRBICO EM PLANTAS DE SOJA SUBMETIDAS À 

SALINIDADE 

 

RESUMO - O ácido ascórbico (AsA) é um dos antioxidantes mais abundantes 

com potencial de modular uma série de funções em plantas sob condições de 

estresse abiótico. No entanto, pouco se sabe sobre a atenuação dos efeitos 

prejudiciais do estresse salino através de diferentes métodos de aplicação exógena 

de AsA. Assim, o efeito da aplicação de AsA: via radicular na solução nutritiva, via 

aplicações foliares, combinação radicular mais foliar e sem AsA foi avaliado quanto a 

capacidade de atenuar os efeitos adversos do estresse salino em plantas de soja. 

Foram conduzidos dois experimentos, com esquema fatorial 4x2, com 5 repetições, 

sob delineamento em blocos casualizados, cultivo hidropônico, desenvolvidos em 

casa de vegetação usando uma cultivar de soja tolerante (M 8372) e sensível (M-

SOY 8222) à salinidade. As plantas de ambas as cultivares foram submetidas a 0 e 

100 mmol L-1 de NaCl e 0,85 mmol L-1 e 100 mmol L-1 de AsA via radicular e foliar, 

respectivamente. O estresse salino reduziu o teor de clorofila, carotenoides e a taxa 

fotossintética, e aumentou o acúmulo de Na+ e a peroxidação lipídica de ambas 

cultivares. No entanto, as aplicações de AsA via radicular e foliar combinada em M 

8372 e via foliar em M-SOY 8222, atenuaram os efeitos adversos do estresse salino 

por aumentar a atividade antioxidante da SOD, APX e GPOX, assim como a prolina 

e nível endógeno de AsA, reduzindo o acúmulo de Na+ nos tecidos. Além disso, o 

AsA atenuou os danos causados no aparato fotossintético evidenciado pelo aumento 

do teor de pigmentos fotossintéticos e taxa fotossintética que, consequentemente, 

promoveram o crescimento das plantas. Juntos, esses resultados indicam uma nova 

perspectiva nos métodos de fornecimento do AsA no desenvolvimento da soja sob 

estresse salino. 
 

Palavras-chave: atenuante, modos de aplicação, Glycine max L. Merrill, estresse 

salino, estresse oxidativo. 
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USE OF ASCORBIC ACID IN SOYBEAN PLANTS SUBMITTED TO 

SALINITY 

 

ABSTRACT- Ascorbic acid (AsA) is one of the most abundant antioxidants 

with the potential to modulate a number of functions in plants under abiotic stress 

conditions. However, little is known about the attenuation of the detrimental effects of 

salt stress by different methods of exogenous AsA application. Thus, the effect of 

AsA application: via root in the nutrient solution, via foliar applications, root plus foliar 

combination, and without AsA was evaluated for the ability to attenuate the adverse 

effects of salt stress in soybean plants. Two experiments were conducted, with a 4x2 

factorial scheme, with 5 repetitions, under a randomized block design, hydroponic 

cultivation, developed in a greenhouse using a soybean cultivar tolerant (M 8372) 

and sensitive (M-SOY 8222) to salinity. The plants of both cultivars were subjected to 

0 and 100 mmol L-1 of NaCl and 0.85 mmol L-1 and 100 mmol L-1 of AsA via root and 

foliar, respectively. Salt stress reduced chlorophyll content, carotenoids, and 

photosynthetic rate, and increased Na+ accumulation and lipid peroxidation of both 

cultivars. However, AsA applications via root and foliar combined in M 8372 and via 

foliar in M-SOY 8222, attenuated the adverse effects of salt stress by increasing the 

antioxidant activity of SOD, APX and GPOX, as well as proline and endogenous AsA 

level, reducing Na+ accumulation in tissues. In addition, AsA attenuated the damage 

caused to the photosynthetic apparatus evidenced by increased photosynthetic 

pigment content and photosynthetic rate, which consequently promoted plant growth. 

Together, these results indicate a new perspective on AsA delivery methods in 

soybean development under salt stress. 
 

Keywords: attenuate, modes of application, Glycine max L. Merrill, salt stress, 
oxidative stress. 
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1 INTRODUÇÃO 

A salinidade é um dos principais estresses abióticos que afeta seriamente a 

taxa de crescimento e a produtividade das culturas em nível global (Etesami e 

Beattie, 2018). O estresse salino afeta diferentes processos morfológicos, 

fisiológicos e bioquímicos das plantas, incluindo trocas gasosas e absorção de água 

e nutrientes (Talaat et al., 2015; Ahmad et al., 2019). O funcionamento metabólico 

das plantas é interrompido devido ao aumento do estresse iônico pelo acúmulo de 

íons sódio (Na+) e cloreto (Cl-), e aumento do estresse osmótico que reduz a 

capacidade da planta de absorver água (Carillo et al., 2019; Hurtado et al., 2020). As 

alterações provocadas pela salinidade promovem o estresse oxidativo, que ocorre 

quando há um desequilíbrio nos compartimentos celulares pela superprodução de 

espécies reativas de oxigênio (ERO), como o superóxido (O2
-), hidroxila (OH), 

peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio singleto (1O2) (Nahar et al., 2015, 2017). O 

estresse oxidativo pode ativar a morte celular programada devido à peroxidação 

lipídica de membranas, oxidação de proteínas, inibição enzimática e danos ao DNA 

e RNA (Gratão et al., 2005).  

As plantas apresentam uma variedade de mecanismos de defesa para 

sobreviver e se adaptar a condições desfavoráveis, como ambientes salinos. 

Estes incluem sistemas enzimáticos e não enzimáticos, que podem remover ou 

neutralizar os radicais de oxidação (Loutfy et al., 2020). O sistema de defesa 

enzimático inclui enzimas como: superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), 

ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11), glutationa redutase (GR, EC 1.6.4.2) e 

catalase (CAT, EC 1.11.1.6); por outro lado, o não enzimático inclui compostos 

como: ascorbato (AAs), glutationa (GSH), flavonoides, fenólicos, tocoferol e 

carotenoides (Hurtado et al., 2020; Silva et al., 2020).  

Diferentes estratégias para atenuar os danos causados pela salinidade tem 

sido relatados, mas com efeitos a longo prazo e com custos elevados (Willadino et 

al., 2016). Além disso, a seleção de cultivares tolerantes à salinidade tem sido uma 

opção muito adotada para superar o problema do estresse salino (Wu et al., 2015). 

Alternativamente, o uso de compostos relacionados às respostas antioxidantes das 

plantas apresentam um benefício potencial na agricultura e que vem sendo muito 

utilizado (Abdel et al., 2020).  



2 

O ácido ascórbico (AsA) fortalece o sistema antioxidante das plantas, pois, 

reduz com eficiência o estresse oxidativo e limita a produção de ERO geradas em 

resposta à salinidade (Zhang et al., 2019; Farooq et al., 2020). O AsA é 

representado por sua forma fisiologicamente ativa nas plantas, que é o ascorbato 

(Akram et al., 2017). A natureza regenerativa e a alta solubilidade em água, faz com 

que o AsA seja uma das moléculas antioxidantes mais poderosas nos sistemas 

biológicos (Farouk, 2011; Farooq et al., 2020). Além disso, o AsA através do 

ascorbato poderia atuar como um sinalizador de respostas na percepção de estresse 

abiótico (Akram et al., 2017). 

Diferentes pesquisas indicam que um dos papéis mais eficientes do AsA, 

quando aplicado exogenamente, é proteger proteínas e lipídios contra o 

metabolismo oxidativo induzido pela salinidade (Wang et al., 2019; Naz et al., 2016). 

O AsA é um antioxidante capaz de promover a atividade de antioxidantes 

enzimáticos nas plantas. O aumento da atividade de enzimas antioxidantes, como 

SOD, POD, CAT, APX, com aplicação foliar de AsA foi relatado em plantas de milho 

(Billah et al., 2017), arroz (Alhasnawi et al., 2016), cevada (Agami, 2014), trigo 

(Elnaz Ebrahimian, 2012) e tomate (Alves et al., 2021), crescendo sob estresse 

salino. Estudos recentes indicam que o AsA pode regular a síntese de solutos 

compatíveis como a prolina e α-tocoferol, minimizando a peroxidação lipídica e 

aliviando a toxicidade por NaCl (Noreen et al., 2020; Wang et al., 2019; El-Afry et al., 

2018). Além disso, destacam-se os efeitos do AsA no crescimento das plantas, pela 

melhoria da taxa fotossintética, atividade do fotossistema, transpiração e defesa 

oxidativa dos pigmentos fotossintéticos (Khan et al., 2012; Lisko et al., 2014).  

A soja (Glycine max L. Merrill) é considerada uma das leguminosas mais 

importantes a nível mundial, devido a sua composição nutricional, por apresentar 

elevado teor de proteínas, minerais, além de ser uma das principais fontes de óleo 

(Akond et al., 2018). No entanto, o crescimento e desenvolvimento da soja é 

grandemente afetado em ambientes salinos, ocasionando reduções drásticas na 

produção de grãos (Feng et al., 2020). Nesse sentido, com vista a melhorar o 

crescimento e proteção da soja contra o estresse salino, pesquisas recentes tem 

indicado que o uso de AsA é capaz de estimular atividade de enzimas antioxidantes, 
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regular a homeostase iônica e aumentar os pigmentos fotossintéticos (Shahbazi 

Zadeh et al., 2015; Gomma et al., 2020).  

O potencial do AsA como estratégia para atenuar os efeitos do estresse por 

salinidade é promissor, embora seja necessária uma maior compreensão do seu 

mecanismo de ação sob diferentes métodos de fornecimento em plantas de soja. 

Portanto, para ampliar o entendimento sobre as respostas da soja ao AsA, nossas 

principais hipóteses foram as seguintes: (i) diferentes métodos de aplicação de AsA 

poderiam regular as mudanças induzidas pelo estresse salino através de 

adaptações a nível fisiológico e bioquímico contra o estresse oxidativo; (ii) a 

aplicação foliar e radicular combinada de AsA é mais promissora na atenuação dos 

efeitos prejudiciais do estresse salino tanto na cultivar tolerante e sensível à 

salinidade; e (iii) apenas aplicações foliares de AsA poderiam atenuar os efeitos 

causados pela salinidade na cultivar de soja sensível.  

Para isto, objetivou-se avaliar o efeito de métodos de aplicação de AsA na 

atenuação dos efeitos prejudiciais do estresse salino, através da modulação de 

respostas fisiológicas e bioquímicas em cultivares de soja tolerante e suscetível à 

salinidade.  
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6 CONCLUSÃO 

O AsA regula as respostas fisiológicas e bioquímicas de cultivares de soja ao 

estresse salino. Os efeitos deletérios do estresse salino foram atenuados quando o 

AsA foi aplicado via foliar na cultivar sensível (M-SOY 8222), e via foliar e radicular 

combinada na cultivar tolerante (M 8372), através da modulação dos mecanismos 

antioxidantes, maior EUA e pigmentos fotossintéticos que, consequentemente, 

promoveram o crescimento das plantas. Isso sugere que o método de aplicação de 

AsA desempenha um papel importante na redução da peroxidação lipídica e 

acúmulo de Na+, modificando o sistema de defesa antioxidante de cultivares de soja 

tolerante e sensível.  
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