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Resumo

GARCIA, Monica. Caracterizacdo morfofisiolégica de sementes e plantulas de soja e
milho em resposta diferencial a conjugacdo TSI e glifosato. Orientador: Prof. Dr.
Tiago Zanatta Aumonde. 2020. 53f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Sementes) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2020.

O presente trabalho objetivou efetuar a caracterizacdo morfofisiologica de sementes e
plantulas de soja e milho em resposta diferencial a conjugacao TSI e glifosato, durante o
desempenho fisiolégico inicial. A cultivar de soja utilizada foi a P98C81 e de milho o
hibrido P3898, ambos em suas versdes convencionais. O delineamento experimental
adotado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (semente tratatada ou néo
tratada x 1 cultivar x 7 concentracdes x 6 repeticdes). As sementes tratadas foram
submetidas ao tratamento composto por Clorantraniliprone (Dermacor®), Clotianidina
(Poncho®), Fludioxonil+Metalaxil-M (Maxim®), Carbendazim+Tiram (Derosal®), Pirimifds-
metilico (Actellic®) e Deltametrina (K-Obiol®). As concentracdes de sal de potassio (Xeque
Mate®) foram: 620,0 g L'* ou 62,0% m/v, conforme segue: Solu¢do 1 — 0 mL de produto
para 1.000 mL de agua; Solucdo 2 — 1,56 mL de produto para 998,44 mL de agua;
Solucéo 3 — 3,12mL de produto para 996,88 mL de agua; Solucéo 4 — 6,25 mL de produto
para 993,75mL de &agua; Solucdo 5 — 12,5 mL de produto para 987,5 mL de agua;
Solucdo 6 — 25 mL de produto para 975 mL de agua; Solucdo 7 — 35 mL de produto para
965mL de agua. As solucdes foram utilizadas para umedecer o papel substrato utilizado
na semeadura. Foram avaliados germinagcdo, comprimento de parte aérea e de raiz
primaria e efetuada a caraterizacdo qualitativa das plantulas. Em condi¢cbes normais de
germinacdo, sementes de soja tratadas obtiveram resultado superior as ndo tratadas.
Houve reducdo do comprimento de raizes de plantulas de ambas as culturas sob
exposicdo do aumento da concentracdo de glifosato. Os principais sintomas de
anormalidade observados em plantulas em solucdo de glifosato foram encurtamento e
enrijecimento da raiz primaria, fendas no hipocétilo e amarelecimento dos cotilédones
para soja e encurtamento e enrijecimento da raiz primaria, parte aérea pouco
desenvolvida e plumula amarelada ou hialina para milho.

Palavras chave: Glycine max. Zea mays. Fitotoxicidez. Glifosato.



viii

Abstract

GARCIA, Monica. Morphophysiological characterization of soybean and corn seeds
and seedlings in differential response to TSI and glyphosate conjugation. Advisor:
Prof. Dr Tiago Zanatta Aumonde: 2020. 53p. Dissertation (Master Degree in Seed Science
and Technology) - Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2020.

The present work aimed to carry out the morphophysiological characterization of soybean
and corn seeds and seedlings in a differential response to the TSI and glyphosate
conjugation, during the initial physiological performance. The soybean cultivar used was
P98C81 and maize the hybrid P3898, both in their conventional versions. The
experimental design adopted was completely randomized, in a factorial scheme (treated or
untreated seed x 1 cultivar x 7 concentrations x 6 repetitions). The treated seeds were
submitted to the treatment composed by Chloranthranilprone (Dermacor®), Clothianidin
(Poncho®), Fludioxonil + Metalaxil-M (Maxim®), Carbendazim + Tiram (Derosal®),
Pyrimiphos-methyl (Actellic®) and Deltamethrin (K -Obiol®). The concentrations of
potassium salt (Check Mate®) were: 620.0 g L-1 or 62.0% w / v, as follows: Solution 1 - 0
mL of product to 1,000 mL of water; Solution 2 - 1.56 mL of product to 998.44 mL of water,
Solution 3 - 3.12mL of product to 996.88 mL of water; Solution 4 - 6.25 mL of product to
993.75 ml of water; Solution 5 - 12.5 mL of product to 987.5 mL of water; Solution 6 - 25
mL of product to 975 mL of water; Solution 7 - 35 mL of product to 965mL of water. The
solutions were used to moisten the substrate paper used for sowing. Germination, shoot
length and primary root were evaluated and the qualitative characterization of the
seedlings was performed. Under normal germination conditions, treated soybean seeds
obtained a better result than untreated ones. There was a reduction on seedling roots for
both cultures under exposure to increased glyphosate concentration. The main symptoms
of abnormality observed in seedlings in glyphosate solution were shortening and stiffening
of the primary root, cracks in the hypocotyl and yellowing of the cotyledons for soybeans
and shortening and stiffening of the primary root, underdeveloped aerial part and yellowish
or hyaline plumule for corn.

Keywords: Glycine max. Zea mays. Phytotoxicity. Glyphosate.
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1 INTRODUCAO

A safra 18/19 da soja produziu mais de 362 milhdes te toneladas no mundo,
sendo a participacao brasileira de quase 32% desse volume, ou seja, proximo a
115 milhdes de toneladas (EMBRAPA, 2019).

J& o milho teve sua producéo na safra brasileira 19/20 estimada em mais de
245 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 1,6% em relagcédo a
safra 18/19 (AGENCIA BRASIL, 2019).

A taxa de utilizacdo de sementes para ambas as culturas € um desafio em
todo pais com especial atencdo para o Rio Grande do Sul que detém os menores
percentuais (ABRASEM, 2018).

A soja e o0 milho estdo entre as mais importantes culturas produzidas no
mundo e seu uso vai desde alimentacdo (humana e animal) até as industrias de
alta tecnologia e produtos especializados.

O uso de sementes de alta qualidade para atingor maiores produtividades
tem sido amplamente discutido e recomendado aos produtores por especialistas na
area de sementes. Estudos tém mostrado que existe relacdo direta no aumento da
produtividade em lavouras que partiram de sementes de alta qualidade.

O tratamento industrial de sementes, que visa assegurar o desempenho
genético que a semente ja possui, através da “protecao” contra pragas na propria
semente e durante o processo inicial de germinacdo, é considerado um dos
principais processos que antecedem a semeadura. Proteger as sementes nos
estadios iniciais de desenvolvimento é essencial para garantia do estabelecimento
e uniformidade da lavoura. Em contrapartida, podem, durante o armazenamento, a
diminuir a qualidade fisiolégica das sementes e/ou causar efeitos fitotoxicos,
situacdes essas que podem causar quebras drasticas de producao.

A fitotoxicidade é definida como sendo a alteracdo no desenvolvimento de
uma planta/plantula causada por efeito toxico de certas substancias. Pode ser
causada por contato ou de forma sistémica, ou seja, influenciando no metabolismo
vegetal e nos processos fisioldégicos da planta. Em algumas situacoes, a planta &
exposta a substancia potencialmente toxica e ndo apresenta sintomas, crescendo e

produzindo normalmente, no entanto, as sementes originadas podem apresentar
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sintomas advindos ou relacionados ao produto. Este tema, é bastante presente na
rotina dos laboratérios de andlise de sementes e, geralmente, gera duvidas devido
ao li mitado material de referéncia que ilustra os sintomas nas sementes e plantulas
das principais grandes culturas.

Salgado et al. (2013), obtiveram como resultado em sua pesquisa de
germinacdo de sementes de milho tratadas com inseticidas, que sementes
armazenadas com tratamento tém influéncia na germinacao e que essa influéncia
esta diretamente ligada ao nimero de sementes ndo germinadas.

As Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009) indicam o teste de
controle bioldgico para verificagcdo de substancias nocivas que podem estar no
substrato. Neste teste € comparado papel do lote anterior com o novo lote
adquirido, utilizando-se uma espécie considerada sensivel. A avaliacdo desses
substratos € efefuada comparando-se o desenvolvimento das raizes das plantulas
originadas de sementes germinadas em ambos o0s tipos de papéis e,
preferivelmente, por ocasido da primeira contagem de germinacdo devido aos
sintomas de inibicdo se mostrarem mais pronunciados nas raizes em estadio inicial
de desenvolvimento.

As regras internacionais para anélise de sementes (ISTA) orientam para
gue o teste biologico seja feito com duas espécies, sendo que dentre as permitidas
esta o milho, cujo uso pelas RAS e pelo LASO supervisor do MAPA de Goiania nao
€ autorizado. Entdo, como reconhecer durante as analises de rotina em um
laboratério se plantulas de soja e milho apresentam ou ndo sintomas de
fitotoxicidez? Quando apresentarem, como deverdo ser consideradas essas
plantulas em cada caso, normais ou anormais?

Partindo do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi efetuar a
caracterizacdo morfofisiolégica de sementes e plantulas de soja e milho em
resposta diferencial a conjugacéo TSI e glifosato, durante o desempenho fisiolodgico

inicial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A area cultivada de soja no mundo na safra 18/19 foi de 125,691 milhdes de
hectares com uma producédo de 362,075 milhdes de toneladas, no Brasil foram
35,822 milhdes de hectares com producao de 114,843 milhdes de toneladas, o que
representa 31,7% da producdo mundial do grdo (EMBRAPA, 2019).

O primeiro levantamento da safra de grdos 2019/2020 divulgado pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), indica que a producao brasileira
de milho esta estimada em 245,8 milhdes de toneladas, um aumento de 1,6%, ou
seja, 3,9 milhdes de toneladas a mais em relacdo a safra 2018/2019; um recorde.
O estudo aponta ainda que o milho na primeira safra tem producdo estimada em
26,3 milhdes de toneladas, 2,5% acima a de 2018/19, com um crescimento de 1%
na area, totalizando 4,14 milhées hectares (AGENCIA BRASIL, 2019).

De acordo com o anuario “Semente € Tecnologia” (ABRASEM, 2018) a taxa
de utilizacdo de sementes (TUS) de soja e milho no Brasil na safra 17/18 foi de
71% e 92%, respectivamente. Sendo que dos principais estados brasileiros
destacam-se para soja a Bahia com 80% de TUS e o Distrito Federal para milho
com TUS de 96%. Em contrapartida, estd o Rio Grande do Sul com 0s menores
percentuais de TUS do pais.

A cultura da soja € hoje a mais importante do agronegocio mundial. Somente
em 2018, movimentou cerca de 31,7 bilhdes de dolares. Os principais paises
produtores sdo Estados Unidos e Brasil, seguidos por Argentina, China e india.
Somente os dois maiores sdo responsaveis por 231 milhdes de toneladas, que
equivalem a 66% da producdo mundial. Do total produzido de soja, 93% é
destinado para o processamento do complexo soja e 7% para outros produtos,
dentre elas cosméticos, industria farmacéutica, adubacédo, adesivos, revestimentos,
tintas e plasticos. O complexo soja é composto por gréos, farelo e 6leo de soja,
constituindo uma das principais commodities - produtos que funcionam como
matéria prima - mundiais. Os grdos podem ser utilizados na alimentagdo humana,
além de ser matéria prima para a producdo de farelo e 6leo. O farelo é um
ingrediente importante para a nutricdo animal. Aléem do uso em ragdes, também é

encontrado em produtos ndo alimenticios como, por exemplo, cola para madeira. E



17

0 Oleo tem grande importancia na producdo de produtos para cozinha (6leo,
margarina e sorvete), medicamentos e biodiesel (INOUE, 2019).

A importancia econémica do milho é caracterizada pelas diversas formas de
sua utlizacdo, que vai desde a alimentacdo animal até a industria de alta
tecnologia. Na realidade, o uso do milho em gr&do como alimentagcdo animal
representa a maior parte do consumo desse cereal, isto é, cerca de 70% no
mundo. Nos Estados Unidos, cerca de 50% ¢é destinado a esse fim, enquanto que
no Brasil varia de 60% a 80%, dependendo da fonte da estimativa e de ano para
ano. Apesar de néo ter uma participagdo muito grande no uso de milho em grao, a
alimentagcdo humana, com derivados de milho, constitui fator importante de uso
desse cereal em regides de baixa renda. Em algumas situacdes, o milho constitui a
racao diaria de alimentacdo. No Nordeste do Brasil, o milho é a fonte de energia
para muitas pessoas que vivem no Semi-Arido; outro exemplo esta na populagio
mexicana, que tem no milho o ingrediente basico para sua culinaria. Nos ultimos 31
anos, a area plantada aumentou em aproximadamente 2,5 milhdes de hectares,
enquanto a produtividade passou de cerca de 1.600 Kg ha! para cerca de 3.950
Kg ha e a producéo total aumentou aproximadamente 40 milhdes de toneladas. A
importancia do milho ainda esta relacionada ao aspecto social, pois, grande parte
dos produtores ndo é altamente tecnificada e ndo possui grandes extensdes de
terras, mas dependem dessa producdo para viver. Isto pode ser constatado pela
quantidade de produtores que consomem o milho na propriedade (DUARTE et al.,
2020).

Segundo dados do IBGE, 59,84% dos estabelecimentos que produzem
milho consomem a producdo na propriedade. Apesar desse alto percentual de
estabelecimentos que consomem o0 gréo internamente, estes representam apenas
24,93% da producdo nacional de milho. Pode-se, portanto, afirmar que ha uma
clara dualidade na produgéo do cereal no Brasil. Deve-se considerar que hoje uma
parcela de pequenos produtores que possuem menor producdo comercial, assim
como, uma parcela de grandes produtores, que atingem altas produtividades,
usando mais terra, mais capital e mais tecnologia na produgéao de milho.

A importancia do milho ndo esta apenas na producdo de uma cultura
bianual, mas em todo o relacionamento que essa cultura tem na producdo
agropecuaria brasileira, tanto no que diz respeito a fatores econdmicos quanto a

fatores sociais. Pela sua versatilidade de uso, pelos desdobramentos de producao
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animal e pelo aspecto social, 0 milho é um dos mais importantes produtos do setor
agricola no Brasil (DUARTE et al., 2019).

De acordo com Franca Neto (2010) a semente possui atributos genéticos,
fisicos, fisiologicos e sanitarios que lhe conferem o elevado desempenho
agrondmico, base fundamental para o sucesso de lavouras bem estabelecidas.
Ainda que a campo, um dos primeiros aspectos a se observar é o desempenho da
semente durante o processo de germinacdo e emergéncia, sementes de alta
qualidade resultam em plantulas fortes, vigorosas, bem desenvolvidas e que se
estabelecem nas diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, com maior velocidade de
emergéncia e de desenvolvimento das plantas, culminando no fechamento das
entrelinhas rapidamente, o que resulta também no controle eficiente das ervas
daninhas.

Para Tekrony & Egli (1991), a utilizacdo de sementes de alto vigor se
justifica em diversas culturas visando assegurar adequada populacdo de plantas
em ampla variedade de condi¢cBes de campo, assim como, possibilitam producéo
adequada, o que ndo ocorre quando a densidade de plantas € menor que a
recomendada.

O tratamento de sementes € considerado um dos principais processos que
antecedem o plantio e o cultivo das plantas de soja e milho. Atualmente, estima-se
gue mais de 95% das areas de soja e milho séo cultivadas com sementes tratadas.
O processo comecgou a ser utilizado quando os produtores perceberam que,
mesmo em sementes de alta qualidade, eram comuns problemas de emergéncia e
desuniformidade de plantas. A partir disso, foram desenvolvidos produtos que
pudessem proteger as fases iniciais da lavoura, tdo criticas para uma boa
produtividade (AGRO BAYER BRASIL, 2019).

De acordo com dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, no
Brasil, apenas 40% do tratamento de sementes é realizado industrialmente. Mas
segundo especialistas, esse numero tende a aumentar, principalmente pela
praticidade e seguranca ao produtor (MENTEM & RAMIRO, 2019). BRACCINI et al.
(2015) estudando o uso de diferentes volumes de calda no tratamento de sementes
de soja e seu efeito no potencial fisiologico durante o armazenamento concluiram
gue para um periodo de armazenamento de até 20 dias, em sementes de alto e
médio vigor, é possivel utilizar o tratamento completo (fungicida e inseticida) com

volume de calda de até 1000 mL 100 Kg*! de sementes, sem que ocorram danos
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fisiol6gicos a semente de soja. Todavia, 0 aumento no periodo de armazenamento
das sementes tratadas pode proporcionar decréscimo significativo na germinacéo e
no vigor, especialmente em sementes de médio vigor inicial.

Para Dan et al. (2010) sementes de soja tratadas com quaisquer inseticidas
sob efeito do armazenamento, demonstram que a reducao da qualidade fisiol6gica
das sementes, condicionada pelos inseticidas, intensifica-se com o prolongamento
do periodo de armazenamento das sementes tratadas, recomendando-se, portanto,
que o tratamento inseticida das sementes de soja seja realizado proximo ao
momento da semeadura.

Lorenzetti et al. (2014) ao estudarem a influéncia de inseticidas ( Cropstar®
(Imidacloprido + Tiodicarbe), Cruiser® 350FS (Thiametoxan), Standak® (Fipronil) e
um controle sem tratamento) sobre a germinacéo e vigor de sementes de milho
apos armazenamento concluiram que as reducdes ocorridas na germinacao e no
vigor das sementes do milho hibrido CD397YG variam de acordo com o inseticida
utiizado e com o tempo em que as sementes tratadas permaneceram
armazenadas, pois, enquanto o inseticida Standak n&o ocasionou reducao
significativa da germinagdo durante o armazenamento, o0 inseticida Cruiser
apresentou efeito negativo sobre a germinacdo e o vigor, sendo esse efeito
intensificado com o aumento do periodo de armazenamento. Por outro lado,
nenhum dos inseticidas reduziu significativamente a germinacdo e o vigor a zero
dias de armazenagem, sendo recomendado que o tratamento de sementes seja

realizado o mais préximo da semeadura.

2.1 Fitotoxicidez

A fitotoxicidez € definida como a alteracdo no desenvolvimento de uma
plantula ou planta causada por efeito toxico de certas substancias que prejudicam o
seu desenvolvimento. Segundo Carlos Alberto Mathias Azania, pesquisador do IAC
(Instituto Agronémico), da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de
Séao Paulo, € como se fossem efeitos colaterais que os remédios causam no ser
humano. O pesquisador do Departamento de Producdo Vegetal da Esalg/USP
Pedro Jacob Christoffoleti, complementa dizendo que os herbicidas ndo causam
perda de produtividade se utilizados de acordo com as doses estipuladas na bula e

ressalta que dois aspectos precisam ser bem observados: primeiro que todo
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herbicida recomendado para qualquer cultura tem registro no MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento), sendo especificada sua recomendacao na
bula do produto. Assim, para considerar a seletividade de um herbicida, €
necessario especificar se as condi¢cdes de aplicacdo estdo dentro da especificacao
de bula. E segundo, que todo herbicida que tem registro passou por rigorosos
testes pela fabricante e por instituicbes cadastradas e autbnomas, comprovando
gue nas doses recomendadas ndo ha qualquer efeito negativo na produtividade
(CHERUBIN, 2017).

O principio ativo do glifosato inibe a acdo de uma enzima que é primordial
para o crescimento das plantas da cultura onde é aplicado. Na especificacdo geral
de herbicidas, o glifosato € classificado como um herbicida sistémico de acao total,
nao seletivo, isto é, pode ser aplicado para todos os tipos de plantas invasoras, pré
e pos-emergente (KRUSE et al., 2000).

Esse soluto é um vigoroso herbicida que € aplicado como dessecante e pés-
emergente, de largo espectro e ndo seletivo. Seu mecanismo de atuacdo se da
pela inibicdo da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), enzima
que participa da rota de metabolizacdo do &cido chiguimato, que leva a sintese dos
aminoacidos aromaticos tirosina, fenilalanina e triptofano, desativando essa
enzima, nao ocorrera a sintese desses aminoacidos, responsaveis pela sintese de
ligninas, flavonoides, taninos e outros compostos fenélicos (GOMES et al., 2017).

O glifosato € um dos herbicidas mais avaliados e estudados mundialmente.
Vérios trabalhos mencionam impasses de fitotoxicidade, limitacdo da produtividade,
presenca de residuos e outros insumos nas plantas e sementes, ocasionando,
muitas vezes, reducdo no valor comercial e um produto com qualidade inferior
(BERVALD et al., 2010).

Feita a aplicacao, o glifosato atinge as folhas e o solo. Atingindo o alvo, os
sintomas analisados séo clorose foliar (amarelamento do limbo foliar), seguido de
necrose. Plantas pulverizadas com glifosato morrem de forma lenta, em dias ou
semanas, e em consequéncia ao transporte sistémico do composto, a planta morre
por completo (YAMADA et al., 2007).

A dessecacao com glifosato anterior a semeadura, no desenvolvimento da
soja resistente ao glifosato, apresentou resultados em que a cultivar se desenvolve

melhor quando a dessecacéo é feita entre 7 e 21 dias antes da semeadura. No
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entanto, a dessecacdo feita no dia da semeadura e 15 dias apés a semeadura, em
todos tratamentos, demostrou reducdo no peso da matéria seca das raizes e dos
nodulos (SANTOS et al., 2007).

Amaral (2018) concluiu em sua pesquisa de analise de vigor de sementes de
soja submetidas a diferentes concentracdes de glifosato que as variedades
testadas apresentaram queda no percentual de germinacdo quando submetidas a
diferentes concentragcbes de glifosato. Viu ainda que todas as cultivares
apresentaram influéncia do produto, em diferentes doses, no desenvolvimento

radicular.

2.1.1 Soja

Seletividade é a capacidade de um determinado herbicida eliminar
plantas daninhas que se encontram em uma determinada cultura sem reduzir a
produtividade e a qualidade do produto obtido, ndo podendo a seletividade ser
determinada apenas pela verificacdo ou ndo de sintomas de fitotoxicidade, pois séo
conhecidos exemplos de herbicidas que podem reduzir a produtividade das
culturas sem produzir efeitos visualmente detectaveis, assim como, existem
herbicidas que provocam injarias bastante acentuadas, mas que permitem a
manifestacéo plena do potencial produtivo da cultura (MADALOSSO et al., 2014).
Os sintomas de fitotoxicidade caracterizam-se por necrose foliar iniciada
quatro a seis horas apés a aplicagdo em pds-emergéncia e sob presenca de luz.
Os primeiros sintomas tém aparéncia de embebicdo de agua (manchas verde
escuras nas folhas), seguidas por necrose dos tecidos. Essa aparéncia do tecido
encharcado evidencia a ocorréncia de dano na membrana celular com perda das
substéancias celulares para os espacos intercelulares. Os sintomas de fitotoxidez
aparecem nas folhas jA desenvolvidas no momento da aplicacdo, e podem se
manifestar na forma de cloroses, bronzeamentos, pontos ou tecidos necroticos,
enrugamento dos trifdlios ou enrugamento da borda das folhas novas. Estes
sintomas tendem a desaparecer com o0 surgimento das folhas novas, ocorrendo
rapida recuperacéao das plantas (AGUILA et al., 2011).
A fitotoxicidade de alguns triaz0is estad relacionada a combinacdo de
temperaturas altas, estresse hidrico — ou ndo — e com a genética da cultivar

utilizada. E notério que algumas cultivares possuem maior “sensibilidade” &
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aplicacdo deste grupo quimico que fica potencializado por estas condic¢des. Isto
pode estar relacionado a fatores como o espessamento de cuticula e a atividade
fisiolégica da planta para “desintoxicar’ seus tecidos, variando a velocidade de
absorcao de produtos pela folha (MADALOSSO et al., 2014).

Apbs a absor¢éo do glifosato pelas plantas, este é prontamente translocado,
juntamente com fotossintatos, dos pontos de aplicacdo situados nas folhas até
drenos distantes. Em plantas de soja sensiveis, o glifosato atua inibindo a enzima
plastidica (EPSPS), responsavel pela reacdo que condensa Chiquimato-3-fosfato
(EPSP) e fosfato inorganico (Pi), na etapa pré-corismato da rota do &cido
chiquimico (REIS et al., 2010).

A atividade fisioldégica normal de uma planta depende do aporte suficiente de
agua. A diminuicdo na oferta da agua acarreta maior dispéndio de energia para
manter a turgescéncia ou propiciar o crescimento de novas raizes para aumentar a
capacidade de absorcdo de agua. Entre a cuticula e a parede celulésica, existe a
pectina, que por sua vez é hidrofila; logo, ela absorve agua como uma esponja. Em
folnas de plantas sob déficit hidrico, a cuticula é mais espessa, dificultando a
penetracdo de patdgenos e de produtos. Dados de pesquisas tém indicado que
plantas submetidas a estresse hidrico apresentam maior retencdo dos ativos na
epiderme ou células da planta. O aumento de retencédo dos ativos, aliado a uma
maior concentracdo nas porcdes superiores do dossel da planta, tende a
potencializar a acéo fitotdxica do produto aplicado. A agua adere as microfibrilas de
celulose e a outros componentes hidrofilicos da parede celular. A medida que
evapora das células, a dgua remanescente é sugada para dentro dos intersticios
da parede celular. Devido a alta tensdo superficial, quanto mais agua for removida
da parede celular, maior o aumento na presséo negativa da agua. Com o aumento
na diferenca de concentracdo entre a goticula pulverizada na superficie e a
quantidade de &gua no interior da folha, € observada uma maior difusdo do
fungicida para o interior da folha. Este aumento de concentracdo do fungicida na
célula potencializa tanto sua eficacia de controle como o efeito fitotoxico que possa
apresentar (MADALOSSO et al., 2014).
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2.1.2 Milho

Os efeitos de estimulos de subdosagens de glifosato, ainda ndo apresentam
muita praticidade para desenvolver conhecimentos no que concerne a
implementacdo tecnolégica na agropecudria. Porém, tem-se verificado a possivel
inducdo de crescimento vegetal com aplicagdo de subdoses de glifosato em
variadas espécies de plantas. Ainda ha necessidade de diversos estudos para a
obtencdo de conhecimentos mais solidos que venham a trazer praticidade ao uso
de subdosagens (NEVES et al., 2009).

Alguns sintomas de fitotoxicidade sao mais frequentes em plantas de milho
em virtude da aplicacdo de herbicidas. Para os herbicidas do grupo das
sulfonilureias (nicosulfuron, foransulfurom + iodosulfuron methyl) ha a paralisacao
do crescimento das plantas, seguida por clorose com posterior necrose e morte. Ja
para os herbicidas pertencentes as cloroacetamidas, o efeito fitotbxico pode ser
observado depois da emergéncia das plantulas, caracterizando-se pela néo
abertura do coleoptilo e pelo enrugamento das folhas definitivas, causado pelo
menor crescimento da nervura central em relagdo ao crescimento do limbo foliar
(BAYER BRASIL, 2019).

Os sintomas de intoxicacdo das plantas através da aplicacdo de herbicidas
do grupo das triguetonas (mesotrione, tembotrione) envolvem o brangueamento
das plantas sensiveis com posterior necrose e morte dos tecidos vegetais de uma a
duas semanas. Os sintomas de fitotoxicidade pelos herbicidas do grupo das
triazinas séo caracterizados por necrose que progride da borda para dentro das
folnas. Os herbicidas do grupo das sulfonilureias, como o nicosulfuron e
foramsulfuron+lodosulfuron-methyl-sodium, sdo o0s que mais comumente
apresentam fitointoxicagdo nas plantas de milho, embora herbicidas de outros
grupos quimicos também podem tornar-se fitotoxicos dependo da dose utilizada e
principalmente das condices ambientais no momento da aplicacdo. O modo de
acdo destes herbicidas consiste na inibicAo da agdo da enzima acetolactato
sintetase ALS, consequentemente inibindo a producdo de proteinas pela
interferéncia da biossintese de aminoacidos, como valina, leucina e isoleucina. A
absorcdo do herbicida ocorre rapidamente pelas folhas, sendo distribuido por toda

a planta, atingindo as raizes e as regides meristeméaticas. Em relacdo ao herbicida
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glifosato, o milho pode ser semeado no mesmo dia da aplicagcdo sem que ocorra
nenhum sintoma de fitointoxicacdo. Excecdes podem ser observadas quando o
glifosato for utilizado para dessecacdo de areas que apresentem grande
quantidade de massa, nesse casos, a fitointoxicacdo podera ocorrer quando da

passagem das plantulas de milho por essa massa (EMBRAPA, 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos, um para soja e outro para milho, no
Laboratério de Andlise de Sementes da Unidade de Beneficiamento de Milho da

Corteva Agriscience™, em Itumbiara-GO.

Para isso, foram utilizadas amostras de sementes de soja (Glycine max L.
Merril) da cultivar P98C81 e de milho (Zea mays L.) do hibrido P3898, ambos
convencionais, sem resisténcia ao herbicida glifosato. As sementes apresentaram
germinacao inicial média de 89% para soja e 98% para milho, conforme teste de
germinacdo (BRASIL, 2009) e umidade inicial média de 11% para soja e 11,8%

para milho.

As sementes tratadas foram assim obtidas por tratamento industrial (TIS) e
para isso foram usados Clorantraniliprone (Dermacor®) e Clotianidina (Poncho®),
ambos inseticidas com acdo sistémica, Fludioxonil+Metalaxil-M (Maxim®) e
Carbendazim+Tiram (Derosal®), fungicidas e bacteriostaticos com acéo de contato
e sistémica; e, Pirimifés-metilico (Actellic®) e Deltametrina (K-Obiol®), inseticidas
com a finalidade principal de controle de pragas de armazenamento, com acgéao de

contato/fumigante e de contato/ingestao, respectivamente.

As sementes tratadas e ndo tradadas de ambas as espécie foram expostas
as solucbes de diferentes concentracdes de glifosato: sal de potassio (Xeque
Mate®), 620,0 g L ou 62,0% m/v, conforme segue: Solucdo 1 — 0 mL de produto
para 1.000 mL de agua; Solucéo 2 — 1,56 mL de produto para 998,44 mL de agua;
Solucédo 3 — 3,12mL de produto para 996,88 mL de agua; Solucédo 4 — 6,25 mL de
produto para 993,75mL de agua; Solucdo 5 — 12,5 mL de produto para 987,5 mL de
agua; Solucdo 6 — 25 mL de produto para 975 mL de agua; Solucdo 7 — 35 mL de
produto para 965mL de &gua. As solucdes foram utilizadas para umedecer o papel

substrato utilizado na semeadura.

A semeadura foi feita em papel de germinacdo pardo, da marca Anchor
Paper CO., que tem como principal caracteristica ndo ter pasado pelo processo de
clareamento o que portanto, 0 torna menos propenso a causar fitotoxicidez nas
plantulas durante o teste de germinacgéo. Os rolos de papel foram umedecidos com

as respectivas solucdes de glifosato, em trés vezes a o peso da massa do papel
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seco. Para a avaliacdo da germinacao foram utilizadas quatro repeticbes de
cinquenta sementes cada e o0s rolos dispostos em camara de germinacdo a
temperatura de 25°C (x2°C) para ambas as cuturas (BRASIL, 2009).

Avaliou-se quantitativamente a germinacdo pela contagem do numero de
plantulas normais aos sete dias ap0s a semeadura, sendo os resultados expressos
em porcentagem de plantulas normais. Foram consideradas normais as plantulas
com desenvolvimento satisfatorio de raizes e parte aérea, potencialmente capazes
de progredir para uma planta normal. Ao final do teste, foram mensurados os
comprimentos de parte aérea e da raiz priméria. O comprimento de parte aéra foi
medido do ponto de inser¢cdo do mesocoétilo até o 4pice do coledptilo/plumula em
milho e em soja do hipocotilo até o apice/ponta das folhas primarias ou curva do
epicotilo/cotilédones, os resultados foram expressos em centimetros. As plantulas
foram cacacterizadas qualitativamente quanto a influéncia do glifosato, também aos
sete dias apO6s a semeadura, pela captura de imagens em resolucao de 5,0 MP
(4:3), utilizando a camera versao 2.7.008 (2130300-30) de tablet Nexus 7, verséo
6.0.1 MOB30X e modelo K008.

O delineamento experimental adotado para cada espécie foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial (semente tratatada ou néo tratada x 1 cultivar x 7
concentracdes x 6 repeticbes). Os dados quantitativos foram submetidos a analise
de variancia e quando significativos a 5% de probabilidade foram comparados pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Quando houve interacdo, os resultados
foram expressos por meio de ajuste a um modelo polinomial. Informacgdes
significativas qualitativas obtidas por meio de imagens foram caracterizadas
através da analise de visual de sintomas quanto aos quesitos de natueza do

sintoma, presenca ou auséncia e drasticidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para sementes e plantulas de soja, com tratamento industrial de sementes
ou ndo, sob influéncia de diferentes concentracdes de glifosato, a analise de
variancia demonstrou interagdo entre os fatores tratamento e concentracoes, para

as variaveis germinacdo e comprimento de parte area (Tabela 1).

Tabela 1 — Andlise de variancia com os quadrados médios da germinacao (G), comprimento de
parte aérea (CPA) e comprimento de raiz priméaria (CRP) para plantulas de soja sob influéncia do
tratamento de sementes e diferentes concentracées de glifosato. UFPel, 2020.

Fontes de variagéo GL G CPA CRP
Tratamento 1 27904,3* 36,66964* 121,2001*
Concentracdes 6 8997,3 29* 211,3738* 388,291~
Tratamento x Concentracdes 6 1693,575* 9,620198* 9,624841ns
Residuo 65 33,00751 2,775797 5,295804
CV% - 16,51 42,21 54,37

*significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. GL — graus de liberdade, G — germinacdo, CPA
— comprimento de parte aérea, CPR — comprimento de raiz primaria, CV — coeficiente de variagdo.

Ao comparar sementes com ou sem tratamento industrial, observou-se em
soja que nao houve diferenca significativa para germinacdo de sementes em
ambas as condicdes nas concentracGes de glifosato de 25 mL LY e 35 mL L*?
(Tabela 2). Contudo, quando analisada a germinacdo de sementes tratadas sob
influéncia das concentracdes de glifosato, observou-se que as concentragcdes de
25 mL L e 35 mL L resultaram em menores valores médios de germinacéo. Por
outro lado, observou-se que as concentracées 3,12 mL L e 6,25 mL L resultaram
em valores de germinacdo estatisticamente iguais, sendo superiores ao da
concentragéo de 12,5 mL L.

Para sementes sem tratamento industrial, o percentual médio de germinacgéo
foi superior na concentragcdo 0%, diferindo estatisticamente entre das demais
concentracbes (Tabela 2). E importante salientar que, sementes tratadas
industrialmente apresentaram valores superiores de germinacdo frente as

sementes sem tratamento, contudo quando sob influéncia do glisofsato, o
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percentual médio de germinacdo deteve-se abaixo do minimo de 80% exigido para
a comercializacdo de lotes de sementes de soja. Na concentracdo O mL L de
glifosato, para as sementes tratadas industrialmente, a germinacéo foi 15% maior
demonstrando  superioridade na  quantidade de plantulas  normais
comparativamente as sementes ndo tratadas. A préatica do tratamento industrial de
sementes as protege desde o contato inicial com o substrato até o inicio do
crescimento das plantas, ou seja, a protecdo ocorre antes, durante e depois da
germinacdo. Sendo assim, sementes que poderiam ser ameacadas por doencas,
pragas ou até interferéncias climaticas, conseguem crescer mais fortes, com
germinacao mais uniforme e com melhor enraizamento (MENTEN et al., 2019).

A aplicacdo de agentes quimicos oferece maior protecdo nos seus estadios
iniciais de desenvolvimento. O tratamento feito nas fazendas, em grande parte dos
casos, afeta negativamente a qualidade da semente e a sua fisiologia. O
tratamento industrial de sementes, por ser mais preciso, pode melhorar o arranque
inicial, assim como, promover o melhor enraizamento e a germinacdo mais
uniforme. Segundo Menten et al. (2019), possui baixo custo de investimento e pode
ajudar a obter maiores produtividades.

Em laboratério, geralmente, nota-se diferenca no percentual final de
germinacao entre sementes tratadas e néo tratadas, sendo que os resultados para
sementes tratadas tendem a ser superiores as ndo tratadas. Para sementes néo
tratadas € comum a presenca de Phomopsis sojae, por exemplo, que dificiimente
vai se expressar em um teste de germinacdo em sementes tratadas ou quando o
substrato utilizado for areia. Sementes néo tratadas semeadas em substrato papel
podem até ndo germinar devido a presenca do patégeno.

Oberva-se ainda na Tabela 2 que os resultados médios de germinacéo para
sementes tratadas e ndo tratadas na dosagem 1,56 mL L* foram significativamente
menores que os valores obtidos para a dosagem 3,12 mL L, o que tecnicamente
ndo deveria acontecer, uma vez que a dose 3,12 mL L'* é maior e deveria ser mais
agressiva as sementes e ao desenvolvimento das plantulas que a dose 1,56 mL L-
1. No entanto, ndo foram observadas variacdes nas condicées de conducdo do
teste que justifiquem esses resultados. As sementes utilizadas em todas as
repeticbes foram retiradas da mesma amostra, a cada semeadura as amostras
foram homogeneizadas, a fonte de agua para a solucéo e recipientes usados para

manipulagdo foram os mesmos, ap0s cada semeadura tudo foi lavado e
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esterilizado para ndo causar contaminagdo, a temperatura da camara de
germinacao foi constamente monitorada bem como as condicdes de pH e

fitossanidade da agua e papel utilizados.

Tabela 2 — Germinacédo de sementes de soja, com ou sem tratamento, sob influéncia de diferentes
concentracdes de glifosato. UFPel, 2020.

Germinacao (%)

Concentracdo ( mL L?)

Tratamento
0 1,56 3,12 6,25 12,5 25 35
Com 96 Aa 41 Da 78 Ba 70 Ba 55 Ca 16 Ea 15 Ea
Sem 81 Ab 5BCb 14 Bb 6 BCb 4 BCb 4 Bca 2Ca
CV (%) 16,51

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
**Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Ao avaliar o desempenho fisioldgico inicial de sementes de soja dentro de
cada concentracdo de glifosato, verificou-se por meio da andlise dos polinémios
ortogonais que o aumento da concentracdo do herbicida reduziu o percentual final
de plantulas normais no teste de germinacdo quando conduzido sob condi¢cdes
laboratoriais controladas, tanto para sementes tratadas quanto para néo tratadas
(Figura 1). E importante destacar que sementes de soja convencional, n&o
resistentes ao glifosato, tendem a apresentar sintomas de fitotoxicidez devido a
auséncia do gene CP4-EPSPS, que é o gene que confere a soja tolerancia ao
herbicida glifosato. Sendo assim, o herbicida tende a influenciar na retomada do
crescimento do embrido e a modificar o padrao de desenvolvimento normal das
plantulas, podendo alterar negativamente os parametros utilizados para classificar

uma plantula como normal.
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Figura 1 — Germinagédo de sementes de soja tratadas e ndo tratadas sob influéncia de diferentes
concentracdes de glifosato. UFPel. 2020.

Quanto aos dados de comprimento de parte aérea, € possivel verificar que
em termos absolutos e de modo geral, plantulas originadas de sementes tratadas
sob influéncia de diferentes concentracbes de glifosato apresentaram maior
comprimento comparativamente aquelas oriundas de sementes ndo tratadas
(Tabela 3).

Observou-se que o maior valor de comprimento de parte aérea ocorreu em
plantulas originadas de sementes tratadas, comparativamente as ndo tratadas, na
concentracdo de 0 mL L, qgue em termos absolutos, correspondeu a superioridade
de 34% no crescimento. As concentragcdes de 1,56 mL L' e 3,12 mL L ndo
diferiram entre si para o comprimento de parte aérea, assim como, nhas
concentragdes superiores a 6,26 mL L. Ocorreu reducdo absoluta no comprimento
de parte area de plantulas originadas de sementes tratadas, na ordem de
aproximadamente 59%, ao comparar a concentragdo de 1,56 mL Lt com a de 0 mL
L.

Em relacdo ao comprimento de parte aérea de plantulas originadas de
sementes nao tratadas, observou-se comportamento similar ao verificado quando
sementes de soja tratadas industrialmente foram submetidas a concentracdes
crescentes de glifosato, contudo, quantitativamente os valores observados foram
menores. O comprimento de parte aérea de plantulas sob a concentracdo O mL L
apresentou superioridade de 47% em relacdo a concentracdo de 1,56 mL L7;
superior a 57% quando na concentracdo de 3,12 mL L' e a 96% quando sob
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concentracdo de 12,5 mL L' A influéncia mais drastica do glifosato no
comprimento de parte aérea em plantulas originadas de sementes sem tratamento
industrial possui relacdo com a falta dos beneficios trazidos com o tratamento. As
sementes nédo tratadas ficam mais expostas a acdo de patdgenos e fitotoxicidez
durante a conducéo do teste de germinagédo, 0 que pode causar tanto atraso no
desenvolvimento das plantulas como anormalidades e, até mesmo, morte das
sementes. Foi notada proliferacéo de fungos nos rolos de germinacdo de sementes
na auséncia de tratamento no momento da avaliacdo do teste, bem como, o maior

enrijecimento de raizes e menor comprimento de parte aérea.

Tabela 3 — Comprimento médio de parte aérea e raiz primaria de plantulas de soja, com ou sem
tratamento, sob influéncia diferentes concentracdes de glifosato. UFPel, 2020.

Comprimento de parte aérea (cm)

Concentracdo (mL L)

Tratamento
0 1,56 3,12 6,25 12,5 25 35
Com
15,02 Aa 6,10Ba 5,07Bca 253CDha 1,72Da 0,85Da 0,97 Da
tratamento
Sem
9,87Ab 5/15Ba 4,20BCa 1,40CDa 0,37 Da 1,23Da 0,78 Da
tratamento
Cv 42,21
Comprimento de raiz priméria (cm)
Concentracdo (mL L)
Tratamento
0 1,56 3,12 6,25 12,5 25 35
Com
20,15 Aa 4,77Ba 3,55Ba 2,12 Ba 2,35Ba 2,78Ba 2,32Ba
tratamento
Sem
13,87 Ab 2,30Bb 1,50 Ba 0,25 Ba 0,33Ba 1,55Ba 1,42Ba
tratamento
CvVv 54,37

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
**Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para o comprimento de raiz primaria, observou-se superioridade nas
plantulas cujas sementes foram submetidas ao tratamento industrial, assim como,
padrao de reducao tanto para plantulas originadas destas quanto para aquelas de

sementes nao tratadas, ao elevar a concentracéo de glifosato (Tabela 3). Plantulas
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originadas de sementes tratadas apresentaram melhor desenvolvimento radicular
na concentracdo de 0 mL L! quando comparadas as demais, sendo a
superioridade em relacdo a 1,56 mL L, em termos absolutos, de cerca de 76%.
Contudo, ndo houve diferenca significativa para este parametro de avaliacdo entre
plantulas das demais concentragdes.

Para plantulas de sementes néo tratadas, resultado superior de comprimento
de raiz primaria também ocorreu na concentragdo 0 mL L comparativamente as
demais concentracdes. Ocorreu diferenca absoluta maior e na ordem de 83% ao
comparar esta concentracdo a de 1,56 mL L' e superior a 97% para a
concentracdo de 12,5 mL L.

Ao avaliar a influéncia dentro de cada concentracdo, para plantulas de
sementes tratadas e de sementes ndo tratadas, observou-se tendéncia a reducao
do comprimento de parte aérea conforme houve incremento da concentracdo de
glifosato (Figura 2). A reducdo do comprimento de parte area e de raiz primaria
evidencia efeito negativo do herbicida no desempenho fisiolégico inicial de
crescimento de plantulas de soja, podendo inclusive, colaborar para a diminuicdo
do nimero de plantulas normais contabilizadas para a determinacéo do percentual
de sementes germinadas, que considera como um dos quesitos de avaliagéo, o
adequado desenvolvimento e a proporcionalidade de crescimento entre parte aéra

e sistema radicular.

Comprimento de parte aérea (cm)

18 CTy=0,5876x2-55279x+ 13,55
R*=0,9353

16 o - ac 04
™ STy =0,404x2-3,815x + 9,478

14 R*=0,9664

12 | s

-~ ™~ -

10 ~

- - - o -~

o] ~ . -

~ -. l ~

o]

e ~~_ T e
-_1. - ,_"." ~ .
- -
5 e _ .
. -':'?'.'t--__‘--r::‘
J
0 1 2 3 - 5 B
— — —Com tratamente - — — Sem tratamento
Figura 2 — Comprimento de parte area de plantulas de soja originadas de sementes

tratadas e néo tratadas sob influéncia de diferentes concentracbes de glifosato. UFPel.
2020.
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A partir da avaliagdo qualitativa e visual das plantulas de soja originadas
de sementes sem tratamento industrial, verificou-se variagdo no comprimento das
plantulas, assim como, amarelecimento dos cotilédones em 90% das plantulas
avaliadas. A Figura 3 demonstra a influéncia negativa da concentracao

intermediaria utilizada de glifosato, tanto no crescimento em termos de

comprimento quanto referente & presenca de amarelecimento dos cotilédones.

Figura 3 — Plantulas de soja originadas de sementes nao tratadas sob influéncia da concentracéo de
6,25 mL L de glifosato. UFPel, 2020.

7

Neste sentido, é importante destacar que a influéncia do produto no
desempenho de sementes e plantulas de soja pode ser dependente da
concentracdo utilizada e também da formulagcédo do produto. Reis et al. (2010), ao
estudarem os efeitos de fitotoxicidade na soja RR tratada com formulagbes e
dosagens de glifosato concluiram que os sintomas de fitotoxicidez s&o
dependentes da formulagcdo do produto e que o aumento da concentracdo de
determinado produto, resulta na reducéo do nimero de folhas.

Observou-se, conforme verificado na Figura 4A, que a maioria das plantulas
sob concentracdo de 1,56 mL L originadas de sementes sem tratamento, foram
caracterizadas pela auséncia de amarelecimento ou clorose. Sob concentracao de
3,12 mL L?, apesar da ndo ocorréncia de amarelecimento dos cotilédones,

constatou-se amarelecimento do hipocotilo e atrofia da raiz primaria (Figura 4B).



34

A acdo pronunciada do glifosato em plantulas de soja foi observada em sob
influéncia da concentracdo 6,25 mL L?, conforme consta na Figura 4C, a qual
demonstra modificacdo negativa no desenvolvimento do hipocoétilo e da raiz
primaria, havendo ocorréncia de amarelecimento/clorose e de fendas relativamente

discretas no hipocotilo, conforme indicagéo na referida figura.

Figura 4 — Plantulas de soja originadas de sementes tratadas (4A e 4B) e néo tratadas (4C) sob
influéncia das concentragdes de 1,56 mL Lt (A); 3,12 mL L (B) e 6,25 mL L (C) de glifosato.
UFPel, 2020.

A resposta ao produto em termos de crescimento e de desenvolvimento
pode ser dependente da cultivar. O glifosato atua inibindo a enzima CP4-EPSPS, a
sintese dos aminoécidos fenilalanina, tirosina e triptofano. Apés a aplicacdo desse
herbicida, plantas n&o resistentes podem ter o crescimento paralisado e ainda,

ocorrer a presenca de clorose, seguida de murcha das folhas (DIAS, 2015).

Para a concentracdo de 6,25 mL L de glifosato, observou-se que plantulas
originadas de sementes ndo tratadas demonstraram atrofia da raiz primaria,
amarelecimento, ocorréncia de fenda relativamente discreta, pontos escurecidos e

de necrose no hipocétilo (Figuras 5A e 5B) e nos coltilédones (Figura 5C).
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Figura 5 — Desenvolvimento de plantulas de soja originadas de sementes tratadas industrialmente,
sob influéncia da concentragdo de 6,25 mL L de glifosato. UFPel, 2020.

Na concentracdo 25 mL L para plantulas originadas de sementes tratadas
industrialmente, ocorreu o sintoma primario de fitotoxicidez representado pela
atrofia da raiz primaria com presenca de oxidagédo na ponta. Conforme Figura 6A,
vé-se fenda no hipocdtilo e atrofia da raiz com ocorréncia de oxidagéo (Figura 6B).
Por outro lado, na concentracdo 35 mL L%, ocorreu aumento do grau de

encurtamento do hipocotilo (Figura 6C).

Ny
]

Figura 6 — Desenvolvimento de plantulas de soja originadas de sementes tratadas industrialmente
sob influéncia da concentracdo de 25 mL L (A e B) e 35 mL L (C) de glifosato. UFPel, 2020.
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Em complementacdo ao observado para a concentracdo de 35 mL L7,
observou-se conforme Figuras 7A e 7B, a ocorréncia de algumas plantulas com
sintomas de severa oxidacao na ponta da raiz primaria e desenvolvimento anémalo

de toda sua extensao (Figura 7B).

Figura 7 — Desenvolvimento de plantulas de soja originadas de sementes tratadas industrialmente
sob influéncia da concentragéo de 35 mL L? de glifosato. UFPel, 2020.

E importante destacar a ocorréncia de enrijecimento da raiz primaria em
todas as repeticbes a partir da concentracdo de 1,56 mL L' e acima desta,
constituindo-se este sintoma, de caracteristica comum de fitotoxicidez conforme
observado visualmente. Nos parametros referentes ao crescimento e
desenvolvimento inicial das plantulas de feijao, as baixas dosagens (dose dentro de
uma dose recomendada) inibiram fortemente a formacéo de radicula e hipocatilo, ja
as subdoses (abaixo da menor dose recomendada) de glifosato ndo apresentaram
efeitos fitotoxicos sobre nenhum dos indices analisados (SILVA et al., 2012).

Por fim, € importante considerar que o sintoma de maior nivel de ocorréncia
observado em hipocétilo a partir da concentracdo de 6,25 mL L%, tanto para
plantulas originadas de sementes tratadas industrialmente quanto daquelas nao
tratadas, foi a presenca de fendas que apresentaram variacdo desde niveis mais
superficiais, como rachaduras, até as mais profundas acompanhadas de necrose
(Figuras 8 e 9). As fendas apresentaram variacdo de 4 & 46 mm de comprimento

considerando plantulas originadas de sementes tratadas e néo tratadas, sendo que
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as de maior profundidade ocorreram nas concentracées de 25 mL Lt e 35 mL L*

de sementes néo tratadas (Figura 9).

Figura 8 — Desenvolvimento de plantulas de soja originadas de sementes nado tratadas e sob
influéncia das concentragGes de 6,25 mL L1 (A) e 12,5 mL L1 (B, C, D) de glifosato. UFPel, 2020.

Figura 9 — Desenvolvimento de plantulas de soja originadas de sementes tratadas e sob influéncia
das concentragbes de 6,25 mL L (A), 12,5 mL L (B), 25 mL L (C) e 35 mL L (D) de glifosato.
UFPel, 2020.

Para sementes e plantulas de milho, com tratamento industrial de sementes
ou nao, sob influéncia de diferentes concentracfes de glifosato, constatou-se que

houve interacao para a variavel comprimento de raiz primaria (Tabela 4).
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Tabela 4 — Andlise de variancia com os quadrados médios da germinacao (G), comprimento de
parte aérea (CPA) e comprimento de raiz primaria (CRP) para plantulas de milho sob influéncia do
tratamento de sementes e diferentes concentracfes de glifosato. UFPel, 2020.

Fontes de variacéo GL G CPA CRP
Tratamento 1 1,714286ns 0,01440476ns 13,1219*
Concentracbes 6 15267,05* 219,4026* 455,6402*
Tratamento x concentracoes 6 5,242063ns 0,7713492ns 18,54024*
Residuo 65 5,922344 2,567577 2,493927

CV% - 12,05 52,55 41,32

* significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade.GL — graus de liberdade, G — germinacédo, CPA
— comprimento de parte aérea, CRP — comprimento de raiz primaria. CV — coeficiente de variagdo.

Ao avaliar o percentual de germinagdo, observou-se que n&o houve
diferenca significativa para sementes tratadas e nédo tratadas, independente da
concentracdo de glifosato utilizada (Tabela 5). Contudo, em ambas as condicfes
de tratamento, pode-se observar que as sementes de milho obtiveram padrdo de
comercializacdo somente sob concentracdo de 0 mL L de glifosato. A partir da
concentragdo 1,56 mL L houve drastica reducdo da germinacéo indicando baixo
indice do numero de plantulas normais. A reducdo constatada para as duas
primeiras concentracoes foi de 71% e 74% para sementes nao tratadas e sementes
com tratamento industrial, diferenca que acentuou-se com o incremento do

herbicida até a concentracdo 35 mL L.

Tabela 5 — Germinagédo de sementes de milho, com ou sem tratamento, sob influéncia de diferentes
concentracdes de glifosato. UFPel, 2020.

Germinacao
Concentragdo (mL L?)
Tratamento
0 1,56 3,12 6,25 12,5 25 35
Com 99 Aa 27 Ba 7 Ca 10 Ca 0 Da 0 Da 0 Da
Sem 98 Aa 28 Ba 7 Ca 8 Ca 0 Da 0 Da 0 Da
CcvVv 12,05

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
**Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tanto o comprimento da raiz primaria quanto o de parte aéra foram
reduzidos pelo aumento da concentracdo do glifosato, tanto na presenca de
tratamento industrial de sementes quanto na sua auséncia (Tabela 6). Para o
comprimento de parte aérea, ndo foi verificada diferenca significativa entre
plantulas originadas de sementes tratadas e n&o tratadas industrialmente,
independentemente da concentragéo.

Ao avaliar as plantulas nas concentracdes empregadas, constatou-se que
tanto para sementes com tratamento quanto para aquelas nado tratadas, houve
reducdo deste atributo de crescimento a partir da concentracéo de 1,56 mL L que
estatisticamente ndo diferiu das demais concentracfes maiores que ela. Contudo, é
importante verificar que, em termos absolutos, ocorreu a reducdo aproximada de
80% ao comparar a concentracdo 1,56 mL L a concentracdo de O mL L* de
glifosato, assim como, diminuicdo de 13%, 23%, 62% e de 75% ao comparar a
concentragdo 1,56 mL L* as concentracdes 3,12, 6,25, 12,50 e 35 mL L (Tabela
6). A reducdo do comprimento de parte aéra e de raiz primaria, assim como, do seu
tamanho em termos de dimensdes, colaborou para a reducdo do numero de
plantulas normais e para a diminuicdo do percentual de sementes germinadas de

milho.

Tabela 6 — Comprimento médio de parte aérea e raiz primaria de plantulas de milho, com ou sem
tratamento, sob influéncia de diferentes concentracfes de glifosato. UFPel, 2020.

Comprimento de parte aérea (cm)

Concentracédo (mL L)
Tratamento

0 1,56 3,12 6,25 12,5 25 35

Com tratamento 12,22 Aa 2,48Ba 2,15Ba 190Ba 0,92Ba 0,97Ba 0,62Ba

Sem tratamento 12,95 Aa 3,02Ba 2,08 Ba 1,15Ba 0,80Ba 1,15Ba 0,28 Ba

Cv 52,55

Comprimento de raiz priméria (cm)

Concentragao (mL L)
Tratamento

0 1,56 3,12 6,25 12,5 25 35

Com tratamento 20,80 Aa 2,57Ba 1,28Ba 2,28 Ba 0,82Ba 1,17Ba 0,60 Ba

Sem tratamento 14,48 Ab 3,77Ba 1,03BCa 2,22BCa 0,67Ca 1,30BCa 0,52Ca

Cv 41,32

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
**Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Para o comprimento de raiz primaria, somente houve diferenca significativa
entre plantulas originadas de sementes tratadas e nao tratadas industrialmente
guando avaliado o desempenho fisioldgico das plantulas na concentracdo de O mL
L1, quando as sementes tratadas apresentaram desempenho superior na ordem

aproximada de 30% (Tabela 6).

Entretanto, observou-se que o incremento da concentracao de glifosato para
1,56 mL L1, em ambas as condicbes de tratamento das sementes de milho,
ocasionou reducdo do comprimento de raiz primaria atingindo a reducao
aproximada de 88% e 74%, quando as plantulas foram originadas de sementes
tratadas e nao tradadas, respectivamente. Quando com tratamento de sementes, a
concentragdo de 156 mL L' ndo se diferenciou estatisticamente das
concentracfes superiores, enquanto, quando sob auséncia de tratamento de
sementes, a concentragdo de 1,56 mL L apresentou resultados superiores de
comprimento de raiz primaria comparativamente as concentracdes de 12,5 mL Lt e
35 mL L™,

Em termos absolutos, com tratamento de sementes, a concentracdo de
1,56 mL L resultou na superioridade de crescimento em termos de comprimento
na ordem de 50% e de 77% em relagdo as concentrages 3,12 mL L't e 35 mL L%,
contudo, foi inferior em 88% comparativamente a concentragdo 0 mL L. Sob
auséncia de tratamento de sementes, a superioridade absoluta para comprimento
de raiz primaria foi de 77% para a concentragdo O mL L' de glifosato
comparativamente a concentragéo 1,56 mL L.

Sendo assim, ao avaliar a influéncia do tratamento de sementes dentro de
cada concentracdo, observou-se tendéncia de reducdo do comprimento de raiz
primaria ao incrementar a concentracdo de glifosato, tendo inicialmente sementes

tratadas tendéncia a resposta superior (Figura 10).
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Figura 10 — Comprimento de raiz primaria em plantulas de milho originadas de sementes tratadas e
ndo tratadas sob influéncia de concentragfes de glifosato. UFPel. 2020.

Em relacéo a avaliacdo visual e qualitativa das plantulas de milho, de modo
geral, percebeu-se influéncia negativa no desenvolvimento com reflexo no
crescimento, principalmente em relacdo a protuséo radicular. Assim como em soja,
observou-se que plantulas de milho sob influéncia crescente da concentragéo do
glifosato, tanto quando considerando sementes com tratamento industrial quanto
sem tratamento, apresentaram aumento nos sintomas de fitotoxidez em parte

aérea e raiz.

A partir da primeira concentracdo (1,56 mL L) observou-se influéncia
negativa sobre a qualidade visual da raiz primaria das plantulas de milho, com
verificacdo de sintomas de fitotoxicidez severos ja a partir dela (Figura 11). Nas
Figuras 112 e 11B é verificada a influéncia do glifosato na concentracdo de 1,56 mL
Lt e na Figura 11C, de 12,5 mL L no desempenho fisilégico e de crescimento de
sementes de milho, sob tratamento industrial. Vale ainda ressaltar que nas maiores
concentracdes testadas, ocorreu protusao radicular de forma bastante reduzida em

associacao ao enrijecimento desta estrutura.
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Figura 11 — Desenvolvimento de plantulas de milho riginadas de sementes trtadas e sob
influéncia das concentragGes de 1,56 mL L1 (A e B) e 12,5 mL L (C) de glifosato. UFPel, 2020.

Na Figura 12 é verificada acdo do glifosato em concentracéo de 3,12 mL L1
no desempenho fisiolégico e de crescimento de sementes de milho sem tratamento
industrial, percebendo-se reducdo do crescimento em termos de comprimento.
Enquanto na Figura 13, destaca-se a influéncia do glifosato em concentracdo de
12,5 mL L%, onde é possivel visualizar a drastica reducdo do crescimento
comparativamente a concentracéo de 3,12 mL L de glifosato (Figura 12).

Figura 12 — Desenvolvimento de plantulas de milho sob auséncia de tratamento de sementes e
influéncia da concentracao de 3,12 mL L de glifosato. UFPel, 2020.

A acado do produto e sua toxicidade é dependente, entre outros fatores, da
sensibilidade do gendtipo, formulacdo, estadio da aplicacdo bem como da

concentracdo. Concentracbes elevadas tendem a apresentar influéncia mais
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drastica e evidente sobre a germinacdo e o crescimento inicial das plantulas de

cultivos de lavoura, assim, podem afetar negativamente o seu desempenho em

campos de producao tanto de grdos quanto de sementes.

Figura 13 — Desenvolvimento de plantulas de milho sob auséncia de tratamento de sementes e
influéncia da concentracdo de 12,5 mL L* de glifosato. UFPel, 2020.

Na Figura 14, pode ser visualizada de maneira ampliada a influéncia das
concentracdes 3,12 mL L e 6,25 mL L de glifosato em sementes sem tratamento.
Percebe-se que mesmo na concentracdo de 3,12 mL L' a germinacdo e o
desenvolvimento de plantulas de milho foram limitados e apresentaram
anormalidades, colaborando para a a computacdo do menor numero de plantulas
normais e portanto, para a diminuicdo da germinacao. Na concentracéo de 6,25 mL

L verificou-se também a completa atrofia da raiz primaria (Figura 14C).

Figura 14 — Desenvolvimento de plantulas de milho sob auséncia de trtamento de sementes e
influéncia das concentragGes de 3,12 mL L1 (A) e 6,25 mL L* (B e C) de glifosato. UFPel, 2020.



Nas Figuras 15 e 16, observa-se plantulas resultantes de sementes tratadas
industrialmente nas concentragées de 6,25 mL L e 12,5 mL L%, respectivamente.
Em ambas as imagens, foi possivel observar plantulas pouco desenvolvidas, com
anormalidades e sistema radicular encurtado e de aspecto enrijecido. De forma
geral, as plantulas de milho oriundas de sementes tratadas apresentaram superior

desenvolvimento quando comparadas as nao tratadas.

Figura 15 — Desenvolvimento de plantulas de milho sob tratamento de sementes e influéncia da
concentracgdo de 6,25 mL L de glifosato. UFPel, 2020.

Figura 16 — Desenvolvimento de plantulas de milho sob tratamento de sementes e influéncia da
concentracdo de 12,5 mL L-1 de glifosato. UFPel, 2020.

A Figura 17 mostra de maneira ampliada, plantulas com tratamento de
sementes nas concentragées de 6,25 mL L' e 12,5 mL L%, apresentando discreto
desenvolvimento tanto de parte aérea quanto de raizes. Na Figura 17A, observa-se
atrofia da raiz primaria, emisséo de algumas raizes secundarias e estrangulamento
entre 0 mesoc6tio e o coledptilo, sendo considerado desenvolvimento anormal. A
Figura 17B mostra raiz enrijecida, apesar de melhor desenvolvida, e parte aérea

com fototropismo negativo. Observa-se também leve amarelecimento da plumula
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dentro do coledptilo. Na Figura 17C, foi possivel verificar o pouco desenvolvimento

da raiz primaria e desenvolvimento atrasado da parte aérea.

Figura 17 — Desenvolvimento de plantulas de milho sob tratamento de sementes e influéncia das
concentracdes de 6,25 mL L'? (A e B) e 12,5 mL L (C) de glifosato. UFPel, 2020.

Em sementes sem tratamento industrial e concentragdes de glifosato de 12,5
mL L?, 25 mL L' e de 35 mL L verificou-se desenvolvimento anémalo de parte
aérea e de raizes (Figura 18). A Figura 18A mostra raiz, apesar de desenvolvida,
com aparéncia de enrijecimento. Na Figura 18B, observou-se a auséncia total de
raizes, sem nenhum sinal de protusdo. Ja nas Figuras 18C e 18D observa-se raiz
primaria encurtada, auséncia de raizes secundarias, presenca de raizes
necrosadas e com sintoma de oxidagao (Figura 18D).

Em relacéo a parte area de plantulas de milho, a Figura 19 ilustra plantulas
sob concentracdes de 6,25 mL L1, 25 mL Lt e 35 mL L de glifosato, originadas de
sementes sob tratamento industrial, onde verifica-se nas Figuras 19A, 19B e 19C a
ocorréncia de plantulas com parte aérea (mesocotilo e coledptilo) encurtada e com
auséncia de clorofila (plumula amarelada ou hialina).
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Figura 18 — Desenvolvimento de plantulas de milho sob auséncia de tratamento de sementes e
influéncia das concentragées de 12,5 mL Lt (A), 25 mL L? (B, D) e de 35 mL L (C) de glifosato.
UFPel, 2020.

Neste sentido, ao avaliar doses de glifosato em deriva na cultura do milho,
Magalhées et al. (2001) observaram que a deriva simulada dos herbicidas em altas
concentragbes afetou o desenvolvimento das plantas. O grau de toxicidade,
avaliado por meio de plantas injuriadas pela deriva, aos 7, 14 e 21 dias apés a
aplicacdo dos herbicidas, mostrou que os maiores danos foram observados na

maior subdose.

Figura 19 — Desenvolvimento de plantulas de milho sob tratamento de sementes e influéncia das
concentracdes de 6,25 mL Lt (A), 25 mL L1 (B) e 35 mL L1 (C) de glifosato. UFPel, 2020.
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Ao avaliarem o efeito residual da aplicagcdo da mistura glifosato e 2,4-
D sobre o desenvolvimento de plantas de milho em solos de diferentes texturas,
Gomes et al. (2017), verificaram que o residuo de doses crescentes ocasiona
aumento da fitotoxicidade, resultando em plantas de menor tamanho e baixo

guantidade de clorofila a e clorofila b.

Para avaliagdo visual de mesocaétilo, observou-se o drastico encurtamento
ou sua auséncia ja na concentracdo 3,12 mL L-1 (Figura 20). Por meio da Figura
20A é possivel verificar a ocorréncia de plantulas com mesocotilo encurtado e

conforme a Figura 20B a auséncia de mesocatilo.

Figura 20 — Desenvolvimento de Iéntulas de milho sob tratamento de sementes e influéncia da
concentracao de 3,12 mL L de glifosato. UFPel, 2020.

Conforme observado na Figura 21, houve influéncia do glifosato sobre o
coledptilo e a plumula, observando-se o encurtamento ou engrossamento, assim
como presenca de fenda com extensao superior a um terco do comprimento a
partir do apice. Houve ainda apice danificado e coledptilo fortemente curvado. A
Figura 21A permite visualizar a plumula emergindo pelo apice do coleoptilo, porém,
com auséncia de rompimento normal da referida estrutura. Para as Figuras 21B e
22, foi possivel verificar presenca do apice do coledptilo fendido ou danificado, o
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que caracteriza anormalidade da estrutrua e adicionalmente, presencga de plumula

amarelada ou hialina.

Figura 22 — Desenvolvieto de plantulas de milho sob tratamento de sementes e influéncia das
concentracdes de 12,5 mL Lt (A) e 25 mL L (B) de glifosato. UFPel, 2020.



49

5 CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento de sementes de soja e de milho tem demonstrado eficacia e
beneficios de utilizacdo ao longo dos anos, sendo que o tratamento realizado nas
indUstrias agrega uma série de beneficios quando comparado ao tratamento “on
farm”.

De maneira geral, sementes de milho apresentam maior porcentagem de
tratamento dos lotes comparativamente as sementes de soja. Entrentanto, vale
destacar a importancia do tratamento de sementes também em soja com objetivo
de proporcionar maior protecdo as sementes e plantulas no inicio do
desenvolvimento.

Sementes de soja convencional tratadas industrialmente apresentam superior
germinacao e crescimento inicial quando aferido pelo comprimento de parte aérea
e raiz primaria, em condicao controle, sem ac¢éo do glifosato. Em condic&o controle,
plantulas de soja originadas de sementes tratadas industrialmente atingem
superioridade absoluta de 34% no comprimento de parte aérea e de 15% na
germinacdo comparativamente as plantulas originadas de sementes sem
tratamento.

Quando com ou sem tratamento industrial de sementes, o comprimento de
raiz primaria apresenta reducdo absoluta de 76% e de 83% ao elevar a
concentragdo de 0 mL L para 1,56 mL L de glisosato, respectivamente.

Alguns sintomas de toxicidez por glifosato verificados em plantulas de soja
sdo observados a partir da concentracdo de 1,56 mL L, tanto para sementes
tratadas industrialmente quanto para aquelas em que o tratamento € ausente. Os
principais sintomas observados em plantulas de soja sob influéncia do glifosato
foram encurtamento e enrijecimento da raiz primaria, fendas no hipocétilo e
amarelecimento dos cotilédones.

Para milho convencional, o comprimento de raiz primaria apresenta
superioridade absoluta de cerca 30% quando as sementes sdo submetidas ao
tratamento industrial e na auséncia de glifosato. Entretanto, o incremento da
concentracédo de glifosato para 1,56 mL L%, tanto para plantulas originadas de
sementes tratadas quanto de sementes nao tratadas, ocasiona reducdo do

comprimento da raiz primaria na ordem de 88% e 74%, respectivamente.
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A partir da concentracdo de 1,56 mL L™ ocorreram sintomas de fitotoxicidez
na raiz de milho, com intensidade mais severa a partir da concentracdo de 6,25 mL
L-t. Os principais sintomas observados em plantulas de milho sob influéncia do
glifosato foram encurtamento e enrijecimento da raiz primaria, parte aérea pouco

desenvolvida e plumula amarelada ou hialina.
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