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RESUMO

Um dos fatores de extrema importancia que tem contribuido para o aumento dos atuais
niveis de producdo de soja no pais € a adocdo de novas tecnologias por parte dos agricultores.
Sendo muitas delas veiculadas por meio de sementes dos novos gendtipos com genes para
tolerancia a herbicidas especificos, visando facilitar o manejo de plantas daninhas. O objetivo
neste trabalho foi avaliar os efeitos dos herbicidas 2,4 D, glifosato e glufosinato de aménio
sobre a qualidade fisiolégica das sementes de soja transgénica “Enlist®”, aplicados em estadios
fenoldgicos reprodutivos. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados com trés
repeticdes, constituindo fatorial 3x5+1, composto por trés herbicidas (Glifosato, 2,4-D,
Glufosinato de amdnio) aplicados em cinco estadios fenoldgicos (R2, R4, R5, R6 e R7), e um
tratamento controle, sem aplicacbes dos herbicidas. Os testes para avaliar a qualidade
fisioldgica das sementes foram realizados antes e apds 120 dias de armazenamento, sendo que
cada época constituiu um experimento. A aplicagdo dos herbicidas, glifosato, 2,4 D e
glufosinato de aménio em estadios reprodutivos a partir de R2 afeta a qualidade das sementes
de soja Enlist®, com efeitos mais nocivos em estadios proximos a formacdo das sementes,
como R5 e R6. O uso do glifosato é o mais prejudicial a qualidade fisiologica das sementes
seguido do 2,4D e o menor efeito é com glufosinato de aménio.

Palavras-chave: Glycine max. L. Merrill. Vigor. Manejo de plantas daninhas. Glifosato.
Glufosinato. 2,4D.



ABSTRACT

One of the extremely important factors that has contributed to the increase in the current
levels of soybean yield in the country is the adoption of new technologies by farmers. Many of
them are propagated through seeds of new genotypes with genes for tolerance to specific
herbicides, aiming to facilitate weed management. The aim of this work was to evaluate the
effects of herbicides 2,4 D, glyphosate, and ammonium glufosinate on the physiological quality
of transgenic soybean seeds “Enlist®”, applied in reproductive phenological stages. A
randomized block design with three replications was used, constituting a 3x5+1 factorial,
composed of three herbicides (Glyphosate, 2,4-D, Glufosinate of ammonium) applied in five
phenological stages (R2, R4, R5, R6 and R7), and a control treatment without herbicide
applications. The tests to evaluate the physiological quality of the seeds were carried out before
and after 120 days of storage, with each period constituting an experiment. The application of
herbicides, glyphosate, 2,4 D and ammonium glufosinate at reproductive stages from R2 affects
the quality of Enlist® soybean seeds, with more harmful effects at stages close to seed
formation, such as R5 and R6. The use of glyphosate is the most harmful to the physiological
quality of the seeds followed by 2,4D and the smallest effect is with ammonium glufosinate.

Keywords: Glycine max. L. Merrill. Vigor. Weed management. Glyphosate. Glufosinate. 2,4D.
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1 INTRODUCAO

A soja estd entre as culturas de maior importancia econémica no cenario agricola
brasileiro, principal fonte de geracdo de divisas via exportacdo, status que torna o Brasil
atualmente um dos principais produtores de soja, destacando-se como 0 maior exportador desse
gréo. Dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos-USDA divulgados pela
Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2022). Em termos de producdo, estima-se
para a safra 2022/23, uma area plantada com a cultura de soja de 43,4 milhdes de hectares com
recorde de producéo de 153,5 milhdes de toneladas, e produtividade estimada de 3,536 kg.ha™
representando incremento de 16,8% em comparacao a safra anterior.

Um dos fatores de extrema importancia que tem contribuido para o aumento de
producdo de soja no pais é a adocdo de novas tecnologias por parte dos agricultores, sendo
muitas delas veiculadas por meio de novos genotipos com gene de tolerancia a herbicidas
especificos, visando facilitar o manejo de plantas daninhas. Dentre 0os materiais recentemente
disponibilizados aos agricultores sdo cultivares de soja com o evento Enlist®, que confere
tolerancia aos herbicidas glifosato, 2,4 D e glufosinato de amdnia (NANDULA, 2019). Sabe-
se que, um dos fatores limitantes que podem afetar o sucesso do cultivo de soja é a qualidade
das sementes. Os atributos de qualidade de sementes sdo cada vez mais requeridos, imprimindo
maior eficiéncia produtiva no cendrio agricola, o que requer mais conhecimento para aplicacéo
em programas de controle da qualidade de sementes.

A qualidade de sementes € o resultado da soma de atributos genéticos, fisioldgicos,
fisicos e sanitarios, e constitui fator determinante no processo produtivo e garante estandes
uniformes, aumentando as chances de sucesso da cultura. Segundo Franga- Neto et al. (2010) a
semente, € 0 insumo béasico para a agricultura e responsavel pela transferéncia de inovacoes
tecnoldgicas e dos ganhos genéticos resultantes dos trabalhos de melhoramento.

A construgédo da qualidade das sementes pode ser afetada por diversos fatores como
nutricdo mineral das plantas e fertilidade do solo, condi¢des edafocliméticas durante o processo
de producao, tipo de colheita, incidéncia de pragas e doengas no campo de producao, tratamento
guimico, temperatura e o0 tempo de armazenamento, e ainda pelo manejo de plantas daninhas e
moléculas herbicidas utilizadas. Por isso, cada um dos fatores merece atencdo, tornando cada
processo unico.

Em relacdo a producdo de sementes, uma importante ferramenta para 0 processo

produtivo é o controle de plantas daninhas com produtos fitossanitarios, devido suas diversas
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vantagens, no entanto, alguns herbicidas se inseridos de forma errada no sistema de producéo
de sementes podem afetar negativamente a qualidade das mesmas. Neste contexto o uso de
alguns herbicidas dessecantes pode apresentar efeitos negativos sobre a germinacdo e matéria
seca das plantulas em determinadas situacdes, a depender do estadio de desenvolvimento
fenoldgico da soja, e da molécula do produto aplicado (ZUFFO et al., 2020).

Dessa forma, no caso da soja com a biotecnologia Enlist® recentemente inserida no
sistema produtivo nacional, que tende a contribuir para rotacionar o uso de moléculas de
herbicidas no controle de plantas daninhas resistentes, torna-se importante conhecer os efeitos
dos manejos com os herbicidas glifosato, glufosinato e 2,4-D aplicados no controle de plantas
daninhas e sua relacdo ndo s6 na produtividade, mas sobretudo na qualidade de sementes.

Assim, 0 objetivo no trabalho foi avaliar os efeitos das aplicagdes dos herbicidas 2,4 D,
glifosato e glufosinato de amonio sobre a qualidade fisiol6gica das sementes de soja Enlist®,

aplicados em diferentes estadios fenoldgicos reprodutivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Aculturadasoja

A soja pertence a familia Fabaceae, género Glycine, espécie (Glycine max (L) Merrill)
originéria da China, inicialmente domesticada nos planaltos do norte Chinés, em meados do
século 11 d.C., e posteriormente introduzida na regido da Manchdria e Dali, tendo se espalhado
pelo oriente (ALIYEV, 2010; CASTRO; KLUGE & PEPES, 2008).

No Brasil, s6 a partir da década de 1940 a cultura assumiu alguma importancia
econdmica, quando do primeiro registro estatistico nacional no anuério agricola do Rio Grande
do Sul de 1941, area de 640 ha (ALVES; CONTIANE; GASQUES 2008).

A soja é considerada a principal oleaginosa e fonte de proteina vegetal, sendo que o seu
consumo tem crescido nos Ultimos anos, impulsionado pelo aumento demogréafico e do poder
de compra das pessoas, principalmente nos paises em desenvolvimento, a exemplo do Brasil,
China e india (LACERDA, 2014).

De acordo com Aliyev e Mirzoyev (2010), devido a alta qualidade e composicéo d

0S seus grdos que se situa entre 35 a 55% de proteinas digestiveis, 17 a 27% de 6leo,
30% de carboidratos, vitaminas e outros componentes, dependendo do cultivar e das condic¢des
de manejo, hd no mundo grande interesse pela sua producéo.

Conforme dados divulgados em 2022 pela AMERICAN SOYBEAN ASSOCIATION -
(SOYSTATS, 2022) apontam que na safra 21/22 os paises com maior producdo da oleaginosa
foram Brasil, EUA e Argentina, com 139,5; 114,7; 46,2 milhGes de toneladas respectivamente.
A China apresenta como o0 maior importador de soja no mundo, responsavel por cerca de 59%
de todas as importagfes mundiais, seguido da Unido Europeia com 9,07% das importacoes
mundiais.

Para o cenario agricola brasileiro, a COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO —
CONAB, indica em suas projecdes que a presente safra de graos 2022/23, a area plantada com
a cultura de soja atingira cerca de 43,4 milhdes de hectares, com estimativas de producédo de
153,5 milhdes de toneladas. Em relagdo a safra passada calcula-se um crescimento de 22,2%
ou 27,9 milhdes de toneladas de grdos produzidos, representando ampliacdo de 4,6% na area
de plantio, sendo os estados de Mato Grosso, Parand, Rio Grande do Sul, Goias, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais e Bahia os maiores produtores. As exportacdes brasileiras de soja em 2023

podem alcangar aproximadamente 96,59 milhdes de toneladas, levando em consideracdo as
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estimativas de exportacdo e importacdo mundiais (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO — CONAB, 2022).

2.2  Herbicidas na cultura da soja

Com 0 uso expressiva dos herbicidas, a partir da chamada “revolucdo verde”, e com a
descoberta do 2,4-D, houve importantes mudangas no manejo de plantas daninhas, permitindo
crescimento das produtividades e maximizacdo do sistema produtivo. Junto aos herbicidas,
surgiram varias novas tecnologias, os sistemas de producdo tornaram mais eficientes, praticos
e dindmicos, além de proporcionar maior competitividade ao cultivo em funcéo das plantas
daninhas, incremento na producdo, dando maior seguranca alimentar global (BARROSO;
MURATA, 2021, p.154).

Importante inovacdo na sojicultura em nivel mundial € a adogdo de novas cultivares
geneticamente modificadas, tolerantes a herbicidas especificos, por exemplo as cultivares RR
(Roundup Ready ®), sendo atualmente uma importante ferramenta para o manejo de sistema de
producdo, controle de plantas daninhas, e incremento na produtividade (PAULINO et al., 2020).

Contudo, o uso intensificado dos mesmos herbicidas no controle das plantas daninhas,
devido & sua praticidade e eficiéncia vem criando uma presséo, selecionando gendtipos com
genes de tolerancia a varias moléculas importantes para 0 manejo de plantas daninhas nos
diferentes sistemas de producdo, necessitando de alternativas de tecnologias nas ultimas
décadas (KARAM, etal., 2018).

Para este fim, 0 uso de uma unica estratégia de controle de plantas daninhas tem como
consequéncia favorecer o que se denomina pressdo de selecdo. Dessa maneira, a aplicagdo
indiscriminada de herbicidas com o mesmo mecanismo de acdo em uma mesma area
sucessivamente, seleciona individuos de plantas daninhas por si préprio, contribuindo para
resisténcia de plantas invasoras (ROFIFAH, 2020).

Novas perspectiva em tecnologias e estratégias de manejo tém sido desenvolvidas para
prevenir a resisténcia e garantir o controle adequado das plantas daninhas (NANDULA, 2019).
Neste sentido, considerando o aumento do nimero de espécies de daninhas resistentes ao
herbicida glifosato, e os impactos dessa resisténcia na producdo agricola, recentemente foi
ofertada aos produtores a soja “Enlist®”, com tolerancia aos herbicidas 2,4-D, glifosato e
glufosinato de amdnio. A COMISSAO TECNICA NACIONAL DE BIOSSEGURANCA —
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(CTNBIo0), validam a eficécia, a praticabilidade agronémica e a biosseguranca na soja com gene
aad-12 vl que codifica a proteina ariloxialcanoato dioxigenase (AAD-12) que confere
tolerdncia ao herbicida, 2,4-D (&cido 2,4-Diclorofenoxiacético) proveniente da bactéria Delftia
acidovorans, e ao gene pat v6 que codifica a proteina PAT é proveniente do microrganismo
Streptomyces viridochromogenes, a qual confere tolerancia ao herbicida glufosinato de aménio,
sendo que ambos 0s organismos ocorrem naturalmente no solo e estdo presentes na natureza. E
0 gene 2mepsps que codifica a proteina 2mEPSPS a qual confere tolerancia ao herbicida
glifosato, tem como organismo doador do gene o milho (Zea mays) (CTNBI0,2021).

Segundo SISTEMA DE
AGROTOXICOS FITOSSANITARIOS — AGROFIT, o 4cido 2,4-diclorofenoxiacético,
pertence ao grupo quimico ariloxialcandicos, sendo encontrado sob formulacdo amina e colina
no Brasil. Este herbicida é regulador de crescimento, mimetizando auxinas, sistémico, portanto,
prontamente absorvido pelas raizes, caules e folhas, e translocado tanto pelo floema como pelo
xilema, causa crescimento descontrolado, substincias de reserva sido mobilizadas e
transportadas para os pontos de crescimento, geralmente regides meristematicas
(ROMAN, et al., 2005).

Em soja os sintomas caracteristicos de fitointoxica¢do, como o encarquilhamento das
folhas e epinastia dos peciolos, sdo observados quando utilizado o sistema aplica e plante em
cultivares convencionais (SILVA et al., 2011).

Desse modo, esse herbicida precisa de um intervalo entre a dessecacéo e a implantacéo
da cultura da soja, sendo usualmente posicionado, primariamente, para controlar plantas
daninhas de folhas largas e arbustos em culturas de gramineas e pastagens, onde sdo bastante
efetivos no controle (MARCHI; MARCHI; GUIMARAES, 2008).

O glifosato [N-(fosfonometil)glicina] é um herbicida sistémico, pds-emergente e de
amplo espectro de controle, controlando plantas daninhas de folha larga e folha estreita, sendo
largamente utilizado na agricultura. O glifosato pertence ao grupo quimico dos aminoacidos
fosfonados. O modo de acdo do glifosato consiste na alteragdo de diferentes processos
bioquimicos vitais nas plantas, como a biossintese de aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos
(COUTINHO; MAZO, 2005). O herbicida é absorvido pelo tecido vivo e translocado, via
floema, através da planta para raizes e rizomas, e sua acdo inibe enzimas especificas como a
enolpiruvil shikimato-3-fosfato sintase (EPSP) cessando a sintese de aminoacidos essenciais.
As plantas tratadas com glifosato morrem lentamente, em poucos dias ou semanas, e devido ao

transporte por todo o sistema, nenhuma parte da planta sobrevive (MARCHI, G.; MARCHI, E;
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GUIMARAES, 2008).

Usado em pds-emergéncia, o glufosinato de amonio é um herbicida de contato, apresenta
espectro amplo, agindo como inibidores da enzima glutamina sintetase e que sdo tdxicos para
a maioria das plantas. Essa enzima que desempenha muitas fun¢@es importantes nas plantas,
como a assimilacdo de amdnio, a sintese de aminoacidos, a fotorrespiracao e a manutencao de
baixos niveis de glioxilato para prevenir a inibicdo de ribulose-1, 5-bifosfato carboxilase
(Rubisco), que é uma enzima chave na fixacdo de carbono. A inibi¢do da glutamina sintetase
resulta em acumulo de amonio e, consequentemente, na morte da planta (BRUNHARO;
CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2014).

Com o aumento da disponibilidade de eventos transgénicos com tolerancias a diferentes
herbicidas, avaliar a qualidade fisioldgica das sementes da soja, sob efeito do manejo com
herbicidas em pos-emergéncia, aplicado em misturas ou isolado, de forma sequencial,
consequentemente possibilitando um namero maior de moléculas passiveis de serem utilizadas
nos sistemas produtivos, sdo necessarios estudos para 0 manejo correto desses, visando a

producdo de sementes de alta qualidade.

2.3  Qualidade da semente de soja e o uso de herbicidas

A semente é o insumo basico para a agricultura, quando com altos padr@es de qualidade
fisica, fisioldgica, genética e sanitaria € de extremo valor, por ser o veiculo de inovacGes e
avancos tecnologicos, 0 que agrega valor ao produto transferido ao agricultor, representando
acentuados ganhos econémicos ao setor agricola (BRASIL, 2011).

Para Marcos-Filho (2005) a qualidade fisioldgica de sementes é o reflexo de conjunto
de carateristicas que determinam o seu potencial fisiologico, ou seja, a capacidade de apresentar
desempenho adequado quando expostas a condigdes ambientais adversas, podendo ser avaliada
por meio de dois parametros fundamentais, que sdo a viabilidade e o vigor, sendo a viabilidade
medida pelo teste de germinagdo procurando determinar a maxima germinagédo da semente em
condicBes favoraveis, ja o vigor, detecta atributos mais sutis da qualidade fisiolégica ndo
revelados pelo teste de germinacao.

Diferentes fatores podem interferir no potencial fisiologico e sanitario dentre os quais

gendtipo, a composi¢do quimica, nutricdo mineral e fertilidade do solo, posi¢do da semente na
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planta mée, condi¢bes ambientais durante o seu desenvolvimento, época e técnicas de colheita,
temperatura e tempo de armazenagem e tratamentos em pré-semeadura e pos-semeadura
(BASU, 1995; FRANCA-NETO et al., 2010).

Dentre os fatores que também podem afetar a qualidade das sementes de soja estdo 0s
manejos com herbicidas, que séo ferramentas amplamente utilizados em diferentes momentos
do ciclo fenoldgico da planta, podendo ser utilizados tanto em pré-plantio, fases vegetativas, ou
como objetivo dessecante (ALBRECHT et al., 2022; GAZZIEIRO et al., 2007; OLIVEIRA et
al., 2020; PINTO et al., 2016).

O uso dos herbicidas na agricultura é bastante difundido, especialmente para a cultura
da soja, existindo um vasto portfélio de produtos e moléculas recomendados no preparo e
manejo do cultivo convencional e no sistema de plantio direto (EMBRAPA, 2006). No entanto,
mesmo com varios produtos registrados, a sua aplicacdo predomina de forma restrita na
utilizacdo do glifosato, um herbicida de pds-emergéncia, pertencente ao grupo quimico dos
aminoacidos fosfonados, e os em pré-colheita, os derivados da aménia quaternaria pertencentes
ao grupo dos bipiridilios, particularmente o diquat, apds a proibi¢do do paraquat. Além desses,
frequentemente tem-se observado também o uso de dessecante a base de glufosinato de amonia,
embora com resultados contestaveis para a producdo de sementes (SANTOS et al., 2018;
ZUFFO et al., 2020).

A consequéncia do emprego de novas tecnologias, por parte dos produtores de sementes
em relacdo a aplicacdo de produtos fitossanitarios para controle de pragas e doencas, sobretudo
ao uso de herbicidas dessecantes em pré-colheita em condi¢des de campo, se incorretamente
posicionado, em geral, podem resultar em reducdo da qualidade fisiol6gica de sementes,
afetando negativamente o desenvolvimento das plantas de soja em altura e massa fresca e seca,
causam reflexo negativos na emergéncia de plantulas, principalmente quando aplicados em
estadios que as sementes ainda apresentam alto grau de umidade (BOTELHO et al., 2016;
TIMOSSI et al., 2020).

Devido a relagdo existente entre o estadio de desenvolvimento das sementes e sua
qualidade, o estudo da ativacdo de mecanismos de tolerancia a aplicacdo de herbicidas
dessecantes tem sido usado como ferramenta para o conhecimento do desenvolvimento da
semente, seja para a antecipacao da colheita, aplicacdo de dessecantes, como é proposto para a
soja (COMIN et al., 2018; RAISSE et al., 2020). Assim, sdo necessarios estudos que

correlacionem os estadios de aplicacdo, ao ingrediente ativo dos herbicidas utilizados e



18

consequéncias sobre a qualidade fisiologica, principalmente com o avango e lancamento de
novos eventos transgénicos e moléculas no mercado.

A germinacdo e a tolerancia a dessecacao de sementes de soja aumentam com a perda
natural de dgua no campo, possibilitando utilizacdo de dessecacdo quimica da soja como
ferramenta para a antecipacdo da colheita. Estd antecipacdo pode propiciar maior qualidade
fisiologica das sementes pela reducdo dos riscos de deterioracdo das sementes no campo apos
sua maturidade fisiologica, além de permitir um melhor planejamento da rotagéo de cultura e
otimizar a recepcdo, secagem e beneficiamento de sementes (VEIGA et al., 2007; TERASAWA
et al., 2009).

Daltro et al. (2010) observaram que os dessecantes paraquat, diquat, e suas mistura com
0 herbicida diuron produzem sementes com qualidades semelhantes, ndo influenciam a
qualidade fisioldgica, enquanto o glifosato provoca danos por fitotoxicidade no sistema
radicular de plantulas de soja convencional, quando a dessecacao foi realizada nos estadios R6.5
ou R7.

Tem sido observado que a aplicagé@o sequencial de glyphosate isolado e em altas doses
influenciou mais a qualidade das sementes de soja RR, do que a aplicacdo sequencial em
mistura com outros herbicidas, como o lactofen e o chlorimuron-ethyl (ALBRECHT et al.,
2011).

Ao avaliarem a aplicacdo de glifosato em pré-colheita, Guimaraes et al. (2012)
observaram que quando as mesmas ocorreram nos estadios R6 e R7.2 de plantas de soja houve
perda total da viabilidade das sementes. Quando a aplicacdo foi feita com o glufosinato de
amonio em plantas de soja no estadio R7.2 ndo houve prejuizo sobre a qualidade fisiologica de
sementes.

Para Pinto et al. (2016) as aplicacfes de glifosato em estadios vegetativos e ap0s
maturidade fisioldgica ndo interferem nos atributos dos componentes de produtividade, e de
qualidade fisiolégica das sementes de soja RR, exceto pelo nimero de vagens por planta e
comprimento de raiz primaria em doses dobradas do herbicida. De mesma maneira, em trabalho
realizado com aplicacéo de doses crescentes de glifosato ndo houve influéncia sobre a qualidade
fisiolégica de sementes de soja com gene de resisténcia ao principio ativo, assim como nao
houve efeito sobre a expressdo enzimatica para esterase, alcool desidrogenase, malato
desidrogenase e catalase (CASTRO et al., 2017).

Por meio de resultados de pesquisas tem sido verificadas grandes diferencas na

fitotoxicidade relativa de herbicidas mimetizadores de auxina para a soja, e também quanto ao
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momento da exposicdo do herbicida sobre severidade nos danos e/ou reducgdes de rendimento.
Esses resultados, inferem risco quando da utilizacdo de soja convencional devido a deriva dos
herbicidas e/ou contaminacdo de tanques, os quais variam com o herbicida, doses do herbicida
e momento de aplicacdo (SOLOMON; BRADLEY, 2014).

Ja Botelho et al. (2019) ao testarem herbicidas no processo de dessecacdo ndo
observaram a reducdo da germinagdo quando as sementes apresentavam em torno de 40% de
grau de umidade, suportando a dessecacdo. O glufosinato de aménio demostrou maior efeito
deletério no vigor de sementes em relagdo aos com principios ativos Diquat e Paraquat.

Zuffo et al. (2020) ao discutirem que o0 uso de dessecantes em soja afeta a qualidade
fisioldgica das sementes, e estd correlacionado diretamente com as expressdes das enzimas
alcool desidrogenase, esterase e isocitrato liase, ocorrendo maiores e menores danos a qualidade
das sementes com o0s herbicidas diquat e paraquat, respectivamente.

Em relacdo a soja com tolerancia ao herbicida glufosinato de amonio, Albrecht et al.
(2020) demostraram que ndo houve efeito negativo na qualidade de sementes e no desempenho
agronémico quando da aplicacdo de altas doses, quatro vezes 0 maximo recomendado do
produto em estadio vegetativo, mostrando a seletividade a molécula promovida pela insercédo
do gene pat v6.

Para producédo de sementes de soja RR as aplicac¢des de glufosinato de amonio foi eficaz
na dessecacdo de plantas de soja na pré-colheita de sementes, ndo havendo diferencas entre o
diquat ou estadios fenoldgicos para a desfolha de plantas (ALBRECHT et al., 2022). Com tudo,
guando aplicado em estagios iniciais, antes de R7.2 causam efeitos deletérios, podem levar a
perdas de mais de 30% no rendimento de sementes, e reduz a qualidade fisiologica.

Diante a estas consideracdes, verifica-se a importancia da utilizacdo de herbicidas
dessecantes na producdo de sementes de soja, principalmente com relagédo a aplicacdo em
estadios fenoldgicos quando a semente esteja com alto teor de adgua, evitando que as sementes
fiquem expostas as moléculas que possam causar deterioragdo. Mas com o crescente nimero
de eventos transgénicos, para grande parte desses herbicidas de grande espectro de acédo, séo
necessarios trabalhos ndo visando o uso como dessecantes, mas sim, ja como herbicidas no
manejo de plantas daninhas, entendendo até qual estddio esses podem ser utilizados sem

prejudicar a qualidade fisioldgica das sementes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Conducéo do experimento

O experimento foi conduzido na area experimental Centro de Desenvolvimento e
Transferéncia de Tecnologia (CDTT) da Universidade Federal de Lavras, cidade de ljaci, MG,
latitude 21° 9°24°” S, longitude 44° 55°34°> W Gr. e 832 m de altitude. Clima, segundo a
classificacdo climatica de Koppen, Cwa. As analises de qualidade fisiologicas das sementes
foram realizadas no Laboratdrio Central de Analise de Sementes, Departamento de Agricultura,
Escola de Ciéncias Agrarias de Lavras (ESAL), Universidade Federal de Lavras-UFLA, Lavras,
MG, Brasil.

Foram utilizadas sementes de soja da cultivar B5710 CE, Brevant Sementes, com a
biotecnologia Conkesta Enlist3® que possui genes para expressdo de 2 proteinas Bt (Cryl1F e
Cry 1Ac), que confere resisténcia a insetos, e genes para tolerancias a trés principios ativos de
herbicidas: Glifosato, 2,4-D e Glufosinato de amonio, cedidas pela empresa Corteva.

A semeadura ocorreu em novembro de 2021. As temperaturas e precipitacées durante
a safra estdo apresentadas na Figura 1. O solo da area experimental é classificado como
Latossolo Vermelho Tipico (EMBRAPA, 2013), e a adubacdo foi realizada, de acordo com a
analise de solo (Tabela 1), e recomendacdo para a cultura segundo Ribeiro, Guimardes e
Alvarez (1999), sendo aplicado na semeadura, 120 kg de P20s, 40 kg de K20, e 2 kg de Boro.

As parcelas experimentais constituidas de 4 fileiras de plantas com 5 metros de
comprimento, espacadas em 0,5 m, sendo que as duas externas constituiram as bordaduras e as
duas centrais as linhas Uteis, totalizando 10 m? por parcela, sendo 5 m? de parcela (til.

As sementes foram tratadas, com o fungicida Maxim Advanced — Metalaxil-M,
Tiabendazol, Fludioxonil (100ml p.c.100kg™? de sementes), e inseticidas Cruiser 350 FS —
Tiametoxam (200ml.100kg™ de sementes) e Fortenza 600 FS — Ciantraniliprole (60ml.100kg™
de semente), polimero (100ml.100kg™ de sementes), e p6 secante (100g.100kg™ de sementes).
No momento da semeadura as sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum
(Nitragin Cell Tech ®), na dose de 200mL p.c.100kg™ de semente (cepas SEMIA 5079 e 5080),
concentragdo bacteriana 3 x 10° por ml. O preparo do solo foi constituido de duas gradagens e
a abertura dos sulcos de semeadura, foi realizada utilizando-se tracdo mecanizada. A semeadura
foi realizada forma manual, com posterior desbaste para ajuste de estande para 16 plantas por

metro linear, ou seja, 320.000 plantas. ha™.
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Figura 1- Representacéo da precipitacdo e temperaturas maximas e minimas para o periodo do
experimento (12 de novembro de 2021 a 29 de marco de 2022). ljaci, Minas Gerais, Brasil,
temporada 2021-2022.
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Tabela 1 - Composicdo quimica do solo Latossolo Vermelho Tipico (0-0,20 m) antes da
instalacdo do experimento. IJACI - MG, no ano agricola 2021/2022.

Andlise de solo

pH P K Ca Mg Al H+AI T Sb t m_ Vv Zn Cu Fe Mn S Prem

dag/
HZO‘ ‘ mg/dm3 ‘ ‘ Cmolc/dm3 ‘ ‘ % ‘ ‘ ‘ ‘ mg/dm3 ‘ ‘mglL

5,42 9,52 90,00 152 0,27 00 296 4,98 202 2,02 0,0 40,60 197 02 39 10 186 52 32 20,6

H+Al: acidez potencial; Sh: soma de bases; T: capacidade de toca catibnica em pH 7,0; M.O: matéria organica; V:

saturacdo de base; m: saturacdo por aluminio; t: capacidade de troca catidnica efetiva.

O controle de plantas daninhas em pré-semeadura e nos estadios vegetativos foi padrdo
para todas as parcelas, aplicagdo do herbicida Heat® — saflufenacil 700 g/kg (40 g p.c.ha?), e
no pds-emergéncia no estadio V3 utilizou-se o herbicida Roundup original® - glifosato 356 e.a
g/kg (3,5 kg p.c.hal). O manejo fitossanitario para doencas, envolveu a aplicacdo dos
fungicidas Alto100® - ciproconazol 100 g/L (3 L p.c.ha?) aos 40 DAE, PrioriXtra® -
azoxistrobina 200 g/L + ciproconazol 80 g/L (0,3 L p.c.ha®) aos 55 DAE, Aproach Prima® -
picoxistrobina 200 g/L + ciproconazole 80 g/L (0,3 L p.c.hal) aos 85 DAE e PrioriXtra® -
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azoxistrobina 200 g/L + ciproconazol 80 g/L (0,3 L p.c.ha') aos 100 DAE. Quando identificado
necessidade de controle para as pragas especificas observadas (percevejo marrom, mosca
branca e lagartas, besouro), realizou-se a aplicagcdo dos produtos comerciais (p.c.): Decis® -
deltametrina 25 g/L (0,3 Kg p.c.hal), Lannate® - metomil 215 g/L (1,0 L p.c.hal), Platinun-
neo® - tiametoxam 141 g/L + lambda-cialotrina 106 g/L (0,15 L p.c.ha), Engeo pleno® (0,3
L p.c. ha'l), Fipronil Nortox - fipronil 800 g/kg (0,15 L p.c.ha?).

Os herbicidas usados nas aplicacdes em estadios reprodutivos foram: Nufosate - e.a de
Glifosato 360 g/Kg, dose (3 Kg p.c,ha), Colex-D - e.a do 2,4-D 456 g/L, dose (3 L p.c.ha?l) e
Fascinate Br - Glufosinato sal de aménio 200 i.a g/L, e dose (3 L p.c.ha), todos em mistura
com 0,5 L ha? de 6leo mineral Assist®. As aplicagdes foram realizadas com pulverizador
costal de pressdo constante & base de CO?, equipado com pontas XR110002-VP, pressio de 2,0
kgf cm™ e volume de calda de 200 L.ha™. No momento da aplicacio a parcela foi envolvida
com biombo de lona pléastica para controle da deriva. As pulverizacbes destes herbicidas em
area total da parcela de forma isolada e Unica foram realizadas nos estadios reprodutivos R2:
florescimento pleno, R4: vagem completamente desenvolvida, R5: Inicio da formacdo de
sementes, R6: Sementes cheias ou completas, R7: Inicio da maturacdo (FEHR et al., 1971 e
EMBRAPA, 2020, p.35). Houve também um tratamento controle, sem aplicacdo de herbicidas
nos estadios reprodutivos.

A colheita foi realizada manualmente, quando as sementes atingiram 15% de teor de
agua (b.u.). Apos, foi efetuada secagem natural (ao sol), até que as sementes alcangassem teor
de dgua proximo a 13% (base imida). O beneficiamento das sementes ocorreu de forma manual,
em seguida, foram acondicionadas em embalagens de papel multifoliado, capacidade para 5 kg,
sendo uma parte utilizada para a analise de qualidade logo ap0s o processamento, e outra parte,
armazenada por quatro meses na Unidade de Beneficiamento de Sementes (UBS) da UFLA,
em condigdes ndo controladas de temperatura e umidade relativa local. O armazenamento
ocorreu entre a segunda quinzena dos meses julho e novembro de 2022, com monitoramento

das condi¢Oes ambientais por meio de datalogger colocado entre as embalagens (Figura 2).
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Figura 2 - Temperaturas (°C) e umidades relativas médias do ar (%) monitorada por meio de
Datalogger, ao longo do periodo de armazenamento, na Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG, Brasil.

40 100
35 ll“‘\ A "|\ Ao %0
. H '\\ """ Y h " 80 ~
~ 30 A A P R L S
9 IS AN L Y N 05
~ ! [N ) [N
s 2 =~ALAN N e A A NI 60 =
’ v -, \\ (R
g 20 Wy 50 ©
g 15 0 8
5 30 2
=10 =
20 2
5 10
0 0
jul ago set out nov
2022
s Temperatura ------ Umidade relativa

3.2  Avaliacdo da qualidade fisioldgica

As andlises da qualidade fisioldgica das sementes, tanto no inicio quanto apds 4 meses
de armazenamento, foram realizadas por meio dos seguintes testes:

a) Grau de umidade: Foi avaliado pelo método de estufa a 105 °C durante 24 horas, em
duas subamostras por parcela, conforme as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009).
Os resultados foram expressos em porcentagem.

b) Germinacdo: As sementes foram distribuidas uniformemente entre duas folhas de
papel germitest, com volume de &gua destilada para embebicdo na quantidade de 2,5 vezes o
peso do papel seco. A seguir, os rolos foram acondicionados em germinador, tipo Mangelsdorf,
a temperatura de 25 °C. Foram utilizadas duas subamostras de 50 sementes por parcela do
campo. As avaliagOes foram realizadas aos oito dias apos a semeadura e os resultados expressos
em porcentagem de plantulas normais, de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras para
Analise de Sementes (BRASIL, 2009).

c) Primeira contagem de germinacdo: foi realizada em conjunto com o teste de
germinacdo, computando-se o nimero de plantulas normais no quinto dia ap6s a semeadura, e

os resultados foram expressos em porcentagem (BRASIL, 2009).
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d) Emergéncia de plantulas sob condic¢des controladas: realizado em bandejas plasticas
com substrato composto pela mistura de areia + solo (na proporcéo 2:1, respectivamente). Apds
semeadura, sementes foram cobertas com uma camada de 2 cm do substrato e umedecida a 60%
da capacidade de retencdo. As bandejas foram mantidas em camara de crescimento vegetal a
temperatura de 25 °C. Foram conduzidas duas subamostras de 50 sementes por parcela. As
avaliacBes do nimero de plantulas normais totalmente emergidas foram realizadas no quinto e
no oitavo dia apds a semeadura. Os resultados foram expressos em porcentagem de emergéncia
de plantulas normais aos cinco dias, identificado como primeira contagem de emergéncia, e aos
oito dias ap0s a semeadura, emergéncia final.

f) Envelhecimento acelerado com germinacdo em papel: o método utilizado foi o da
caixa plastica tipo gerbox adaptada, contendo 40 mL de agua destilada e uma camada Unica de
sementes cobrindo toda a tela suspensa. Posteriormente, as caixas tampadas foram mantidas em
camara tipo BOD a 42 °C por 48 horas (MARCOS FILHO, 1999). Em seguida, duas
subamostras de 50 sementes por parcela, foram submetidas a metodologia descrita para o teste
de germinagdo (BRASIL, 2009), e a avaliagdo foi realizada aos cinco dias ap6s a semeadura,
com os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

g) Envelhecimento acelerado modificado em substrato: Foi utilizada caixa plastica tipo
gerbox adaptada, contendo 40 mL de &gua destilada e uma camada Unica de sementes cobrindo
toda a tela suspensa. As caixas foram mantidas em camara tipo BOD a 42 °C por 48 horas
(MARCOS FILHO, 1999). A semeadura de duas subamostras de 50 sementes por parcela foi
realizada em bandejas plasticas contendo como substrato areia + solo na propor¢do 2:1. Apds a
semeadura, 0 substrato foi umidecido até 60% da sua capacidade de retencdo e as bandejas
foram mantidas em camara de crescimento vegetal a temperatura de 25 °C. Foram avaliadas e
consideradas as porcentagens da emergéncia de plantulas normais aos cinco e oito dias apos a
semeadura.

h) Condutividade Elétrica: foram utilizadas duas subamostras de 50 sementes por parcela,
as quais foram pesadas (g) e em seguida colocadas em copos plasticos descartaveis com 75 mL
de agua deionizada. Ap6s 24 horas de embebicdo a temperatura de 25 °C, em camara tipo BOD,
a condutividade elétrica foi determinada com auxilio de um condutivimetro Digimed CD-21.

Os resultados expressos em uS cm™ g-!, de acordo com metodologia descrita por Vieira (1994).
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3.3 Delineamento experimental e andlise estatistica

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizado com trés repeticdes, constituindo
fatorial 3x5+1, composto por trés diferentes herbicidas (Glifosato, 2,4-D, Glufosinato de
amonio) aplicados sobre a soja em cinco estadios fenologicos (R2, R4, R5, R6 e R7, FEHR et
al., 1971), e um tratamento controle adicional, sem aplicacfes dos herbicidas. As analises
estatisticas antes do armazenamento e apdés 120 dias de armazenamento foram realizadas
separadamente.

As analises estatisticas foram realizadas por meio da analise de variancia com auxilio
do software R® com o pacote ‘Tratamentos.ad’ (AZEVEDO, 2002), a 5% de probabilidade pelo
teste F (p<0,05), com o uso do teste de Scott-knott para analise das médias das fontes de
variacdo qualitativas. Para comparar o controle adicional com os demais tratamentos foi

utilizado o teste Dunnet com significancia a 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Qualidade fisioldgica antes do armazenamento

Foram observados efeitos significativos para a interacdo herbicidas x estadios
fenoldgicos para as varidveis: primeira contagem de germinagdo, germinacgdo, primeira
contagem da emergéncia, envelhecimento acelerado em papel e condutividade elétrica. O efeito
isolado dos herbicidas foi significativo para primeira contagem da germinacdo, primeira
contagem da emergéncia e envelhecimento acelerado em papel. Para esta ultima variavel, assim
como para a condutividade elétrica, houve diferencas estatisticas para os estadios fenoldgicos
de aplicacdo. Para grau de umidade, com média de 11,36%, envelhecimento acelerado em
substrato, tanto em 5 dias, média de 84%, como em 8 dias, média 91%, e emergéncia com 8
dias, média de 91%, ndo houve influéncia de nenhuma fonte de variacdo. Em relacdo a média
fatorial geral e o tratamento controle (adicional) houve efeito significativo apenas para a
envelhecimento acelerado em papel, a 5% de probabilidade (TABELA 2A, ANEXO).

Para a variavel germinacdo, considerando a interacdo entre os fatores estadios de
desenvolvimento das plantas e herbicidas, menores valores de germinacdo das sementes foram
observados quando da aplicagdo de 2,4-D e o glufosinato de amonio no estadio R6. Para as
demais aplicacbes ndo foram observado diferenca significativas (Figura 3). N&o houve
diferenca significativa em nenhum dos tratamentos em relacdo ao controle, sem aplicacdo. O
que leva a inferir que a aplicagdo desses herbicidas em estadios reprodutivos de soja Enlist®
ndo afeta a viabilidade das sementes, logo ap0s a colheita.

Resultados parecidos foram verificados em trabalhos nas quais foram avaliado o
herbicida glifosato em diferentes estadios fenolégicos V3, V7, R5, R6, R7 e R8 em que ndo
houve efeitos sobre a germinacdo das sementes de soja convencionais e RR, em média,
classificaram a producdo obtida como adequada (GRIS, et al., 2013; MARCANDALLLI,
LAZARINI; MALASPINA, 2011). Porém, Daltro et al (2010), relataram que o glifosato
provocou danos por fitotoxicidade no sistema radicular de plantulas de soja, afetando
negativamente o desempenho da semente, com aplicacdo em R6.5 e R7 em soja convencional,

néo transgénica RR.
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Figura 3 - Resultados do teste de germinacdo (%) de sementes de soja, produzidas com
aplicacdo dos herbicidas glifosato (GLI), 2,4 D e Glufosinato de amonio (GLU) em diferentes
estadios reprodutivos.
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Médias seguidas pela letra mailsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenoldgico e mindsculas entre estadios
fenolGgicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem

do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Para primeira contagem de germinacdo, com a aplicacdo de glifosato foram observados
em R5 o menor valor de vigor, ja para glufosinato de amonio os valores mais baixos foram em
R2, R5, R6 e R7, para 2,4-D os menores valores foram em R4 e R6 (Figura 4).

Em relacdo ao controle, o vigor das sementes, no teste de primeira contagem de
germinacdo, nao foi afetado quando das aplicagdes com os herbicidas glufosinato de aménio e
2,4-D, porém, o vigor das sementes foi menor quando da aplicagdo do principio ativo glifosato,
em plantas no estadio fenoldgico R5 em relacao ao tratamento controle, com reducéo de 17,33%
de pléantulas normais aos 5 dias ap0s a semeadura (Figura 4).

Albrecht et al. (2022) observaram que aplicagdes de herbicidas glufosinato de aménio e
diquat antes da maturidade fenoldgica para pré-colheita, proporcionou efeitos negativos na
qualidade da semente de soja RR, mas ndo houve efeitos deletérios quando as aplicacdes foram

realizadas posteriormente.



28

Figura 4 - Resultados da primeira contagem do teste de germinacéo (%) de sementes de soja,
produzidas com aplicacédo dos herbicidas glifosato (GL1I), 2,4 D e Glufosinato de amonio (GLU)

em diferentes estadios reprodutivos.
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Médias seguidas pela letra maitsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenoldgico e mindsculas entre estadios
fenol6gicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem
do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Para a emergéncia de plantulas, a aplicacdo de glifosato em R5 foi prejudicial, ja para
uso de glufosinato de amonio os menores valores foram com aplicagbes em R5 e R7, e para o
2,4-D ndo houve diferenca entre os estadios de aplicacdo (Figura 5). Quando houve diferenca
entre os herbicidas nos estadios R2, R4 e R5 o ingrediente ativo que mais prejudicou foi o
glifosato. A aplicagdo de glifosato em R5 foi a que apresentou maior efeito deletério as
sementes, diferindo do controle. As demais combinagdes de herbicidas e estadios ndo diferiram
do controle (Figura 5). Assim, infere-se o efeito prejudicial do glifosato nesse estadio
reprodutivo sobre a qualidade das sementes, mesmo em cultivares tolerantes ao herbicida como
0s genotipos com o evento Enlist®. Albrecht et al. (2011) evidenciaram modificacdo na
composicado quimica das sementes de soja RR, via mudancas nos teores de proteinas, quando
do uso de glifosato no periodo reprodutivo. Enquanto, Franco et al. (2012) afirmaram néo existir
correlacdo significativa nas alteracfes entre os teores de dleo e proteina no gréo de soja em
aplicacdes isoladas e sequencial do herbicida independentemente de sua época e dose. Oliveira

et al. (2020) relataram que a presenca de subdoses do glifosato em contato com semente reduziu
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0 vigor sementes e diminuiu a taxa de crescimento e acumulo de matéria seca da parte aérea e

raiz, mesmo com a presenca de bioestimulante em cultivar com tolerancia ao herbicida.

Figura 5 - Resultados da primeira contagem (5d) do teste de Emergéncia (%) de sementes de
soja, produzidas com aplicacdo dos herbicidas glifosato (GLI), 2,4 D e Glufosinato de amonio
(GLU) em diferentes estadios reprodutivos.
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Médias seguidas pela letra maitsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenologico e mindsculas entre estadios
fenol6gicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem

do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Para o vigor avaliado por meio do teste de envelhecimento acelerado em papel, o uso
do glifosato apresentou ser mais prejudiciais quando aplicado nos estadios R4 e R5, para
glufosinato de amonio a partir de R4 e para 2,4-D em R4, R5 e R7 (Figura 6). Para todos 0s
herbicidas constatou-se que sempre a aplicagdo no estadio R5 estava entre as sementes de menor
vigor. Estes resultados levam a inferir que aplicacdes de herbicida nesse estadio reprodutivo
seja 0 mais prejudicial a qualidade das sementes. Esse estadio, R5 é caracterizado pelo inicio
da formacéo das sementes, fato que pode ter otimizado os efeitos fitotdxicos pela alta taxa de
translocacéo dos fotoassimilados das folhas (fonte) para as sementes (dreno).

Entre os herbicidas, quando houve diferenca, nos estadios R2, R4 e R5, os mais
prejudiciais ao vigor das sementes foram as moléculas de glifosato e 2,4-D, ambas moléculas

séo caracterizadas como sistémicas. Esses herbicidas movem-se passivamente no floema, juntos
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aos aminoacidos, que sdo constituintes das proteinas. A translocacdo pode ser maximizada
quando as plantas estdo translocando agulcares para os 6rgdos de reserva, 0 que ocorre apos 0
florescimento na maioria das espécies (ROMAN, 2005). J& o glufosinato de amonio, sempre
foi reputado nos melhores resultados de vigor entre os herbicidas. Este fato pode estar ligado a
caracteristica desse herbicida que, apos ser absorvido, age proximo ao local de contato com a
planta devido a falta de mobilizacdo ou a mobilizacdo extremamente baixa dentro da planta
(CARVALHO, 2013). Esse resultado também pode estar associado ao metabolismo eficiente
na degradacdo do glufosinato de amoénio em funcéo do gene pat, explicado por altos niveis de
tolerancia ao herbicida observados em estadios vegetativos na cultura da soja transgénica
Liberty Link®, e que pode estar associado a melhor qualidade fisioldgica das sementes
(ABRECHT, et al., 2020).

Para Inoue et al. (2003), as maiores porcentagens de plantulas normais observadas no
teste de envelhecimento acelerado, ocorreu quando da aplicacdo de glufosinato de aménio em
relagdo aos demais tratamentos com herbicidas diquat, paraquat e cafetrazone os quais foram
utilizados na dessecacdo pré-colheita da soja RR.
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Figura 6 - Porcentagem de plantulas normais no teste de envelhecimento acelerado em papel
(%) para sementes de soja produzidas com aplicacdo dos herbicidas glifosato (GLI), 2,4 D e
Glufosinato de amonio (GLU) em diferentes estadios reprodutivos.
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Médias seguidas pela letra mailsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenolégico e mindsculas entre estadios
fenolGgicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem

do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Maiores valores de condutividade elétrica foram observados em sementes provenientes
de plantas nas quais se utilizou o herbicida glifosato, ou seja, indicativo de uma maior
desorganizacdo do sistema de membranas, nos estadios R4 e R6. Quanto ao glufosinato de
amonio, menores valores de condutividade foram observados quando a aplicacdo foi realizada
no estadio R4 e para 2,4-D no estadio R7 (Figura 7). Entre os herbicidas, quando as aplicacfes
foram realizadas nos estadios R2, R4, R5 e R6 foram observados para a aplicagdo de glifosato
maiores valores de condutividades elétricas. No entanto, somente com a aplicacéo de glifosato
em R4 e R6, com valores 76,94 uS cm™ gt e 79,12 uS cm* g respectivamente, houve
diferenca em relagéo ao controle, cujo valor foi 67 uS cm= g (Figura 7).

De modo geral, para a maioria dos testes fisiologicos, a exemplo da primeira contagem
de germinacdo, primeira contagem do teste de emergéncia, o herbicida glifosato se mostrou
mais prejudicial a qualidade das sementes. Assim pode-se observar que a molécula de glifosato

propiciou maior deterioracdo das sementes, maiores quantidades de lixiviados para o meio
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externo, consequentemente uma maior desorganizacao de membranas e maior liberacdo de
lixiviados, com a menor qualidade fisioldgica das sementes.

Gris et al. (2013) observaram efeito significativo da interacdo cultivares com gene de
tolerancia e tratamentos com o glifosato, quando avaliada a condutividade elétrica das sementes
produzidas. No entanto, estes resultados ndo foram atribuidos ao uso de herbicida, e sim, pela
diferenca do ciclo fenoldgico entre as cultivares, exposicéo alternada das sementes a variacoes
de umidade e temperatura no campo, principalmente durante o periodo pds-maturidade
fisioldgica.

Porém, Zuffo et al. (2020) relataram que o uso de dessecantes afetou a qualidade
fisioldgica das sementes de soja, e uma das variaveis alteradas foi a condutividade elétrica.
Sendo observadas diferengas entre os produtos dessecantes, em que os maiores valores de
condutividade elétrica em sementes foram encontrados para plantas dessecadas com paraquat e
glufosinato de amoénio em relacdo aos herbicidas diquat e saflufenacil, indicando possiveis
danos as membranas plasmaticas e sua permeabilidade.

Para Vieira (1994) os valores de condutividade elétrica devem estar abaixo de 70-80
uS.cm 1 g 1 em lotes de alto vigor de semente de soja. Ja para Carvalho et al. (2014), valores
de condutividade elétrica entre 70-80 pS.cm ! g ! as sementes apresentam forte tendéncia ao
médio vigor e abaixo de 65 pS.cm * g ao alto vigor. Vale ressaltar que esses valores podem
ter variacfes em funcgdo das caracteristicas dos genotipos de soja.
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Figura 7 - Condutividade elétrica (uS.cm -1 g -1) de sementes de soja produzidas com aplicacao
dos herbicidas glifosato (GLI), 2,4 D e Glufosinato de amdnio (GLU) em diferentes estadios
reprodutivos.
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Médias seguidas pela letra mailsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenoldgico e mindsculas entre estadios
fenolGgicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem

do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

4.2  Qualidade fisioldgica ap6s armazenamento

Pela analise de variancia dos dados observados apds o armazenamento das sementes
foram observados efeitos significativos, para a interacdo de herbicidas (H) x estadios
fenoldgicos (E) para teste de primeira contagem germinacdo, envelhecimento acelerado em
papel, primeira (5d) e segunda (8d) contagem do teste envelhecimento acelerado modificado
em substrato e condutividade elétrica (TABELA 3A, ANEXO). Houve diferenca estatistica em
funcdo do estadio fenoldgico para teste de primeira contagem germinacgdo, germinacdo e
condutividade elétrica. Para os herbicidas também houve diferenca estatistica, para o teste de
primeira contagem de germinacgdo, envelhecimento acelerado em papel, primeira e segunda
contagem do teste de envelhecimento acelerado em substrato e condutividade elétrica. A analise
de variancia para os testes de primeira e segunda contagem do teste emergéncia, com médias
81% e 82% respectivamente, ndo apresentaram diferengas estatisticas. Em relacdo a média

fatorial geral, o tratamento controle (adicional) houve diferenca significativa apenas para o
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envelhecimento acelerado em papel, e segunda contagem do teste envelhecimento acelerado
em substrato, a 5% de probabilidade (TABELA 3A, ANEXO).

Apo6s o0 armazenamento, ndo houve diferenca dos valores de germinagdo quando as
aplicacdes dos diferentes herbicidas. No entanto, aplicacbes com herbicidas realizadas nos
estddios R2, R4, R5 e R6 obtiveram valores superiores ao obtido em R7, com 83% de
germinagdo, onde o valor foi inferior também ao controle (Figura 8).

Em outras pesquisas foram verificados efeitos deletérios do glifosato, usado como
dessecante para colheita precoce de sementes de soja de cultivar convencional, levando a
menores valores de germinacdo e desenvolvimento das plantulas, ap6s o armazenamento.
(TOLEDOQO, et al., 2014). Possivelmente devido a degradagdo de residuos tdxicos de glifosato
e/ou derivados como &cido aminometil fosfénico - (AMPA). Castro et al. (2017) relataram
inalteracdes nas expressdes de enzimas relacionadas com a qualidade das sementes de soja RR,
em funcdo de doses crescentes de glifosato aplicados em estadios vegetativo, portanto, ndo
influenciando na qualidade fisioldgica das sementes. Diferente do presente trabalho no qual
foram avaliados em cultivar de soja tolerante aos herbicidas, Marcandalli, Lazarini e Malaspina
(2011), demostraram que as sementes de soja de cultivar convencional obtidas com aplicacao
de dessecantes no estadio R6 foram de qualidade fisiologica inferior as obtidas com a aplicacédo

nos estadios R7 e R8.
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Figura 8 - Resultados médios do teste de germinacéo (%) de sementes de soja, produzidas com
aplicacdo isoladas dos herbicidas glifosato (GLI), 2,4 D e Glufosinato de amoénio (GLU) em
diferentes estadios reprodutivos, armazenamento de 120 dias.
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Médias seguidas pela letra minusculas entre estadios fenoldgicos, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% significancia. * diferem do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Para a primeira contagem do teste de germinacdo, ndo houve diferenca entre os
resultados observados nos estadios fenoldgicos com a aplicacdo do herbicida glifosato, como
também para herbicida 2,4-D, ja para glufosinato de amdnio menores valores para o vigor de
semente foram constatados com aplicacdes em R4 (Figura 9).

Entre os herbicidas, em R4 o glufosinato de amonio proporcionou menor vigor das
sementes, diferindo inclusive do controle, porém em R5 e em R6 esse herbicida ocasionou
melhor qualidade fisioldgica em relacdo aos demais herbicidas (Figura 9).

As moléculas de glifosato e 2,4-D influenciaram negativamente no vigor das sementes,
qguando aplicado em momentos que a planta se encontrava em estadio de inicio de formacéo de
sementes (R5) e sementes completamente desenvolvidas (R6), porém ainda ligada a planta mée.
Houve reducdo de até 8% nos valores de plantas normais aos cinco dias em relagdo aos
observados em sementes obtidas em plantas com a aplicacdo do glufosinato de aménio (Figura
9). Isto reitera o maior efeito nocivo desses herbicidas, glifosato e 2,4-D, com modo de agéo
sistémico, quando aplicados em estadios de desenvolvimento de plantas com alta translocagéo

via floema para 6rgdos de reserva, como em R5 e R®6.
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Reddy et al. (2011) observaram mudancas na composic¢ao quimica de sementes de soja
com gene de resisténcia ao glufosinato sob duas aplicagbes do herbicida (900 g i.a hal),
dividido nos estadios V3 e V6. Também relataram que o glufosinato aumentou a concentracdo
de proteina e diminuiu a concentracao de 6leo, em comparagdo com o tratamento sem aplicacéo.
Contudo, os autores ndo avaliaram a qualidade fisiolégica. Mundt (2018) constatou que o
glufosinato de aménio causa injurias visuais e diminuicéo da clorofila em plantas de cultivares
de soja tolerante, podendo se recuperar a depender da dose. Portanto, dentro das doses testadas,
até 750 g i.a.ha! de glufosinato de aménio, foi totalmente seletivo a soja Liberty Link ® (LL),
ndo afetando a produtividade e a qualidade fisioldgica das sementes da soja LL (ALBRECHT
etal., 2018; MUNDT et al., 2015; MUNDT et al., 2016).

Figura 9 - Resultados da primeira contagem do teste de germinacédo (%) de sementes de soja,
produzidas com aplicacédo dos herbicidas glifosato (GL1I), 2,4 D e Glufosinato de amonio (GLU)
em diferentes estadios reprodutivos, e apos armazenamento de 120 dias.
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Médias seguidas pela letra maiGsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenolégico e mindsculas entre estadios
fenol6gicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem
do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Para o vigor avaliado por meio teste de envelhecimento acelerado, com a aplicagéo de
glifosato os menores valores foram constatados em aplicagdes a partir de R5. Ja para glufosinato
de amdnio, o vigor das sementes foi menor quando a aplicacdo ocorreu em R2, R5 e R6, e para
2,4 D o menor valor foi em R4 (Figura 10).



37

Entre os herbicidas, em todas as épocas houve distin¢do entre eles, em plantas tratadas
em estadios R2, com herbicida glufosinato de amonio ocasionou o menor valor de vigor, ja em
estadios R4 e o herbicida 2,4-D, e em R5 e R6 glifosato e glufosinato, em R7 somente o
glifosato, todos esses com vigor menor que o controle (Figura 10).

Observa-se um efeito prejudicial do uso do glifosato apds R5, fato também constatado
nas analises antes do armazenamento. Reitera-se o efeito nocivo do uso desse herbicida nesse
estadio de inicio da formacdo das sementes, provavelmente relacionado a combinagdo da
translocacdo e metabolizacdo da molécula em residuos de AMPA (acido aminometil fosfonico),
qgue é um subproduto fitotoxico da degradacdo do glifosato (REDDY et al., 2004), que se
acumulam nas sementes (DUKE et al., 2003). Efeitos nocivos a sementes com glifosato na
dessecacdo de soja, também foram verificados por meio dos resultados do teste de
envelhecimento acelerado (TOLEDO et al., 2014), demostrando que as sementes provenientes
de aplicacdes com herbicidas antes do ponto de maturidade fisioldgica proporcionaram menores
valores de germinacdo (LACERDA et al., 2003), e que esses efeitos permaneceram apos o
armazenamento.

Poucos ainda sdo os estudos acerca de possiveis efeitos negativos para a aplicacédo de
2,4-D, isolado ou em associacdes com glifosato e glufosinato de amo6nia em soja tolerante.
Chahal et al. (2015) afirmam que aplicacdo com o herbicida 2,4- D, isolado e em mistura com
glifosato pode ser realizada até o estadio R2 em soja tolerante, com dose maxima de 2.185 g
e.a ha'l. Outros autores quando relataram sintomas de injuria, foram baixos e sem redugdes em
produtividade ( MILLER; NORSWORTHY, 2016; ROBINSON; SIMPSON; JOHNSON,
2015; SCHRYVER et al., 2017; FRENE et al., 2018). Contudo, nestes trabalhos ndo foram
avaliados a qualidade das sementes, como no presente estudo, no qual foram verificado menor
vigor de sementes causada por aplica¢des dos herbicidas 2,4-D e glifosato em planta de soja

transgénica tolerante.


https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=David%20M.%20Simpson&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=William%20G.%20Johnson&eventCode=SE-AU
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Figura 10 - Porcentagem de plantulas normais no teste envelhecimento acelerado em papel (%)
de sementes de soja, produzidas com aplicagdo dos herbicidas glifosato (GLI), 2,4 D e
Glufosinato de aménio (GLU) em diferentes estadios reprodutivos, apos armazenamento de
120 dias.
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Médias seguidas pela letra maitsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenolégico e mindsculas entre estadios
fenol6gicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem
do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Em relacdo ao teste de envelhecimento acelerado modificado em substrato em primeira
contagem verificou-se que com as aplicagdes dos herbicidas glifosato, 2,4-D e glufosinato de
amonia nao observou diferenca do vigor das sementes entre os diferentes estadios fenoldgicos
(Figura 11). J& entre os herbicidas, houve diferenca dos resultados de vigor para as aplicaces
nos estadios R4, R5 e R7, em que os piores resultados foram com glifosato e 2,4D, exceto em
R7 em que somente o glifosato foi o que proporcionou o menor vigor. Resultados que reforca
o efeito mais nocivo desses herbicidas sistémicos, sobretudo glifosato, sobre o vigor das
sementes quando aplicados em estadios reprodutivos com alta translocacdo. Nesses estadios 0
glufosinato de amdnio se mostrou a melhor opcéo de aplicacdo, se necessario, visto seu modo
de ag&o e assim menores efeitos sobre a qualidade das sementes (Figura 11).

Ficou evidente a perda de vigor principalmente com a utilizacdo dos herbicidas
glifosato e 2,4-D a partir dos estadios mais proximos a formacdo das vagens (R4) e
principalmente inicio da formacdo das sementes (R5). Egan, Barlow e Mortensen (2014),

indicam por meio de meta-analise que particulas 2,4-D durante os estagios vegetativo e de
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floracdo, em soja convencional ndo apresenta perda de rendimento para exposicdo a deriva, e
perdas ndo significativas de rendimento para exposi¢Oes graves de aplicacdo incorreta. Neste
caso, 0s autores constataram que ndo possui dados disponiveis para exposi¢oes de soja a 2,4-D
a partir do estagio de formacéo de legumes. No entanto, estudando dessecantes em pré-colheita,
Abubakar et al. (2019; 2020) revelaram que a aplicacdo de 2,4-D e glifosato séo prejudiciais a
qualidade da semente de soja convencional, pois a utilizacdo destes herbicidas como
dessecantes em pré-colheita reduziu a germinacdo e o vigor quando manejados no estagio
inicial de desenvolvimento das sementes e maturacdo (R6 e R7), da mesma forma, o peso e 0
tamanho das sementes também foram reduzidos devido aos herbicidas.

Impactos negativos no vigor das sementes também foram observados com muita
frequéncia ap6s a aplicacdo de glifosato em soja RR em estadio vegetativos V6 e R2
(ALBRECHT et al., 2012), que atribuiu os efeitos prejudiciais a sua acéo lesiva direta do
glifosato ou acdo de seus metabolitos, como o AMPA, sobre a fisiologia das sementes. Segundo
Reddy et al. (2004) a perda da qualidade de sementes pode estar ligada a toxicidade do acido
aminometilfosfénico (AMPA), uma vez que a soja transgénica mostra uma capacidade de

degradacdo parcial do glifosato em seu metabdlito fitotoxico AMPA.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5823954/#CR135
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Figura 11 - Resultados da primeira contagem do teste de envelhecimento acelerado em substrato
(%) de sementes de soja, produzidas com aplicacdo dos herbicidas glifosato (GLI), 2,4 D e
Glufosinato de amoénio (GLU) em diferentes estadios reprodutivos, apos armazenadas em 120
dias.
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Médias seguidas pela letra mailsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenoldgico e mindsculas entre estadios
fenolGgicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem
do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Para a contagem aos oito dias do teste envelhecimento acelerado modificado em
substrato, os menores valores de plantas normais com o uso da molécula de glifosato foram
observados quando as aplica¢fes ocorreram nos estadios R5, R6 e R7, para o glufosinato de
amonio ndo houve diferenca estatistica na emergéncia quando aplicados nos diferentes estadios
fenoldgicos e para o herbicida 2,4-D as aplicacdes nos estadios R2, R4, R5 proporcionaram 0s
menores valores de plantas emergidas (Figura 12).

Entre os herbicidas quando ocorreu diferenca estatistica, as aplicacdes nos estadios R4,
R5, R6 e R7, com o glufosinato de amdnio foi 0 menos prejudicial ao vigor das sementes. J& 0s
herbicidas glifosato e 2,4-D apresentaram efeitos nocivos sobre o vigor quando aplicados nesses
estadios, sobretudo a molécula de glifosato, nos periodos que a planta esta em plenos
desenvolvimento e enchimento das sementes (Figura 12).

Quando houve diferenca em relagdo ao controle, foi com o uso de glifosato ou 2,4-D,
em que esses prejudicaram o vigor das sementes de soja Enlist®, quando aplicado em estadios

reprodutivos, com diminui¢fes em até 19% em relagdo ao controle (Figura 12).
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Com aplicacdo de glifosato em soja RR, a enzima EPSPS néo ¢ inibida pelo herbicida,
ndo causando morte & planta. No entanto, pesquisas demonstram que, ap6s a absor¢do do
herbicida, ocorre a translocagdo para todas as partes da planta de soja, tendo um acumulo, e
provocando efeitos fitotoxico nas regides de alta atividade meristematicas e metabdlicas como
sementes e grdos (REDDY et al., 2004; GORDON, 2006; HUBER, 2007; ZOBIOLE et al.,
2010; RODRIGUES et al., 2021) e 0o AMPA ¢ o principal produto do metabolismo do glifosato.
Bohm et al. (2008) ao avaliarem os residuos de glifosato nos gréos, verificaram que ha presenca
da molécula nos grdos proporcionalmente a dosagem crescente aplicada, mas 0s niveis de
AMPA foram elevados, quando houve aplicacGes tardias, principalmente quando aplicado
proximo a colheita (ARREGUI et al., 2003; DUKE et al., 2003; REDDY et al., 2003)
potencializando o efeito fitotoxico desse metabolito.

Sabe-se que a metabolizacdo das moléculas de herbicidas em soja transgénica é
dependente, além do genotipo, das condi¢Ges edafoclimaticas durante o cultivo, sendo provéavel
vestigios de subdoses dos produtos em graos (BOHM et al., 2008; LACERDA et al., 2016), e
estes sdo transportados via floema e xilema, junto a aminoécidos, principalmente quando ha
alta demanda por fotoassimilados. Com isso, no caso do 2,4-D, subdose pode bloquear os genes
WOX e o transporte polar da auxina via proteinas PIN, resultando na interrupcdo da divisdo
assimétrica dos embriGes e producdo de varias anormalidades embrionarias (FRIML; VIETEN;
SAUER, 2003; PALOVAARA; HAKMAN, 2009).
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Figura 12 - Resultados do teste de envelhecimento acelerado em substrato (%) de sementes de
soja, produzidas com aplicacdo dos herbicidas glifosato (GLI), 2,4 D e Glufosinato de amonio
(GLU) em diferentes estadios reprodutivos, e armazenadas em 120 dias.
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Médias seguidas pela letra maitsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenologico e mindsculas entre estadios
fenoldgicos para 0 mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem
do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.

Em relacdo aos resultados observados no teste de condutividade elétrica posterior ao
armazenamento, quanto a aplicacdo do glifosato, ndo houve diferenca entre os estadios
fenoldgicos. Para o herbicida glufosinato de am6nio os maiores valores de condutividade
elétrica foram observados quando as aplicacfes foram realizadas em estadios R5 e R6, e para
2,4-D nos estadios R2 e R4 (Figura 13).

Nos estadios R2, R4 e R5 em que houve diferengas entre os herbicidas, a aplicacéo de
glifosato sempre esteve entre os resultados de maiores valores de condutividade, junto ao 2,4-
D, aplicados no estadio de pleno florescimento (R2) e legumes completamente desenvolvidos
(R4). Em estadio fenoldgico R5 o glifosato e glufosinato de aménio proporcionaram 0s maiores
valores de condutividade elétrica (Figura 13).

Em relagdo ao controle com condutividade 87,81 uS cm™ g, apenas para o herbicida
glifosato houve diferenga estatistica, no estadio fenologico R5, em que o valor de condutividade
atingiu 97,90 puS cm™ g (Figura 13), indicando que o uso desse herbicida, neste estadio de
desenvolvimento pode ter desestruturado as membranas e reduzido o vigor de sementes,

conforme constatado em outros testes.
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As moléculas dos herbicidas apresentaram comportamento distintos em funcdo dos
estadios fenoldgicos na deterioracdo de membranas, demostrando um aumento na
condutividade elétrica apds o0 armazenamento, consequentemente maior permeabilidade da
membrana, e liberacdo de solutos para a solucdo. Alteracdo na condutividade elétrica foram
observados por Leite, Gaspar-Oliveira e Oliveira (2015) quando houve aumento do valor de
acordo com o armazenamento de soja, indicando a ocorréncia de deterioracdo ao longo do
tempo. O armazenamento sob condigdes de temperatura e umidade relativa ndo controladas
influencia negativamente a qualidade fisiologica das sementes de soja, e cultivares comportam
de forma diferente aos diferentes agroquimicos (CAMILO et al., 2017).

Botelho et al. (2016; 2019) verificaram que os valores de condutividade elétrica apds
armazenamento foram superiores em sementes dessecadas em relagdo ao controle,
demonstrando que a dessecacdo com glufosinato de aménio, e outros herbicidas, podem

interferir na integridade das membranas, afetando diretamente o vigor das sementes.

Figura 13 - Resultados do teste de condutividade elétrica (uS cm-1 g-1) de sementes de soja,
produzidas com aplicacdo dos herbicidas glifosato (GL1I), 2,4 D e Glufosinato de amonio (GLU)
em diferentes estadios reprodutivos, apds armazenamento de 120 dias.
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Médias seguidas pela letra maiGsculas entre herbicidas no mesmo estadio fenolégico e mindsculas entre estadios
fenolégicos para 0 mesmo herbicida, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% significancia. * diferem

do controle pelo teste Dunnett a 5% de significancia.



44

5 CONCLUSOES

A aplicacdo dos herbicidas, glifosato, 2,4 D e glufosinato de amonio em estadios
reprodutivos a partir de R2 afeta a qualidade das sementes em soja tolerante Enlist®, com
efeitos mais nocivos em estadios proximos a formacdo das sementes, como R5, inicio da
formagéo das sementes e R6, sementes completamente formadas.

Em soja Enlist®, para aplicacdes em estadios reprodutivos, a partir de R2, o uso do
glifosato é o mais prejudicial a qualidade fisioldgica das sementes seguido do 2,4D e 0 menor

efeito é com glufosinato de aménio.
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ANEXO

Tabela 2A - Analise de variancia com quadrados médios do grau de umidade (GU), primeira contagem de germinacdo (PCG), germinacdo (GERM),
emergéncia de plantulas cinco (EM5) e oito dias (EM8), velocidade de emergéncia de plantulas (IVE), envelhecimento acelerado com germinagéo
em papel em cinco dias (EAP), envelhecimento acelerado com semeadura em substrato em cinco(EAS5), oito dias (EAS8), e teste de condutividade
elétrica(CE) de sementes de SOJA, cultivar B5710 CE Enlist®, tratadas com diferentes produtos herbicidas (H), aplicados em diferentes estadios
fenoldgicos (E), e submetidas a armazenamento, ap6s 120 dias de armazenagem.

Soja Enlist®- Antes do armazenamento

FV GL

GU PCG GERM EM5 EMS8 EAP EAS5 EASS8 CE

H 2 0,74 482,47 5449 55,47* 3.8 130,47* 3.8 2,95 224,30*

E 4 0,42 8,47 6,81 17,97 8,26 90,14* 8,25 27,14 59,50*

H*E 8 0,18 338,57* 50,87* 44,3* 41,52 63,66* 41,52 17,26 80,26*
Test*Cont 1 0,08 14,45 0,401 0,61 59,51 365,51* 59,51 36,9 6,48
Bloco 2 0,51 23,58 54,29 10,68 37,94 1,64 1,96 22,39 8,58
Residuo 30 0,78 19,43 22,17 7,62 19,34 17,71 19,33 14,64 7,66

CV (%) 7,77 591 5,35 3,3 4,03 5,36 5,25 4,19 4,04
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Tabela 3A - Analise de variancia com quadrados médios do grau de umidade (GU), primeira contagem de germinacdo (PCG), germinacdo (GERM),
emergéncia de plantulas cinco (EM5) e oito dias (EM8), velocidade de emergéncia de plantulas (IVE), envelhecimento acelerado com germinagéo
em papel em cinco dias (EAP), envelhecimento acelerado com semeadura em substrato em cinco(EASS), oito dias (EAS8), e teste de condutividade
elétrica(CE) de sementes de SOJA, cultivar B5710 CE Enlist®, tratadas com diferentes produtos herbicidas (H), aplicados em diferentes estadios
fenoldgicos (E), e submetidas a armazenamento, apos 120 dias de armazenagem.

Soja Enlist® — 120 dias de Armazenamento

FV GL
PCG GERM EM5 EMS8 EAP EAS5 EAS8 CE
H 2 42,95* 35,82 74 0,29 315,00 * 369,76* 497,49* 214,32*
E 4 46,70* 38,69* 5,94 5,26 140,06 31,02 84,67 45,81*
H*E 8 54,82* 25,4 28,01 4,14 324,86* 173,42* 299,69* 48,36*
Test*Cont 1 1,09 29,61 15,31 3,9 1008,0* 121,69 185,03* 10,96
Bloco 2 15,25 7,52 20,65 9,08 122,52 52,27 85,89 23,69
Residuo 30 11,54 13,52 14,16 7,99 57,02 63,18 54,78 14,25

CV (%) 4,26 4,23 4,35 3,07 12,61 14,49 11,43 4,21




