INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO - IF GOIANO
- CAMPUS RIO VERDE PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS AGRARIAS-
AGRONOMIA

Germinagao e crescimento inicial de diferentes culturas em fungéo de formas de

aplicacdo e doses de Calcio e Magnésio

Orientador: DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues
Coorientadora: DSc.Tatiana Michlovska Rodrigues
Mestrando: Samara Santos Viana

RIO VERDE-GO
FEVEREIRO - 2020



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO - IF GOIANO
- CAMPUS RIO VERDE PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS AGRARIAS-
AGRONOMIA

Germinagao e crescimento inicial de diferentes culturas em fungéo de formas de

aplicacdo e doses de Calcio e Magnésio

Dissertacdo de mestrado apresentado ao
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano- Campus Rio Verde, do
Programa de P6s-Graduagéo — Stricto sensu em
Ciéncias Agrarias.

Orientador: DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues
Coorientadora: DSc.Tatiana Michlovsk& Rodrigues

Mestrando: Samara Santos Viana

RIO VERDE-GO
FEVEREIRO - 2020



FICHA CATOLOGRAFICA

Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP

Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacao (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano

SSA237g

Santos Viana, Samara

Germinacdo e crescimento inicial de diferentes
culturas em funcdo de formas de aplicacdo e doses de
Célcio e Magnésio / Samara Santos Viana;orientador
Carlos Ribeiro Rodrigues ; co-orientadora Tatiana
Michlovskd Rodrigues. -- Rio Verde, 2020.

44 p.

Dissertacdo ( em Programa de PdsGraduacdo em
Ciéncias Agréarias - Agronomia) -- Instituto Federal
Goiano, Campus Rio Verde, 2020.

1. Oxido de magnésio. 2. Oxido de célcio. 3.
Phaseolus vulgaris L. 4. Zea mays L. 5. Glycine max
L. I. Ribeiro Rodrigues , Carlos , orient. II.
Michlovska Rodrigues, Tatiana , co-orient. III.
Titulo.

Responsavel: Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecario-Documentalista CRB-1 n°2376



Qu
W iE
=ll INSTITUTO FEDERAL

Goiano

Repositério Institucional do IF Goiano - RIIF Goiano
Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAR PRODUGOES TECNICO-
CIENTIFICAS NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal no 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano, a disponibilizar gratuitamente o documento no Repositério Institucional do IF
Goiano (RIIF Goiano), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissao assinada abaixo,

em formato digital para fins de leitura, download e impressdo, a titulo de divulgagdo da produgéo
tecnico-cientifica no IF Goiano.

Identificacdo da Produgao Técnico-Cientifica

[ ] Tese

| Artigo Cientifico
[X'] Dissertacao

[

[ ] Capitulo de Livro
[ ] Monografia - Especializacdo [ ] Livro
[ ] TCC - Graduacao [
[

| Trabalho Apresentado em Evento
] Produto Técnico e Educacional - Tipo:

Nome Completo do Autor: Samara Santos Viana
Matricula: 2018102310140125

Titulo do Trabalho: Germinagéo e crescimento inicial de diferentes culturas em fungao de
formas de aplicacdo e doses de Calcio e Magnésio

Restricoes de Acesso ao Documento

Documento confidencial: [X] Nao [ ] Sim, justifique:

Informe a data que poderéa ser disponibilizado no RIIF Goiano: 20/05_/2020
O documento esta sujeito a registro de patente? [ ]Sim [X ] Né&o
O documento pode vir a ser publicado como livro? [ ]1Sim [X ] Né&o

DECLARAGAO DE DISTRIBUIGAO NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

1. o documento € seu trabalho original, detém os direitos autorais da producgdo técnico-cientifica
e nao infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;
2 obteve autorizagdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os

direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os
direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais sdo de terceiros, estdo claramente
identificados e reconhecidos no texto ou conteldo do documento entregue;

3. cumpriu quaisquer obrigagGes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue
seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicdo que ndo o Instituto Federal de

Educagdo, Ciéncia e Tecn9logla Goiano. Q@ 77/ d}
g ol 20 (0560040

)
| 7

(i Local Data

Z20/M0AR g&m{b Yme{

etentor dos Direitds Autorais

1 »

/
Ciente e de acordo:

Assinatura do(a) orientador(a)




INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS
AGRARIAS-AGRONOMIA

CRESCIMENTO DE PLANT(NJLAS DE DIFERENTES
CULTURAS SOB APLICACAO NA SEMENTE DE
BIOESTIMULANTE A BASE DE CALCIO E MAGNESIO

Autora: Samara Santos Viana
Orientador: Dr. Carlos Ribeiro Rodrigues

TITULACAO: Mestre em Ciéncias Agrarias-Agronomia - Area de
Concentragdo em Produgdo Vegetal Sustentavel no Cerrado

APROVADA em, 05 de margo de 2020.

A : -~ e
i\ /i | (
UU&'J\; VIV SN AU A ‘/,/f/‘«vf%fw FuecHe
Dra. Vera Lucia Quintino 7 Prof. Dr. Jacson Zuchi
Avaliadora externa Avaliador externo
IF Goiano — Campus Rio Verde IF Goiano — Campus Rio Verde
\f%’df £ w@ @
Profa ra. atxana Michl mjska Rodrigues Prof. Dr. €artos'Ribetyo Rodrigues
Avaliadora externa Presidente da banca

Faqu1 Quirindpolis IF Goiano — Campus Rio Verde




AGRADECIMENTOS

A Deus, por sempre estar comigo nas piores horas e tornd-las momentos de
agradecimento por conseguir continuar.

A minha mae Wanderleia dos Santos Viana, que em todos os momentos de
necessidade me fez perceber que é possivel superar tudo, esteve comigo me apoiando e
sendo minha rocha firme desde o comeco, permitiu chegar até aqui e entender que
independente de tudo ela sempre me apoiara.

A meu padastro Hilario Lagares de Lima, que esteve presente em todos 0s
momentos dificeis com seus conselhos e sabedoria.

A minha irm& Soraia Danielle Viana Silva e minha prima Patricia Miguel de
Oliveira, que estiveram sempre me apoiando a continuar mesmo a distancia mandando
energias positivas.

Ao IF Goiano Campus Rio Verde — GO, pela oportunidade oferecida com o
curso de pés-graduacéo.

A FAPEG, pela concesséao da bolsa de mestrado.

Ao meu orientador Carlos Ribeiro Rodrigues e coorientadora Tatiane
Micholovska, pelo aprendizado e o conhecimento repassado através da conducao dessa
pesquisa.

Aos meus colegas do Laboratorio de Quimica Agricola, que me ajudaram na
concluséo dessa etapa na minha vida, especialmente ao Renato por toda a sua ajuda ardua
e contribuicdo em todas as etapas desse trabalho.

A0S meus amigos que me ouviram incansavelmente sobre todas as dificuldades
e me aconselharam em todos 0os momentos de preciséo.

E por dltimo e especialmente a Tatiane por seu amor, carinho e compreenséo,
mesmo sem entender em boa parte de nossas conversas sobre o que era meu trabalho
sempre esteve la ouvindo sobre os tempos de dificuldade e me apoiando em minhas
decisoes.



BIOGRAFIA DO ALUNO

Samara Santos Viana, Filha de Wanderleia dos Santos Viana e criada por seu
padrastro Hilario Lagares de Lima, nascida em Montes Claros de Goias- GO no dia 28 de
novembro de 1994.

Iniciou em 13 de janeiro de 2012 sua jornada académica na graduacdo de
Agronomia pela Universidade Estadual de Goias, onde durante o periodo de 06 de agosto
de 2014 a 06 de agosto 2016 foi bolsista iniciacdo cientifica PIBIC/CNPq.

Em margo de 2018, inicia sua participacdo no programa de pés-graduacdo em
Ciéncias Agrarias — Agronomia na area de concentracdo em Producdo Vegetal
Sustentadvel no Cerrado nivel mestrado, sujeitando-se a defesa da dissertacdo, pré-
requisito para a obtencdo do titulo de mestre em Ciéncias Agrarias- Agronomia, fevereiro
de 2020.



Vi

SUMARIO

INDICE DE FIGURAS .......ocootitieieieieeee et eeeeeee s s sttt n s s s, vii
INDICE DE TABELAS ...ttt en sttt en s s s X
INDICE DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS ......coocviieeeereeereeeeeen, Xii
RESUMO ..ottt en sttt ettt sttt s s e e Xiii
ABSTRACT ..ottt ettt s ettt n ettt en e XiX
INTRODUGAO GERAL ...ttt 1
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooieeeeeeeee ettt sn s, 3
(0] 2 = V70 1SR 5

GERAL ...ttt ettt ettt 5

ESPECIFICOS. ...ttt sttt ettt en s en s 5

CAPITULO 1 — GERMINACAO E CRESCIMENTO INICIAL DE DIFERENTES
CULTURAS EM FUNCAO DE FORMAS DE APLICACAO E DOSES DE CALCIO E

MAGNESIO ..ottt ettt sttt n e st 6
INTRODUGAO ......cooieieeeeeieeeeee ettt nes et n s an s 8
MATERIAL E METODOS........coviviueieeeeeeseeeeteseees e enesie s s ses s ensses s 10
RESULTADOS E DISCUSSAO.......ccoveeeeeeeeceisiereeeeseseieesess e sen s enssis s 12
(OF: 1 (o] [0 JR OO PP PPPPR 12
A= To 1= Lo PSS STR 22
CONCLUSAD........oooeteceeee ettt s sttt et eae sttt s s s s neeens 31

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. . ..cov oot e oo eeeeeaaer e eeseeaia e 32



vii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Variaveis de crescimento em plantulas de soja: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relagdo parte aérea: raiz
(PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes doses
de CaO. " Significativo a 5% pelo teste de F. ...........ccceeeeeieieeiciereercee e 13
Figura 2. indice de velocidade de germinagéo da soja em funcéo dos tratamentos com Ca
(A) e em funcéo dos tratamentos e ao longo dos dias de avaliagdo (B). ..........cccccceenee. 14
Figura 3. Variaveis de crescimento em plantulas de feijdo: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacdo parte aérea: raiz
(PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes doses
de CaO. * Significativo a 5% pelo teste de F.......ooovveiiiiiiiie e 16
Figura 4. indice de velocidade de germinac&o do feijoeiro em funcfo dos tratamentos
com Mg (A) e em funcéo dos tratamentos e ao longo dos dias de avaliacdo (B)........... 17
Figura 5. Variaveis de crescimento em plantulas de milho: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacédo parte aérea: raiz
(PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes doses
de CaO. " Significativo a 5% peloteste de F. .......ccveveveeveeeeieeeeeceee e 19
Figura 6. Variaveis de crescimento em plantulas de sorgo: Comprimento de parte aérea

(CPA\) e raiz (CR) submetidas em diferentes doses de CaO. " Significativo a 5% pelo teste

Figura 7. Indice de velocidade de germinacio da soja em funcéo dos tratamentos com
Mg (A) e em funcéo dos tratamentos e ao longo dos dias de avaliacdo (B). ................. 22
Figura 8. Variaveis de crescimento em plantulas de soja: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacdo parte aérea: raiz
(PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes doses
de MgO. “Significativo a 5% peloteste de F. ......cccoveveveveieeieceeceee e 24
‘Figura 9. Variaveis de crescimento em plantulas de feijdo: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacdo parte aérea: raiz
(PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) submetidas em diferentes doses de MgO. *

Significativo a 5% peloteste de F. ......ooeeiiiii i 26



viii

Figura 10. Variaveis de crescimento em plantulas de milho: Massa seca de raiz (MSR) e
total (MSTOTAL), comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em
diferentes doses de MgO. * Significativo a 5% pelo teste de F.............cccoceeeviveriennnan 29
Figura 11. Variaveis de crescimento em plantulas de sorgo: Massa seca de raiz (MSR),
comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes doses de MgO.

“Significativo a 5% PeloteSte 08 F.........cocvoviviveveieieiciecceeeeeee e 30



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 Resumo da ANOVA para as variaveis da (MSPA), raiz (MSR), total
(MSTOTAL), Relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte aérea (CPA), raiz
(CR), germinacéo (G) e indice de velocidade de germinacdo (IVG) de plantulas de soja
em funcédo de doses de célcio aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento do
PAPEL. ettt 12
Tabela 2. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aérea (CPA), raiz (CR), germinacdo (G) e indice de velocidade de germinacédo (IVG) de
plantulas de feijao em funcéo de doses de calcio e magnésio aplicadas via tratamento de
semente ou umedecimento do PAPEL. .......ceoiiiiiii i 14
Tabela 3. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aerea (CPA) e raiz (CR) de plantulas de milho em funcédo de doses de célcio e magnésio
aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento do papel. .........ccccceevveviveennen. 18
Tabela 4. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacéo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aérea (CPA) e raiz (CR) de plantulas de sorgo em funcao de doses de calcio e magnésio
aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento do papel. .........ccccoceveeviveennn. 20
Tabela 1 Resumo da ANOVA para as variaveis da (MSPA), raiz (MSR), total
(MSTOTAL), Relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte aérea (CPA), raiz
(CR), germinacéo (G) e indice de velocidade de germinacdo (IVG) de plantulas de soja
em funcao de doses de magnésio aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento
O PAPELL .o 22
Tabela 6. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aérea (CPA), raiz (CR), germinacdo (G) e indice de velocidade de germinacéo (IVG) de
plantulas de feijdo em funcdo de doses de magnésio aplicadas via tratamento de semente
OU UMEedecimento d0 PAPEL. .......ccceie et 25
Tabela 7. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),

raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte



Xi

aerea (CPA) e raiz (CR) de plantulas de milho em funcédo das doses de calcio e magnésio
aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento do papel. .........c.ccceeveiiiennnene 28
Tabela 8. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aérea (CPA) e raiz (CR) de plantulas de sorgo em funcéo das doses de magnésio aplicadas

via tratamento de semente ou umedecimento do PaPEl.........cccveviiiiieriienie s 29



INDICE DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

Xii

Simbolo / Sigla Significado
°C Graus Celsius
ha Hectare
GO Goias
g gramas
mg Miligrama
cm Centimetro
L Litros
Ca Calcio
Mg Magnésio
MSPA Massa seca de parte aérea
MSR Massa seca de raiz
MSTOTAL Massa seca total
PAR Relacéo parte aérea:raiz
CPA Comprimento de parte aérea
CR Comprimento de raiz
G Germinacéo
% Porcentagem
Ne Ndmero




Xiii

RESUMO

VIANA, Samara Santos. Instituo Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
Germinagao e crescimento inicial de diferentes culturas em funcgéo de formas de
aplicacédo e doses de Ca e Mg. Orientador: DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues.
Coorientadora: DSc. Tatiane Michlovskéa Rodrigues.

RESUMO - Objetivou-se a avaliacdo de sementes de feijao, soja, milho e
sorgo, apds aplicacdo de bioestimulante composto por célcio e magnésio via
tratamento de semente (TS) e umedecimento em papel (UP). O delineamento
experimental foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2 x 5 sendo, duas formas
de aplicacdo do d6xido de célcio (CaO) com cinco doses Ca (0; 750; 1.500; 2.250 e
3.000 mg ha* de suspensdo de Ca) com quatro repeticdes. No experimento com dxido
de magnésio (MgO) forma cinco doses de magnésio (0; 250; 500; 750 e 1.000 mg ha
! de suspensdo de Mg) foi repetido o mesmo delineamento experimental ja utilizado.
Foram realizadas avaliacOes de indice de velocidades a massa seca de parte aerea, da
raiz, total, relacdo da massa seca parte aérea: raiz, comprimento de parte aérea e de
raiz. Nos ensaios com as doses de CaO via TS e UP em todas as culturas todas as
varaveis analisas foram significativas (p<0,05). Os ensaios que utilizaram as doses de
MgO na soja somente a massa seca de parte aérea, a massa seca da raiz, a massa seca
total, a relacdo parte aérea: raiz e 0 comprimento da parte aérea variaram conforme as
formas de aplicacdo e a interacdo das doses de MgO e as formas de aplicacdo. As
culturas de soja e feijdo tiveram as melhores respostas ao tratamento com as doses de

ambos 0s nutrientes via UP.

Palavras-chave: Bioestimulante, Sementes, Oxido de célcio, Phaseolus vulgaris L.;

Zea mays L.; Glycine max L.; Sorghum bicolor L.
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ABSTRACT

VIANA, Samara Santos. Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde - GO,
Germination and initial growth of different cultures depending on Ca and Mg
applications forms and doses. Advisor: DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues. Co-advisor:
DSc. Tatiane Michlovska Rodrigues

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate beans, soybeans, corn
and sorghum seeds after a biostimulant application composed of calcium and
magnesium by seed treatment and paper moistening. The experimental design was
completely randomized in a 2 x 5 factorial scheme, two ways of applying CaO oxide
(UP and TS) with five Ca doses (0; 750; 1,500; 2,250 and 3,000 mg ha-1 of Ca
suspension) with four replications. In the MgO doses (0, 250, 500, 750 and 1,000 mg
ha-1 of Mg suspension) the same experimental design was used. The germination
speed index, the aerial part, root and total dry masses, aerial part:root dry mass as well
as aerial part and root length were evaluated. In the trials with CaO doses by TS and
UP in all cultures, all variables analyzed were significative (p <0.05). The trials that
used the MgO doses in soybean only the aerial part dry mass, the root dry mass, the
total dry mass, the aerial part:root ratio and the aerial part length varied according to
the application forms and the interaction MgO doses and application forms. Soybean

and bean crops had the best responses to treatment with doses of both nutrients by UP.

Key words: Bioestimulant, Seeds, Phaseolus vulgaris L .; Zea mays L .; Glycine max

L .; Sorghum bicolor L.



INTRODUCAO GERAL

A melhoria da eficiéncia nutricional é importante na producdo agricola. Uma
planta bem nutrida tem maior potencial de resposta a aplicacdo dos demais insumos
(ALCARDE, 1998; CABAZAS et al., 2004; CARNEIRO et al., 2017; COLLIER et
al. 2008; GUIMARAES et al., 2017). O valor das sementes aumentou muito,
principalmente, em fungdo dos investimentos nos eventos génicos. Alcangar o maior
potencial dessa semente é de suma importancia e um dos fatores que influenciam sao
as condicdes do solo (MARCOS FILHO, 2005).

A germinacdo de sementes e emergéncia de plantulas sdo processos
dependentes de disponibilidade de &gua, oxigénio, temperatura e nutrientes.
Modificagdes no ambiente préximo a semente resultam em alteracGes na germinacao
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). A utilizacdo de bioestimulantes em sementes
provocam alteragdes no seu metabolismo e podem ser constituidos de aminoacidos,
extratos vegetais ou de algas e nutrientes (Aguiar et al., 2015; Albrecht et al., 2012;
Alleoni et al., 2000; Bertolin et al., 2010; Castro, 2006).

Os bioestimulantes atuam na quebra das substancias de reserva das sementes,
na diferenciacdo dos seus tecidos, alongamento e divisdo celulares (CASTRO e
VIEIRA, 2001). A eficacia dos bioestimulantes esta associada com sua capacidade de
mobilizacdo de reservas das sementes, a possibilidade de alterar a expressao génica e
a sua inducdo de repostas regulatorias complexas através da interacdo de processos
bioquimicos e fisiologicos (RODRIGUES e LEITE, 2004). Em condi¢6es subotimas
conferem a semente a capacidade de melhorar sua absorcdo de dgua e nutrientes assim
como a resisténcia de passar por periodos de estresses, como o hidrico.

A suplementacdo de nutrientes diretamente na semente é outro método
adotado, além da utilizacdo de produtos compostos por substancias organicas em
tratamento de sementes.

Os bioestimulante promovem reacdes quando aliados a adubacédo fosfatada
(SANTOS et al. 2014), ambos os produtos auxiliam no desenvolvimento inicial da
semente e no acimulo de material vegetal (BINSFELD et al. 2014). A acdo mutua
desses produtos nem sempre corrobora em resultados positivos, portanto é necessario
saber quais as substdncias que podem ser combinadas com a utilizacdo dos
bioestimulantes (DORR et al. 2018).



Sabendo-se da caréncia de informacGes em relacdo a oferta dos nutrientes via
semente, sdo necessarios estudos que possibilitem melhor compreensdo da dindmica
dos nutrientes nas sementes. Sendo assim, importante o investimento em pesquisas

para avaliara o suprimento de nutrientes via semente.
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OBJETIVOS

GERAL

- Avaliar as sementes de soja, feijdo, milho e sorg,0 apds aplicacdo de
bioestimulante composto por calcio e magnésio via tratamento de semente e
umedecimento em papel.

ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito dos nutrientes no crescimento inicial das plantulas de feijéo,
soja, milho e sorgo;

- Avaliar a eficdcia de Ca e Mg como fontes de nutrientes iniciais para as
sementes;

- Avaliar a sensibilidade das espécies sob o efeito de Ca e Mg.



CAPITULO 1 - GERMINACAO E CRESCIMENTO INICIAL DE
DIFERENTES CULTURAS EM FUNCAO DE FORMAS DE
APLICACAO E DOSES DE CALCIO E MAGNESIO

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi a avaliagdo de sementes de feijao,
soja, milho e sorgo apés aplicacdo de bioestimulante composto por célcio e magnésio
via tratamento de semente e umedecimento de papel. O delineamento experimental foi
inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2 x 5 sendo, duas formas de aplicacdo do
6xido CaO ( UP e TS) com cinco doses Ca (0; 750; 1.500; 2.250 e 3.000 mg ha de
suspensdo de Ca) com quatro repeti¢ces. Nas doses de MgO (0; 250; 500; 750 e 1.000
mg ha! de suspensdo de Mg) foi repetido o mesmo delineamento experimental ja
utilizado. Foram realizadas avaliagdes de indice de velocidades a massa seca de parte
aerea, da raiz, total, relacdo da massa seca parte aérea: raiz, comprimento de parte
aerea e de raiz. Nos ensaios com as doses de CaO via TS e UP em todas as culturas
todas as varaveis analisas foram significativas (p<0,05). Os ensaios que utilizaram as
doses de MgO na soja somente a massa seca de parte aérea, a massa seca da raiz, a
massa seca total, a relacdo parte aérea: raiz e 0 comprimento da parte aérea variaram
conforme as formas de aplicacdo e a interacdo das doses de MgO e as formas de
aplicacdo. As culturas de soja e feijdo tiveram as melhores respostas ao tratamento

com as doses de ambos 0s nutrientes via UP.

Palavras-chave: Carbonato de magnésio, Oxido de calcio, Phaseolus vulgaris L.; Zea

mays L.; Glycine max L.; Sorghum bicolor L.



GERMINATION AND INITIAL GROWTH OF DIFFERENT
CULTURES ACCORDING TO CALCIUM AND MAGNESIUM
APPLICATION FORMS AND DOSES

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate beans, soybeans, corn
and sorghum seeds after biostimulant application composed of calcium and
magnesium by seed treatment and paper moistening. The experimental design was
completely randomized in a 2 x 5 factorial scheme, two ways of applying CaO oxide
(UP and TS) with five Ca doses (0; 750; 1,500; 2,250 and 3,000 mg ha-1 of Ca
suspension) with four replications. In the MgO doses (0, 250, 500, 750 and 1,000 mg
ha-1 of Mg suspension) the same experimental design was used. The germination
speed index, the aerial part, root and total dry masses, aerial part:root dry mass as well
as aerial part and root length were evaluated. In the trials with CaO doses by TS and
UP in all cultures, all variables analyzed were significative (p <0.05). The trials that
used the MgO doses in soybean only the aerial part dry mass, the root dry mass, the
total dry mass, the aerial part:root ratio and the aerial part length varied according to
the application forms and the interaction MgO doses and application forms. Soybean

and bean crops had the best responses to treatment with doses of both nutrients by UP.

Key words: Magnesium oxide, Calcium oxide, Phaseolus vulgaris L .; Zea mays L .;

Glycine max L .; Sorghum bicolor L.



INTRODUCAO

Os bioestimulante sdo compostos naturais e, ou, sintéticos que quando
aplicados em sementes e plantas estimulam ou regulam seus processos fisioldgicos
(EBIC, 2012). Em sua composicdo pode se encontrar aminoacidos, inoculantes
microbioldgicos, extratos vegetais ou de algas, substancias humicas e nutrientes
(BROW e SAA, 2015).

O modo de atuagdo dos bioestimulante abrange a ativacdo de rotas
metabdlicas nas plantas, a estimulacdo da atividade microbiana ao redor da rizosfera,
a inducdo do crescimento das raizes e 0 melhor estabelecimento da planta (YAKHIN
et al.,, 2016). A determinacdo dos mecanismos de acdo de um produto
multicomponente complexo, como o0s bioestimulantes, requer pesquisas para a
legitimac&o do produto no mercado. (YAKHIN et al., 2016).

A eficacia dos bioestimulantes estd associada com a sua capacidade de
mobilizacdo de reservas das sementes, a possibilidade de alterar a expressao génica e
a sua inducdo de repostas regulatorios complexas atraves da interacdo de processos
bioquimicos e fisiologicos (RODRIGUES e LEITE, 2004). Nos bioestimulantes
compostos por nutrientes, como o calcio e magneésio, o efeito positivo esta vinculado
a estimulacdo da atividade enzimética alcancando emergéncia uniforme, estande
adequado e melhor arranque inicial (BIESFIELD et al., 2014; SANTOS et al., 2017).
O Ca e Mg, que podem constituir bioestimulantes, sdo absorvidos pelas plantulas. Nas
plantas, esses nutrientes ativam reagoes fisiologicas (FAQUIN, 2005).

O Ca pode atuar na germinacao e no desenvolvimento inicial das plantulas sob
condicdes de estresse. Sob estresse aumenta o0 bombeamento de Ca?* para o citosol que
atua como regulador da atividade de enzimas importantes como a NAD quinase,
glutamato decarboxilase e ATPase (EPSTEIN e BLOOM, 2006; MARSCHERNER,
2012). Altas concentrac6es do calcio nos tecidos vegetais sdo encontradas nas paredes
celulares (apoplasma), pelos varios sitios ligaveis na parede celular. Na lamela média
das paredes celulares, o Ca forma ligacdes entre 0s grupos carboxilicos (R-COQ") dos
acidos poligalacturénicos, gerando pectatos de calcio (VITTI et al., 2006). Este tipo
de unido entre este nutriente e a lamela média contribui positivamente para o
fortalecimento das plantulas durante o seu crescimento, pois a presenca do Ca nas

membranas plasmatica ajuda a manutencdo e transporte de ions, sobretudo, quanto a



seletividade dos ions que adentram para o citosol das células (EPSTEIN e BLOOM,
2006; FAQUIN, 2005).

Com a aplicagdo localizada de silicato de célcio (CaSiOs) houve aumento da
velocidade de emergéncia e maior crescimento inicial, que foi atribuido aos efeitos
positivos do Ca que estimula o crescimento do meristema radicular, mantendo a
integridade de membranas plasmaticas e de parede celular (Souza et al., 2015). O Ca
estimula o desenvolvimento do meristema radicular das plantas, aumentando a
estabilidade da plasmalema e parede celular, reduzindo os efeitos negativos da toxidez
do Al e aumentando a resisténcia das plantas ao ataque de pragas e doengas de solo
(Faquin, 2011).

O Mg é ativador de grande nimero de enzimas no metabolismo das plantas.
Durante o processo de germinacao, a quebra de reservas por enzima e a producao de
energia para a producédo de novos tecidos depende da respiracdo em que ocorrem varias
enzimas com transferéncia de grupamentos fosfatos. Nas plantas, a maior parte das
enzimas que transferem grupos fosfatos séo ativadas pelo Mg (Faquin, 2005; Epstein
e Bloom, 2006 e Marchner, 2013). Assim, a boa nutricdo em Mg pode manter e até
acelerar os processos de quebra de reserva, aumentando a velocidade de germinacéo e
o0 crescimento inicial das plantas (Marchner, 2013).

Considerando dos efeitos do Mg ativando vérias enzimas envolvidas em
processos de transferéncia de energia e 0 Ca mantendo a estabilidade da plasmalema
e da parede celular, espera-se que a aplicacdo localizada de ambos os nutrientes

aumente a velocidade de germinacdo e crescimento inicial das culturas.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Quimica Agricola do Instituto
Federal Goiano, Campus Rio Verde, Rio Verde, Goias, durante 0s meses de dezembro
de 2017 a marco de 2018.

Os experimentos foram realizados em delineamento experimental semelhante
para as quatro culturas estudadas, feijao, soja, milho e sorgo, com avaliacdo de doses
de Cae Mg.

Para 0 experimento com Ca o delineamento foi inteiramente ao acasoem
esquema fatorial 2 x 5 sendo, duas formas de aplicacdo do Ca (UP e TS) com cinco
doses de Ca (0; 750; 1.500; 2.250 e 3.000 mg ha* de Ca) com quatro repeticdes. No
experimento com Mg o delineamento foi 0 mesmo utilizado no experimento anterior,
entretanto, foram testadas cinco doses de Mg (0; 250; 500; 750 e 1.000 mg ha™* de Mg)
com quatro repeticdes.

Para a instalacdo do experimento as sementes foram dispostas sobre duas
folhas de papel toalha, tipo germitest, previamente umedecidas com agua deionizada,
na proporcéao de 2,5 vezes o peso do papel seco, e cobertas com uma folha de papel
umedecido, confeccionando-se rolos. Foram colocadas 50 sementes em cada rolo,
sendo 4 rolos por tratamento, totalizando 200 sementes por tratamento.

No tratamento via TS, a solucdo de Ca ou Mg foi aplicada na semente até
secar e fixar. Para o tratamento UP foi realizado uma solucéo contendo 180 ml de dgua
deionizada e 20 ml da dose do calcio ou magnésio. Logo apo6s a aplicacdo dos
tratamentos, os rolos de papel foram acondicionados em sacos plasticos e mantidos na
B.O.D com fotoperiodo de 12 horas e temperatura de 25°C.

Como fonte de Ca foi utilizado uma suspensdo estavel de CaO nano
particulada com 25% de Ca, densidade 1,65 g cm. Como fonte de Mg foi utilizado
suspensdo estavel de MgO nano particulada com 21% de Mg, densidade de 1,5 g cm”
3.

Para ajuste das doses dos produtos foram consideradas as populacGes de
400.000 plantas ha? para a cultura da soja, 200.000 plantas ha™ para a cultura do
feijoeiro, 120.000 plantas ha*para a cultura do milho e do sorgo. Para o umedecimento
em papel de germinacdo foi simulado pulverizador na linha da semeadura com vazao

constante de 50 L ha, com variacdo somente nas doses dos produtos.
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No tratamento via TS, a solucdo de Ca e Mg foram aplicadas diretamente nas
sementes e homogeneizadas manualmente sem causar danos fisicos as mesmas.

Nas avaliacfes foram realizadas contagens diérias do nimero de sementes
germinadas, sendo considerada germinada aquela que possuia protusdo da radicula,
rompimento completo do tegumento ou radicula visivel, para determinacdo do indice
de velocidade de germinagdo (MAGUIRE, 1962).

O célculo do IVG foi realizado com o nimero de sementes germinadas
(plantulas normais) verificadas em cada contagem diéria dividido pelo nimero de dias
que as sementes estavam na cadmera de germinacgdo. Os dados foram inseridos na

férmula para obter a taxa de germinacdo (MAGUIRE, 1962):

Z ( Numero de plantulas verificadas no dia N Numero de plantulas verificas no dia)
Numero de dias apds a primeira contagem ~~~ Numero de dias da ultima contagem

O experimento foi conduzido até 7, 8, 9 e 10 dias, para as culturas do milho,
da soja, do feijao e do sorgo, respectivamente, conforme a normativa vigente
(BRASIL, 2009).

No ultimo dia da avaliacdo foi contabilizado o nimero total de sementes
germinadas, 0 comprimento de parte aérea e raiz. Em seguida, as partes das plantas
foram separadas, lavadas e acondicionadas em sacos de papel Kraft previamente
identificadas e secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65-70°C, até peso
constante. Posteriormente o material foi pesado e determinado a MSPA e MSR e
estimadas a MSTOTAL e relacdo MSPA:MSR.

Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a analise de variancia.
A andlise de regressdo foi em funcdo das doses de Ca e Mg e analise de teste de média
de Tukey a 5% de probabilidade para comparar os tratamentos UP e TS, com utilizacao
do programa R (R CORE TEAM, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Célcio

No ensaio com as sementes de soja e com aplicacdo de Ca todas as variaveis
alteraram em funcdo das doses, das formas de aplicagdo e da interacdo entre esses
(Tabela 1). A avaliagdo da germinacdo aos 8 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos
mostra que ndo houve alteracdo em fungéo das doses de Ca, modo de aplicacédo e da
interacdo entre essas, com valor médio de 49 sementes germinadas de 50 no total. J&
IVG variou entre em funcdo da forma de aplicacéo.

Tabela 1 Resumo da ANOVA para as variaveis da (MSPA), raiz (MSR), total
(MSTOTAL), Relacéo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte aérea
(CPA), raiz (CR), germinacao (G) e indice de velocidade de germinacéo (IVG) de
pléantulas de soja em funcdo de doses de célcio aplicadas via tratamento de
semente ou umedecimento do papel.

Fontesde  \ispn MSR  MSTOTAL PA:R  CPA CR G IVG
Variacao
Cal 8.14*  048* 1299*  560* 6646* 36,39* 0,923ns 0,559ns

A? 1035,77* 349,10  1457,44*  36,73* 525,89* 316,67* 0,000ns 338,621*
CaxA 81,73*  26,74* 103,96* 11,20* 45,828* 32,70* 0,00ns  0,973ns

'Doses de Ca; 2Formas de aplicacédo; * e ™ Significativo a 5% e nao significativo, respectivamente, pelo
teste de F.

Com a aplicacao das doses de Ca via UP houve ajuste quadratico das variaveis
de crescimento MSPA, MSR, MSTOTAL, CPA e CR, com os maiores valores (0,37,
0,19, 0,67 g plantula™* e 8,34, 16,6 cm) obtidos com 3,89; 4,00; 4,00; 2,36 e 3,05 L ha
! de Ca, respectivamente (Figuras 1 A, B, C E e F, respectivamente). A relacdo parte
aérea:raiz (PA:R) obteve ajuste quadratico inverso, com o menor valor obtido com
4,07 L ha de Ca (Figura 1 D).

A inversdo da relacdo PA:R indica que com a aplicacdo de aproximadamente
4L ha de Ca ha maior incremento de raiz em detrimento de parte aérea. O maior
crescimento de raiz em meio rico em Ca pode trazer inumeros beneficios, como
aumento da resisténcia de pragas e doencas, pois também houve incremento no
comprimento de raiz (Figura 1 F). O maior crescimento das raizes com o aumento da
concentracdo do célcio pode ser atribuido a suas funcBes na composicdo da

plasmalema e parece celular.
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Figura 1. Variaveis de crescimento em plantulas de Soja: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacdo parte aérea:
raiz (PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes
doses de CaO. " Significativo a 5% pelo teste de F.

Quando aplicado as doses do Ca via TS houve reducdo das variaveis de
crescimento MSPA, MSR, MSTOTAL, CPA e CR (Figuras 1 A, B, C E e F,

respectivamente). A relacdo PA:R ndo ajustou a nenhum modelo em funcéo das doses

de Ca (Figura 1 D). Possivelmente, as doses do Ca aplicados via TS foi suficiente para

causar efeitos negativos, como toxidez.
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Figura 2. indice de velocidade de germinac&o da soja em fungio dos tratamentos com
Ca (A) e em funcdo dos tratamentos e ao longo dos dias de avaliagéo (B).

Mesmo com os menores valores de germinacado inicial avaliados aos 8 dias, 0
indice de velocidade de germinagéo da soja foi superior quando aplicado o Ca via TS
(Figura 2). Esse resultado pode ser explicado pela presenca da umidade acelerar o
primeiro processo da germinacao que é a embebicéo, todavia, a0 mesmo tempo causar
efeitos toxicos pela presenca de Ca e causar menor crescimento inicial das plantas. Em
geral o enriquecimento do Ca no meio de desenvolvimento foi mais eficiente que o
tratamento da semente. O contato direto do produto alcalino com a semente pode
reduzir a germinacéo das sementes da soja.

No ensaio com as sementes do feijdo a MSPA, CPA e CR variaram em fungéo
de todas as fontes de variacéo (Tabela 2). AMSPA e a MSTOTAL variaram em funcao
das doses de Ca e da interacdo entre essas e as formas de aplicacdo e a relacdo PA:R
variou somente em funcéo da interacdo entre as doses de Ca e as formas de aplicacdo
(Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aérea (CPA), raiz (CR), germinacdo (G) e indice de velocidade de germinacdo (IVG)
de plantulas de feijao em funcdo de doses de célcio e magnésio aplicadas via
tratamento de semente ou umedecimento do papel.

Fontesde  \\eoh MSR  MSTOTAL PA:R CPA  CR G IVG
Variacéo
Cal 3,73  9,48* 9,24 * 047ns  324*  863*
A2 0,002ns 349,10  0,18ns  0,13ns 228,94*  7,48*
CaxA 2,85%  26,74* 3,35* 3,66 19,28*  2,87*

!Doses de Ca; 2Formas de aplicagdo; * e ™ Significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de F.

As variaveis de MSPA, MSR, MSTOTAL e CPA de plantulas de feijao
submetidas a aplicacdo de doses de CaO via UP obtiveram respostas quadraticas, com
os maiores valores (0,50, 0,29, 0,88 g plantula e 5,56 cm) obtidos com 3,75; 2,85;
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5,00 e 3,56 L hal, respectivamente (Figura 3 A, B, C e E, respectivamente). Ainda
com o UP com a solugdo contendo Ca houve reducdo do CR e aumento da relagéo
PAR.

Na cultura da soja (Figura 1) houve redugédo da PA:R reflexo de aumento de
particdo de massa seca para a raiz com o aumento das concentragdes de Ca no UP
(Figura 1 D). Na cultura do feijoeiro esse efeito foi inverso, ou seja, maior particéo de
MS para a parte aérea em detrimento da raiz com o aumento das doses de Ca no UP
(Figura 3 D). Estes resultados sdo importantes para mostrar que o efeito da
biofortificacdo com nutrientes, e no presente trabalho o Ca, ndo é 0 mesmo para todas
as culturas, sendo necessario trabalhos especificos para cada cultura para nao levar
prejuizos ao produtor rural. Enquanto na soja os melhores efeitos foram com
aproximadamente 4 L ha® e com maior particdo de massa seca foi para a raiz, no
feijoeiro os melhore resultados de crescimento foram obtidos entre 2,85a5 L ha' e
com maior particdo de massa seca para a parte aérea. Outro efeito importante na cultura
do feijoeiro e que mesmo com 0 crescimento da raiz, evidenciado pelo aumento da
MSR (Figura 3 B), ndo houve crescimento em comprimento

Na aplicacdo via TS também obteve ajuste quadraticas positivo das variaveis
de MSTOTAL e CR e negativo para CPA em funcao das doses de Ca (Figura3 C, Fe
E, respectivamente). Os maiores valores de MSTOTAL e CR (0,50 g planta-1 e 11,4
cm) obtidos com 4,38; 3,25 L ha! de Ca, respectivamente (Figuras 3 C e F). O menor
valor de CR (1,94 cm) foi obtido com 3,4 L ha-1 de Ca (Figura 3E). AMSTOTAL e
CPA, quando aplicado o Cavia TS, obteve os maximos valores em intervalo das doses
de Ca semelhantes quando aplicado o Ca via UP, todavia em valores absolutos inferior.

O menor crescimento da MSTOTAL e CPA quando aplicado o Ca diretamente
na semente pode estar relacionado aos efeitos negativos de salinidade e do pH alcalino
da fonte. Na cultura da soja esses efeitos negativos foram suficientes para reduzir o
crescimento. Mostrando novamente que os efeitos dos biofortificantes sdo diferentes
entre as plantas. Uma diferenca significativa entre o tratamento via UP e TS com Ca
no feijoeiro e que quando aplicado via TS ha aumento do CR, resultado inverso de
quando aplicado o Ca via UP. Com a aplicacdo do Ca via TS héa reducdo do CPA,
mesmo com o aumento da MSTOTAL, indicando aumento do crescimento do tecido
da planta lateralmente. Em geral, o enriquecimento de Ca no meio é mais eficiente que

a aplicacéo via TS, tanto para a cultura do feijoeiro quando para a soja.
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Figura 3. Variaveis de crescimento em plantulas de feijdo: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacdo parte aérea:
raiz (PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes
doses de CaO. * Significativo a 5% pelo teste de F.
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Figura 4. indice de velocidade de germinagéo do feijoeiro em funcio dos tratamentos
com Mg (A) e em funcéo dos tratamentos e ao longo dos dias de avaliacdo (B).

Os efeitos do Ca via UP diferiram entre as culturas. Em ambas houve aumento
de crescimento da MSPA e MSR das plantas até as doses de 4 a de 3 a 5 nas culturas
da soja e do feijoeiro, respectivamente. Todavia na soja, ha reducéo da relacdo PA:R
indicando maior acumulo de biomassa na parte aérea. Ja no feijoeiro ha aumento da
relagcdo PA:R indicando maior particdo de biomassa para raiz.

O aumento da parte area e da raiz em ambas as culturas sob a aplicacdo via UP
das doses de Ca ressaltou a funcdo dele, uma vez que participa da constituicdo da
parede celular das plantas e a atua nos processos de crescimento (AHMAD et al.,
2016). A correlacao entre a oferta de calcio e o aumento no desenvolvimento das
plantulas em varias culturas ja tem sido relatado na literatura (DOMINGUES et al.,
2016; FAVARO et al., 2007; SILVA et al., 2011). Na auséncia do célcio as plantulas
respondem com menor comprimento, reducdo de folhas cotiledonares e menor
producdo de massa seca em parte aérea e radiculas (ALMEIDA et al., 2011)

A resposta aos fatores de estresse esta também ligada a funcionalidade do
calcio como mensageiro secundario de sinalizacéo para ativa o metabolismo de defesa
a estresses que a plantula sofre (WILKINS et al., 2016). A aplicacdo de bioestimulante
contendo nutrientes, entre eles 0 Ca, em sementes de soja submetidas ao estresse
hidrico resultou na manutencdo de germinacdo adequada e acréscimo do
desenvolvimento da parte aérea (SANTOS et al., 2017).

A cultura de milho sob resposta das fontes de variacdo, desenvolvidas com o
tratamento de Ca, obteve alteracdo significativa da MSR, MSTOTAL, PA:R e CR
(Tabela 3). A MSPA variou significativamente somente quando houve a interacao das

doses de Ca e as formas de aplicacdo (Tabela 3). O CR alterou significativamente em
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todas as fontes de variacdo provenientes dos tratamentos com a fonte de Mg (Tabela
3).

Tabela 3. Resumo da ANOVA para as varidveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aerea (CPA) e raiz (CR) de plantulas de milho em fungéo de doses de célcio e magnésio
aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento do papel.

Fontes de Variagéo MSPA MSR MSTOTAL PAR CPA CR
Ca' 1,60ns  6,23** 4,82%* 9,13**  500** 21 45**
A? 3,06ns  26,81** 32,60** 9,42**  127**  67,12**
CaxA 4,45%* 5 63** 5,87** 4,32**  14,41**  18,04**

!Doses de Ca; 2Formas de aplicagdo; * e " Significativo a 5% e néo significativo, respectivamente, pelo
teste de F.

No tratamento UP o ajuste quadratico foi realizado para as variaveis de
crescimento MSPA, MSTOTAL, CPA e CR, os resultados mostraram que houve
reducdo com esta forma de aplicacdo quando comparado a via TS (Figura 5 A, C, E).
Somente na variavel de CR houve aumento na dose 6,0 L ha* obtendo 6,24 g plantula®
! (Figura 5 F). Em PAR o resultado para o tratamento de UP foi a reducéo linear dos
valores obtidos através da utilizacdo de doses de CaO (Figura 5 D). A cultura do milho
com a utilizacdo do tratamento via TS exibiu resultados de aumento de MSR e CR
(Figura 5 B e F) nas doses de 3,6 € 4,55 L ha, mostrando 0,50 e 13,12 g plantula’, no
entanto, conforme aumentava a quantidade da dose de CaO esse valor ia sendo
reduzido. O efeito foi inverso nas variaveis de MSTOTAL, PA:R e CPA.

Com a utilizacdo do Ca é possivel perceber que o0 acimulo de material vegetal
aumentou nas raizes (Figura 5 D), isso corrobora com dados encontrados quando se
utiliza na aplicacdo exdgena do nutriente em pléantulas de milho que estavam sob
estresse salino, apos o Ca ser aplicado, o crescimento radicular foi restaurado
(RAHMAN et al., 2016). O Ca atua com o auxilio de fitohormonios para desenvolver
a capacidade de plantulas sobreviverem a situacGes de estresse e, assim, restaura a
distribuicdo e transporte dos horménios vegetais através da plantula que normaliza seu
crescimento (HUANG et al., 2017).

A utilizacdo de Ca no incremento do crescimento radicular (Figura5BeF) é
notavel, seguido do decrescimento da parte area (Figura5 A e E) e a reducéo da relacéo
de ambos (Figura 5 D). O desempenho do Ca ofertado exogenamente na semente esta

ligado com a sua capacidade de melhorar o sistema antioxidante nas mitocondrias e
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ainda contribuir para 0 aumento de enzimas que do ciclo do &cido citrico (HE et al.,

2015).
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Figura 5. Variaveis de crescimento em plantulas de Milho: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacdo parte aérea:
raiz (PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes
doses de CaO. " Significativo a 5% pelo teste de F.

A distincdo entre os efeitos de de Ca e Mg nas plantulas de milho depende
muito de como a cultura reage ao nutriente e sua necessidade inicial. Niedziela et al.
(2015) relata que o célcio foi absorvido preferencialmente ao magnésio em raizes,

entretanto nas brotacdes iniciais das plantulas o nivel de Mg foi superior ao encontrado
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de célcio. Essa distingdo de efeitos entre as culturas é suficiente para afirmar que o efeito
dos bioestimulantes contendo Ca e Mg pode diferir ndo sé pelo método de aplicacdo e
doses, mas também entre as culturas. E, é necessario estudos individualizados para
estabelece o posicionamento para cada cultura.

Os resultados obtidos para o ensaio com a cultura do sorgo mostram que néo
houve alteracéo significativa da MSPA, MSR, MSTOTAL, PA:R em fung&o das doses
aplicadas de Ca (Tabela 4). A CPA e CR foram as Unicas variaveis que tiveram
resultados com significancia em funcédo das doses aplicadas de CaO (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da ANOVA para as varidveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relagdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aérea (CPA) e raiz (CR) de plantulas de sorgo em funcdo de doses de calcio e magnésio
aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento do papel.

Fontes de Variacéo MSPA MSR  MSTOTAL PAR CPA CR
Cal 2,88ns 0,66ns 2,91ns 2,41ns  25,37**  20,93**
A? 0,89ns 0,01ns 0,88ns Ons 3,36ns 1,46ns
CaxA 0,13ns 1,22ns 0,33ns 0,04ns 1,50ns 1,63ns

'Doses de Ca; 2Formas de aplicacédo; * e ™ Significativo a 5% e nao significativo, respectivamente, pelo
teste de F.

Em ambos os tipos de aplicacdo das doses de CaO utilizadas nas sementes de
sorgo a variavel CPA aumentou linearmente, ou seja, conforme o incremento das
doses, maior foi o valor encontrado (Figura 6 A). A CPR obteve ajuste quadratico
apenas para a aplicacdo via UP, sendo o maior valor encontrado 1,92 cm. Na aplicacao
via TS para a mesma variavel, o ajuste quadratico ndo foi possivel, todavia houve o

crescimento linear em funcéo das doses (Figura 6 B).
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Figura 6. Variaveis de crescimento em plantulas de sorgo: Comprimento de parte
aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes doses de CaO. " Significativo a 5%
pelo teste de F.

15,60

O incremento linear do sorgo sao respostas positivas mediante a utilizacdo de
Ca em ambas as aplicagfes, mesmo resultados foram encontrados por Popko et al.
2018 em seu trabalho testando bioestimulante composto macronutrientes e
fitohormonios, o Ca estimulou néo s6 o crescimento auxiliar como também o aumento
nas atividades do metabolismo dos fitohormonios (POPKO et al. 2018). O Ca é
nutriente que precisa ser ofertado de forma cuidadosa, uma vez que esse nutriente em

quantidades elevadas pode gerar escassez de outros nutrientes nas fases da plantula.
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Magnésio

No ensaio com 0 Mg a MSPA, a MSR, a MSTOTAL, a PA:R e o CPA variaram
em funcdo das formas de aplicacdo e da interacdo das doses de Mg e as formas de
aplicacdo (Tabela 1). O CPA, também, variou em funcéo das diferentes doses de MgO
(Tabelal). Na dltima avaliacdo, observa-se que ndo houve variacdo da germinacao

(Tabelal). Ja o IVG variou em funcdo dos tratamentos.

Tabela 5 Resumo da ANOVA para as varidveis da (MSPA), raiz (MSR), total
(MSTOTAL), Relagdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte aérea (CPA),
raiz (CR), germinacdo (G) e indice de velocidade de germinagdo (IVG) de plantulas
de soja em funcdo de doses de magnésio aplicadas via tratamento de semente ou
umedecimento do papel.
Fontes
de MSPA MSR MSTOTAL PA:R CPA CR G IVG
Variacdo
Mg* 1,07ns  1,52ns 0,43ns 1,07ns  6,44* 3,43* 1,043ns 0,122ns
A? 219,71* 94,69*  302,47*  25,69* 90,69* 1,08ns  0,00ns 112,774*
Mgx A  3840*  7,94* 39,65% 12,74 9,77  238ns  0,00ns  0,8648*
'Doses de Mg; 2Formas de aplicacéo; * e ™ Significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de F.

Mesmo com os menores valores de germinacéo inicial avaliado aos 8 dias, o indice
de velocidade de germinacao da soja foi superior quando aplicado o Ca e Mg via TS
(Figura 7).
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Figura 7. Indice de velocidade de germinacao da soja em funcao dos tratamentos com
Mg (A) e em funcdo dos tratamentos e ao longo dos dias de avaliacdo (B).

Este resultado pode ser explicado pela presenga da umidade acelerar o primeiro

processo da germinagdo que é a embebicdo, todavia, a0 mesmo tempo causar efeitos
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toxicos pela presenca do Mg e causar menor crescimento inicial das plantas. Em geral
0 enriquecimento do Mg no meio de desenvolvimento foi mais eficiente que o
tratamento da semente. O contato direto do produto alcalino com a semente pode

reduzir a germinacéo das sementes da soja.

A umidade do TS pode até aumentar a germinacédo e o VG, todavia o contato
direto do nutriente com a semente pode ter causado a toxidez, e explica 0 menor
crescimento das plantas, quando aplicado (Figura 7). A principal diferenca observada
entre 0 Ca e 0 Mg, principalmente com o umedecimento do meio, é que o Ca
proporcionou maior incremento de raiz e 0 Mg de parte aérea na cultura da soja.

Quando utilizado as doses de Mg via umedecimento do papel de germinagéo
houve ajuste quadraticas nas variaveis MSPA, MSR e MSTOTAL em fun¢do das
doses de Mg com os maiores valores (0,35, 0,19 e 0,56 g plantula™) obtidos com 2,33,
1,5e 2,25 L ha' de Mg, respectivamente (Figuras 8 A, B e C). Para a relagdo PAR,
0 CPA e 0 CR houve ajustes lineares em fungédo das doses de Mg (Figura 8 D, E e F).
Com o UP ha incremento maior de MSPA em relacdo a MSR, e explica 0 aumento

linear da relacdo PA:R (Figura 8 D). Resultado inverso ao obtido com o Ca.
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Figura 8. Variaveis de crescimento em plantulas de Soja: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacdo parte aérea:
raiz (PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes
doses de MgO. ” Significativo a 5% pelo teste de F.

Na aplicacdo via TS todas as varidveis reduziram conforme o aumento das

doses de Mg, (Figura 8 A, B,C, E e F), evidenciando os efeitos deletérios do contato

direto de fontes alcalinas e nutriente direto com as sementes da soja.
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Nos resultados obtidos para o ensaio com Mg no feijoeiro houve alteracdo
significativa da MSPA, MSTOTAL e CPA em funcdo de todas as fontes de variagdo
(Tabela 6). A MSR variou em funcdo das doses de Mg e a relagdo PA:R variou em
funcdo da interagéo entre as doses de Mg e as formas de aplicacdo (Tabela 6). O CR
ndo variou com os tratamentos (Tabela 6). A germinacdo na Ultima avaliacdo nédo
variou com os tratamentos (Tabela 6) apresentando média de 49 plantas germinadas
no total de 50. O IVG variou somente em fun¢do do modo de aplicacdo (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da ANOVA para as varidveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relagdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aérea (CPA), raiz (CR), germinacdo (G) e indice de velocidade de germinacao (IVG)
de plantulas de feijao em funcdo de doses de Magnésio aplicadas via tratamento de
semente ou umedecimento do papel.

Fontes de

Variacio MSPA  MSR MSTOTAL PA:R CPA CR G VG
Mg! 5,83* 8,79* 8,36* 2,36ns  527* 182ns 2,25ns  1,61ns
A? 23,65*  0,29ns 21,54* 15,75* 37,02* 0,12ns 0,316ns 16,88*

Mgx A 5,08* 2,23ns 4,79* 4,17 5,02* 0,32ns 0,513ns  2,15ns
'Doses de Mg; 2Formas de aplicacéo; * e ™ Significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de F.

Na aplicacdo via TS de MgO, houve resposta quadratica inversa somente para
a MSPA (Figura 9 A). A MSR, MSTOTAL, CPA incrementou linearmente com as
doses de Mg (Figura 9 B, C e E). Todavia esses incrementos ndo foram suficientes

para obter valores semelhante aos obtidos com a aplicacdo do Mg via UP.
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Figura 9. Variaveis de crescimento em plantulas de feijdo: massa seca de parte aérea
(MSPA); parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MSTOTAL) e relacdo parte aérea:
raiz (PA:R) e comprimento de parte aérea (CPA) submetidas em diferentes doses de
MgO. * Significativo a 5% pelo teste de F.

Em geral, a aplicacdo de Mg na cultura do feijoeiro e da soja obtiveram 0s
maiores valores quando aplicados via UP. O Mg quando aplicado via TS obteve
resultados positivos sobre o crescimento da soja e do feijoeiro, mas insuficiente para
atingir os valores obtidos de quando aplicado via UP

Os efeitos do Mg via UP incrementaram a MSPA e MSR em ambas as
culturas, mas com menor crescimento de MSR na cultura da soja e menor crescimento
de MSPA no feijoeiro.
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A andlise dos resultados obtidos demonstrou que o crescimento das sementes
depende do tipo de nutriente, sua concentracdo e a forma de aplicagdo. Em geral, o
melhor rendimento nas sementes com a utilizacdo de bioestimulante leva a melhor
vigor, uma qualidade e uma tolerancia a estresses abitticos (POPKO et al., 2018).
Estes resultados podem ser obtidos com a aplicacdo tanto do Ca, quanto do Mg. O
melhor desenvolvimento das plantulas mediante a acdo de bioestimulante a base de
nutrientes tem sido respostas obtidas em outros trabalhos com o produto (FRANCIS
etal., 2018; SHARMA et al., 2014; ZANDONI et al., 2016).

A aplicacdo de Mg nas sementes de feijdo e soja via UP estimulou as variaveis
de crescimento, provavelmente pelo papel do Mg no crescimento e desenvolvimento
da planta, principalmente quanto ao seu papel na fotossintese e na biossintese de
clorofila, e a ativacdo de numerosas enzimas de cloroplasto essenciais (CAKMAK e
YAZICI, 2010; WARAICH et al., 2012; SENBAYRAM et al., 2015). Quando
utilizado o Mg com aplicacdo TS, a semente responde aumentando os niveis de
producdo de material vegetal e do seu crescimento em comprimento resultados
similares obtido em outro experimento (JHANSI et al., 2017)

Observa-se maior taxa de crescimento de plantulas em todos os tratamentos
de MgO do que controle, a resposta pode ser pelo papel deste elemento como ativador
de enzimas (WANLI et al., 2016). Outro fator importante que contribui para os
crescimentos encontrados sob a influéncia das aplicacdes de Mg € decorrente da
mobilidade do elemento pela planta, podendo ser rapidamente transportado para
regides de necessidade no caso as regides que se encontram em divisdo e expansdo
celular (SENBAYRAM et al., 2015).

A cultura de milho sob aplicacéo das doses obteve alteracéo significativa da
MSPA, MSR, CPA e CR quando (Tabela 3). As variaveis que obtiveram resultado
significativo para aplicacdo de doses de Mg e a interacdo de doses com aplicacdo foram
MSPA, MSTOTAL, PA:R, CPA e CR (Tabela 7). O CR obteve também resposta
significativa quando utilizado somente as diferentes formas de aplicacdo. As Variaveis
MSPA, MSR, MSTOTAL, PA:R e CPA ndo obtiveram respostas significativas para

quando foram submetidas sob diferentes formas de aplicacdo (Tabela 7).
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Tabela 7. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aerea (CPA) e raiz (CR) de plantulas de milho em fungéo de doses de célcio e magnésio
aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento do papel.

Fontes de Variagéo MSPA MSR MSTOTAL PAR CPA CR
Mg* 5,03* 3,73* 10,18* 0,34ns 49,04* 53,02*
A? 0,15ns 0,92ns 4,18ns Ons 2,56ns 8,61*
Mgx A 6,77* 0,76ns 11,69* 3,47* 60,38* 10,81*

'Doses de Mg; 2Formas de aplicagéo; * e ™ Significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de F.

Na aplicacdo de doses de MgO via TS na cultura do milho para MSR,
MSTOTAL e CPA nenhum modelo foi ajustado (Figura 10 A, B e C). A aplicagéo das
doses via TS s6 foi possivel realizar o ajuste de modelo quadratico na variavel CR, que
obteve o0 maior valor em 1,55 L. ha (Figura 10 C). Na utilizaco do tratamento via UP
em todas as varidveis foi possivel obter o ajuste de modelo quadratico, entretanto, 0s
dados obtidos mostram reducgéo ao longo do aumento das doses (Figura 10 A, B, C e
D). Com os efeitos das doses de MgO em MSR, MSTOTAL, CPA e CR se obteve 0s
seguintes 0,35, 0,58, 9,5 e 10,63 g plantula™.

A oferta de bioestimulante com Mg pode ser uma alternativa para suprir a alta
demanda de fertilizantes que essa cultura possui, uma vez que esse nutriente estara

disponivel nas fases iniciais da vida da plantula (VERNIERI et al., 2006).
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Figura 10. Variaveis de crescimento em plantulas de Milho: Massa seca de raiz (MSR)
e total (MSTOTAL), comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em
diferentes doses de MgO. " Significativo a 5% pelo teste de F

Quando a cultura foi submetida a aplicacdo de doses de Mg os resultados de
MSPA, MSTOTAL e PA:R ndo tiveram alteracdo significativa (Tabela 8). Em
contrapartida a MSR obteve resultados significativos em funcéo das doses de MgO. A
CPA e CR nédo so6 alterou significativamente em funcdo das doses de MgO, como,

também a partir das formas de aplicacdo e da interacdo entre as doses e a formas de

aplicacdo (Tabela 8).

Tabela 8. Resumo da ANOVA para as variaveis de massa seca de parte aérea (MSPA),
raiz (MSR), total (MSTOTAL), relacdo parte aérea: raiz (PA:R), comprimento de parte
aérea (CPA) e raiz (CR) de plantulas de sorgo em funcdo de doses de Magnésio
aplicadas via tratamento de semente ou umedecimento do papel.

Fontes de Variagédo MSPA MSR  MSTOTAL PAR CPA CR
Mg* 1,87ns  3,79** 1,94ns 2,47ns 9,86** 4,32**
A? 0,88ns 0,27ns 0,10ns Ons 40,57**  33,33**
Mg x A 0,75ns 0,86ns 0,77ns 0,44ns 8,19** 3,67**

!Doses de Mg; 2Formas de aplicagéo; * e ™ Significativo a 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo
teste de F.
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As sementes de sorgo quando submetidas a aplicagdo via UP mostrou
resultados lineares crescentes para as varidveis MSR, CPA e CPR (Figura 11 A, B e
C). O crescimento linear também pode ser encontrado em MSR quando submetido via
TS (Figura 11 C).
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Figura 11. Variaveis de crescimento em plantulas de Sorgo: Massa seca de raiz
(MSR), comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) submetidas em diferentes doses
de MgO. “Significativo a 5% pelo teste de F.

A Unica variavel que obteve ajuste quadratico foi CPA quando submetida a
aplicagdo via TS (Figura 11 B). A CPA reduziu até na dose de 1,5 L ha "%, entretanto a
partir da dose 2,25 L ha * houve incrementos isso pode ser explicado pela capacidade
do Mg de interagir com ligantes nucleofilicos, como os grupos fosforilicos, agindo
também como elemento de ligacdo e na formacdo de complexos, um exemplo e a
composicao da clorofila na qual é o &tomo central conferindo maior estabilidade para
a molécula (Faquin, 2005; Garcia e Garcia, 2013; Vitti et al., 2006; Marschner, 2012).
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CONCLUSAO

A aplicacéo das doses de CaO e MgO via UP obtiveram as melhores respostas
paras as variaveis analisadas.

As culturas de soja e feijao tiveram as melhores respostas ao tratamento com
as doses de ambos os nutrientes via UP.

Na aplicacdo de MgO via TS as varidveis de MSPA, MSR, MSTOTAL, CPA
E CR da cultura do feijdo responderam positivamente quando utilizadas na cultura
soja.

O TS para a cultura milho resultou no maior acimulo de massa vegetal.

A cultura da soja e do feijdo aumentam seu 1VG quando submetidas ao TS
para ambas as fontes de nutrientes.
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