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Fracionamento isotópico do carbono como 
indicador fisiológico da eficiência do filme 
fitoprotetor FF-BR em soja
Leonardo José Motta Campos(1), Angela Diniz Campos(2), Giovani Greigh Brito(3), 
Anderson Barbosa Evaristo(4), Edson Hirose(1), Roberto Kazuhiko Zito(1), Odilon 
Lemos de Mello Filho(1)

(1) Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina, PR; (2) Pesquisadora, Embrapa Clima Temperado, Pelo-
tas, RS; (3)Pesquisador, Embrapa Café, Brasília, DF; (4)Professor, Universidade Federal dos Vales 
Jequitinhonha e Mucuri, Unaí/MG.

Introdução

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma cultura essencial para atender à 
demanda mundial por óleos e proteínas de qualidade. No Brasil, ela 
desempenha um importante papel econômico e social, contribuindo para 
o desenvolvimento regional, especialmente no Cerrado. Apesar de sua 
rusticidade e adaptação a esse bioma, a cultura tem sido impactada pelas 
mudanças climáticas. O aumento da frequência de veranicos (períodos de 
estiagem) e de ondas de calor impõe desafios consideráveis à produção 
vegetal.

Diante disso, pesquisas buscam desenvolver estratégias para amenizar 
os efeitos das alterações climáticas. Técnicas de elevação da infiltração e 
retenção de água no solo, promoção do crescimento radicular (pela melhoria 
da fertilidade e por tratamentos biológicos), aumento da matéria orgânica 
no solo e da palhada na superfície são alguns dos métodos indicados 
para a diminuição de perdas de produtividade, causadas pela seca e alta 
temperatura.

Neste cenário, a aplicação de substâncias exógenas (como bioestimulantes 
e elicitoras) poderia se somar às técnicas citadas anteriormente, contribuindo 
para aumentar a tolerância das plantas aos ambientes menos favorecidos.

Sabe-se que a aplicação foliar de quitosana (biopolímero natural, 
biodegradável e atóxico) atua na modulação da abertura estomática, e 
na ativação do sistema antioxidante, preservando o rendimento de grãos 
sob condições adversas (Brito et al., 2025; Porto et al., 2019). Visando 
validar esses benefícios em escala real, foi realizado um experimento 
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com o filme fitoprotetor FF-BR (patente Nº US 9,868,677 B2), tecnologia 
desenvolvida pela Embrapa (Campos et al., 2018), que associa quitosana 
e extrato pirolenhoso para testar a proteção fisiológica da cultura em 
campo. A composição isotópica do carbono (δ13C) em grãos de soja pode 
funcionar como um indicador integrativo da eficiência do uso da água (Kaler 
et al., 2018). Assim, foram monitoradas as medidas de produtividade e de 
composição isotópica do carbono para análise do FF-BR. O objetivo desse 
trabalho foi verificar a influência do fitoprotetor FF-BR na produtividade e na 
composição isotópica do carbono em soja.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na safra 2024/2025, utilizando-se a cultivar 
de soja BRS 7470 IPRO. O experimento foi instalado no delineamento 
experimental de blocos casualizados, com cinco repetições. Foram testadas 
duas concentrações do FF-BR (0,5 e 1 %) comparando-as ao controle. O 
plantio ocorreu em 08/12/2024 e colheita em 08/04/2025, as pulverizações 
com o produto foram realizadas no florescimento (R2) e no enchimento de 
grãos (R5.3). A adubação de semeadura empregou 20 kg ha-1 de N, 100 kg 
ha-1 de P2O5 e 120 kg ha-1 de K2O. A precipitação e a temperatura mínima e 
máxima foram medidas durante todo o experimento (Figura 1). 

A produtividade de grãos foi determinada em 4 m2 colhendo-se as plantas 
manualmente após atingir a maturidade (R8). Posteriormente essas plantas 
foram trilhadas e os grãos obtidos pesados, e os valores foram corrigidos 
para 13 % de umidade. Para as análises de δ13C, amostras de grãos foram 
coletadas no estádio fenológico R8, e secas a 50 °C por 48 horas. Em 
seguida foram homogeneizadas em moinho criogênico com nitrogênio 
líquido a -196 °C. A análise foi realizada no Centro de Isótopos Estáveis da 
UNESP, via espectrometria de massas de razão isotópica em fluxo contínuo 
(CF-IRMS), utilizando alíquotas de 50 a 70 µg pesadas em microbalança de 
alta precisão. O sistema CF-IRMS mensurou a razão isotópica (R = 13C/12C), 
com os resultados expressos como δ13C em relação ao padrão internacional 
V-PDB (Kaler et al., 2018; Brito et al., 2025). A discriminação isotópica do 
carbono (Δ) foi calculada considerando a composição do CO2 atmosférico 
(adotada como -8,0\mUr), sendo os valores finais reportados em partes por 
mil (‰).
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Figura 1. Precipitação e temperatura máxima e mínima durante o experimento, de 
dezembro de 2024 a abril de 2025, apresentadas em decêndios.

Resultados e Discussão

A produtividade não foi significativamente alterada pelos tratamentos, 
embora as médias dos tratamentos mostrem uma tendência de aumento da 
produtividade em relação ao controle (Figura 2A). Contudo, observa-se que 
durante o desenvolvimento do experimento, não ocorreram períodos de alta 
temperatura ou veranico, notando-se somente um curto período de 10 dias 
(no final de fevereiro; Figura 1) demonstrando não ter havido estresse por 
seca e alta temperatura no período. 

O valor de δ¹³C nos tecidos vegetais é geralmente negativo (tipicamente 
entre -22‰ e -35‰). Em condições ideais, os estômatos ficam abertos, 
permitindo alta discriminação contra o 13C, o que torna o valor de δ¹³C 
mais negativo. Sob estresse de seca, ocorre o fechamento parcial dos 
estômatos para evitar a perda de água. Isso reduz a concentração interna 
de CO2, forçando a rubisco a fixar mais 13C disponível. Consequentemente, 
o grão apresentará um valor de δ¹³C menos negativo (maior teor de 13C). 
Os resultados de δ¹³C não foram alterados pela pulverização de FF-BR 
nas concentrações trabalhadas (Figura 2B). Essa manutenção do valor de 
δ¹³C provavelmente ocorreu pela alta disponibilidade de água no sistema 
(Figura 1), fato que pode ter padronizado a abertura estomática do controle 
e dos tratamentos, sem alterações significativas no fracionamento isotópico 
( 13C/12C) para todas as plantas do amostradas do experimento.

A discriminação isotópica do carbono (Δ) está relacionada à preferência 
das plantas pelo isótopo mais leve (¹²C) em relação ao mais pesado (¹³C), 
durante a assimilação do carbono. De forma semelhante ao colocado 



9540a Reunião de Pesquisa de Soja

anteriormente, espera-se que em estresse por seca, os estômatos se fechem 
parcialmente, reduzindo a entrada de CO2, e a oportunidade de discriminar 
o 13C, o que provoca uma alteração na composição isotópica do carbono 
nos tecidos, a qual se torna menos negativa (ou seja, a discriminação Δ 
diminui e a quantidade de 13C absorvido aumenta). Valores menores de Δ 
indicam que a planta utilizou a água de forma mais eficiente, provavelmente 
sob condições de seca ou alta demanda evaporativa. Valores maiores de Δ 
indicam menor estresse hídrico e maior disponibilidade de água. Portanto, 
a discriminação isotópica pode ser utilizada como um marcador integrador 
do histórico hídrico e da tolerância à seca na soja, permitindo comparar 
tratamentos (como aplicação de quitosana) quanto à capacidade de manter 
produtividade sob estresse. Essa variável também não foi alterada pelos 
tratamentos, conforme observado na Figura 2C, o que indica que não houve 
grande estresse ou ondas de calor significativas para a alteração fisiológica 
da planta, conforme observado na Figura 1.

 

  

A B 

C 

Figura 2. Produtividade da soja (A), composição isotópica de carbono (δ13C (B) 
e discriminação isotópica de carbono (Δ) (C) de grãos de soja submetidos a duas 
concentrações de FF-BR (0,5 e 1 %), comparadas ao controle.
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Conclusão

Os tratamentos com FF-BR não provocaram diferenças significativas nas 
plantas em ambientes com disponibilidade de água. A metodologia de 
composição isotópica de carbono foi efetiva para análise do experimento, 
corroborando com a produtividade em plantas de soja.
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