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RESUMO

As plantas daninhas se destacam como principal fator limitante do potencial produtivo das
culturas, competindo com as culturas por agua, luz e nutrientes. Alguns trabalhos indicam um
melhor controle de espécies invasoras com o uso de herbicidas em pré e pos- emergéncia,
como o glifosato, porém pode causar fitotoxicidade mesmo em cultivares tolerantes. Nesse
contexto, produtos a base de aminoacidos, t€ém se mostrado promissores na mitigagao desses
efeitos. O produto ¢ um bioestimulante a base de aminoacidos, desenvolvido para uso em
culturas como o algoddo, com a proposta de reduzir os efeitos de fitotoxicidade decorrentes de
aplicagdes pos-emergentes. No entanto, ainda ndo ha registros de estudos que comprovem sua
eficacia na mitiga¢do dos danos causados pelo glifosato. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a resposta do algodoeiro a aplicagdo do bioestimulante contra os danos causados pela
aplicagdo do herbicida glifosato. O experimento foi conduzido a campo no Instituto Federal
Goiano — Campus Posse, utilizando delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema
fatorial 2 x 5, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram compostos pela presenca e auséncia de
glifosato e cinco doses do bioestimulante (0; 0,25; 0,50; 1,00 e 2,00 L/ha), totalizando 40 parcelas
experimentais. Foram avaliados teor de clorofila, massa seca da parte aérea e das raizes, altura de
plantas e sintomas de fitotoxicidade. Os resultados indicaram que o produto contribuiu para a
mitigacdo dos efeitos do herbicida, com destaque para a dose de 0,50 L/ha, que proporcionou
maior teor de clorofila aos 35 dias apos a aplicacdo, e para a dose de 1,0 L/ha, que favoreceu
o acumulo de massa seca das raizes. Assim, o bioestimulante demonstrou potencial como

estratégia de manejo fisiologico em situagdes de estresse quimico.

Palavras-chave: Algodao. Fitotoxicidade. Aminodcidos. Herbicida.



ABSTRACT

Weeds stand out as the main limiting factor to the productive potential of crops, competing
with them for water, light, and nutrients. Several studies suggest improved control of invasive
species through the use of pre- and post-emergence herbicides such as glyphosate; however,
even tolerant cultivars may experience phytotoxic effects. In this context, amino acid-based
products have shown promise in mitigating such damage. The product is an amino acid-based
biostimulant developed for crops like cotton, aiming to reduce phytotoxicity caused by post-
emergence herbicide applications. Nevertheless, there are no published studies confirming its
effectiveness in mitigating glyphosate-induced damage. The objective of this study was to
assess the cotton plant’s response to the application of the biostimulant in mitigating damage
caused by glyphosate. The experiment was conducted in the field at the Federal Institute of
Goias — Posse Campus, using a randomized block design (RBD) in a 2 x 5 factorial scheme
with four replications. Treatments included the presence or absence of glyphosate and five
doses of the biostimulant biostimulant (0; 0.25; 0.50; 1.00; and 2.00 L/ha), totaling 40
experimental plots. Evaluations included chlorophyll content, shoot and root dry mass, plant
height, and symptoms of phytotoxicity. Results indicated that the product contributed to
reducing herbicide effects, with the 0.50 L/ha dose showing increased chlorophyll content at
35 days after application, and the 1.00 L/ha dose promoting greater root dry mass
accumulation. Therefore, biostimulant demonstrated potential as a physiological management

strategy under chemical stress conditions.

Keywords: Cotton. Phytotoxicity. Amino acids. Herbicide.
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1. INTRODUCAO

O cultivo do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) possui origens milenares, com
registros de sua domesticagdo ha aproximadamente 4.000 anos, na regido sul da Peninsula
Arabica. No territério brasileiro, evidéncias indicam que os povos indigenas ja conheciam e
utilizavam a planta muito antes da colonizagdo, empregando suas fibras na confec¢do de redes
e cobertores, além de aproveita-la na alimentacdo e como recurso medicinal para tratar
ferimentos (Ampa, 2018).

A cotonicultura no Brasil tem alcangado avangos expressivos, impulsionada pelo uso
de biotecnologias voltadas ao aumento da produtividade e a superag¢ao dos desafios no campo.
Na safra 2023/2024, a producao ultrapassou 3,7 milhdes de toneladas, consolidando o pais
como o maior exportador mundial de algodao, superando os Estados Unidos pela primeira vez
na historia (Tmg, 2024). Este crescimento reflete ndo apenas a capacidade produtiva do pais,
mas também as inovagdes implementadas nos ultimos anos, como o melhoramento genético,
que confere resisténcia a pragas, doengas e maior adaptabilidade as condicdes climaticas
adversas.

O Oeste da Bahia se destaca como uma das principais areas produtoras de algoddo no
Brasil, sendo fundamental para que o estado ocupe a segunda posi¢ao no ranking nacional de
producdo. A regido ¢ marcada por grandes extensdes de cultivo, elevado nivel de tecnificacao
e condi¢des edafoclimaticas favordveis, que garantem altos indices de produtividade. O
avango da cotonicultura nessa area impulsionou a economia local, promovendo geracao de
empregos, aumento de renda e desenvolvimento socioeconomico (Secom BA, 2024).

Um dos grandes desafios enfrentados pela agricultura atual ¢ o impacto negativo
gerado pelas plantas daninhas nas lavouras, o que tem causado grande preocupacdo no setor
agricola (Vasconcelos; Lima; Silva, 2012). O caruru (Amaranthus sp) ocorre frequentemente
com grande densidade de plantas no algoddo, e ¢ uma das principais plantas daninhas desta
cultura no contexto nacional e mundial (Netto et al., 2019).

Embora a agricultura tenha se modernizado, ocorrem anualmente perdas na qualidade
e quantidade das culturas, especialmente por conta das espécies de ervas daninhas, que
compdem a limitacao biodtica mais importante a produgdo agricola (Kubiak et al., 2022). As
plantas daninhas reduzem o rendimento das culturas por competicdo e alelopatia, além de
aumentar custos, dificultar a colheita, diminuir a qualidade e favorecer pragas e doencas. As
perdas podem chegar a 90% sem controle e variar entre 13% e 15% mesmo com manejo

(Embrapa, 2018).
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Nesse contexto, o glifosato ¢ um herbicida sistémico de amplo espectro que apresenta
controle sobre muitas espécies de plantas daninhas. A atuacdo do produto estd direcionada a
inibicao da enzima EPSPS (5-enolpiruvilshiquimato 3-fosfato sintase), que leva a producao de
aminoacidos de cadeia aromadtica (fenilalanina, triptofano e tirosina) (PPDBH, 2025).
Atualmente, existem diversas tecnologias presentes no mercado, tolerantes ao glifosato
(cultivares RR e RR Flex) (ISAAA, 2025). A maior parte das cultivares plantadas no Oeste da
Bahia possuem essa tecnologia.

A cultivar RR apresenta tolerancia ao herbicida se sofrer aplicagdes em estadios iniciais
do desenvolvimento das plantas (até o estddio V4) (Carvalho et a., 2015). Ja a cultivar RR
Flex, apresenta tolerancia em estadios de final de ciclo, ou seja, pode sofrer aplicagdo em até 7
dias antes da colheita. Com essa tecnologia, muitos produtores poderdo realizar aplicagdes
indiscriminadamente, levando em conta o maior periodo de resisténcia ao produto. Contudo,
alguns danos por aplicagdo em deriva podem ocorrer, tendo em vista a possibilidade de haver
as duas tecnologias em distancias relativamente curtas.

Alguns estudos demonstram injurias em plantas de algoddo sujeitas a aplicacdo de
glifosato, dentre elas ¢ destacado o murchamento geral dos algodoeiros atingidos (Ferreira;
Lamas; Procopio, 2007). Uma maneira de remediar esse efeito ¢ por meio da utilizacdo de
aminoacidos essenciais ao desenvolvimento vegetal (4acido aspartico, acido glutamico,
alanina, prolina, leucina, dentre outros). Esses compostos exercem acgdo direta sobre o
metabolismo das plantas, atuando na sintese de proteinas, enzimas e reguladores de
crescimento, além de protegerem e auxiliarem na recuperacdo frente a estresses abioticos,
como a fitotoxicidade causada por herbicidas.

Nesse contexto, destacam-se os bioestimulantes a base de aminoacidos, como o
produto utilizado no trabalho, que retine diferentes moléculas organicas capazes de ativar
processos fisiologicos relacionados a fotossintese, respiracao e absor¢do de nutrientes. Assim,
além de reduzir os danos provocados pelo glifosato, o produto contribui para acelerar a
retomada do crescimento e manter a eficiéncia metabolica da cultura do algodoeiro. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi valiar a resposta do algodoeiro a aplicacdo do

bioestimulante contra os danos causados pela aplicagcdo do herbicida glifosato.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a resposta do algodoeiro a aplicagdo do bioestimulante contra os danos

causados pela aplicacao do herbicida glifosato.

2.1. Objetivos especificos

Analisar a fitotoxicidade causada pela aplicag¢do do glifosato;

Avaliar o efeito da aplicagdo de diferentes doses do bioestimulante.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 A cultura do algodao (Gossypium hirsutum L.)

O algodao ¢ uma das culturas mais antigas conhecidas pela humanidade, com registros de
uso por civilizagdes como os incas e os povos da Asia e do Oriente Médio ainda antes da Era
Crista. A palavra "algodao" tem origem arabe, refletindo o papel dos mercadores arabes na
disseminagdo da fibra pela Europa, onde seu uso se intensificou a partir da Idade Média,
especialmente apos as Cruzadas. Com o avango das técnicas de fiagdo no século XVIII, o
algodado se consolidou como matéria-prima essencial para a induastria téxtil mundial. (Ampa,
2018).

O cultivo do algoddo no Brasil teve inicio ainda nos primeiros anos da colonizagdo,
sendo registrado como matéria-prima amplamente disponivel e utilizada, principalmente na
confeccdo de tecidos simples voltados ao consumo interno. Durante os séculos XVI e XVII, o
algodao era cultivado em pequenas rogas ao redor das casas, com fiagdo e tecelagem feitas de
forma artesanal. Embora sua produ¢ao fosse inicialmente voltada para o uso doméstico, ja
existiam registros de exportacdes pontuais para Portugal. Esses primeiros registros
demonstram a importancia histérica da cultura para o Brasil, mesmo antes de sua
consolida¢do como atividade agricola estruturada (Consta; Bueno, 2004).

A produgdo de algodao no Brasil tem ganhado destaque no cenario mundial, assumindo
papel de grande importancia econdmica e social. Pela primeira vez na historia, o pais
conquistou a posi¢do de maior exportador global de algoddo, ultrapassando os Estados
Unidos, tradicional lider do setor. Esse avancgo ¢ resultado de expressivos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, que impulsionaram melhorias no melhoramento genético, nas
praticas de manejo e na mecanizacao da cultura. Esses fatores contribuiram para o aumento
da produtividade e da qualidade da fibra, tornando o algodao brasileiro altamente competitivo
no mercado internacional. (Tmg, 2024).

A expansdao da cotonicultura no Brasil também foi favorecida pela incorporagdo de
tecnologias modernas, como o sistema de plantio direto, a agricultura de precisdo e o uso de
cultivares geneticamente modificadas. Essas inovagdes proporcionaram a reducao dos custos
de producdo, maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos e a mitigacdo dos impactos
ambientais. (Secom BA, 2024).

O oeste baiano destaca-se como uma das principais regides produtoras de algoddao no
Brasil, contribuindo significativamente para posicionar a Bahia como o segundo maior estado
produtor do pais, atras apenas do Mato Grosso. A colheita do algoddo na Bahia referente a

safra 2023/2024 contou com darea total plantada no estado de 345.431 hectares, sendo
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concentrada principalmente na regido Oeste, responsavel por 98% da area plantada, com
339.721 hectares. A regido Oeste registrou um aumento de 10,7% na &rea plantada em

relagdo a safra anterior, que somou 312,5 mil hectares (Abapa, 2024).

3.2 Plantas daninhas na cotonicultura e o uso de herbicidas para remediac¢ao

No Brasil, espécies do género Amaranthus estdo amplamente distribuidas e figuram
entre as principais plantas daninhas em lavouras de algoddo, devido ao crescimento inicial
acelerado e a elevada demanda por nitrogénio, podendo reduzir a produtividade em até 90%
em altas infestacdes (Gazziero; Silva, 2017; Ikeda et al., 2019). Na Bahia, destacam-se as
espécies Amaranthus sp. (caruru) e Conyza sp. (buva), esta ultima com registro de resisténcia
ao glifosato (Silva et al., 2018). Apesar da disponibilidade de herbicidas para o controle
dessas espécies, o uso continuo tem favorecido a evolugdo da resisténcia a multiplos
ingredientes ativos em diversos paises (Heap, 2022).

No Cerrado brasileiro, a intensificacdo dos sistemas agricolas, com cultivos em safra e
segunda safra, tem se tornado uma pratica cada vez mais comum. Muitas dessas infestantes se
originam da rebrota de restos culturais da safra anterior ou da germinag¢do de carocos de
algoddo perdidos no solo durante a colheita. Além de concorrerem com as culturas por
recursos como agua, luz e nutrientes, essas plantas podem servir como hospedeiras do
bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis), considerada a principal praga da cultura no
Brasil, o que refor¢a a necessidade de estratégias eficazes de controle, como o uso racional de
herbicidas (Andrade Janior et al., 2014)

A cultura do algoddo ¢ uma das espécies mais sensiveis a interferéncia atribuida pelas
plantas daninhas, com destaque na competi¢ao pelos fatores de crescimento, a liberagcdo de
substancias alelopaticas e a multiplicagdo de insetos-praga, doencas e nematoides. As plantas
daninhas sdo altamente agressivas, podendo causar danos consideraveis a producdo de
algoddo. Estudos realizados por pesquisadores nas condi¢des brasileiras, concluem que o
algodoeiro deve ser mantido livre da interferéncia das plantas daninhas, dos 20 aos 50 dias
apds a emergéncia. Esse periodo varia em fungdo de caracteristicas ligadas a cultura (cultivar,
espacamento e densidade), a comunidade infestante (espécies presentes e distribui¢do) e ao
ambiente (solo, clima e manejo) (Embrapa, 2006).

O Glifosato [N-(fosfonometil) glicina] possui a férmula quimica C3HgNOsP e trés grupos
funcionais polares (amina, carboxila e fosfonato), que podem ligar-se a metais e cations
polivalentes, colocando-o na classe de herbicidas quelantes (DOLLINGER, 2015). E o

herbicida mais utilizado na agricultura brasileira, sendo empregado em diversas culturas, além
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disso, também ¢ observado para renovacdo e manutencdo de pastagens. Mesmo com a
aplicagdo sendo realizada por meio de equipamentos avangados, a perda por deriva ainda
ocorre. Dessa forma, surgem cada vez mais estudos a fim de sanar problemas como esse,
recorrentes na agricultura (Pinho et al., 2021).

A deriva pode ser compreendida como a parte da pulverizacdo que se dispersa fora da
area desejada, principalmente pela agdo do vento, sendo uma das principais causas de perdas
de herbicidas durante a aplicagao (Miller, 1993). Esse fendomeno esta associado a diversos
fatores, como o tamanho das gotas, altura da barra de pulverizagdo, velocidade do
equipamento, volume aplicado, tipo de formulagdo e, sobretudo, as condi¢cdes ambientais no
momento da operagao.

A exposicdo acidental de plantas cultivadas a deriva de herbicidas pode desencadear a
formagdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs), como o radical superdxido
(O2*7), peréxido de hidrogénio (H20:), radical hidroxila (*OH) e oxigénio singleto ('O2).
Essas moléculas altamente instdveis e reativas atuam sobre os lipidios presentes nas
membranas celulares, promovendo reacdes de peroxidagao lipidica. Esse processo, além de
gerar novos radicais livres, compromete de forma irreversivel a integridade das membranas
celulares, causando danos fisioldgicos significativos as plantas (Vidal; Fleck, 1997).

Em algodoeiros submetidos a doses reduzidas de glifosato simulando deriva, foi
constatado que a produgdo de algoddao em caroco pode cair para cerca de 68% daquela
observada em plantas ndo expostas, representando uma perda de 32% em comparacdo com a
testemunha (Yamashita, 2006). Além disso, o peso de mil sementes também foi afetado nas
doses mais elevadas de aplicagdo, embora nem todas as redugdes tenham sido
estatisticamente significativas. Tais comprometimentos fisiolégicos como redugdo de
producdo, menor qualidade de sementes se tornam perdas concretas de produtividade,

especialmente quando as plantas sdo afetadas em estadios iniciais de desenvolvimento.

3.3 Bioestimulantes e aminoacidos no manejo de estresses abioticos

O estresse vegetal, provocado por fatores adversos que comprometem o crescimento e a
fisiologia das plantas, pode ter origem em danos causados pela fitotoxicidade de herbicidas.
O glifosato, apesar de amplamente utilizado por sua eficécia, requer atengdo, pois residuos do
produto podem interferir em processos metabolicos mesmo em culturas tolerantes. Nesse
cenario, o uso de aminoacidos como bioestimulantes tem se mostrado promissor, atuando na
sintese de proteinas, na melhoria da fotossintese e no equilibrio dos estadios fenologicos,

contribuindo para a recuperagdo de plantas afetadas por estresses induzidos quimicamente
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(Bueno, 2022).

Dessa forma, uma alternativa de controle de fitotoxicidade ¢ a aplicacdo de aminoacidos
aromaticos por pulverizagdo, para contribuir na recuperacao de plantas com sintomas de
fitotoxicidade pelo herbicida (Yamada e Castro, 2007). Um estudo levantado por Pinho et al.
(2021), trouxe testes do uso de aminodcidos aromaticos na reversdo da fitotoxidez por
glifosato, em mudas de café conilon (Coffea canephora P.). As mudas foram submetidas a
deriva do herbicida durante a pulverizagdo, e 24 horas depois foram utilizados quatro
tratamentos, tendo como fonte de aminoacidos o produto comercial Lithamin plus® (em
doses de 1 e 1,5 L.ha™).

Além de respostas no aumento da fitotoxicidade de culturas, relacionando a outros
contextos de avaliacdo do efeito de subdoses de glifosato, Lima (2018) o avaliou como
estimulo de crescimento de Brachiaria, demonstrando efeito hormético (incremento em
parametros de crescimento).

Outro estudo feito por Silva et al. (2010), demonstrou que os aminoacidos podem atuar de
forma eficaz na recuperagdo de plantas submetidas a estresses abidticos, especialmente aqueles
causados pela fitotoxicidade de herbicidas. Em pesquisa conduzida com a cultura do milho,
observou-se que a aplicagdo de bioestimulante a base de aminodacidos livres apds a pulverizagao
do herbicida nicosulfuron, favoreceu significativamente a recuperacdo das plantas, mesmo
quando expostas a doses elevadas do produto. Esses resultados evidenciam o potencial dos
aminoécidos como ferramentas mitigadoras de danos fisiologicos causados por moléculas de

herbicidas, refor¢ando seu uso em estratégias de manejo foco na recuperagao vegetal.
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4. METODOLOGIA

4.1 Local de execuc¢io e area experimental

O estudo foi realizado a campo, na escola fazenda pertencente ao Instituto Federal
Goiano — Campus Posse, localizado na Fazenda Vereda do Canto, GO 453, km 2,5,
municipio de Posse, Goids. O clima da regido, segundo a classificacdo de K&ppen, ¢ do tipo
Aw (tropical com estacdo seca no inverno), localizada nas coordenadas 14° 06' 30.9" de
latitude S 46° 19' 35.0" de longitude W, a 843 m de altitude no Nordeste Goiano. A érea
experimental apresentou dimensdes de 30 metros de comprimento por 10 metros de largura,

totalizando 300 m? (Figura 1).
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Figura 1. Imagem da area experimental, no inicio da
execucao do trabalho.

Fonte: A autora (2025).

4.2 Delineamento estatistico

Para realizagdo deste estudo, foi utilizado o Delineamento em Blocos Casualizados
(DBC), com parcelas subdivididas, estruturado no esquema fatorial 2 x 5, sendo duas doses
de aplicacdo do herbicida glifosato (GO — sem glifosato; G1 — com glifosato), cinco doses do
produto a base de aminoacidos (0,00; 0,25; 0,50; 1,00 e 2,00 L/ha), com quatro repetigoes
(blocos), totalizando assim 40 parcelas experimentais. Cada parcela possui 1,50 m x 2,00 m,
com 1,00 m de espagamento entre si, a fim de evitar interferéncia entre tratamentos

adjacentes (Figura 2).
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Figura 2. Croqui da representacdo da area experimental, com as parcelas
subdivididas.
Fonte: A autora (2025).

4.3 Caracterizacao do solo e manejo de adubacao

O solo foi caracterizado como Neossolo Quartzarénico, com baixa capacidade de
retengdo de nutrientes, exigindo adubacdo adequada para o bom desenvolvimento do
algodoeiro. A adubagdo foi realizada conforme as recomendagdes da Embrapa (2012) e Sousa
& Lobato (2004), considerando as exigéncias nutricionais do algodoeiro em solos do
Cerrado, sendo:

e Adubagao de base (20/03/2025): aplicagdo de NPK 04-14-08 na dose de 400 kg/ha, o

que correspondeu a 40 g por linha de plantio em cada parcela; (Figura 3A)

e Adubacdo de cobertura (28/04/2025): aplicacdo de ureia (45% N) na dose de 300

kg/ha, equivalente a 30 g por linha. (Figura 3B)

Foram realizadas capinas manuais e monitoramento fitossanitario. Nao houve

necessidade de aplicacdo de defensivos durante o periodo experimental.

Figura 3. Imagem referente a adubacao de base feita com NPK 04-14-08 (A) Imagem logo
apos a adubagdo de cobertura com ureia 45% N (B).

Fonte: A autora (2025).
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4.4 Implementacio e Cultivo da cultura

Inicialmente, no dia 13 de mar¢o de 2025, foi feita a capina manual de 20 parcelas
escolhidas ao acaso, seguida pela aplicagdo da primeira dose de glifosato nas outras 20
parcelas restantes, selecionadas para o tratamento com o herbicida em pré-emergéncia.

Com a limpeza do local, a semeadura foi realizada em 21/03/2025, que se iniciou com
a abertura dos sulcos em 5 cm, no qual realizou-se a adubagdo de base e cobriu-se com solo
para evitar contato direto com a semente, a qual foi depositada a cerca de 2-3 cm de
profundidade. A cultivar utilizada foi a FM 945STP (RR Flex), que apresenta caracteristicas
agronomicas que a tornam adequada para estudos envolvendo estresses fisiologicos (Basf,
2024), e cada parcela continha trés linhas espacadas a 0,5 m entre si (Figura 4A), com 16
sementes por linha (8 plantas por metro), espacamento de 12 cm entre plantas (Figura 4B),
totalizando 48 sementes por parcela..

O processo de irrigagdo utilizado foi o sistema de aspersdo convencional, distribuida em
toda area por uma linha principal ao centro da area experimental, com seis aspersores ao

longo da mesma.

20m

0,5m

0,5m
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0.5m

Legenda:
Parcela
- Linha de Plantio

Figura 4. Croqui da representagao da parcela, com destaque para as linhas de plantio (A)
Distribui¢ao de sementes na linha, espagadas com 12 cm entre si (B).

Fonte: A autora (2025).

4.5 Aplicacdes realizadas

As aplicagdes foram feitas com pulverizador pressurizado com COs-, bicos tipo leque
11002 e volume de calda de 200 L/ha. As condi¢des climaticas durante as pulverizagdes
foram controladas, com temperaturas entre 25-30 °C, umidade relativa acima de 60% e

ventos inferiores a 10 km/h, minimizando deriva.
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Foram aplicadas duas doses do herbicida glifosato, em pré-emergéncia (13/03/2025) —
dose de 2,25 kg/ha (35 g na area de 150 m?), diluido em 3 L de dgua, aplicado em 20 parcelas;
e em pos-emergéncia (14/04/2025) — dose de 1,5 kg/ha (25 g na area de 150m?), aplicado nas
mesmas 20 parcelas (Figura 5). A quantidade aplicada seguiu a recomendacao da bula.

O bioestimulante possui acido glutdmico como principal aminoicido em sua
composicdo, além de acido aspartico, alanina, prolina, glicina, histidina, leucina, arginina,
tirosina, fenilalanina, serina, treonina, valina, lisina, glicina e isoleucina. Foi aplicado oito
dias apds a ultima aplicagao do glifosato (22/04/2025), nas doses de 0,00; 0,25; 0,50; 1,00 e
k2,00 L/ha — sendo 0,50 e 1,00 L/ha a recomendagdo do fabricante. Cada dose do produto foi
aplicada duas vezes por bloco, totalizando oito repeti¢des por dose ao longo do experimento,
de modo que cada tratamento com bioestimulante fosse representado tanto em parcelas
submetidas a aplicacdo do glifosato quanto em parcelas sem aplicacdo do herbicida (Figura
5).

30m
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Legenda:

GO Sem aplicagio de glifosato

G1 Com aplicagio de glifosato

B Aplicagiio do bioestimulante seguido de sua dose (L/ha)

Figura 5. Croqui da representagdo da aplicagdo do glifosato (GO e G1)
e das cinco doses do bioestimulante.

Fonte: A autora (2025).

4.6 Variaveis avaliadas
4.6.1 Teor de clorofila

Medido com clorofilometro portatil (atLEAF), nas primeiras horas da manha,
incluindo folhas ao sol e sombreadas, sendo feito em cinco folhas por parcela experimental,

aos 21, 28 e 35 DAA (dias ap0s aplicacdo), realizando a média posteriormente (Figura 6).
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o

Figura 6. Representacdo pratica da medicdo do
teor de clorofila nas folhas de algodao.

Fonte: A autora (2025).

4.6.2 Massa seca de parte aérea e raizes

Colheita realizada aos 35 DAA. As plantas retiradas com cuidado para ndo danificar as
raizes (Figura 7A), foram secas em estufa a 65 °C por sete dias (Figura 7B), e em seguida,

pesadas em balanga de precisdo, obtendo-se a massa seca de parte aérea e de raizes.

Figura 7. Plantas de algodao apds serem colhidas, mantendo suas raizes preservadas (A)
Plantas ao serem colocadas na estufa (B).

Fonte: A autora (2025).
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4.6.3 Altura de plantas

Medida do solo ao ponto de crescimento mais alto, com régua graduada; oito plantas

por parcela foram medidas nos 14, 21, 28 ¢ 35 DAA, e a média foi calculada.

4.6.4 Fitotoxicidade

Avaliagao visual de injuria aos 14, 21, 28 e 35 dias apds aplicagao do glifosato, usando
escala de 0% (sem sintomas) a 100% (planta morta), de acordo com uma adaptagdo da

Sociedade Brasileira da Ciéncia de Plantas Daninhas (Tabela 1).

Tabela 1. Escala de notas utilizada para avaliacao visual de intoxicagdo das plantas de
algodao pelo herbicida glifosato.

Conceito Notas Observagdo
Sintomas fracos ou pouco evidentes. Nota 0 quando ndo se
Muito leve 0-5 observam quaisquer alteragoes
Sintomas nitidos, de baixa intensidade
Leve 6-10
Sintomas nitidos, mais intensos que na classe anterior
Moderada 11-20 ’ d
. Sintomas pronunciados, porém, totalmente tolerados pela cultura
Aceitavel 21-35 prony P ’ p b
Sintomas mais drasticos que na categoria anterior, mas ainda
Preocupante 36-45 passiveis de recuperagao
Danos irreversiveis, com previsdo de reducdo no rendimento
Alta 46-60 econdmico
Danos irreversiveis muito severos com previsao de reducdo dréstica
Muito alta 61-100 no rendimento econdmica. Nota 100 para morte de toda a cultura

Fonte: Adaptado de SBCPD (1995).

4.7 Analises estatisticas

A andlise estatistica foi realizada por meio do software Sisvar. Os dados foram
submetidos a analise de varidncia (ANAVA) com modelo fatorial, incluindo os seguintes
efeitos: bloco, tratamento, herbicida e a interacdo tratamento X herbicida.
Para as variaveis massa seca da parte aérea ¢ massa seca das raizes, foi aplicada a
transformagdo logaritmica [Log(x)] com o objetivo de atender aos pressupostos da andlise.

O desdobramento da interagdo significativa foi realizado utilizando o teste de Tukey a 5% de
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probabilidade, aplicado individualmente para os fatores tratamento e herbicida tanto para a

regressao como para comparagao das médias.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teor de clorofila

Os resultados da Tabela 2 mostram que o teor de clorofila apresentou diferencas
estatisticas entre algumas doses com a aplicagdo do bioestimulante, especialmente na
presenca do glifosato. Observa-se que a aplicagdo do bioestimulante promoveu valores
superiores em comparagdo a auséncia do herbicida, com destaque para a dose de 0,50 L/ha
(55,3), que diferiu estatisticamente do tratamento controle, indicando melhor desempenho sob
estresse quimico. Esse incremento pode ser atribuido a agdo dos aminoacidos na manutengao
da integridade dos pigmentos fotossintéticos, fundamentais para a atividade metabdlica da

planta.

Tabela 2. Teor de clorofila em fun¢do das doses de bioestimulante e aplicagdao de
glifosato.

Doses (L/ha) Teor de Clorofila (indice atLEAF CHL)
Glifosato Nao aplicacao
0,00 51,1bA 53,6aA
0,25 53,3baA 52,6aA
0,50 55,3aA 54,4aA
1,00 54,0baA 54,8aA
2,00 53,2baA 53,4aA
CV (%) 5,83

Letras minusculas comparam as doses entre colunas. Letras maiusculas comparam a
aplicagdo do herbicida entre linhas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5%

Fonte: A autora (2025).

Na condigdo sem aplicacdo de glifosato, os valores se mantiveram estaveis entre as doses,
sem diferencas significativas. Isso sugere que, em situagdes de auséncia de estresse, o
bioestimulante nao altera de forma expressiva o teor de clorofila, reforcando que sua atuagao

¢ mais evidente como atenuador de injurias provocadas pelo herbicida.
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Esses resultados estdo de acordo com estudos de Yamada & Castro (2007), que destacam
a capacidade dos aminodcidos em reduzir efeitos oxidativos do glifosato, preservando a
eficiéncia fotossintética. De forma semelhante, Pinho et al. (2021) relataram aumento no teor
de clorofila em mudas de café¢ submetidas a bioestimulantes ap6s deriva de herbicidas,
confirmando o potencial da tecnologia na recuperagdo fisioldgica de culturas sensiveis.

Os valores de teor de clorofila obtidos neste estudo, expressos em indice atLEAF CHL,
encontram-se dentro da faixa relatada na literatura para diferentes espécies vegetais avaliadas
com o medidor atLEAF. Segundo Novichonok et al. (2016), embora se trate de uma medida
relativa, os autores destacam que o indice atLEAF ¢ uma ferramenta eficiente para estimar o
estado fisiologico das plantas, o que reforca a confiabilidade dos resultados obtidos neste
trabalho.

A andlise do teor de clorofila do algodoeiro, apresentada na Tabela 3, revelou efeitos
significativos da interacdo entre as doses de bioestimulante, a aplicacdo de glifosato e os dias
apos aplicacao (DAA). Observou-se que, nas plantas submetidas a aplicacdo de glifosato, o
bioestimulante promoveu incremento no teor de clorofila ao longo do tempo, especialmente
nas doses de 0,50 ¢ 1,00 L/ha. Aos 35 DAA, a dose de 0,50 L/ha apresentou o maior valor
(58,1), evidenciando a capacidade do bioestimulante em mitigar os efeitos fitotoxicos do

herbicida.

Tabela 3. Comparacdo do teor de clorofila do algodoeiro em fun¢do das doses de
bioestimulante, aplicacdo de glifosato e dias apds aplicagdo (DAA).

Teor de Clorofila (indice atLEAF CHL)

Doses ] .
Glifosato Nao aplicacdo
(L/ha)
21 DAA 28 DAA 35 DAA 21 DAA 28 DAA 35 DAA
0,00 50,4aA 51,4aA 51,5bB 49,1aA 53,9aA 57,8aA
0,25 51,4aA 52,0aA 56,4baA 51,5aA 53,0aA 53,2aA
0,50 52,3aA 55,5aA 58,1aA 52,0aA 55,4aA 55,8aA
1,00 50,4aA 54,7aA 56,8baA 49,8aA 55,6aA 58,8aA
2,00 49,9aA 53,8aA 55,9baA 51,8aA 52,2aA 56,4aA

CV (%) 5.85
Letras minusculas comparam as doses entre colunas. Letras maiusculas comparam a
aplicag¢do do herbicida entre linhas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5%

Fonte: A autora (2025).

Esses resultados indicam que o bioestimulante atua de forma mais eficaz em situacdes de
estresse quimico, como a induzida pelo glifosato, promovendo a recuperacdo do metabolismo

vegetal e a preservacdo dos pigmentos fotossintéticos. A acdo dos aminodcidos como
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precursores de enzimas antioxidantes e reguladores da sintese proteica pode ter contribuido

para a atividade fotossintética.

5.2 Massa seca de parte aérea e raizes

Na Tabela 4 observa-se que, para a massa seca da parte aérea, ndo houve diferengas
estatisticas significativas entre as doses de bioestimulante dentro da condicao de aplicacao de
glifosato, entretanto, ao comparar o valor na dose 0,0 L/ha de bioestimulante (11,8) com a

dose de 1,0 L/ha (22,1), notamos um salto expressivo.

Tabela 4. Massa seca da parte aérea e raizes do algodoeiro em func¢do das doses
de bioestimulante e aplicag¢do de glifosato.

Massa seca Massa seca
Doses (L/ha)
Parte aérea (g) Raiz (g)
Glifosato Nao aplicacao Glifosato ~ Nao aplicacao
0,00 11,8aA 12,5aA 1,44bA I,11aA
0,25 21,4aA 10,2aB 2,40bA 0,89aB
0,50 20,2aA 13,9aA 2,37bA 1,55aA
1,00 22,1aA 19,8aA 2,92aA 2,20aA
2,00 20,1aA 12,6aB 2,24bA 1,26aA
CV (%) 37,44 37,00

Letras minusculas comparam as doses entre colunas. Letras maiusculas comparam a
aplicag¢do do herbicida entre linhas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5%

Fonte: A autora (2025).

Para a massa seca das raizes, os efeitos foram mais evidentes: na presenca de glifosato,
a dose de 1,0 L/ha apresentou diferenca estatistica em relagdo as demais, indicando resposta
mais expressiva em condigdes de estresse quimico. Além disso, na dose de 0,25 L/ha, também
se observou maior crescimento radicular quando associado ao glifosato, em comparagdo a
auséncia do herbicida.

A aplicagao de glifosato, apesar de ser potencialmente fitotdxica, nao reduziu a
producao de biomassa do algodoeiro. Pelo contrario, quando associada ao bioestimulante,
observou-se tendéncia de maior acumulo de massa seca da parte aérea e das raizes. Isso
sugere que o produto a base de aminoacidos atuou como mitigador dos efeitos de estresse,
favorecendo a retomada do metabolismo vegetal.

Resultados semelhantes foram relatados por Pinho ez al. (2021) em café e por Silva et

al. (2010) em milho, evidenciando que aminoéacidos aplicados via foliar auxiliam na
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recuperagdo fisiologica de plantas intoxicadas por herbicidas. Esses compostos participam da
sintese proteica, da regulagdo osmotica e atuam como precursores de hormdnios vegetais, o
que pode justificar o maior crescimento observado. Nas raizes, as doses intermediarias
favoreceram o desenvolvimento radicular, essencial para a absor¢ao de agua e nutrientes em
condi¢cdes de estresse, confirmando os estudos de Yamada & Castro (2007) sobre o papel dos
aminodacidos na tolerancia ao glifosato.

Os resultados representados nas Figuras 8 e 9 evidenciaram que, na auséncia de
glifosato, o bioestimulante isolado ndo promoveu incrementos expressivos na biomassa aérea,
indicando que seu efeito fisiologico ¢ mais pronunciado em condi¢des de estresse quimico.
Contudo, na presenga do herbicida, observou-se maior acumulo de massa seca tanto na parte
aérea quanto nas raizes, com destaque para a dose de 1,0 L/ha.

A andlise de regressdo, significativa a 5% de probabilidade, refor¢a a consisténcia
desse padrao, demonstrando ajuste satisfatorio dos modelos aos dados experimentais. Isso
evidencia que os efeitos observados ndo ocorreram de forma aleatéria, mas refletem a atuagao
direta do bioestimulante em mitigar os impactos do glifosato. Nas raizes, o comportamento
foi ainda mais expressivo, com doses intermediarias estimulando o crescimento radicular,
fator essencial para a absor¢do de agua e nutrientes sob estresse, o que confirma o papel dos

aminoacidos em potencializar mecanismos de tolerancia e restabelecimento fisiologico da

cultura.
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Figura 8. Acamulo de massa da parte aérea do algodoeiro sob diferentes doses de
bioestimulante e aplicacdo de glifosato.
* significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2025).
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Figura 9. Acimulo de massa seca das raizes do algodoeiro sob diferentes doses de
bioestimulante e aplica¢do de glifosato.
* significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2025).

5.3 Altura de plantas

Na Tabela 5, observa-se a progressao de altura do algodoeiro ao longo das avaliagdes,
nas parcelas com e sem aplicagdo de glifosato. As diferencas estatisticas entre os dias apds
aplicacdo sdo evidenciadas, por exemplo, na dose de 1,0 L/ha com glifosato, onde a altura
média passou de 21,5 cm (21 DAA) para 26,1 cm (28 DAA) e 25,3 cm (35 DAA), indicando

crescimento significativo ao longo do tempo.

Tabela 5. Altura de plantas em funcao das doses de bioestimulante e aplicagdao de glifosato
em diferentes épocas de avaliacdo - DAA (dias ap0s aplicagdo)

Altura de plantas (cm)
Doses

Glifosato Nao aplicagdo
(L/ha)

14DAA 21 DAA 28 DAA 35DAA 14DAA 21 DAA 28DAA 35DAA

0,00 17,1aA  17,6aA  19,2bA  19,5bA  16,4aA  17,7aA 19,8aA  20,2aA
0,25 18,4aA  20,4aA  23,1baA 25,5baA 15,4aA  17,0aA 18,7aA 19,3aA
0,50 18,6aA  21,0aA  23,5baA 24,8baA 17,2aA  18,5aA 20,0aA  21,l1aA
1,00 19,6aA  21,5aA  26,1aA  25,3baA  18,2aA  19,5aA 22,5aA  24,0aA
2,00 18,3aA  20,6aA  23,7baA  25,5aA  16,8aA  16,5aA 18,8aA  19,4aA
CV (%) 14,99
Letras minusculas comparam as doses entre colunas. Letras maiusculas comparam a aplica¢do do
herbicida entre linhas. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%

Fonte: A autora (2025).
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Esses resultados demonstram que o fator tempo foi determinante no incremento da
altura, mas a interacdo entre doses de bioestimulante e presenca do glifosato modulou a
intensidade desse crescimento. De forma geral, o uso de bioestimulante, especialmente nas
doses intermediarias (0,50—1,00 L/ha), favoreceu a recuperagdo das plantas e contribuiu para
maior uniformidade no desenvolvimento do algodoeiro.

Na Figura 10, observa-se que, na auséncia do bioestimulante (dose 0), a altura das
plantas apresentou tendéncia decrescente ao longo do tempo (y = -0,1257x + 12,751; R? =
0,9833), evidenciando o efeito fitotoxico do glifosato sobre o desenvolvimento vegetal. Esse
comportamento refor¢a o estudo de Moraes et al. (2024), que aponta o glifosato como um
agente que, mesmo em culturas tolerantes, pode comprometer processos fisiolégicos como
crescimento e alongamento celular.

Por outro lado, todas as doses de bioestimulante promoveram incremento na altura das
plantas, com regressdes positivas e coeficientes de determinacdo elevados (R* > 0,98),
indicando forte correlagdo entre o tempo e o crescimento vegetal. A dose de 1,0 L/ha
apresentou a maior taxa de crescimento (y = 0,3523x + §,133; R? = 0,9883), seguida pelas
doses de 0,25 L/ha (y = 0,3429x + 13,45; R =0,9969) ¢ 0,5 L/ha (y = 0,3014x + 9,133; R*> =
0,9918). Esses resultados sugerem que o bioestimulante foi eficaz na diminui¢do dos efeitos
negativos do glifosato, promovendo recuperacao fisiologica e estimulo ao crescimento.

A dose de 2,0 L/ha também apresentou regressao positiva (y = 0,31x + 15,53), porém
com menor ajuste estatistico (R* = 0,8219), o que pode indicar maior variabilidade nos dados
ou possivel efeito de saturagdo, em que o excesso de aminodcidos ndo resulta em ganho
proporcional de crescimento. Esse comportamento estd alinhado com o estudo de Elsenbach
et al. (2023), que apontam a existéncia de uma faixa ideal de aplicagdo de bioestimulantes,
acima da qual os efeitos podem ser reduzidos ou até inibidos.

Os resultados indicam que o bioestimulante, especialmente nas doses intermedidrias,
foi eficaz na mitigagdo da fitotoxicidade causada pelo glifosato, promovendo o crescimento
das plantas mesmo sob estresse quimico. Esse efeito estd associado a atuagao dos
aminodcidos na sintese proteica, regulagdo hormonal e defesa antioxidante. Estudos como o
de Pinho et al. (2021) corroboram esses achados, demonstrando a reversdo da fitotoxidez em

mudas de café conilon com uso de aminoacidos aromaticos.
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Figura 10. Altura de plantas sob diferentes DAA (Dias Ap6s Aplicagdo), com
aplicagdo de glifosato.
* significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2025).

A Figura 11 mostra que, na auséncia de glifosato, as plantas de algoddo apresentaram
crescimento linear positivo em ambas as doses avaliadas (0 e 1,0 L/ha de bioestimulante),
com bom ajuste estatistico (R* > 0,94). A dose 1,0 L/ha promoveu maior taxa de crescimento
(y = 0,92x + 13,48), indicando que o bioestimulante potencializa o desenvolvimento mesmo
em condig¢oes fisioldgicas normais, por meio da agdo dos aminoacidos na sintese de proteinas
e regulagdo hormonal (Silva et al., 2021).

Comparando com a Figura 10, observa-se que o bioestimulante teve efeito mais expressivo
nas parcelas com glifosato, atuando como mitigador da fitotoxicidade. Sem o bioestimulante,
o glifosato reduziu a altura das plantas, confirmando seu impacto negativo mesmo em culturas

tolerantes.
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Figura 11. Altura de plantas sob diferentes DAA (Dias Apods Aplicagdo), sem
aplicagao de glifosato.
* significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: A autora (2025).

5.4 Fitotoxicidade

A avaliacdo visual da fitotoxicidade foi realizada com base na escala adaptada da
Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995), permitindo a
identificacdo de sintomas visuais de dano nas plantas em diferentes €pocas apos a aplicagao
do glifosato. No entanto, os dados obtidos apresentaram notas de severidade extremamente
baixas, com predominancia de valores iguais a zero em grande parte dos tratamentos e épocas
avaliadas, como demonstra a Tabela 6.

Apesar da auséncia de sintomas visuais expressivos pela escala de fitotoxicidade,
optou-se por apresentar apenas as médias das notas de dano, sem andlise estatistica, visto que
o elevado nuimero de valores nulos resultou em alto coeficiente de variagao (CV),
comprometendo a confiabilidade dos testes. No entanto, isso ndo significa auséncia de efeitos
do glifosato, mas sim uma limitagdo da metodologia utilizada, que nao foi capaz de mensurar
alteracdes fisiologicas internas. Essas alteragdes foram evidenciadas em outras varidveis
avaliadas, como teor de clorofila, altura e acimulo de biomassa, confirmando que o herbicida
promoveu estresse fisioldogico, mesmo sem manifestacao visual evidente.

Os poucos sintomas observados foram transitorios e de baixa intensidade,
manifestando-se apenas em alguns tratamentos com glifosato aos 28 DAA, com recuperagao

aparente das plantas até 35 DAA. Esse resultado indica que a escala visual foi insuficiente
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para captar de forma consistente os efeitos do herbicida. No entanto, as andlises fisiologicas
revelaram que, mesmo em doses diferentes, o bioestimulante ndo potencializou a
fitotoxicidade e pode ter contribuido para amenizar os sintomas iniciais, favorecendo a

recuperagao metabolica das plantas.

Tabela 6. Média das notas de dano de fitotoxicidade em funcdo das doses de
bioestimulante e aplicacao de glifosato em diferentes épocas de avaliacao

Notas de dano de severidade

Doses
Glifosato Nao aplicacdo
(L/ha)
14DAA 21 DAA 28 DAA 35DAA 14DAA 21 DAA 28 DAA 35DAA
0,00 0 0 0,5 0 0 0 0 0
0,25 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
1,00 0 1,2 0,5 0 0 0 0 0
2,00 0 0 0,5 0 0 1 0 0

Fonte: A autora (2025).
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6. CONCLUSAO

O bioestimulante foi capaz de atenuar os efeitos fisiologicos do herbicida,
promovendo melhorias significativas nos parametros avaliados.

As doses de 0,50 e 1,0 L/ha do produto a base de aminoacidos obtiveram os melhores
resultados na mitigagdo dos efeitos do glifosato. A dose de 0,50 L/ha destacou-se pelo
aumento do teor de clorofila aos 35 dias apos a aplicacdo, indicando recuperacao da atividade
fotossintética. Ja a dose de 1,0 L/ha favoreceu o crescimento radicular, com maior acimulo de
massa seca. Ambas também proporcionaram altura mais uniforme das plantas, especialmente
nas avaliagOes de 28 ¢ 35 dias.

Dessa forma, conclui-se que o bioestimulante apresenta potencial como ferramenta de
manejo para reduzir os efeitos fitotoxicos do glifosato no algodoeiro e recomenda-se a
continuidade dos estudos com outras cultivares e ambientes, visando aprimorar o manejo de

bioestimulantes em sistemas agricolas.
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