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carboxilacdo (F) de plantas de sorgo submetidas a aplicacdo de bioestimulante de
extrato de algas em distintas épocas em funcdo do  herbicida
LCcT 001 010 (g o] o= SRS PR PR PRPRO 13
Figura 2. Fluorescéncia (A), quenching ndo fotoquimico (B), rendimento quéantico
efetivo do fotossistema Il (C) e taxa de transporte de elétrons (D) de plantas de sorgo
submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em
funcéo do herbicida
LCcT 001 010 (g [o] o= PRPRPR 15
Figura 3. Teor de carotenoides (A), conteldo de perdxido de hidrogénio (B), atividade
da enzima catalase (C), peroxidase (D), taxa de extravasamento de eletrdlitos (E) e
atividade da enzima ascorbato peroxidase (F) de plantas de sorgo submetidas a
aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em funcdo do
herbicida

1] 0] 070 ] £ o] -SSR S 16
Figura 4. Fitointoxicacdo (A), area foliar (B), altura de plantas (C), massa de cem gréos
(D), nimero de grdos (E) e producdo de grdos (F) de plantas de sorgo submetidas a
aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em funcdo do
herbicida teMBOTIIONE. ........ccv i es 18
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Figura 1. Atividade da enzima ascorbato peroxidase (A), conteddo de perdxido de
hidrogénio (B), teor de clorofila a (C), b (D), total (E) e razéo entre clorofila a e b (F)
de plantas de soja submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em
distintas épocas em funcéo do herbicida
FACTOTEN. ...t bbb bbb 33
Figura 2. Fotossintese (A), transpiracdo (B), eficiéncia no uso da &gua (C), conduténcia
estomatica (D), razdo entre concentracdo interna e externa de CO2 (E) e eficiéncia de
carboxilacéo (F) de plantas de soja submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato
de algas em distintas épocas em funcéo do herbicida
= Tod (0] -1 USRS 34
Figura 3. Grau de fitointoxicacdo (A), area foliar (B), nimero de ramos (C) e vagens
(D), massa de cem grdos (E) e producdo de grdos (F) de plantas de soja submetidas a
aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em funcdo do
herbicida

LA O N e 36

CAPITULO Il — APLICACAO DE BIOESTIMULANTE A BASE DE Ascophyllum
nodosum E CAPAZ DE ATENUAR AS INJURIAS CAUSADAS POR LACTOFEN
NA SOJA?

Figura 1. Valores médios de precipitacdo (mm) e de temperatura média do ar (°C)
durante a conducédo do experimento de aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de
algas em distintas doses e épocas na cultura da soja submetida ao herbicida lactofen.
Montividiu-GO, safras 2017/18 e
2018719, .. ettt sttt b e sr e ae et et re et nrens 48
Figura 2. Regressdao polinomial da altura de plantas em funcdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA: dias apds
aplicacao de
FoTod (0] 1o TSR 53
Figura 3. Regresséo polinomial da altura de insercdo da primeira vagem em funcdo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA:
dias apos aplicacédo de
FACTOTRIN. ...t nre s 55
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Figura 4. Regressdo polinomial do numero de ramificacdes em funcao da aplicacdo de
bioestimulante & base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA: dias apo0s
aplicacao de
FACTOTEN. ... bbbt bbb 55
Figura 5. Regressdo polinomial do nimero de vagens na haste principal em fungdo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
20L71L8. ettt bR b et b ettt nre s 57
Figura 6. Regressdo polinomial do nimero de vagens total em funcéo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
20L71L8. ettt ettt e et nn s 58
Figura 7. Regressao polinomial do nimero de gréos por planta em funcéo das doses do
bioestimulante do ensaio de recuperacdo de produtividade de plantas de soja
intoxicadas. Montividiu-GO, safra
20L71L8. ettt bt e bttt s 58
Figura 8. Regressdo polinomial da massa de mil grdos em funcdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA: dias ap6s
aplicacdo de
o1 (0] =] SRS 59
Figura 9. Regressédo polinomial da produtividade de grdos em funcéo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
20L71L8. ettt e ettt re et nre s 61
Figura 10. Valores da rentabilidade em funcéo da aplicacdo de bioestimulante a base de
extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja submetida ao herbicida
lactofen. Montividiu-GO, safra
20L71L8. et b et a et e ettt renrenre s 62
Figura 11. Regressdo polinomial da altura de plantas em funcdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
2018719, .ottt bt te et e et nr e 65
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Figura 12. Regressao polinomial da altura de insercéo da primeira vagem em funcéo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
2008719, .. ettt bR bbbttt nre s 66
Figura 13. Regressdo polinomial do numero de vagens na haste principal em funcédo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
2008719, .. ettt Rt r e bt ne bt nr s 66
Figura 14. Regressdo polinomial do numero de vagens total em funcéo da aplicacéo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
20L8/19. .. ettt b ettt nr e bt e e re s re e 67
Figura 15. Regressdao polinomial do ndmero de grdos por planta em funcdo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
20L8/19. .. ettt b et nr e e ae et nerenre e 68
Figura 16. Regressao polinomial da produtividade de grdos em funcdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra
2018719, .. ettt esa e b r e e renrens 68
Figura 17. Valores da rentabilidade em funcédo da aplicacdo de bioestimulante a base de
extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja submetida ao herbicida
lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA: dias apés aplicacdo de
o Tod (0] -1 S S 69
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RESUMO GERAL

MELO, GABRIEL BRESSIANI. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
junho de 2022. Bioestimulante a base de Ascophyllum nodosum na atenuacéo de
injurias causadas por herbicidas em sorgo e soja. Orientador: Dr. Alessandro Guerra
da Silva. Coorientador: Dr. Alan Carlos Costa.

A interferéncia causada por plantas daninhas nas grandes culturas, somada ao aumento
na resisténcia em decorréncia do uso massivo de poucas moléculas herbicidas, torna
necessario a ampliacdo e diversificagdo dos principios ativos. Todavia, alguns
herbicidas, mesmo sendo seletivos, causam fitointoxica¢do, como o lactofen na soja e o
tembotrione no sorgo. Portanto, sdo necessarias estratégias para permitir maior ado¢do
desses herbicidas a exemplo do uso de bioestimulantes. Neste sentido, com o objetivo
de observar os efeitos da aplicagdo de um bioestimulante a base de Ascophyllum
nodosum sobre a diminui¢do da intoxicacdo do herbicida lactofen em plantas de soja e
do tembotrione em sorgo, foram conduzidos trés experimentos. Nos experimentos
conduzidos em casa de vegetacdo com plantas de soja e sorgo, foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado, sendo avaliados cinco tratamentos (controle,
bioestimulante, herbicida; herbicida + bioestimulante e herbicida + bioestimulante 6
DAA) e quatro repeticdes. Também foi conduzido em campo um experimento na
cultura da soja nas safras 2017/18 e 2018/19, empregando o delineamento de blocos ao
acaso, com seis repeticdes e quatorze tratamentos. Estes tratamentos foram compostos
por doses crescentes do bioestimulante (0,33; 0,66 e 0,99 L p.c. hal), aplicadas em
quatro épocas em relacdo a aplicacdo do herbicida lactofen (0; 3; 6 e 9 DAA), mais a
testemunha sem aplicacdo do bioestimulante, e um tratamento adicional sem aplicacdo
de lactofen e de bioestimulante. A aplicacdo do bioestimulante contribuiu para a
reducdo na fitointoxicacdo, com retencdo de pigmentos, protecdo do aparato
fotossintético e redugdo do estresse oxidativo. Como resultado, ocorreram menores
danos aos tecidos, mantendo a capacidade vegetativa e produtiva das plantas, que se
converte em recuperacdo na lucratividade da cultura. Neste sentido, a aplicacdo do
bioestimulante a base de A. nodosum é uma estratégia interessante para aumentar a
diversificacdo de principios ativos de moléculas herbicidas no controle de plantas
daninhas, possibilitando maior ado¢do do herbicida lactofen na cultura da soja e do

tembotrione na cultura do sorgo.



PAVAVRAS-CHAVE: Ascophyllum nodosum, estresse abiotico, estresse oxidativo,

Glycine max L, lactofen, Sorghum bicolor, tembotrione.



GENERAL ABSTRACT

MELO, GABRIEL BRESSIANI. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
June 2022. Biostimulant based on Ascophyllum nodosum in the attenuation of
injuries caused by herbicides in sorghum and soybean Advisor: Dr. Alessandro
Guerra da Silva. Co-advisor: Dr. Alan Carlos Costa.

The interference caused by weeds in large crops added to the increase in resistance due
to the massive use of few herbicide molecules, makes it necessary to expand and
diversify the active principles. However, some herbicides, even being selective, cause
phytotoxicity, such as lactofen in soybean and tembotrione in sorghum. Therefore,
strategies are needed to allow greater adoption of these herbicides, such as the use of
biostimulants. In this sense, with the objective of observing the effects of the application
of a biostimulant based on Ascophyllum nodosum on the reduction of intoxication of
the herbicide lactofen in soybean plants and of tembotrione in sorghum, three
experiments were carried out. In the experiments carried out in a greenhouse with
soybean and sorghum plants, a completely randomized design was used, evaluating five
treatments (control; biostimulant; herbicide; herbicide + biostimulant; and herbicide +
biostimulant 6 DAA) and four replications. An experiment was also carried out in the
field in the soybean crop in the 2017/18 and 2018/19 harvests, using a randomized
block design with six replications and fourteen treatments. These were composed of
increasing doses of the biostimulant (0.33; 0.66 and 0.99 L p.c. ha) applied at four
times in relation to the application of the lactofen herbicide (0; 3; 6 and 9 DAA), plus
the control without application of biostimulant and an additional treatment without
application of lactofen and biostimulant. The application of the biostimulant contributed
to the reduction in phytotoxicity, with pigment retention, protection of the
photosynthetic apparatus and reduction of oxidative stress. As a result, less tissue
damage occurred, maintaining the vegetative and productive capacity of the plants,
which translates into recovery in the profitability of the crop. In this sense, the
application of the biostimulant based on A. nodosum is an interesting strategy to
increase the diversification of active principles of herbicide molecules in the control of
weeds, allowing greater adoption of the herbicide lactofen in soybean and tembotrione

in soybean. sorghum.



KEY WORDS: Ascophyllum nodosum, abiotic stress, oxidative stress, Glycine max L,
lactofen, Sorghum bicolor, tembotrione



INTRODUGCAO GERAL

A interferéncia das plantas daninhas pode gerar perdas consideraveis de
produtividade, dependendo da cultura, do nivel de infestagdo e do tempo de convivéncia
com a comunidade infestante (Dan et al., 2010). Soma-se a isso 0 aumento significativo
de plantas daninhas resistentes as principais moléculas herbicidas do mercado,
dificultando e encarecendo as praticas de controle quimico destas culturas(Adegas et al.,
2017).

Neste sentido, € primordial 0 aumento na diversificacdao de principios ativos de
herbicidas visando a aumentar a eficiéncia no controle de plantas daninhas e a reduzir a
pressdo de selecdo causada pelo uso massivo e continuo de determinadas moléculas
(Inoue & Oliveira Jr., 2011). Essa estratégia se faz necessaria sobretudo em culturas de
grande importancia econdmica, como a soja e 0 sorgo.

Todavia, algumas moléculas de herbicidas, apesar da eficiéncia comprovada e
potencial para uso, tém limitacdo na sua adocdo em virtude problemas de
fitointoxicacdo causados a cultura. Como exemplo, tém-se o lactofen utilizado na soja e
0 tembotrione no sorgo, ambos conhecidos por causarem degradacdo de pigmentos e
danos por estresse oxidativos as culturas (Matringe et al., 1989; Grossmann & Ehrhardt,
2007). Visando a buscar alternativas viaveis para o controle de plantas daninhas, torna-
se, portanto, interessante a criacdo de estratégias para minimizar os problemas de
fitointoxicacdo causados por estes herbicidas a exemplo do Ascophyllum nodosum,
bioestimulante a base de extrato de algas.

Esta espécie de alga, encontrada nas aguas do atlantico norte sob condicdes
extremas de temperatura e agitacdo das marés (Vadas & Wright, 1986), consegue
desenvolver mecanismos para sua sobrevivéncia, acumulando grande quantidade de
compostos organicos, como fitormbnios, aminoacidos e metabdlitos secundarios
(Lorenzo et al., 2017), tornando seu extrato uma rica fonte natural as plantas (Koyama
etal., 2012).

A bioestimulacdo de culturas por meio do extrato de algas vem sendo feita ha
bastante tempo (Masny et al., 2004), com efeitos comprovados de aumento do sistema
radicular, melhoria na germinacdo de sementes e estabelecimento das pléntulas,
melhoria na mobilizacdo, absor¢do e particionamento de nutrientes, melhoria no
enraizamento, crescimento e florescimento de plantas e aumento de produtividade
(Sharmaet al., 2014).



Além disso, a aplicacdo de extrato de A. nodosum sobre as plantas provoca
acréscimo no contetdo de clorofila foliar e diminui os danos causados por estresse
oxidativo (Zhang & Ervin, 2004; Spann & Little, 2011; Petrozza et al., 2014; Xu &
Leskovar, 2015), apresentando, portanto, grande potencial para amenizar a
fitointoxicacdo causada por tembotrione e lactofen nas culturas do sorgo e da soja,
respectivamente. Apesar disso, ha grande caréncia de informagdes sobre o tema na
literatura, fazendo-se necessario o desenvolvimento de trabalhos que explorem o
potencial do uso de produtos bioestimulantes a base de A. nodosum para reduzir as
limitacGes, ampliando as possibilidades de uso de herbicidas no manejo fitossanitario da

soja e do sorgo.
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OBJETIVOS

Geral

Avaliar a capacidade de reducgéo da fitointoxicacdo de plantas de sorgo e soja
tratadas com herbicidas pela aplicacdo de um bioestimulante a base de extrato de

Ascophyllum nodosum.

Especificos

I. Avaliar os efeitos da aplicacdo do bioestimulante sobre a fisiologia,
metabolismo, morfologia e caracteristicas agronémicas das plantas de sorgo tratadas
com o herbicida tembotrione;

Il. Avaliar os efeitos da aplicacdo do bioestimulante sobre a fisiologia,
metabolismo, morfologia e caracteristicas agrondmicas da soja tratada com o herbicida
lactofen; e

I1l. Encontrar o posicionamento ideal acerca de doses e épocas de aplicacdo do
bioestimulante para reducdo dos danos produtivos e econdmicos causados pela

aplicacdo do herbicida lactofen em plantas de soja em campo.



CAPITULO 1

APLICAGAO DE BIOESTIMULANTE A BASE DE Ascophyllum nodosum E CAPAZ DE ATENUAR
A INTOXICACAO CAUSADA POR TEMBOTRIONE EM PLANTAS DE SORGO?



Resumo: A falta de herbicidas registrados para o controle de gramineas na cultura do
sorgo é um problema que restringe o potencial produtivo dos cultivos. Neste sentido,
visando a criar uma alternativa para o controle de gramineas, objetivou-se avaliar o
efeito de um bioestimulante composto por extrato de A. nodosum na reducdo da
intoxicacdo de plantas de sorgo, causada pela aplicacdo de tembotrione em pos-
emergéncia. Para tal, foi conduzido um ensaio em casa de vegetacdo, utilizando
delineamento inteiramente casualizado, composto por cinco tratamentos (controle;
bioestimulante; tembotrione; tembotrione + bioestimulante aplicado simultaneamente; e
tembotrione + bioestimulante 6 DAA) e quatro repeti¢des. O herbicida foi aplicado no
estadio V4 na dose de 120 g i.a. ha™. Foi utilizado o bioestimulante Megafol® na dose de
1,0 L p.c. hal. A aplicagdo do bioestimulante contribuiu para a reducéo da intoxicaco
das plantas de sorgo provocada pelo tembotrione, observando efeitos na retencdo de
carotenoides, protecdo do aparato fotossintético e reducdo do estresse oxidativo, o que
diminuiu os danos aos tecidos, mantendo a capacidade vegetativa e produtiva das
plantas.

Palavras-chave: Extrato de algas, estresse abiotico, estresse oxidativo, Sorghum

bicolor



1. INTRODUCAO
A interferéncia de plantas daninhas no sorgo, como em qualquer outra cultura,

pode comprometer sua producdo. Estima-se que a convivéncia das plantas daninhas
com o sorgo durante as primeiras semanas apds a emergéncia da cultura pode promover
reducdes de 40 a 97% no rendimento de grdos (Dan et al., 2010) e de 18 a 80% na
producdo de biomassa (Andres et al., 2009).

Em funcdo da intensidade de perdas visualizadas pela convivéncia do sorgo
com as plantas daninhas, torna-se necessario o emprego de medidas para o controle da
comunidade infestante, sendo o uso de herbicidas o de maior viabilidade técnica para as
extensas areas em que este cereal € cultivado. Entretanto, poucos sdo os herbicidas
registrados para uso no sorgo, sobretudo para controle de gramineas, uma vez que ndo
existem opgdes de graminicidas recomendados para a cultura em aplicacfes em pds-
emergéncia (Cunha et al., 2016). Desta forma, a busca por herbicidas eficientes no
controle de gramineas seletivos ao sorgo consiste em importante demanda para garantir
a estabilidade produtiva da cultura.

Entre alguns herbicidas com espectro de controle sobre gramineas com
potencial para utilizacdo na cultura do sorgo, pode-se destacar o tembotrione (Dan et al.,
2012). Este herbicida pertence ao grupo quimico das tricetonas, cujo mecanismo de
acdo inibe a enzima 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase (4-HPPD), impedindo a
biossintese de carotenoides, que atuam na protecdo da clorofila ao absorverem elétrons
excitados liberados durante o processo de fotossintese (Abit et al., 2009). A nédo
producdo dos carotenoides causa degradacdo oxidativa da clorofila e da membrana
plasmatica, o que causa o extravasamento do contetdo celular, levando ao
branqueamento das novas folhas emitidas pela planta, seguido de necrose dos tecidos e
morte da planta (Grossmann & Ehrhardt, 2007).

Este herbicida é considerado seletivo para o milho, que apresenta tolerancia ao
mecanismo de acdo por meio do rapido metabolismo de suas moléculas, principalmente
pela acdo da hemoproteina citocromo P-450 (Mancanares et al., 2019). Entretanto o
tembotrione ndo é considerado seletivo para o sorgo, apesar de estudos demonstrarem
elevado grau de toleréncia dependendo da cultivar, da dose e da época de aplicagdo do
herbicida (Dan et al., 2010; Cunha et al., 2016; Pandian et al., 2020). Portanto, visando
a ampliar a possibilidade do uso de tembotrione no sorgo, torna-se interessante a adogéo

de mais estratégias que minimizem a fitointoxicacao causada a cultura.



Neste contexto, a aplicacdo de bioestimulantes derivados de extrato de algas
Ascophyllum nodosum tem mostrado efeito sobre a minimizacéo de estresses abidticos
em diversos tipos de plantas, como grama (Zhang & Ervin, 2004), citros (Spann &
Little, 2011), tomate (Petrozza et al., 2014) e espinafre (Xu & Leskovar, 2015),
sobretudo para o estresse oxidativo, como o causado pelo tembotrione em sorgo. Este
efeito esta relacionado com o incremento na protecdo dos fotossistemas e reducdo das
espécies reativas de oxigénio pelo aumento da producdo de enzimas antioxidantes, fato
gue minimiza os danos nos tecidos vegetais (Santaniello et al., 2017). Entretanto,
poucas sdo as informacdes acerca dos efeitos destes produtos na reducdo de estresses no
sorgo, sobretudo com enfoque na reducdo de danos por intoxicacdo de herbicidas.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de um
bioestimulante composto por extrato de A. nodosum na reducdo da intoxica¢do causada

pelo tembotrione em plantas de sorgo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Condicdes de conducéo experimental

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada (com temperatura
média de 27°C e umidade relativa do ar de 65%), pertencente ao Laboratério de
Ecofisiologia e Produgdo Vegetal do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde
(17°48,110° S; 50°54,318 O; 749 m de altitude) no periodo compreendido entre maio e
agosto de 2021.

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado, composto por cinco
tratamentos (controle; aplicacdo de bioestimulante; aplicacdo de tembotrione; aplicagédo
de tembotrione em mistura com o bioestimulante; e aplicacdo de tembotrione com
aplicacdo de bioestimulante apds 6 dias), com quatro repeticBes, resultando em 20
parcelas experimentais. Foi utilizado o bioestimulante Megafol®, derivado de
compostos naturais, tendo como matérias-primas ureia, acetato de potéssio, vinhaga,
extrato de algas e agua, sendo composto por 9% de Corg, 8% de K20, 3% de N e 79%
de ingredientes inertes (Valagro, 2019).

As parcelas foram constituidas por vasos de polietileno de capacidade de 10 L,
distribuidos de maneira uniforme e equidistante em bancadas. Foi utilizada como
substrato de cultivo das plantas uma mistura de terra, coletada na camada de 0 a 20 cm
de um Latossolo Vermelho distroférrico, e areia na proporcdo 2:1. O substrato foi

previamente submetido a correcdo quimica por meio da calagem e gessagem, tendo
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sido, por ocasido da semeadura, adubado conforme recomendacdo para a cultura
(Sousa & Lobato, 2004). O hibrido de sorgo granifero utilizado foi o Buster®, de ciclo
precoce. Para cada vaso, foram semeadas cinco sementes a 2 cm de profundidade, sendo
0 desbaste feito aos sete dias apos a emergéncia (DAE), deixando apenas trés plantas
por parcela. A irrigacéo foi feita diariamente, com a umidade mantida em torno de 90%
da umidade na capacidade de campo do substrato.

Com intuito de causar fitointoxicacdo, quando a cultura atingiu estadio V4, foi
aplicado o herbicida tembotrione na dose de 120 g i.a. ha. O bioestimulante, por sua
vez, foi aplicado na dose de 1,0 L p.c. ha™*. As aplicacdes foram feitas por meio de um
pulverizador costal pressurizado por CO2, munido de barra com quatro pontas de
pulverizacdo tipo TT 110-02 de leque duplo e volume de calda equivalente a 250 L p.c.
ha™t, quando regulado a 2,5 kgf cm™.

Apbs dez dias de aplicacdo do tembotrione, foram feitas as avaliagdes
fisiolégicas e morfoldgicas das plantas, bem como a coleta de material para avaliagdes
metabdlicas. Para estas avaliagbes, foram utilizadas duas plantas escolhidas

aleatoriamente em cada vaso.
1.1. Avaliacéo das trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila a

As variaveis de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila a foram obtidas
pela analise da folha mais jovem completamente expandida. As avaliagdes foram feitas
entre 8 e 11h, sem a presenca de nebulosidade, utilizando um analisador de gases por
infravermelho (IRGA), com radiacdo fotossinteticamente ativa constante (1.500 pmol
m2 s1), concentragdo controlada de CO (400 ppm), temperatura (25°C) e umidade
relativa (50%). As trocas gasosas foram avaliadas para registro da taxa fotossintética
liquida, taxa transpiratéria, condutancia estomatica de vapor d’agua e razdo entre a
concentracdo interna e externa de CO. A eficiéncia instantdnea do uso da agua foi
calculada pela razdo entre a taxa fotossintética e a transpiratdria. A eficiéncia de
carboxilacdo foi calculada pela razéo entre a taxa fotossintética e a concentracao interna
de carbono na folha.

Com auxilio do fluorémetro acoplado ao IRGA, as variaveis de fluorescéncia
da clorofila a foram obtidas no mesmo foliolo em que foram feitas as medicfes das
trocas gasosas. Foram determinadas as variaveis fluorescéncia, rendimento quéantico
efetivo do fotossistema Il (Genty et al., 1989), taxa aparente de transporte de elétrons

(Bilger et al., 1995) e quenching néo fotoquimico (Bilger & Bjérkman, 1990).
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1.2. Avaliacéo do estresse oxidativo

O controle das espécies reativas de oxigénio foi avaliado por meio da
determinacdo da atividade das enzimas superoxido dismutase (Giannopolitis & Ries,
1977), catalase (Anderson et al., 1995), peroxidase (Kar & Mishra, 1976) e ascorbato
peroxidase (Nakano & Asada, 1981). Danos em membranas celulares foram
mensurados mediante avaliacbes do conteudo de perdxido de hidrogénio (Gay &
Gebicki, 2000), da taxa de extravasamento de eletrélitos (Vasquez-Tello et al., 1990) e

pela determinacdo da concentracdo de malonaldeido (Du & Bramlage, 1992).

1.3. Determinacédo da concentracdo de pigmentos do cloroplasto

Para a determinacdo da concentracdo dos pigmentos cloroplastidicos, trés
discos foliares de 0,5 cm de didmetro foram imersos em 5 mL de dimetilsulfoxido
(DMSO), saturado com carbonato de célcio, em frascos protegidos da luz. Apds seis
horas de incubacdo das amostras a 60°C, foram feitas leituras da absorbancia do extrato
nos comprimentos de onda de 665, 649 e 480 nm. Foram determinados o teor de
clorofila a, teor de clorofila b, teor de clorofila total, razdo entre clorofila a e b e teor de
carotenoides. As concentracfes dos pigmentos foram calculadas segundo equacdes

propostas por Wellburn (1994).

1.4. Avaliac¢bes morfologicas

As variaveis morfologicas foram determinadas pela contagem do numero de
folhas. A determinacdo da altura de plantas foi feita pela medicdo do colo até a
extremidade da folha bandeira. A massa seca das folhas, do colmo e das raizes foi feita
por meio da coleta, secagem e pesagem dos materiais. A area foliar das plantas foi
estimada com o uso do software ImageJ (Cosmulescu et al., 2020).

Também foram feitas avaliacBes visuais do grau de fitointoxicacdo através de
notas atribuidas pela escala EWRC (EWRC, 1964). Esta escala conta com valores de 1
a 9, em que 1 significa auséncia de sintomas; 2, pequenas alteragdes, como
descoloracdo, deformacéo visiveis em algumas plantas; 3, pequenas alteracdes visiveis
em muitas plantas, como clorose e encarquilhamento; 4, forte descoloragdo ou razoavel
deformacéo, sem ocorréncia de necrose; 5, necrose de algumas folhas, acompanhada de
deformacgédo em folhas e brotos; 6, reducdo no porte das plantas, encarquilhnamento e
necrose das folhas; 7, mais de 80% das folhas destruidas; 8, danos extremamente

graves, sobrando pequenas areas verdes nas plantas; e 9, morte das plantas.
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1.5. AvaliacGes agrondmicas

Apds as avaliacbes fisiologicas, metabdlicas e morfologicas, foi mantida
apenas uma planta por vaso, que foi conduzida até o ponto de colheita para avalia¢fes
de massa de cem grdos, pela contagem e posterior pesagem de cem gréos a partir da
amostra de producdo, com correcdo da umidade para 13%; do numero de gréos,
determinado pela contagem dos gréos; e producdo de grdos, pela colheita das plantas,
debulha das paniculas, com posterior pesagem dos gréos, com correcdo da umidade para
13%.

1.6. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo emprego do teste F a
5% de probabilidade. Uma vez constatada significancia, foi empregado teste de Tukey a

5% de probabilidade para comparacao entre as méedias dos tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A aplicacdo isolada do herbicida tembotrione acarretou  reducdo 53% na

fotossintese das plantas em comparacdo ao tratamento controle (Figura 1A). Por outro
lado, quando o bioestimulante foi aplicado aos 6 dias apds o herbicida (6 DAA), houve
recuperacdo da taxa fotossintética, cujo valor se igualou estatisticamente ao controle.
Além disso, a aplicacdo isolada do bioestimulante promoveu aumento de 60% na taxa
fotossintética das plantas em comparacdo com a testemunha. O aumento na capacidade
fotossintética proporcionado pelo bioestimulante se reflete em maior producdo
energética pela planta, o que culmina em aumento do potencial produtivo nas plantas
saudaveis ou na maior resiliéncia aos efeitos do estresse abidtico (Singh & Thakur,

2018), como a fitointoxicacdo causada pelo tembotrione.
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*Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Figura 1. Fotossintese (A), condutancia estomatica (B), transpiracdo (C), eficiéncia no
uso da agua (D), razdo entre concentracdo interna e externa de CO2 (E) e eficiéncia de
carboxilacdo (F) de plantas de sorgo submetidas a aplicacdo de bioestimulante de
extrato de algas em distintas épocas em funcdo do herbicida tembotrione.

A aplicacdo isolada do herbicida reduziu a condutancia estomatica em 54% em
relacdo ao tratamento controle (Figura 1B), resultando em diminuicdo da transpiracao
em 58% (Figura 1C). Este efeito pode ter relacdo com danos as células estomaticas em
decorréncia do estresse oxidativo provocado pelo lactofen (Shabala et al., 2012).

Apesar disso, quando o bioestimulante foi aplicado simultaneamente ao
herbicida, resultou em manutengdo da condutancia estomatica (Figura 1B) e
transpiragdo (Figura 1C). Todavia, como 0 aumento da transpiragdo ndo foi
acompanhado de aumento na taxa fotossintética (Figura 1A), as plantas neste tratamento
tiveram menor eficiéncia no uso da agua (Figura 1D). Além disso, a maior condutancia
estomatica resultou em maior quantidade de CO. absorvido nas plantas deste
tratamento, o que ndo se converteu em maior fotossintese, que se manteve igual ao
tratamento com aplicacdo isolada de herbicida (Figura 1A). Como resultado, houve
acumulo de CO2 no interior da folha, acarretando maior razdo Ci Ca* (Figura 1E) e
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menor eficiéncia de carboxilacdo dessas plantas (Figura 1F), que, no entanto, ainda se
mantiveram iguais ao tratamento controle. Por outro lado, a aplicagdo do bioestimulante
aos 6 DAA ndo apresentou diferencas em relacdo ao tratamento com aplicacdo isolada
do tembotrione para nenhum parametro de trocas gasosas.

Quando o bioestimulante foi aplicado isoladamente, ocorreu aumento de 73%
na condutancia estomatica em relacdo ao controle (Figura 1B), resultando em aumento
de 27% na transpiracdo (Figura 1C). O aumento na capacidade de regulacdo estomatica
pode ter sido decorrente ndo apenas do efeito do extrato de A. nodosum presente no
bioestimulante (Martynenko et al., 2016), como também da presenca de potassio na
composicdo do produto, conhecido por sua acgdo osmorreguladora nas células
estomaticas (Wang et al., 2013). No entanto, apesar da maior abertura estomatica
observada, este tratamento apresentou valor de concentracdo interna de CO2 82%
inferior ao tratamento controle (Figura 1E), o que ocorreu devido ao aumento observado
na taxa fotossintética (Figura 1A). Os valores mais baixos de CO2, combinados com a
alta taxa fotossintética, resultaram em aumento de 180% na eficiéncia carboxilativa
neste tratamento em relagéo ao controle (Figura 1F).

Com relacdo a fluorescéncia, o tratamento com aplicacdo isolada do
bioestimulante foi o Unico que diferiu do tratamento controle, acarretando aumento de
5% (Figura 2A). Apesar disso, foi observado aumento do quenching ndo fotoquimico
nos tratamentos com aplicagdo do herbicida (Figura 2B). Isto indica, portanto, que o
excesso de energia foi dissipado por outros mecanismos que ndo a fluorescéncia, como,

por exemplo, a producdo de espécies reativas de oxigénio (Krause & Jahns, 2004).
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Figura 2. Fluorescéncia (A), quenching ndo fotoquimico (B), rendimento quéntico
efetivo do fotossistema Il (C) e taxa de transporte de elétrons (D) de plantas de sorgo
submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em
funcdo do herbicida tembotrione.

A aplicagdo de tembotrione acarretou  diminui¢do no rendimento quéantico
efetivo do fotossistema Il em todos os tratamentos (Figura 2C). Além disso, quando o
herbicida foi aplicado isoladamente, houve reducdo de 56% na taxa de transporte de
elétrons em relacdo ao controle (Figura 2D), evidenciando, portanto, que a aplicacdo do
herbicida resulta em danos ao aparato fotossintético, prejudicando a recepgdo e o0
transporte de energia na cadeia transportadora de elétrons (Dan et al., 2012). Em
consequéncia, como ja observado, houve reducdo na atividade fotossintética (Figura
1A). Além disso, como parte significativa da energia recebida ndo foi convertida em
fotossintese, ocorreu aumento de 233% no quenching ndo fotoquimico (Figura 2B).

Por outro lado, no tratamento com aplicacdo do bioestimulante aos 6 DAA de

tembotrione ocorreu menor reducdo no ¢PSII (Figura 2C) enquanto  a taxa de

transporte de elétrons se igualou ao controle (Figura 2D). Isso evidencia maior protecéo
ao aparato fotossintético proporcionado pelo bioestimulante, o que se refletiu na
reducdo do quenching ndo fotoquimico (Figura 2B) e no aumento de fotossintese
liquida observados neste tratamento (Figura 1A).

Com menor quantidade de energia solar sendo dissipada pela fotossintese no
tratamento com a aplicacdo isolada do herbicida, ocorre aumento nas formas
alternativas de dissipacdo de energia. Uma dessas alternativas € o ciclo das xantofilas,
que ajuda a amenizar a inibi¢do fotoquimica dos fotossistemas e a producdo de espécies

reativas de oxigénio (Latowski et al., 2011). Entretanto, este mecanismo depende da
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presenca de carotenoides, que foi 42% inferior neste tratamento em relagdo ao controle

(Figura 3A), em decorréncia do mecanismo de acdo do tembotrione (Abit et al., 2009).

Isso ajuda a explicar o acréscimo de 106% na producdo de peroxido de hidrogénio

(Figura 3B) observado neste tratamento.
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Figura 3. Teor de carotenoides (A), contetdo de peroxido de hidrogénio (B), atividade

da enzima catalase (C), peroxidase (D), taxa de extravasamento de eletrdlitos (E) e

atividade da enzima ascorbato peroxidase (F) de plantas de sorgo submetidas a

aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em funcdo do

herbicida tembotrione.
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Para conter o aumento na producéo de perdxido de hidrogénio no tratamento
com aplicagdo isolada de tembotrione, houve aumento na atividade das enzimas
antioxidantes catalase (Figura 3C) e peroxidase (Figura 3D). Todavia este efeito néo foi
suficiente para conter o estresse oxidativo, acarretando danos as estruturas celulares,
tendo causado aumento de 32% no extravasamento de eletrdlitos (Figura 3E).

Por outro lado, quando o bioestimulante foi aplicado conjuntamente ao
herbicida, independentemente da época, houve maior retencdo de carotenoides (Figura
3A) e, consequentemente, menor dissipacdo nao fotoquimica da energia luminosa
(Figura 2D), o que acarretou diminuicdo significativa na producdo de peroxido de
hidrogénio (Figura 3B). A reducdo do estresse oxidativo proporcionada pelo
bioestimulante diminuiu os danos celulares, levando a uma menor taxa de
extravasamento de eletrolitos (Figura 3E).

Fica claro, portanto, que o estimulo a conservacdo dos carotenoides
proporcionado pelo bioestimulante se mostrou fundamental para auxiliar na reducao
dos danos por estresse oxidativo provocado pelo herbicida. Este efeito é confirmado
pelo tratamento com aplicacdo isolada de bioestimulante, em que ocorre  maior
producdo de carotenoides em relacdo ao controle (Figura 3A), que leva a reducédo de
peréxido de hidrogénio (Figura 3B). Soma-se a isso a diminuicdo de danos as
estruturas celulares, representada pela menor taxa de extravasamento de eletrélitos
(Figura 3E).

Com relacdo a acdo antioxidante, nos tratamentos com aplicacdo de
tembotrione houve comportamento diferente em funcdo da época de aplicacdo do
bioestimulante. Quando aplicado aos 6 dias ap6s o herbicida, ocorreu aumento na
atividade das enzimas antioxidantes (Figuras 3C, D e F). Por outro lado, quando o
bioestimulante foi aplicado simultaneamente ao herbicida, ocorreu menor atividade
enzimatica antioxidante. Todavia, em ambos 0s casos, ocorreu reducdo no contetdo de
perdxido de hidrogénio (Figura 3B) em relacéo a aplicagéo isolada do tembotrione. Isso
mostra que o bioestimulante controla o estresse oxidativo nao apenas pelo aumento na
atividade antioxidante, mas também diminuindo os danos ao aparato fotossintético
(Figuras 2B e C), o que se converte em melhor aproveitamento da energia luminosa
(Figura 2D), diminuindo a formagao de espécies reativas ao oxigénio.

O aumento do estresse oxidativo provocado pela aplicacdo isolada de
tembotrione resultou em aumento da intoxicagdo, causando danos morfologicos as

plantas de sorgo, com aparecimento de clorose e de necrose nas folhas (Figura 4A). Por
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outro lado, com a aplicacdo simultanea do bioestimulante, foram observados menos

danos as plantas, em decorréncia da reducdo dos efeitos deletérios do herbicida pelo

aumento da protecéao dos tecidos.
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Figura 4. Fitointoxicacdo (A), area foliar (B), altura de plantas (C), massa de cem graos

(D), nimero de gréos (E) e producdo de gréos (F) de plantas de sorgo submetidas a

aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em funcdo do

herbicida tembotrione.

De maneira complementar, quando o herbicida foi aplicado isoladamente,

houve reducdo de 65% na area foliar (Figura 4B) e 32% na altura das plantas (Figura
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4C). Por outro lado, no tratamento com aplicacdo simultanea do bioestimulante, ocorreu
manutencdo de ambas as variaveis em relacdo ao tratamento controle. Este efeito se
deve ndo somente a uma maior protecdo contra o estresse oxidativo proporcionada pelo
bioestimulante, mas também ao estimulo ao desenvolvimento vegetativo das plantas
provocado pela presenca de precursores hormonais presentes no extrato de A. nodosum
(Jannin et al., 2013).

A reducdo dos danos morfoldgicos provocados pelo tembotrione em razéo da
utilizacdo do bioestimulante foi fundamental para recuperar a capacidade de producéo
das plantas de sorgo. Nos tratamentos com aplicacdo do bioestimulante juntamente com
o herbicida, independentemente da época, ocorreu aumento do nUmero de grdos
produzidos, resultando em manutencdo na produgdo das plantas em relagdo ao
tratamento controle (Figura 4F), sendo que, no tratamento com aplicacdo simultanea do
bioestimulante com o herbicida, o aumento de producéo foi de até 31%. Além disso, a
aplicacdo isolada do bioestimulante promoveu aumento de 77% no namero de gréos e
de 52% na producéo de gréos em relacdo ao tratamento controle.

Por outro lado, a aplicacdo isolada do herbicida até resultou em aumento na
massa de cem grdos em relacdo aos demais tratamentos (Figura 4D), mas provocou
reducdo no numero de graos (Figura 4E), ocasionando menor producdo de graos
(Figura 4F).

Portanto, tanto quando aplicado simultaneamente, ou quando aos 6 DAA, o
bioestimulante é uma alternativa interessante para ser avaliada em condi¢des de campo
qguanto a viabilidade de uso do tembotrione para o controle de plantas daninhas na
cultura do sorgo, uma vez que diminui os efeitos deletérios causados pelo herbicida.
Além disso, mesmo em plantas saudaveis, 0 uso do bioestimulante é capaz de promover
aumento na producdo de grdos. Portanto, seu uso se torna interessante,
independentemente da ocorréncia de estresse. No entanto, é preciso salientar a
necessidade de trabalhos que avaliem a viabilidade econdmica desta solugdo em ambas

as condigoes.

4. CONCLUSOES
A aplicagdo do bioestimulante contribui para a redugdo na intoxicagdo das

plantas de sorgo provocada pelo tembotrione, com retengdo de carotenoides, protecao

do aparato fotossintético e reducao do estresse oxidativo.
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6. MATERIAL SUPLEMENTAR
Tabela 1. Resumo da andlise de variancia da fotossintese (A), transpiracdo (E),
eficiéncia no uso da agua (A E?), condutincia estomatica (gs), eficiéncia de

carboxilagdo (A Ci?), razdo entre concentragdo interna e externa de COz (Ci Ca?),
fluorescéncia (Fy Fm®), rendimento quantico efetivo do fotossistema 11 ($PSII), taxa de
transporte de elétrons (ETR) e quenching ndo fotoquimico (NPQ) de plantas de sorgo

submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em

funcdo do herbicida tembotrione.

Fontes de variagio A E AE? Os ACjit
Tratamentos * * * * *
CV (%) 15,24 12,28 17,91 18,06 17,27
Fontes de variagdo CiCat Fv Fmt ¢PSII ETR NPQ
Tratamentos * * * * *
CV (%) 13,97 1,85 13,96 16,93 16,87

* e "™ significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. CV: coeficiente de
variagao.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia da atividade das enzimas ascorbato
peroxidase (Apx), superdxido dismutase (Sod), catalase (Cat), peroxidase (Pox),
conteudo de perdxido de hidrogénio (H202), da taxa de extravasamento de eletrolitos
(TLE), concentracdo de malonaldeido (Mda), teor de clorofila a (Cla), b (Clb) e total
(CIT), razéo entre clorofila a e b (Cla CIb™) e teor de carotenoides (Car) de plantas de
sorgo submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas
em funcdo do herbicida tembotrione.

Fontes de variacéo Apx Sod Cat Pox H202 TLE
Tratamentos * ns * * * *

CV (%) 18,15 16,20 13,89 15,11 2,41 9,39
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Fontes de variacéo Mda Cla Clb CIT Cla1CIb' Car
Tratamentos ns ns ns ns ns *
CV (%) 21,48 12,45 11,89 12,11 13,61 3,26

* e ™: significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. CV: coeficiente de
variagao.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia da altura de plantas (AP), nimero de folhas
(NF) e gréos (NG), massa seca das folhas (MSF), do colmo (MSC) e das raizes (MSR),
area foliar (1AF), grau de fitointoxicacdo (GF), massa de cem grdos (MMG) e producéo
de grédos (PROD) de plantas de sorgo submetidas a aplicacdo de bioestimulante de

extrato de algas em distintas épocas em funcéo do herbicida tembotrione.

Fontes de variacdo AP NF NG MSF MSC
Tratamentos * ns * ns ns
CV (%) 14,62 7,48 10,64 14,68 17,59
Fontes de variacdo MSR IAF GF MCG PROD
Tratamentos ns * * * *
CV (%) 19,87 16,22 11,60 5,65 13,31

* e Ms; significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. CV: coeficiente de

variagdo.
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CAPITULO 2

APLICACAO DE BIOESTIMULANTE A BASE DE Ascophyllum nodosum E CAPAZ DE REDUZIR A
INTOXICAGAO CAUSADA POR LACTOFEN EM PLANTAS DE SOJA?
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Resumo: Na busca por diversificagdo das opgdes de controle de plantas daninhas na
cultura da soja, tem ocorrido procura por herbicidas alternativos registrados para a
cultura, alguns, inclusive, com potencial de causar fitointoxicacdo das plantas, caso do
lactofen, que tem baixa adesdo no mercado. Neste sentido, visando a aumentar a
possibilidade de uso do herbicida na cultura, foi avaliado o desempenho de um
bioestimulante composto por extrato de A. nodosum na reducdo da intoxicacdo de
plantas de soja causada pela aplicacdo de lactofen. Para tal, foi conduzido um
experimento em casa de vegetacdo, utilizando delineamento inteiramente casualizado,
composto por cinco tratamentos (controle, bioestimulante, lactofen, lactofen +
bioestimulante e lactofen + bioestimulante 6 DAA) e quatro repeti¢des. O herbicida foi
aplicado no estadio Vs na dose de 120 g i.a. hal. Foi utilizado o bioestimulante
Megafol® na dose de 1,0 L p.c. ha’. A aplicacdo do bioestimulante contribuiu para
reducdo da intoxicacdo das plantas de soja provocada pelo lactofen, com retencdo das
moléculas de clorofila, reducdo do estresse oxidativo e manutengdo da taxa
fotossintética, consequentemente, ocorrendo menores danos aos tecidos. O
bioestimulante foi mais eficaz quando aplicado simultaneamente ao lactofen,
apresentando respostas mais efetivas na reducdo do estresse oxidativo provocado pelo
herbicida. Todavia, em qualquer época de aplicacdo, houve manutencédo da producgéo de

gréos.

Palavras-chave: Extrato de algas, estresse abi6tico, estresse oxidativo, Glycine max L.
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1. INTRODUCAO
A baixa diversificacdo de principios ativos de herbicidas utilizados na soja RR®

tem resultado em grande pressdo de selecdo e desenvolvimento de plantas daninhas
resistentes aos principais produtos disponiveis no mercado (Adegas et al., 2017). Neste
contexto, na busca de diversificar as opcdes de controle, tem ocorrido procura por
herbicidas registrados para a cultura, alguns, inclusive, com baixa adesdo no mercado,
caso do lactofen, reconhecido por sua boa eficacia, mas com elevado potencial de
causar intoxicagdo as plantas de soja em determinados posicionamentos (Mangialardi et.
al, 2016).

O lactofen é um herbicida do grupo quimico éter difenilico, cujo mecanismo de
acdo é baseado na inibicdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX). Como
resultado, ocorre acimulo de protoporfirinogénio IX no cloroplasto, que é extravasado
para o citoplasma, se oxidando naturalmente e formando a protoporfirina 1X. Como
consequéncia, ocorre inibicdo da sintese de clorofila além de acumulo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), causando estresse oxidativo (Orlowski et al., 2016).

Mesmo em plantas tolerantes como a soja, a aplicacdo de lactofen causa
intoxicacdo caracterizada por clorose e necrose foliar, que se iniciam logo apds a
aplicacdo do herbicida em condicGes de alta luminosidade (Junior & Waureck, 2020).
Os danos provocados pelo lactofen resultam em diminuicdo no porte das plantas e até
reducdo de producdo (Espinosa et al., 1995; Gallon et al., 2016), o que limita sua
utilizacdo, apesar de eficiéncia comprovada no controle de plantas daninhas que o
herbicida apresenta (Barros et al., 2000).

Neste sentido, o desenvolvimento de estratégias que diminuam o efeito de
intoxicacdo causado por lactofen em plantas de soja é fundamental para possibilitar
mais opc¢des de herbicidas eficientes no controle de plantas daninhas sem impactos
sobre o desempenho da cultura. Uma destas estratégias pode ser o uso de
bioestimulantes compostos de extrato de algas Ascophyllum nodosum. Estes produtos,
gracas ao conjunto de compostos organicos como fitorménios, aminoacidos e
metabolitos secundarios presentes em sua composicdo (Lorenzo et al., 2017), sdo
capazes de reduzir as EROs pelo estimulo a producéo de enzimas antioxidantes. Além
disso, sdo capazes de minimizar os danos causados pelo estresse oxidativo nos tecidos
vegetais (Santaniello et al., 2017; Shukla et al., 2019).
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A reducdo de estresse oxidativo pela aplicacdo de bioestimulantes a base de
extrato de algas A. nodosum tem mostrado resultados positivos em diversos tipos de
plantas, como grama (Zhang & Ervin, 2004), citros (Spann & Little, 2011), tomate
(Petrozza et al., 2014) e espinafre (Xu & Leskovar, 2015). Nestas plantas, a aplicacao
de bioestimulante promoveu recuperacdo na capacidade fotossintética, desenvolvimento
e producdo. Entretanto, h& caréncia de informacdes acerca dos efeitos destes produtos
na reducdo de estresses abioticos na soja, sobretudo com enfoque na reducdo de danos
por fitointoxicacdo causada pela aplicacdo de herbicidas.

Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito de um bioestimulante composto por
extrato de A. nodosum na reducdo da intoxicacdo causada pelo lactofen em plantas de

soja.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Condigdes de conducéo experimental

O ensaio foi conduzido em casa de vegetagdo climatizada (com temperatura
média de 27°C e umidade relativa do ar de 65%) pertencente ao Laboratorio de
Ecofisiologia e Producdo Vegetal do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde
(17°48,110° S; 50°54,318” O; 749 m de altitude) no periodo compreendido entre
fevereiro e abril de 2021.

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado, composto por cinco
tratamentos (controle, aplicacdo de bioestimulante, aplicacdo de lactofen aplicacdo de
lactofen em mistura com o bioestimulante e aplicacdo de lactofen com aplicagéo de
bioestimulante ap6s 6 dias), com quatro repeticGes, resultando em 20 parcelas
experimentais. O lactofen foi aplicado na dose de 168 g i.a. hal. O bioestimulante
utilizado foi o Megafol®, derivado de compostos naturais, tendo como matérias-primas
ureia, acetato de potassio, vinhaca, extrato de algas e a4gua. E composto por 9% de Corg,
8% de K20, 3% de N e 79% de ingredientes inertes (Valagro, 2019). O bioestimulante
foi aplicado na dose de 1,0 L p.c. ha™.

As parcelas foram constituidas por vasos de polietileno de capacidade de 10 L,
distribuidos de maneira uniforme e equidistante em bancadas. Foi utilizada como
substrato de cultivo das plantas uma mistura de terra, coletada na camada de 0 a 20 cm
de um Latossolo Vermelho Distroférrico, e areia, na propor¢do 2:1. O substrato foi
previamente submetido a calagem e gessagem para corre¢do quimica, e por ocasido da

semeadura, foi adubado conforme recomendacdo para a cultura (Sousa & Lobato,
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2004). A cultivar de soja utilizada foi a 77HO110 IPRO®, que tem grupo de maturagao
7.7 e hébito de crescimento indeterminado. Para cada vaso, foram semeadas cinco
sementes, a 2 cm de profundidade, sendo deixadas apenas trés plantas aos sete dias apos
a emergéncia (DAE). A irrigacdo foi feita diariamente, com a umidade mantida em
torno de 90% da umidade na capacidade de campo do substrato.

Com o intuito de causar intoxicacdo as plantas de soja, quando a cultura atingiu
estadio Vs, foi feita a aplicacdo dos tratamentos contendo herbicida. As aplicacfes
foram feitas por um pulverizador costal pressurizado por CO, munido de barra com
quatro pontas de pulverizacdo tipo TT 110-02 de leque duplo e volume de calda
equivalente a 250 L p.c. ha®, quando regulado a 2,5 kgf cm™.

Ap0s dez dias de aplicacdo do lactofen, foram feitas as avaliaces fisioldgicas
e morfologicas das plantas, bem como a coleta de material para avaliagdes metabdlicas.
Para estas avaliacdes, foram utilizadas duas plantas escolhidas aleatoriamente em cada

Vvaso.
2.2 Avaliagéo das trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila a

As variaveis de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila a foram obtidas
pela anélise do foliolo central da folha mais jovem completamente expandida. As
avaliacdes foram feitas entre 8 e 11 h, sem a presenca de nebulosidade, utilizando um
analisador de gases por infravermelho (IRGA), com radiacdao fotossinteticamente ativa
constante (1.500 umol m s™), concentragio controlada de CO2 (400 ppm), temperatura
(25°C) e umidade relativa (50%). As trocas gasosas foram avaliadas para registro da
taxa fotossintética liquida, taxa transpiratoria, conduténcia estomatica de vapor d’agua e
razdo entre a concentracdo interna e externa de COz. A eficiéncia instantanea do uso da
agua foi calculada pela razdo entre a taxa fotossintética e a transpiratéria. A eficiéncia
de carboxilacdo foi calculada pela razdo entre a taxa fotossintética e a concentracdo
interna de carbono na folha.

Com auxilio do fluorémetro acoplado ao IRGA, as variaveis de fluorescéncia
da clorofila a foram obtidas no mesmo foliolo em que foram feitas as medi¢des das
trocas gasosas. Foram determinadas as variaveis fluorescéncia, rendimento quantico
efetivo do fotossistema Il (Genty et al., 1989), taxa aparente de transporte de elétrons

(Bilger et al., 1995) e quenching néo fotoquimico (Bilger & Bjérkman, 1990).

2.3 Avaliacgéo do estresse oxidativo
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O controle das espécies reativas de oxigénio foi avaliado pela determinacédo da
atividade das enzimas superoxido dismutase (Giannopolitis & Ries, 1977), catalase
(Anderson et al., 1995), peroxidase (Kar & Mishra, 1976) e ascorbato peroxidase
(Nakano & Asada, 1981).

Danos em membranas celulares foram mensurados mediante avaliages do
contetdo de peroxido de hidrogénio (Gay & Gebicki, 2000), da taxa de extravasamento
de eletrélitos (Vasquez-Tello et al., 1990) e pela determinacdo da concentracdo de
malonaldeido (Du & Bramlage, 1992).

2.4 Determinacéo da concentracdo de pigmentos do cloroplasto

Para a determinacdo da concentracdo dos pigmentos cloroplastidicos, trés
discos foliares de 0,5 cm de didmetro foram imersos em 5 mL de dimetilsulfoxido,
saturado com carbonato de calcio (CaCOs), em frascos protegidos da luz. Apés 6 h de
incubacdo das amostras a 60°C, foram feitas leituras da absorbancia do extrato nos
comprimentos de onda de 665, 649 e 480 nm. Foram determinados o teor de clorofila a,
b e total, razdo entre clorofila a e b e teor de carotenoides. As concentragdes dos
pigmentos foram calculadas segundo equacdes propostas por Wellburn (1994).

2.5 Avaliac¢Bes morfologicas

As variaveis morfologicas foram determinadas pela contagem do numero de
trifélios, ramos e nos. A determinacdo da altura de plantas foi feita pela medicdo do
colo até a extremidade do altimo trifolio. A massa seca das folhas, colmo e raizes foi
feita através de coleta, secagem e pesagem dos materiais. A area foliar das plantas foi
estimada por meio do uso do software ImageJ (Cosmulescu et al., 2020).

Também foram feitas avaliacGes visuais do grau de fitointoxicacdo por meio
notas atribuidas pela escala EWRC (EWRC, 1964). Esta escala conta com valores de 1
a 9, em que 1 significa auséncia de sintomas; 2, pequenas alteragdes, como
descoloracdo, deformacéo visiveis em algumas plantas; 3, Pequenas alteragdes visiveis
em muitas plantas, como clorose e encarquilhamento; 4, forte descoloracdo ou razoavel
deformacéo, sem ocorréncia de necrose; 5, necrose de algumas folhas, acompanhada de
deformacdo em folhas e brotos; 6, reducdo no porte das plantas, encarquilhnamento e
necrose das folhas; 7, mais de 80% das folhas destruidas; 8, danos extremamente

graves, sobrando pequenas areas verdes nas plantas; e 9, morte das plantas.
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2.6 Avaliagdes agronémicas

Apds as avaliacbes fisiologicas, metabdlicas e morfologicas, foi mantida
apenas uma planta por vaso, que foi conduzida até o ponto de colheita para avaliacdes
de altura de insercdo da primeira vagem, pela medicdo do colo até a insercdo da
primeira vagem; contagem do nimero de vagens; massa de cem graos, pela contagem e
posterior pesagem de cem grdos a partir da amostra de producdo, com corre¢do da
umidade para 13%; numero de grdos, determinado pela contagem dos graos; e
producdo de gréos, pela colheita das plantas, debulha das vagens e pesagem dos gréos
com correc¢do da umidade para 13%.

2.7 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo emprego do teste F a
5% de probabilidade. Uma vez constatada significancia, foi empregado teste de Tukey a

5% de probabilidade para comparacao entre as medias dos tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Como resultado do mecanismo de acdo do lactofen baseado na inibicdo da

enzima Protox (Orlowski et al., 2016), houve aumento na atividade de enzimas
antioxidantes como a ascorbato peroxidase em todos os tratamentos com aplica¢do do
herbicida (Figura 1%) para tentar conter o estresse oxidativo provocado pelo aumento
excessivo na quantidade de espécies reativas de oxigénio (Inzé & Montagu, 1995).
Mesmo assim, no tratamento em que o herbicida foi aplicado isoladamente, ocorreu
aumento de 57% no contetdo de peréxido de hidrogénio em relacdo ao tratamento
controle (Figura 1B).
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Figura 1. Atividade da enzima ascorbato peroxidase (A), contetdo de perdxido de

hidrogénio (B), teor de clorofila a (C), b (D), total (E) e razéo entre clorofila a e b (F)

de plantas de soja submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em

distintas épocas em fungéo do herbicida lactofen.

Por outro lado, quando o bioestimulante foi aplicado, independentemente da

época, ocorreu aumento ainda maior na atividade da enzima ascorbato peroxidase

(Figura 1A), reduzindo o contetdo de perdxido de hidrogénio em 23% em média

(Figura 1B). Este efeito fica ainda mais evidente quando se observa que a mesma
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situacdo ocorreu também para o tratamento controle em comparagdo com o tratamento
com aplicacéo isolada de bioestimulante. Este resultado provavelmente se deve a agéo
do extrato de algas A. nodosum no estimulo & produgdo de enzimas antioxidantes pelas
plantas, conferindo maior resisténcia aos danos oxidativos, comuns em Varios tipos de
estresses bioticos e abioticos (Santaniello et al., 2017; Shukla et al., 2019).

Também ficou evidente a a¢do do lactofen na inibicdo da sintese de clorofilas,
provocando reducdo significativa no contetdo de clorofila a, b e total no tratamento em
que foi aplicado isoladamente quando comparado ao controle (Figuras 1C, D e E,
respectivamente). Todavia, a aplicacdo simultanea do bioestimulante com o herbicida
promoveu a manutencdo destes pigmentos nas plantas, reduzindo o efeito deletério do
herbicida. Inclusive, nas plantas sadias, a aplicagéo isolada do bioestimulante resultou
em aumento de 24% no contetdo de clorofila a em relagdo ao controle. Isso evidencia a
capacidade deste produto no estimulo a sintese de clorofilas (Al-Ghamdi et al., 2018.),
especialmente pela presenca de nitrogénio na formulacdo (Gai et al., 2017). Este
aumento na producdo de clorofila a no tratamento com aplicagdo isolada do
bioestimulante resultou em maior propor¢cdo em relacdo a clorofila b na comparacgao
com o tratamento controle (Figura 1F).

A reducdo dos pigmentos fotossintetizantes causada pela aplicacdo isolada do
herbicida (Figuras 1C e D) ocasiona diminui¢cdo na capacidade de absor¢édo de energia
luminosa pelas plantas (Wichert & Talbert, 1993). Este efeito, somado ao aumento de
espécies reativas de oxigénio (Figura 1B), que degrada a estrutura dos cloroplastos
(Khanna-Chopra, 2012), causou impacto direto sobre a fotossintese liquida, com
reducdo de 19% na taxa fotossintética em relacdo ao controle (Figura 2A). Por outro
lado, quando o bioestimulante foi aplicado concomitantemente ao herbicida, ndo houve
reducdo na fotossintese. Isto provavelmente esta relacionado ao estimulo a producéo de
clorofila a, aliado a reducdo do estresse oxidativo, com protecdo das estruturas

fotossintéticas, especialmente os fotossistemas (Staykov et al., 2021).
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Figura 2. Fotossintese (A), transpiracdo (B), eficiéncia no uso da agua (C), condutancia
estomatica (D), razdo entre concentracdo interna e externa de CO> (E) e eficiéncia de
carboxilacéo (F) de plantas de soja submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato
de algas em distintas épocas em fungéo do herbicida lactofen.

Em contrapartida, a aplicacdo do bioestimulante aos 6 DAA até resultou em
maior contetdo de clorofila a (Figura 1C) em comparagéo ao tratamento com aplicagdo
isolada do herbicida. Entretanto, ndo houve manutencdo dos valores em relacdo ao

tratamento controle. Provavelmente, por isso, este tratamento ndo apresentou
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recuperacdo da taxa fotossintética das plantas (Figura 2%), levando em consideracdo que
a clorofila a é o principal pigmento fotossintetizante presente nas plantas (Buttery &
Buzzell, 1977).

O lactofen provocou diminuicdo na condutancia estomatica em todos 0s
tratamentos em que foi aplicado (Figura 2B). No tratamento com aplicacdo simultanea
do bioestimulante, ocorreram 0s menores valores de taxa transpiratdria (Figura 2C) e de
concentracgéo interna de CO: (Figura 2D), com reducéo de 26% e 5%, respectivamente,
em comparacdo com o tratamento controle. Todavia a baixa transpiracdo e a menor
concentragdo interna de CO», combinadas com uma taxa fotossintética mais elevada
observada no tratamento com aplicacdo concomitante do herbicida com o
bioestimulante (Figura 2A), promoveram os maiores valores de eficiéncia no uso da
agua (Figura 2E) e eficiéncia de carboxilagdo (Figura 2F) entre os tratamentos com
aplicacdo de herbicida. Ou seja, as plantas deste tratamento ndo tiveram sua capacidade
fisiolégica e metabdlica comprometida em decorréncia da limitacdo na abertura
estomatica, uma vez que aproveitaram melhor a 4gua e o CO- disponiveis nas folhas.

O melhor aproveitamento do CO- disponivel é fundamental para a planta,
sobretudo naquelas plantas de ciclo C3, em que a competicdo entre fotossintese e
fotorrespiracdo ocorre de forma intensa (Walker et al., 2016; Igbal et al., 2019).
Normalmente, esta situacdo tende a se acentuar ainda mais em condigdes de estresse,
em que a disponibilidade de CO. diminui, levando ao aumento da fotorrespiragéo e
queda da fotossintese liquida, por consequéncia (NOCTOR et al., 2002), o que nédo
ocorreu neste tratamento.

O aumento do estresse oxidativo, combinado com o menor conteldo de
clorofila ocasionado pelo herbicida, resultou em plantas com sintomas de
fitointoxicacdo. Foram observados clorose, necrose e deformacdo foliar, sintomas
comuns em plantas de soja submetidas a aplicacdo de lactofen (Wichert & Talbert,
1993). Estes sintomas foram ainda mais pronunciados no tratamento com aplicacdo
isolada do herbicida (Figura 3A), situacdo que resultou em reducdo de 35% na area

foliar das plantas (Figura 3B).
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Figura 3. Grau de fitointoxicacdo (A), area foliar (B), nimero de ramos (C) e vagens

(D), massa de cem graos (E) e producdo de grdos (F) de plantas de soja submetidas a

aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em funcdo do

herbicida lactofen.

Por outro lado, com a aplicagdo simultdnea do bioestimulante, o grau de

fitointoxicacdo foi reduzido (Figura 3%), gracas a diminuicdo do estresse oxidativo e a

manutencdo dos pigmentos de clorofila proporcionada pelo produto. Esta reducéo dos

danos se refletiu na area foliar das plantas, que apresentaram o mesmo tamanho em
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relacdo ao tratamento controle (Figura 3B), o que também pode ser consequéncia do
estimulo a expansdo celular proporcionado pelos precursores hormonais no extrato de
A. nodosum presente no bioestimulante (Shukla et al., 2019). No entanto, quando o
bioestimulante foi aplicado aos 6 DAA, ndo houve diminuicdo dos sintomas visuais de
fitointoxicacéo.

Observa-se que o bioestimulante apresenta mais efetividade na reducdo da
fitointoxicagdo quando aplicado de maneira conjunta com o lactofen. Isso pode estar
relacionado ao mecanismo de acdo dos compostos organicos presentes no extrato de A.
nodosum diante da forma de ocorréncia do estresse (Santaniello et al., 2017). Como
observado, o bioestimulante teve mais efeito imediato no combate as a¢des deletérias do
herbicida. Todavia herbicidas inibidores da Protox costumam causar reagdes em poucas
horas ap6s aplicagdo (Orlowski et al., 2016). Neste sentido, o intervalo de 6 dias entre a
aplicacdo dos produtos pode ter sido longo demais para que ainda houvesse efeito do
bioestimulante na mitigacdo dos efeitos do estresse. Apds esse periodo, com o0s danos ja
ocorridos, pouco foi o efeito do bioestimulante na recuperacdo das plantas ja
debilitadas.

Os danos causados pelo lactofen aplicado isoladamente reduziram a
ramificacdo das plantas em 32% em relacdo ao controle (Figura 3C). Apesar disso, a
aplicacio do bioestimulante, independentemente da época, estimulou o
desenvolvimento vegetativo, resultando em plantas mais ramificadas, que ndo diferiram
do tratamento controle (Figura 3C). Este estimulo a ramificacdo ja foi relatado em
diversos trabalhos (Guinan et al., 2012; Ali et al., 2016; Di Stasio et al., 2018; Shukla et
al., 2019) e tem relagdo com a alteracdo no balanco hormonal da planta provocado pelo
extrato de A. nodosum.

Curiosamente, o tratamento com aplicacdo isolada do herbicida apresentou
plantas com o maior nimero de vagens (Figura 3D), enquanto com a aplicacdo
simultanea do bioestimulante, houve nimero menor. Todavia 0s tratamentos com
aplicacdo conjunta do bioestimulante apresentaram maior massa de cem gréos (Figura
3E), enquanto no tratamento somente com herbicida, ocorreu menor massa de cem
gréos.

Como consequéncia da intoxicacdo causada as plantas, houve reducdo de 26%
na producéo de graos no tratamento com aplicacéo isolada do herbicida em comparacao
ao tratamento controle (Figura 3F). Por outro lado, a diminui¢do dos danos causada pela

aplicacdo do bioestimulante promoveu manutencdo da producdo em ambas as epocas
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de aplicacdo. Portanto, a aplicagdo do bioestimulante se mostra como estratégia
interessante para possibilitar maior adoc¢do do lactofen na cultura da soja, uma vez que
diminui o impacto negativo do herbicida sobre o desenvolvimento vegetativo e a
capacidade produtiva das plantas, sendo necessario salientar a necessidade de trabalhos

que avaliem a viabilidade econdmica desta solucao.

4. CONCLUSOES

A aplicagdo do bioestimulante contribui para a reducdo da intoxicacdo das
plantas de soja provocada pelo lactofen, com retencdo das moléculas de clorofila,
reducdo do estresse oxidativo e manutencdo da taxa fotossintética, consequentemente,
ocorrem menores danos aos tecidos.

O bioestimulante foi mais eficaz quando aplicado simultaneamente ao lactofen,
apresentando respostas mais efetivas na reducdo do estresse oxidativo provocado pelo
herbicida. Todavia, em qualquer época de aplica¢do, houve manutencao da producao de

gréos.
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6. MATERIAL SUPLEMENTAR
Tabela 1. Resumo da analise de variancia da fotossintese (A), transpiracdo (E),

eficiéncia no uso da agua (A E?), condutincia estomatica (gs), eficiéncia de
carboxilagdo (A Cil), razdo entre concentracdo interna e externa de COz (Ci Cal),

fluorescéncia (Fy Fnt), rendimento quantico efetivo do fotossistema 11 ($PSII), taxa de
transporte de elétrons (ETR) e quenching ndo fotoquimico (NPQ) de plantas de soja

submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas em
funcdo do herbicida lactofen.

Fontes de variagio A E AE? Os ACit
Tratamentos * * * * *
CV (%) 8,26 9,44 12,33 11,67 9,94
Fontes de variag&o Ci Cyt Fv Fm $PSI| ETR NPQ
Tratamentos * ns ns ns ns
CV (%) 1,75 0,86 9,18 9,18 14,25

* e ™: significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. CV: coeficiente de
variagao.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia da atividade das enzimas superdxido
dismutase (Sod), catalase (Cat), peroxidase (Pox) e ascorbato peroxidase (Apx),
conteudo de perdxido de hidrogénio (H202), da taxa de extravasamento de eletrolitos
(TLE), concentracdo de malonaldeido (Mda), teor de clorofila a (Cla), b (Clb) e total
(CIT), razéo entre clorofila a e b (Cla CIb™) e teor de carotenoides (Car) de plantas de
soja submetidas a aplicacdo de bioestimulante de extrato de algas em distintas épocas
em funcdo do herbicida lactofen.

Fontes de variacdo Sod Cat Pox Apx H20: TLE
Tratamentos ns ns ns * * ns
CV (%) 1458 12,57 9,87 12,54 3,72 17,91
Fontes de variacéo Mda Cla Clb CIT Cla1CIb‘ Car
Tratamentos ns * * * * ns
CV (%) 10,67 14,59 7,82 14,15 17,25 17,17

* e ™. significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. CV: coeficiente de

variagdo.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia de altura de plantas (AP), nimero de trifolios
(NT), ramos (NR) e nds (NN), massa seca das folhas (MSF), do colmo (MSC) e das
raizes (MSR), area foliar (IAF), grau de fitointoxicacdo (GF), altura da primeira vagem
(APV), numero de vagens (NV), massa de cem grdos (MCG), numero de grdos (NG) e
producdo de graos (PROD) de plantas de soja submetidas a aplicacdo de bioestimulante

de extrato de algas em distintas épocas em funcéo do herbicida lactofen.

Fontes de
] AP NT NR NN MSF MSC MSR
variacao
Tratamentos ns ns * ns ns ns ns
CV (%) 6,87 23,32 14,18 3,20 11,47 17,48 8,98
Fontes de
o IAF GF APV NV MCG NG PROD
variacao
Tratamentos * * ns * * ns *
CV (%) 11,14 8,84 15,13 17,28 7,51 13,67 11,97

* e ™. significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. CV: coeficiente de
variagdo.
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CAPITULO 3

APLICAGAO DE BIOESTIMULANTE A BASE DE Ascophyllum nodosum E CAPAZ DE ATENUAR
AS INJURIAS CAUSADAS POR LACTOFEN NA SOJA?
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Resumo: Gragas a sua acdo antioxidante, bioestimulantes & base de A. nodosum podem
ser uma estratégia interessante no intuito de minimizar a fitointoxicagdo causada por
herbicidas inibidores da enzima PROTOX sobre a soja, como o lactofen. Com intencao
de verificar este efeito, foi conduzido um experimento a campo repetido nas safras
2017/18 e 2018/19, empregando o delineamento de blocos casualizados com seis
repeticdes e quatorze tratamentos. Os tratamentos estavam dispostos em arranjo fatorial
(3x4)+2, constituindo-se de doses crescentes do bioestimulante (0,33; 0,66 e 0,99 L p.c.
ha!) aplicadas em quatro épocas em relacdo a aplicacdo do lactofen (0; 3; 6 e 9 DAA).
Os tratamentos adicionais foram compostos pela aplicacdo isolada de lactofen (sem
bioestimulante) e uma testemunha sem aplicacdo de lactofen e bioestimulante. A
aplicacdo do lactofen resulta em diminuicdo do porte das plantas de soja, que culmina
em prejuizo sobre os componentes produtivos, acarretando menor produtividade de
grdos e diminuicdo da rentabilidade. Por outro lado, quando associado a aplicacdo do
bioestimulante, ocorre minimizagdo dos danos, resultando em menor impacto sobre a
producdo e a lucratividade. A diminuicdo dos danos pela aplicacdo do lactofen é maior
guando o bioestimulante é aplicado aos trés dias apds o herbicida, na dose de 0,33 L p.c.
hal, ou, aos seis dias apds o herbicida, na dose de 0,99 L p.c. ha™*. Todavia a aplicacéo
mais precoce com doses mais baixas resulta em maior rentabilidade. Neste sentido, o
bioestimulante a base de A. nodosum é uma alternativa vidvel para permitir maior

adesdo do herbicida lactofen para o controle de plantas daninhas na cultura da soja.

Palavras-chave: fitointoxicagdo, Glycine max L, reducdo de perdas.
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1. INTRODUCAO
O uso recorrente e massivo de poucos principios ativos no controle de plantas

daninhas na cultura da soja RR® tem levado & selegdo de plantas daninhas resistentes e
a diminuicdo da eficiéncia de controle das espécies que compdem a comunidade
infestante (Adegas et al., 2017). Em resposta a este problema, tem ocorrido pressao para
a diversificagdo de principios ativos, o que tem levado ao aumento na utilizacdo de
herbicidas que apresentavam baixa adesdo de uso ap6s a introducgdo das cultivares de
soja RR® (Concenco & Grigolli, 2015).

Alguns destes produtos tém como mecanismo de acdo a inibicdo da enzima
PROTOX, que resulta em acimulo de Proto IX no cloroplasto, que é extravasado para o
citoplasma, se oxidando naturalmente e formando a protoporfirina 1X (Wichert &
Talbert, 1993). Este é um composto fotodindmico que interage com o0 o0Xigénio
formando espécies reativas (EROs), provocando estresse oxidativo nas plantas (Ferreira
etal., 2011).

Um destes produtos é o lactofen, um latifolicida registrado para uso na cultura
da soja. Apesar de ter eficiéncia comprovada no controle de plantas daninhas (Barros et
al., 2000), o lactofen é reconhecido por sua reacéo de intoxicacdo das plantas de soja,
causando clorose, necrose e reducdo no porte das plantas e até reducdo da
produtividade (Silva et al., 1995; Gallon et al., 2016), 0 que restringe sua utilizacao.

Neste sentido, estratégias que minimizem o efeito de fitointoxicacdo deste
herbicida sobre a soja sdo essenciais para permitir um maior leque de opcgbes de
produtos eficientes no controle de plantas daninhas sem impactos na performance da
cultura. Uma alternativa na reducdo deste estresse é o uso de bioestimulantes, sobretudo
os derivados de extrato de algas Ascophyllum nodosum. Gragas ao pool de compostos
organicos (fito-horménios, aminoacidos e metabdlitos secundarios) presentes em sua
composicdo (Lorenzo et al., 2017), estes produtos sdo capazes de reduzir as espécies
reativas de oxigénio pelo estimulo a producéo e a atividade de enzimas antioxidantes,
bem como pela minimizacdo dos danos causados por estes compostos nos tecidos
vegetais (Santaniello et al., 2017).

A reducdo de estresse oxidativo pela aplicacdo de bioestimulantes & base de
extrato de algas A. nodosum tem mostrado resultados positivos em diversos tipos de
plantas, incluindo citros (Spann & Little, 2011), tomate (Petrozza et al., 2014), grama
(Zhang & Ervin, 2004) e espinafre (Xu & Leskovar, 2015). Nestas plantas, a aplicagéo
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de bioestimulante promoveu recuperacéo na capacidade fotossintética, desenvolvimento
e producdo. Entretanto, h& caréncia de informacdes acerca dos efeitos destes produtos
na reducdo de estresses abioticos na soja, sobretudo com enfoque na reducgdo de danos
por fitointoxicacdo causada pela aplicacdo de herbicidas. Soma-se a isso a falta de
recomendacdes técnicas acerca de doses e épocas de aplicacdo ideais para a cultura.

Neste sentido, objetivou-se avaliar o efeito de reducgéo da intoxicacdo de plantas
de soja por lactofen pela aplicacdo de um bioestimulante & base de extrato de algas A.
Nodosum em diferentes doses e épocas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Condigdes de conducéo experimental
O experimento foi instalado a campo, ho municipio de Montividiu, Goias, nos
anos agricolas 2017/18 (17°31,296° S; 51°13,318* O; 878 m de altitude) ¢ 2018/19
(17°31°30,29”S; 51°13°14,35”0; 866 m de altitude). O clima da regido é classificado
como Aw (clima tropical com estacdo seca de inverno) conforme classificagdo de
Koppen. Os dados de precipitacdo e temperatura média do ar durante a condugdo dos
experimentos estdo apresentados na Figura 1.

1 Precipitagdo (mm) 2017/18 I Precipitacdo (mm) 2018/19
Temperatura média (°C) 2017/18 ~ =====: Temperatura média (°C) 2018/19
Semeadura Colheita
30 f N . - 200
25 A
o - 150 &
£ 20 A i _ :
g g
s 15 1 - 100 &
[ =
= 8=
510 3
L 50 ~
5 -

1-1011-2021-311-1011-2021-3Q1-1011-2021-311-1011-2021-3]1 1-1011-2021-2§

Out Nov Dez Jan Fev

Figura 1. Valores médios de precipitacdo (mm) e de temperatura média do ar (°C)
durante a conducdo do experimento de aplicagcdo de bioestimulante a base de extrato de

algas em distintas doses e épocas na cultura da soja submetida ao herbicida lactofen.
Montividiu-GO, safras 2017/18 e 2018/19.
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A area experimental foi caracterizada por apresentar um Latossolo Vermelho
distroférrico, cultivada sob semeadura direta na palha h4 vinte anos, com cultivo de
milho em sucessdo a soja. Foram feitas amostragens de solo nas profundidades de O a
10 e de 10 a 20 cm. Posteriormente, foi feita a interpretacdo das caracteristicas
quimicas do solo de acordo com Ribeiro et al. (1999), classificando os atributos em
muito alto (MA), alto (A), médio (M), baixo (B) e muito baixo (MB). Os valores com as
classificacbes dos parametros da analise do solo nas duas camadas amostradas para a
safra 2017/18 foram, respectivamente: pH em CaCl»: 4,30 e 3,90 (B); Ca: 4,50 (MA) e
1,80 (M); Mg: 1,00 (A) e 0,30 (B); K: 0,26 e 0,21 (A); Al: 0,25 e 0,30 (B); H+AI: 3,50 e
4,70 (A); SB: 5,70 (A) e 2,30 (M); CTC: 9,30 (A) e 7,00 (M), em cmolc dm=; P: 25,50
(MA) e 8,90 (M) mg dm3; M.O.: 45,90 (A) e 32,10 (M) g dm3; m%: 4,20 e 11,40
(MB); v%: 62 (A) e 33 (B); argila: 540 e 570; silte: 100 e 80; e areia: 360 e 350, em g
kgL

Na safra 2018/19, os valores e classificacdes obtidos foram: pH em CaCl,: 5,29
e 5,29 (M); Ca: 4,30 (MA) e 3,80 (A); Mg: 0,80 e 0,70 (M); K: 0,49 e 0,47 (MA); Al:
0,05 e 0,05 (MB); H+AI: 4,60 e 4,10 (B); SB: 5,70 e 5,00 (A); CTC: 10,30 e 9,10 (A),
em cmolc dm™3; P: 37,20 e 21,20 (MA); S: 8,10 e 8,70 (M) em mg dm®; M.O.: 27,30 e
22,40 (M) g dm®; m%: 0,80 e 1,00 (MB); v%: 55,00 e 55,00 (M); argila: 48 e 49%;
silte: 8 e 10%; e areia: 44 e 41%.

Em ambos os anos, foi adotado esquema fatorial (3x4) + 2 com delineamento de
blocos ao acaso, com quatorze tratamentos e seis repeticbes. Os tratamentos
corresponderam & utilizacdo de doses crescentes do bioestimulante Megafol® (0,33;
0,66 e 0,99 L p.c. hal), aplicadas em quatro épocas em relacéo a aplicacdo do herbicida
lactofen (0; 3; 6 e 9 dias ap0s aplicacdo de lactofen), mais a testemunha (0,00 L p.c. hat
de Megafol®), e um tratamento adicional (sem aplicacdo de lactofen e Megafol®). O
bioestimulante Megafol® é derivado de compostos naturais, tendo como ingredientes a
ureia, acetato de potéssio, vinhaca e extrato de algas (A. Nodosum). Sua composicao é
caracterizada por conter 9% de Corg, 8% de K20, 3% de N e 79% de ingredientes inertes
(\Valagro, 2018).

As parcelas experimentais continham cinco linhas de 6,0 m de comprimento,
espacadas de 0,5 m. A éarea util foi obtida levando em consideracdo as duas linhas
centrais, desconsiderando 0,5 m de cada extremidade, apresentando, portanto, 5,0 m?.

Na primeira safra, foi utilizada a cultivar M7110 IPRO® (grupo de maturagio

6.8 e de habito de crescimento indeterminado), com densidade de semeadura de 465 mil
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sementes ha®. Ja na segunda safra, em funcdo da disponibilidade de sementes no
mercado e representatividade de cultivo na regifo, usou-se a cultivar Brasmax Unica
68168 RSF IPRO® (grupo de maturagdo 6.8 e de habito de crescimento indeterminado),
com densidade de semeadura de 400 mil sementes ha™’. A semeadura foi feita de forma
mecanizada, com uso de semeadora pneumatica de cinco linhas, e profundidade de
semeadura de 3 cm. Esta operacdo foi feita apds o estabelecimento do periodo chuvoso
na regido, o qual ocorreu em 30 de outubro de 2017 e 25 de outubro de 2018, para o
primeiro e segundo ano de experimento, respectivamente. A adubacédo foi baseada em
informacdes contidas nas analises quimicas do solo e nas recomendac6es para obtencao
de altas produtividades na cultura da soja (Sousa & Lobato, 2004). Para ndo afetar o
desenvolvimento das plantas, o manejo fitossanitario (controle de plantas daninhas,
pragas e doencas) foi feito em funcéo das necessidades da cultura.

O herbicida lactofen foi aplicado no estadio Vi na dose de 168 g i.a. ha -
conforme recomendacdo para uso na cultura da soja (Wichert & Talbert, 1993). As
aplicacdes do herbicida e do bioestimulante foram feitas por um pulverizador costal
pressurizado por CO2, munido de barra com quatro pontas de pulverizacao tipo TT 110-
02 de leque duplo e volume de calda equivalente a 150 L p.c. ha™ , quando regulado a
2,5 kgf cm™2.

A colheita da primeira safra foi feita em 17 de fevereiro de 2018 (105 dias apds
a emergéncia). A segunda safra, por sua vez, foi colhida em 14 de fevereiro de 2019

(106 dias apds a emergéncia).

2.2 Avaliagbes

Por ocasido da colheita dos experimentos, na area util das parcelas, foram
escolhidas cinco plantas aleatoriamente, nas quais foram feitas as seguintes avaliagdes:
altura de plantas (AP), pela medicdo do colo até a extremidade do Gltimo trifélio; altura
de insercdo da primeira vagem (APV), pela medicdo do colo até a inser¢do da primeira
vagem; contagem do namero de ramos (NR), nimero de vagens na haste principal (VP)
hastes secundarias (VS) e nimero de vagens total (VT), bem como o nimero de gréos
por planta (NG). Na area util das parcelas também foram determinadas a populacdo de
plantas (POP), pela contagem do nimero de plantas; massa de mil grdos (MMG), com
contagem e posterior pesagem de mil grdos da amostra de produtividade, com corregéo
da umidade para 13%, e a produtividade de grdos (PROD), pela colheita das plantas,
com debulha das vagens e pesagem dos graos, com corre¢do da umidade para 13%.
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Para a determinacgéo da rentabilidade do uso do bioestimulante (Equacédo 1), foi
levado em consideracdo o valor da saca de 60 kg de grdos de soja de R$ 60,00 e R$
67,50 para as safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente. Também foram considerados
o custo da aplicacdo mecanizada (R$ 25,00 ha') e o preco do bioestimulante Megafol®
nas doses dos respectivos tratamentos, por ocasido da implantacdo do ensaio (R$ 54,40
Lt e R$ 59,90 L para as safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente). Os valores
utilizados para o célculo da rentabilidade do uso do bioestimulante foram obtidos no
mercado no municipio de Rio Verde, Goias.

1)

_____ (PROD Tratam(i)- PROD Test) _ o L
RENT = x [valor saca de sofa)- (custo da aplicacdo)

60

PROD Tratam(i): produtividade de grdos em cada dose do bioestimulante
PROD Test: produtividade de grdos do tratamento testemunha (0,00 L p.c. ha de
Megafol®);

2.3 Analises estatisticas

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia com emprego do teste F
(exceto para a variavel rentabilidade) a 5% de probabilidade. Quando constatada
significancia para determinada fonte de variacdo, foram feitos os testes de comparacéo
de médias entre os tratamentos. Para o fator épocas, foi feito o teste de Tukey a 5% de
probabilidade, enquanto para o fator doses, foi aplicado o teste de regressao
polinomial. Além disso, foi feito o teste de Dunnett a 5% de probabilidade para
comparagdo das meédias de cada tratamento com o tratamento adicional (sem aplicacédo
de lactofen e Megafol®).

Optou-se por tratar o fator épocas como qualitativo, levando em consideracao a
realidade do manejo de aplicacdo de produtos foliares no campo, em que, na maioria
das vezes, existem intervalos predefinidos para entrada na lavoura ou épocas de
aplicacdo que coincidam com a de outros produtos fitossanitarios. Neste contexto,
encontrar épocas de aplicacdo com valores fragmentados (situacdo comum para fatores

quantitativos em analises de regressdo) deixa de fazer sentido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Safra2017/18
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Em todos os tratamentos testados, as plantas apresentaram reducéo de porte com
a aplicacdo do herbicida lactofen (Tabela 1), evidenciando a agdo deletéria provocada
pelo herbicida sobre o desenvolvimento da cultura da soja, como resultado do estresse
oxidativo promovido pela inibicdo da enzima PROTOX (Gallon et al., 2016). Este
herbicida, inclusive, tem sido utilizado a titulo de regulador de crescimento para a soja
cultivada em alta populacdo como estratégia para reduzir a ocorréncia de tombamento
por meio da diminuigéo de porte das plantas (Novakoski et al., 2020).
Tabela 1. Valores da altura de plantas, altura de insercdo da primeira vagem e numero
de ramificacbes em funcédo da aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em
distintas doses e épocas na cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-
GO, safra 2017/18.

Doses de Megafol® (L p.c. ha)

Epocas de Médias
aplicagdo 0,00 0,33 0,66 0,99
Altura de plantas (cm)
0 DAA 61,4 a* 56,3 a* 58,1 ab* 57,5
3 DAA 59,9 ab* 56,4 a* 60,8 a* 57,8
54,2 *
6 DAA 51,3 c* 52,3 a* 61,4 a* 54,8
9 DAA 56,2 bc* 56,1 a* 54,2 b* 55,2
Médias 57,2 55,3 58,6 56,3
ez
Altura de insercao da primeira vagem (cm)
0 DAA 10,6 ab 115 a 104 a 10,8
3 DAA 99 b 109 a 114 a 10,8
6 DAA 108 103 b 11,0 a 113 a 10,8
9 DAA 11,8 a 113 a 106 a 11,1
Médias 10,6 11,2 10,9 10,9
Sem lactofen e
Megafol® 11,0
NUmero de ramificacbes
0 DAA 2,7 a 21 b 29 a* 2,6
3 DAA 2,8 2,7 a 22 b 18 a 2,4

6 DAA 30 a* 33 a* 20 a 2,8
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9 DAA 23 a 18 b 21 a 2,2

Médias 2,7 2,3 2,2 2,5
Sem lactofen e 40

Megafol® ’

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *
diferenca significativa entre o tratamento e o tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. DAA:

dias ap6s aplicacéo de lactofen.
No entanto, a aplicacdo do bioestimulante minimizou o efeito de reducdo no

porte das plantas provocado pelo herbicida lactofen (Figura 2). Quando aplicado aos 6
DAA, 0 aumento no porte das plantas ocorreu simultaneamente ao aumento de doses do
Megafol®, resultando em acréscimo de 12% no porte da cultura na maior dose do
produto em comparacdo a testemunha.

¢ 0DAA (sem ajuste)
B 3DAA (zem ajuste)
A 6DAA —y=54405-20,24x+27,338x*R*:0.,99
® ODAA (sem ajuste)

[j 72.2 (sem lactofen e Megafol®)

638.0

62.0

Altura deplantas (cm)

68
56,0 58.1

A 54,2

52.3

50,0
0.00 0.33 0.66 0,99

Doses Megafol® (L p.c. hal)
Figura 2. Regressao polinomial da altura de plantas em funcdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA: dias ap6s
aplicacdo de lactofen.

Com relagdo as épocas de aplicagdo, para a dose de 0,33 ha* de Megafol®, foi
observado menor reducdo no porte de plantas na aplicagéo feita aos 0 DAA do que nas
aplicagdes feitas mais tardiamente (6 e 9 DAA) (Tabela 1). J& para a dose de 0,99 L p.c.
hal, foram observadas maiores alturas de plantas nas épocas de aplicagBes
intermediarias (3 e 6 DAA) em relacéo a Gltima época (9 DAA).
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Portanto, a capacidade de recuperacdo no desenvolvimento das plantas esta
relacionada tanto a dose do bioestimulante quanto a época de aplicacdo em funcéo do
estresse. Quando se aplica o bioestimulante mais precocemente, ocorre maior estimulo
ao crescimento em dosagens mais baixas. Quando a aplicacdo € feita mais tardiamente,
€ necessario aumentar a dose para obter resposta semelhante.

A altura de insercdo da primeira vagem, variavel correlata & altura da planta,
também teve valores superiores na maior dose testada do bioestimulante para a
aplicacdo feita aos 3 DAA (Figura 3), com aumento de 6% em relacdo a testemunha.
Por outro lado, para a aplicacdo feita aos 9 DAA, houve acréscimo de até 8% nos
valores na dose de 0,45 L p.c. hal, com posterior decréscimo. Com relagdo as épocas
(Tabela 1), ocorreram maiores valores de altura de inser¢éo da primeira vagem para a
época 9 DAA em relacio as épocas 3 e 6 DAA na dose de 0,33 L p.c. ha? do
bioestimulante. Com o aumento da altura da primeira vagem, ocorre maior vao livre do
solo, o que pode se refletir na diminuicdo das perdas durante a colheita mecanizada,

proporcionando maior produtividade (Chioderoli et al., 2012).

12.5 + 0DAA (zem ajuste)

B 3DAA—y=10,718-23872x+3,214x*,R* 0,76
A 6DAA (sem ajuste)

® ODAA »ey=10,887+3,3442x-3,6797x R*: 0,92
119

o
. "IT'.g """"""""" _’_"];]_ 5
113 ° ri%
] 113 L3
110 (sem lactofen e Megafol®) ‘ ”~

& 103

Altura deingercio da primeira vagem (cm)

10,7 Y
10.6
L 2
10.1 103 10.4
|
9.9
9.5
0,00 0,33 0,66 0,99

Doses Megafol® (L p.c. ha'l)
Figura 3. Regresséo polinomial da altura de insercdo da primeira vagem em funcdo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA:
dias apds aplicacdo de lactofen.
A manutencdo do porte das plantas observada nos tratamentos com aplicagédo do

bioestimulante é decorrente do estimulo ao crescimento proporcionado pelos
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componentes encontrados no produto, sobretudo, no extrato de Ascophyllum nodosum.
Neste extrato, ocorre presenca de precursores de fitorménios como auxina e citocinina
que atuam no crescimento vegetal pelo aumento da divisdo e expansédo celular (Guinan
etal., 2012; Ali et al., 2016; Di Stasio et al., 2018; Shukla et al., 2019).

A aplicacédo do bioestimulante também resultou em aumento na ramificacdo das
plantas (Figura 4). Quando aplicado aos 6 DAA, proporcionou incremento no ndmero
de ramos até a dose de 0,40 L p.c. ha de Megafol®, com aumento de 17%. Por outro
lado, houve decréscimo linear do numero de ramificacdes da planta nas aplicacdes feitas
aos 3 e 9 DAA, com o aumento das doses do bioestimulante (Figura 4). Este efeito pode
ser reflexo da alteracdo no balanco hormonal da planta provocada pela presenca de
diferentes precursores hormonais no bioestimulante, especialmente entre auxina - que
estimula a dominéncia apical e o crescimento das plantas - e citocinina - que estimula a
ramificacdo (Miller & Leyser, 2011). J& quando observado o efeito das épocas em
funcdo das doses, verifica-se aumento da ramificacao para as plantas na dose de 0,66 L
p.c. hal, situagcdo em que houve predominancia da época de aplicagdo 6 DAA sobre as
demais (Tabela 1).

5.0 + 0DAA (zem ajuste)

B 3DAA —vy=2,6833-1,0269;R*0,93

A OGDAA +++y=206993+238797x-3,5758x",R*:0,87
® ODAA---y=2,6327-0,8106xX:R*: 0,65

4.0 [j 4.0 (sem lactofen e Megafol®)

Numero deramificacoes

1.0
0,00 0,33 0,66 0,99

Doses Megafol® (L p.c. hal)
Figura 4. Regressdo polinomial do nimero de ramificacdes em funcdo da aplicacéo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA: dias apds

aplicacdo de lactofen.



59

Quando aplicado aos 3 DAA, o bioestimulante promoveu maior nimero de

vagens na haste principal do que aos 6 DAA (Tabela 2). J&4 com relacdo as doses do

bioestimulante, ocorreu decréscimo nos valores desta variavel até a dose de 0,56 L p.c.

hat, com posterior acréscimo (Figura 5). No entanto, todos os tratamentos apresentaram

valores semelhantes ao do tratamento sem aplicacao do lactofen.

Tabela 2. Valores do nUmero vagens nas hastes principal, secundérias e total em funcéao

da aplicacdo de bioestimulante & base de extrato de algas em distintas doses e épocas na

cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18.

Doses de Megafol®L p.c. ha

Epocas de Médias
aplicagdo 0,00 0,33 0,66 0,99
Numero de vagens na haste principal

0 DAA 15,5 17,4 18,4 17,8 ab

3 DAA 17,1 18,1 20,7 189 a

6 DAA i 15,8 16,7 14,8 16,7 b

9 DAA 17,1 17,3 18,3 18,1 ab

Médias 16,4 17,4 18,1 17,9
Semane 1

NUmero de vagens nas hastes secundarias
0 DAA 6,2 a* 6,7 a* 79 a* 6,9
3 DAA 8,0 a* 7,0 a* 6,0 a* 7,0
6,9 *

6 DAA 6,2 a* 74 a* 6,1 a* 6,6

9 DAA 6,0 a* 40 a* 49 a* 5,4

Médias 6,6 6,3 6,2 6,5
e

Numero de vagens total

0 DAA 21,7 a* 24,2 a* 26,3 a 24,7

3 DAA 25,1 a* 25,1 a* 26,7 a 25,9

6 DAA 200 219 a* 241 a* 209 a* 234

9 DAA 23,1 a* 21,2 a* 23,1 a* 23,5

Médias 23,0 23,7 24,3 24,4
Sem lactofen e 32,9
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Megafol®

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *
diferenca significativa entre o tratamento e o tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. DAA:

dias ap6s aplicacéo de lactofen.

EO.OL A y=10486-10402x+9,2878x% R 0,51

19.7

=
2 190
o
iz [j 18.8 (vem lactofen e Megafol®)
e
w
g 18,0
=11
=
2
5
£ 170
Z

16.0

0,00 0,33 0,66 0,99

Doses Megafol® (L p.c. ha?)
Figura 5. Regressdo polinomial do nimero de vagens na haste principal em funcdo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18.

Apesar do efeito sobre a ramificacdo das plantas (Figura 4), ndo houve alteragéo
no numero de vagens das hastes secundarias pela aplicacdo do bioestimulante. Esta
variavel, por sua vez, apresentou nimeros inferiores aos do tratamento sem aplicacéo de
lactofen e Megafol® em todos os demais tratamentos testados (Tabela 1).

Como ndo houve alteracdo no nimero de vagens nas hastes secundarias, o efeito
observado sobre as vagens na haste principal se refletiu diretamente sobre o nimero de
vagens total (Figura 6), que teve comportamento semelhante, com reducdo dos valores

até a dose de 0,59 L p.c. ha! e posterior acréscimo.
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34.0
A v=206,391-11,641x+9,8311x%R* 0,87

32,0 [j 32.9 (sem lactofen e Megafol®)

30.0

26.6

Numero devagens total

0.00 033 0,66 0,99

Doses Megafol® (L p.c. ha'l)
Figura 6. Regressdo polinomial do nimero de vagens total em funcdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18.
A aplicacdo do bioestimulante, independentemente da época, causou alteracdo
no nimero de graos produzidos pela planta (Figura 7), provocando aumento de até 2%.
Apesar disso, ndo foi possivel ajustar um modelo estatistico que fosse capaz de explicar

0 comportamento dos dados de maneira satisfatoria.

60 A (sem ajuste)
% 58.5 (sem lactofen e Megafol®)

58
s
%- 56
g A
. 2
: 54
Eh A 55
pon 54
=
g
g 52
Zz

50 A 50

48

0,00 0.33 0.66 0.99

Doses Megafol® (L ha')
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Figura 7. Regressao polinomial do nimero de gréos por planta em funcéo das doses do
bioestimulante do ensaio de recuperacdo de produtividade de plantas de soja
intoxicadas. Montividiu-GO, safra 2017/18.

Quando o bioestimulante foi aplicado aos 6 DAA, resultou em aumento na
massa de mil grdos de até 6% na maxima dose testada (Figura 8). Por outro lado, na
aplicacdo de bioestimulante feita aos 0 DAA, houve acréscimo na massa de mil grdos
até a dose 0,48 L p.c. hal, com posterior decréscimo. Em todo caso, a massa de mil
graos obtida na dose de 0,33 L p.c. ha? aplicada aos 0 DAA e 0,99 L p.c. ha aos 6
DAA foi igual ao tratamento sem aplicacdo de lactofen (Tabela 3). Este aumento na
massa de grdos provavelmente se deve a recuperacdo do desenvolvimento vegetativo
das plantas, proporcionada pela aplicagcdo do bioestimulante, sobretudo pelo aumento
no porte das plantas e diminuicdo dos danos foliares (Rosa et al., 2021). Como
resultado, ocorre maior capacidade de producdo de energia pela planta, que se reflete

em maior translocacédo de fotoassimilados para os graos (Allen et al., 2009).

190.0 ¢ 0DAA —y=172,84+22,543x-23127x3R*: 0,79
B 3DAA (zem ajuste)

A GDAA eeey=17213-8729x+20,086x* R*: 0,99
® O0DAA (zem ajuste)

186.0
[j 185.9 (sem lactofen e Megafol®)

182.0

Massga demil grios (g)

1707 e 1689 @

0.00 0.33 0.66 0,99

Doses Megafol® (L p.c. ha'l)
Figura 8. Regressdo polinomial da massa de mil grdos em funcdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA: dias apds
aplicacdo de lactofen.
Tabela 3. Valores do nimero de grdos por planta, massa de mil grdos e produtividade

de grdos em funcdo da aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em
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distintas doses e epocas na cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-
GO, safra 2017/18.

Epocas de Doses de Megafol®L p.c. ha'

T Médias
aplicacdo 0,00 0,33 0,66 0,99
NUmero de grdos por planta

0 DAA 61,2 a 55,0 a 535 a 55,9

3 DAA 54,1 a 519 a 559 a 53,9

6 DAA %38 50,8 a 47,3 a* 54,8 a 51,7

9 DAA 525 a 47,0 a* 56,7 a 52,5

Médias 54,7 50,3 55,3 53,5
Serane s

Massa de mil gréos (g)
0 DAA 179,5 a 175,9 a* 173,1 b* 175,2
3 DAA 177,1 ab 171,2 a* 1764 ab* 1742
172,3 *

6 DAA 171,1 b* 1755 a* 183,1 a 175,5

9 DAA 170,7 b* 1756 a* 168,9 b* 1719

Médias 174,6 174,5 175,4 174,2
SemETe 1o

Produtividade de gréos (kg hal)
0 DAA 3995 b* 3934 a* 3921 ab* 3911
3 DAA 4430 a 3.739 a* 3.823 b* 3.947
3.796 *

6 DAA 3.822 b* 3.740 a* 4283 a 3.910

9 DAA 3.849 b* 3.695 a* 3.604 b* 3.736

Médias 4.024 3.777 3.908 3.876
Sem e s

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *
diferenca significativa entre o tratamento e o tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. DAA:

dias apds aplicagdo de lactofen.

O aumento na massa de mil grdos proporcionado pela aplicagdo do
bioestimulante aos 6 DAA foi convertido em acréscimo de produtividade a partir da

dose de 0,58 L p.c. hal, com ganhos de até 12% na dose maxima (Figura 8).
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4.700 * 0DAA (zem ajuste)
B 3DAA (zem ajuste)
A 0DAA —y=3832.6-756,79x+1186.2x* R=:0.,80
® 0DAA (zem ajuste)
4.500
j W 4.430
— 4.414 (sem lactofen e Megafol®)
=
o 4.300 A
z 783
=
; 4.100
2
£ 3005 ®
£ 3900 ¢
E Q 3549 Sat
5 3.823
a 3.796 »822 3740 M 3.739 ’
3.700 ]
3.695
3604 @
3.500
0,00 0,33 0,66 0,99

Doses Megafol® (Lp.c. ha'l)
Figura 9. Regressé@o polinomial da produtividade de grdos em funcdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18.

Todavia, este comportamento foi o oposto ao observado para o numero de
ramificacBes nesta mesma época de aplicacdo (Figura 4), indicando que o aumento no
namero de drenos fisioldgicos resultou em maior particdo de fotoassimilados, causando
reducdo no enchimento e na producao de grdos pela planta.

Curiosamente o tratamento testemunha (0,00 L p.c. ha' de Megafol®) teve
namero de graos (Tabela 3) e de vagens total (Tabela 2) semelhante ao tratamento sem
aplicacdo de lactofen e Megafol®. Entretanto, esta aplicacio isolada de lactofen resultou
em reducdo 7% na massa de mil graos (Figura 8), o que diminui a produtividade em
14% (Figura 9). Este efeito tem relacdo aos danos por fitointoxicacdo causados pelo
lactofen, sobretudo pela ocorréncia de clorose e necrose foliar (Gallon et al., 2016), com
diminuicdo do porte das plantas (Tabela 1).

Por outro lado, com a aplicacdo do bioestimulante aos 3 DAA na dose de 0,33 L
p.c. hal bem como aos 6 DAA na dose de 0,99 L p.c. ha?l, houve recuperagdo da
produtividade das plantas (Tabela 3), se igualando ao tratamento sem aplicacdo de
lactofen. Este resultado é consequéncia da acdo do bioestimulante no estimulo ao
desenvolvimento vegetativo (Tandon & Dubey, 2015), combinado com a maior

protecdo contra o estresse oxidativo causado pelo lactofen (Santaniello et al., 2017).
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A capacidade protetora do Megafol® pode estar relacionada ao estimulo a
producdo de metabdlitos, promovido pelo pool de compostos organicos presentes na
formulacdo do produto (Agregén et al., 2017). Estes metabdlitos, especialmente as
enzimas antioxidantes, atuam na estabilizacdo das EROs, extremamente danosas para a
estrutura celular, que, em condi¢Ges de estresse, tem seu numero potencialmente
aumentado (Choudhury et al., 2017). O aumento destas enzimas reduz os danos
celulares e contribui para a recuperacédo da planta (Yildiztekin et al., 2018).

A reducdo na produtividade causada pela aplicacéo isolada de lactofen resultou
em diminuigdo de R$ 618,31 na lucratividade em rela¢do ao tratamento sem a aplicagéo
do herbicida (Figura 10). Todavia, a aplicacdo do bioestimulante resultou em menor

prejuizo econébmico.

800 Doses Megafol® (Lp.c. ha’l)
00.33 O0.66 @0,99
618.31 592,42

600 [ ] —
. 411,91
= 400
“
&
9 200 157.04
E 79.54
3 0.00 +9-80 1113
o f—
o 0

-15.33
-47.42
-115.33 -114.47
-200 -158.69
-266.99
-400
Sem lactofen e 0,00 L p.c. ha-1 0DAA 3DAA 6 DAA 9DAA

Megafol ® Megafol ®
Epocas de aplicacio

Figura 10. Valores da rentabilidade em funcdo da aplicacdo de bioestimulante a base de
extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja submetida ao herbicida
lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18.

Quando aplicado aos 3 DAA na dose de 0,33 L p.c. ha?l, o bioestimulante
promoveu a maior recuperagdo econdmica observada em relacdo a testemunha, com
aumento de R$ 592,42 ha! (Figura 10). Este valor foi apenas R$ 25,89 ha inferior ao
tratamento sem aplicacdo do lactofen, indicando que a aplicacio de Megafol® nessas
condi¢Bes praticamente anula o prejuizo econémico acarretado pela fitointoxicacéo
causada pelo lactofen. Por outro lado, a aplicacdo feita aos 6 DAA na dose de 0,99 L

p.c. hal proporcionou ganho de R$ 411,91 ha’. Também cabe destacar que, quando
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aplicado aos 0 DAA, o bioestimulante recuperou a rentabilidade em comparagdo com a
testemunha, independentemente da dose utilizada, se mostrando mais rentavel nas doses
mais baixas.

Observa-se que 0 a recuperacdo na rentabilidade da cultura ocorre especialmente
quando o bioestimulante é aplicado em doses inferiores aos primeiros dias apds o
estresse, ou em doses maiores quando aplicado com mais dias (Figura 10). Em todo
caso, doses menores proporcionaram maiores ganhos em virtude da reducdo no custo
de aplicacdo.

Portanto, é possivel inferir que o potencial de recuperacdo da produtividade das
plantas intoxicadas ocorre de forma mais intensa em aplicagdes pos-estresse feitas mais
precocemente, indicando que o bioestimulante atua mais na redugéo dos danos causados
pelo lactofen do que na recuperagdo das plantas em estagio mais avancado de estresse.
Isso pode estar relacionado ao mecanismo de a¢do dos compostos organicos presentes
no extrato de A. nodosum diante da forma de ocorréncia do estresse (Santaniello et al.,
2017).

Como verificado, o bioestimulante teve mais efeito imediato no combate as
acOes deletérias do herbicida. Todavia, herbicidas inibidores da PROTOX como o
lactofen costumam causar reacGes em poucas horas ap6s aplicacdo (Matringe et al.,
1989). Neste sentido, a aplicagdo do bioestimulante feita com maior intervalo de tempo
apo6s o inicio do estresse até pode contribuir para a recuperacdo das plantas, com
estimulo a atividade metabolica. Porém, neste caso, o efeito € menos eficiente, uma vez
que as plantas ja apresentam suas estruturas danificadas e seus processos

comprometidos (Ferreira et al., 2011), sendo necessarias doses mais elevadas.

3.2 Safra 2018/19
Ao contrario da primeira, na safra 2018/19 nao houve reducao no porte das plantas com

a aplicacgéo isolada do lactofen (Tabela 4). Por outro lado, com o aumento de doses do
bioestimulante, houve diminuicdo na altura das plantas (Figura 11). Entretanto, somente
os tratamentos com aplicagdo de 0,33 L p.c. ha do Megafol® aos 3 DAA, 0,66 L p.c.
halaos 3,6 e 9 DAA e 0,99 L p.c. ha' aos 0 DAA tiveram plantas de tamanho inferior
ao tratamento sem aplicacédo de lactofen (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de altura de plantas, nimero de vagens na haste principal, namero de

gréos por planta e produtividade de grdos em funcdo da aplicacdo de bioestimulante a
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base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja submetida ao
herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2018/19.

, Doses de Megafol®L p.c. hat
Epocas de g P Médias

aplicagdo 0,00 0,33 0,66 0,99

Altura de plantas (cm)

0 DAA 60,7a 61,3a 58,8a* 60,8
3 DAA 57,3a* 58,3a* 59,9a 59,5
62,5
6 DAA 58,5a 59,3a* 61,0a 60,3
9 DAA 60,4a 58,8a* 61,6a 60,8
Médias 59,2 59,4 60,3 60,4
Sem lactofen e
66,8
Megafol®
NUmero de vagens na haste principal
0 DAA 21,2a 19,5a 20,0a 22,2
3 DAA 18,6a 22,4a 18,6a 22,0
28,2*
6 DAA 21,0a 22,7a 25,4a 24,3
9 DAA 20,6a 20,7a 21,8a 22,8
Médias 20,3 21,3 21,4 22,8
Sem lactofen e
22,2
Megafol®
NUmero de grdos por planta
0 DAA 63,3a 59,6a 58,7a 59,8
3 DAA 63,4a 66,6a 59,5a 61,8
57,8*
6 DAA 66,1a 64,7a 69,9a 64,6
9 DAA 69,2a 65,6a 66,2a 64,7
Médias 65,5 64,1 63,6 62,7
Sem lactofen e
69,9

Megafol®

Produtividade de graos (kg hat)
0 DAA 4.098* 4.577 4.289* 4.274* 4.309b



3 DAA
6 DAA
9 DAA
Medias

Sem lactofen e
Megafol®

4.741
4.799
5.123
4.810

5.102

4.773
4,782
4.739
4.646

68

4.458* 4.517ab
5.032 4.678a
4.591 4.638a
4.589 4.536

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *

diferenca significativa entre o tratamento e o tratamento adicional pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. DAA:

dias ap0s aplicacéo de lactofen.

68.0

A —y=062.363 -11.419x +9,594x* R 0,95

66.0 >F 66,8 (sem lactofen e Megafol ®)

64.0

62.0

Altura de plantas (cm)

60.0

59,2

59.4

58.0
0,00

0.33

0.66 0.99

Doses de Megafol® (L p.c.ha'l)

Figura 11. Regressdo polinomial da altura de plantas em funcdo da aplicacdo de

bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2018/19.

Apesar da reducdo na altura das plantas observada, ocorreu acréscimo de até 8%

na altura de inser¢do da primeira vagem na dose de 0,73 L p.c. ha™* do Megafol® (Figura

12). No entanto, este efeito pode ter relacdo com a reducdo do numero de vagens na

haste principal observada nesta mesma condigédo (Figura 13).
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Figura 12. Regressao polinomial da altura de insercdo da primeira vagem em funcéo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2018/19.

A — y=27.716 - 24,003x + 18.337x% R%0.89
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=
B A
4 21,0 214

A
20,3
19.0
0,00 0.33 0.66 0,99

Doses de Megafol® (L p.c. ha')
Figura 13. Regressdo polinomial do nimero de vagens na haste principal em funcdo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2018/19.
Cabe observar que o tratamento testemunha até produziu um numero de vagens

na haste principal superior ao tratamento sem aplicacdo de lactofen e Megafol® (Tabela
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4), mas as vagens produzidas tinham menos gréos, o que resultou em namero inferior
de gréos por planta.

A diminuicdo do numero de vagens na haste principal impactou no nimero de
vagens total, que também foi reduzido com o aumento de doses do Megafol® (Figura
14). De toda forma, o nimero de vagens total em todos os tratamentos nao apresentou

diferenga em relagdo ao tratamento sem aplicagéo do herbicida lactofen.

A — y=35992 - 27,081x + 20.967x*; R 0,88

36.5

32.0

Numero de vagens total

30.0 %k 29,7 (sem lactofen e Mega

28.0 -2
: A
27.7
26.0
0.00 0.33 0.66 0.99

Doses de Megafol® (L p.c. ha')
Figura 14. Regressao polinomial do numero de vagens total em fungdo da aplicacdo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2018/19.

Apesar da reducdo na producdo de vagens, o aumento das doses do
bioestimulante proporcionou acréscimo no nimero de graos por planta de até de 12% na
dose de 0,62 L p.c. ha! (Figura 15), indicando aumento na producdo de grdos por
vagem. O aumento do ndmero de grdos por planta resultou em acréscimo na
produtividade de gréos de até 15% na dose de 0,60 L p.c. ha* do bioestimulante (Figura
16).
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A — y=58.25 +23,724x - 19,035x2; R%0.86

70.0 sk 69,9 (sem lactofen e Megafol )

Nimero de grios por planta

0.00 0.33 0.66 0.99
Doses de Megafol® (L p.c.ha'l)

Figura 15. Regressdo polinomial do numero de grdos por planta em funcdo da
aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2018/19.

5.200 A —y=4147.2 +2144.1x - 1765.4x* R 0,82
>L 5.102 (sem lactofen e Megafol®)

5.000

4.800
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4.400

Produtividade de grios (kg ha'!)

4.200

4.000 ?

0,00 0.33 0.66 0.99

4.098

Doses de Megafol® (L p.c.ha'l)

Figura 16. Regressao polinomial da produtividade de grdos em funcéo da aplicagéo de
bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja
submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2018/19.

Em praticamente todos os tratamentos com aplicagdo do Megafol®, houve

produtividade de grdos semelhante ao tratamento sem aplicacdo de lactofen (Tabela 4),
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evidenciando a capacidade de o bioestimulante garantir o equilibrio e a recuperacao das
plantas frente ao estresse abiotico causado pelo herbicida. Como consequéncia da
recuperacgéo da produtividade das plantas, houve aumento na lucratividade para todos os
tratamentos com aplicacdo do bioestimulante (Figura 17). Neste contexto, o tratamento
com 0,33 L p.c. ha! do bioestimulante aplicados aos 9 DAA foi 0 que promoveu a
maior rentabilidade, com diferenca de apenas R$ 21,46 ha® em relagdo ao tratamento
sem aplicacéo de lactofen. Nesta mesma comparacgdo, em segundo lugar, similarmente
ao observado na safra 2017/18, apareceu o tratamento com aplicagdo de 0,99 L p.c. ha™
de Megafol® aos 6 DAA, com diferenca de R$ 162,90 ha™.

Doses Megafol® (L p.c. ha'l)
1.400.,00 00.33 80.66 30,99

1.200,00 1.129.84 1.108.38

1.000,00 966,94

743,51
800,00
679.10 69448 705,

656,30

600,00 519.36
70.41

Rentabilidade (R$ ha'!)

400,00 320,30

200,00

Sem lactofene 0,00 L ha-1 0DAA 3JDAA 6 DAA 9DAA

Megafol ® Megafol ® . N
Epocas de aplicacio

Figura 17. Valores da rentabilidade em funcdo da aplicacdo de bioestimulante a base de
extrato de algas em distintas doses e épocas na cultura da soja submetida ao herbicida
lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18. DAA: dias apds aplicacdo de lactofen.
Diferentemente da safra anterior, a rentabilidade foi maior com o aumento no
intervalo entre a aplicacdo do herbicida e o bioestimulante (Figura 17), mas este
aumento ocorreu principalmente para doses menores. Fica nitido, portanto, que o uso de
doses mais baixas do bioestimulante ja é suficiente para recuperacdo da produtividade
da cultura apo6s aplicacdo do lactofen, com reducéo nos custos de aplicacdo e aumento

da rentabilidade, consequentemente.

4. CONCLUSOES



73

A aplicacdo do herbicida lactofen resulta em diminuicdo do porte das plantas de
soja, que culmina em prejuizo sobre os componentes produtivos, acarretando menor
produtividade de grdos e diminuigéo da rentabilidade. Por outro lado, quando associado
a aplicacio do bioestimulante Megafol®, ocorre minimizagdo dos danos, resultando em
menor impacto sobre a producéo e a lucratividade.

O bioestimulante Megafol® se mostra uma alternativa viavel para atenuar os
efeitos deletérios do herbicida lactofen na cultura da soja.

Doses menores do bioestimulante sdo suficientes para promover recuperacdo na
produtividade e rentabilidade da cultura apds aplicacdo do lactofen, sem, contudo,
proporcionar desempenho semelhante ao observado em plantas que ndo receberam

aplicacdo do herbicida.
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6. MATERIAL SUPLEMENTAR
Tabela 5. Resumo da analise de variancia de alturas de plantas (AP) e de inser¢do da

primeira vagem (AlIV), populacdo (POP), nimero de ramificacbes (RAM), nimero de
vagens na haste principal (VP), secundarias (VS) e total (VT), nimero de grdos por
planta (NG), massa de mil grdos (MMG) e produtividade de grdos (PROD) em funcao
da aplicacdo de bioestimulante & base de extrato de algas em distintas doses e épocas na
cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2017/18.

Fontes de variaghio AP AIV POP RAM VP VS VT NGP MMG PROD
Doses * ns ns * * ns * * ns *
Epocas * ns ns * * ns ns ns ns *
Doses*Epocas * * ns * ns ns ns ns * *
Fatorial*Adicional * ns ns * ns * * * * *
CV (%) 6,01 7,76 794 2796 1555 43,86 16,91 10,51 3,02 6,35

* e ™: significativo a 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente, pelo teste F. CV: coeficiente de

variagio.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia de alturas de plantas (AP) e de insercdo da

primeira vagem (AlV), populagdo (POP), nimero de ramificacbes (RAM), nimero de

vagens na haste principal (\VP), secundéarias (VS) e total (VT), numero de graos por

planta (NG), massa de mil grdos (MMG) e produtividade de grdos (PROD) em funcao

da aplicacdo de bioestimulante a base de extrato de algas em distintas doses e épocas na

cultura da soja submetida ao herbicida lactofen. Montividiu-GO, safra 2018/19.
Fontes de variagio AP AIV POP RAM VP VS VT NGP MMG PROD
Doses * * ns ns * ns * * ns *
Epocas ns ns ns ns ns ns ns * ns *
Doses*Epocas ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Fatorial*Adicional  * ns ns ns * ns ns * ns *
CV (%) 7,07 892 3,12 31,02 15,67 36,01 15,78 10,92 4,01 8,50

* e ™: significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. CV: coeficiente de

variagéo.
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CONCLUSAO GERAL

A aplicacio do bioestimulante Megafol® é capaz de diminuir os danos por
fitointoxicacdo causados pela aplicacdo do tembotrione no sorgo e do lactofen na soja,
gracas a reducdo do estresse oxidativo, protecdo do aparato fotossintético, retencéo de
pigmentos nas folhas e estimulo ao desenvolvimento das plantas, resultando em
manutencdo da produtividade de gréos.

A acdo do bioestimulante é mais pronunciada em aplicacles feitas mais
precocemente em relacdo aos herbicidas, situacdo em que promove efeito protetivo,
minimizando os efeitos do estresse abidtico. Por outro lado, quando aplicado mais
tardiamente, a diminuicdo do estresse ocorre pela recuperacdo das plantas ja
intoxicadas, situacdo que resulta em menor potencial de resposta.

Em campo, quando o bioestimulante é aplicado mais precocemente em relacdo
ao lactofen, sdo necessarias doses mais baixas para promover a manutencdo da
produtividade da cultura da soja. Por outro lado, em aplicacGes feitas mais tardiamente,
é necessario aumentar a dose do bioestimulante para ter o mesmo efeito final.

A aplicacéo do bioestimulante & base de A. nodosum se mostra uma estratégia
interessante para permitir maior diversificacdo de principios ativos de moléculas
herbicidas no controle de plantas daninhas, possibilitando maior adocdo do herbicida

tembotrione na cultura do sorgo e do lactofen na cultura da soja.



