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RESUMO

POLiMERQ E TRATAMENTO FJTOSSANITARIO EM SEMENTES DE SOJA E
SUA RELACAO COM A ABSORCAO DE INGREDIENTE ATIVO E DESEMPENHO
EM CONDICOES DE ESTRESSE

AUTOR: Eduardo José Ludwig
ORIENTADOR: Ubirajara Russi Nunes

A utilizacdo de sementes com alta qualidade é de fundamental importancia para o correto
estabelecimento das plantas no campo, em que esta ira fornecer uma maior garantia para o
produtor. Lotes com qualidade fisioldgica inferior poderdo apresentar maiores dificuldades em
se desenvolver em condicdes de estresse. Porém, por vezes, apenas a utilizacdo de sementes
com qualidade ndo é suficiente para fornecer essa garantia, por isso o tratamento fitossanitario
de sementes surge como uma possibilidade de reduzir os danos causados por pragas e patégenos
e fornecer protecdo extra para a semente e plantula. Além do efeito protetor, o tratamento de
sementes pode trazer efeitos na fisiologia da planta, podendo auxiliar no crescimento inicial
como também no desenvolvimento, sendo esses produtos denominados bioativadores. Outro
produto aplicado via tratamento de sementes € o polimero, em que este ird fornecer melhor
aderéncia do tratamento quimico na semente, podendo diminuir as perdas. Porém, hé caréncia
de informacdes sobre o efeito da utilizacdo de polimeros e sua influéncia na absor¢do do
tratamento pela semente. O objetivo do trabalho foi avaliar a absorcéo de ingrediente ativo e o
desenvolvimento em condicBes de estresse hidrico em sementes de soja tratadas com polimeros
associados ao tratamento fitossanitario. Foram realizados trés experimentos distintos, o
primeiro teve como objetivo avaliar o desenvolvimento inicial de plantulas de soja e quantificar
a absorcdo de ingrediente ativo a partir de sementes tratadas com tratamento quimico e
polimeros. Os resultados obtidos através das analises em plantulas de soja indicaram que a
utilizacdo de polimero associado ao tratamento fitossanitario € um método eficiente, pois pode
aumentar a absorcdo de ingrediente ativo. O segundo estudo teve como objetivo avaliar as
respostas fisiol6gicas em sementes de soja com distintos niveis de vigor tratadas com polimeros
e tiametoxam submetidas a déficit hidrico simulado. Nesse trabalho os resultados indicaram
gue para ambos os niveis de vigor o estresse hidrico simulado reduziu o desempenho fisiologico
das sementes e que a molécula tiametoxam proporcionou melhor desenvolvimento em plantulas
de soja de baixo vigor quando submetidas a estresse hidrico. Por fim, o terceiro trabalho
objetivou avaliar as respostas na producdo de plantas originadas a partir de sementes com
diferentes niveis de vigor e tratadas com o ingrediente ativo tiametoxam e polimeros. Os
resultados demonstraram que em condigdes de estresse no inicio do ciclo da cultura o
tratamento de sementes com tiametoxam e polimeros influenciam de forma positiva no
desenvolvimento de sementes com menor vigor. Plantas de soja conseguem se recuperar da
reducdo da densidade de plantas através de sua caracteristica de plasticidade. Em condices
climaticas do ambiente como precipitacdo e temperatura favoraveis, a produtividade ndo é
influenciada pelo vigor das sementes. Dessa forma, foi possivel conhecer melhor as respostas
da planta a utilizacdo desses produtos através do seu comportamento em avaliagdes de campo
e laboratorio.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Tiametoxam. Qualidade fisiolégica. Peliculizacéo.



ABSTRACT

FILM COATING AND PHYTOSANITARY TREATMENT IN SOYBEAN SEEDS
AND THEIR RELATIONS WITH ACTIVE INGREDIENT ABSORPTION AND
PERFORMANCE UNDER STRESS CONDITIONS

AUTHOR: Eduardo José Ludwig
PhD ADVISOR: Ubirajara Russi Nunes

The use of high quality seeds is of fundamental importance for the correct establishment of
plants in the field, in which this will provide a greater guarantee for the producer. Lots with
inferior physiological quality may present greater difficulties in developing under stress
conditions. However, sometimes, only the use of quality seeds is not enough to provide this
guarantee, so the phytosanitary treatment of seeds appears as a possibility to reduce the damage
caused by pests and pathogens and provide extra protection for the seed and seedling. In
addition to the protective effect, seed treatment can have effects on plant physiology, which can
assist in initial growth as well as development, and these products are called bioactivators.
Another product applied via seed treatment is the polymer, in which it will provide better
adhesion of the chemical treatment to the seed, which may reduce losses. However, there is a
lack of information about the effect of the use of polymers and their influence on the absorption
of the treatment by the seed. The objective of this study was to evaluate the active ingredient
absorption and development under water stress conditions in soybean seeds treated with
polymers associated with phytosanitary treatment. Three different experiments were carried
out, the first aimed to evaluate the initial development of soybean seedlings and to quantify the
absorption of active ingredient from seeds treated with chemical treatment and polymers. The
results obtained through the analysis of soybean seedlings indicated that the use of polymer
associated with phytosanitary treatment is an efficient method, as it can increase the absorption
of the active ingredient. The second study aimed to evaluate the physiological responses in
soybean seeds with different vigor levels treated with polymers and thiamethoxam subjected to
simulated water deficit. In this work, the results indicated that, for both vigor levels, the
simulated water stress reduced the physiological performance of the seeds and that the
thiamethoxam molecule provided better development in low vigor soybean seedlings when
submitted to water stress. Finally, the third study aimed to evaluate the responses in the
production of plants originated from seeds with different levels of vigor and treated with the
active ingredient thiamethoxam and polymers. The results showed that under stress conditions
at the beginning of the crop cycle, seed treatment with thiamethoxam and polymers positively
influences the development of seeds with lower vigor. Soybean plants are able to recover from
reduced plant density through their plasticity characteristic. Under environmental climatic
conditions such as favorable precipitation and temperature, yield is not influenced by seed
vigor. In this way, it was possible to better understand the responses of the plant to the use of
these products through their behavior in field and laboratory evaluations.

Key-words: Glycine max (L.) Merrill. Tiametoxam. Physiological Quality. Film Coating.
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1. INTRODUCAO

O estabelecimento inicial de uma cultura no campo é um dos principais fatores que ird
interferir no posterior desenvolvimento e produtividade desta. Uma emergéncia rapida e
homogénea ird proporcionar um estabelecimento adequado das plantulas no campo.

A utilizacdo de sementes de soja com alta qualidade é de fundamental importancia para
0 correto estabelecimento da plantula no campo, em que esta ird fornecer uma maior garantia
para o produtor. Lotes com qualidade fisiologica inferior poderdo apresentar maiores
dificuldades em se desenvolver em condi¢des de estresse. Porém, por vezes, apenas a utilizacao
de sementes com qualidade ndo é suficiente para fornecer essa garantia, por isso o tratamento
fitossanitario de sementes surge como uma possibilidade de reduzir os danos causados por
pragas e patdgenos e fornecer protecdo extra para a semente.

Atualmente, a maioria dos produtos utilizados para o tratamento de sementes possui
acdo sistémica na planta, em que este é absorvido pela planta e ira fornecer protecdo em seu
periodo inicial de desenvolvimento. Porém, essa protecdo ird depender da quantidade do
ingrediente ativo que sera absorvido. 1sso esta diretamente associado a quantidade de produto
que permanecerd aderido na semente, ja que podem ocorrer perdas de produto no momento da
realizacdo do tratamento nas maquinas tratadoras, bem como perdas de produto no campo por
lixiviacdo causada pela 4gua das chuvas.

Visando melhorar o recobrimento nas sementes podem ser utilizados polimeros, que
irdo fornecer uma melhor aderéncia do tratamento quimico na semente, podendo diminuir as
perdas por formacédo de p6 e lixiviagdo e, além disso, podem ter a funcédo de regulador da entrada
de agua na semente em condicdes de estresse hidrico. Porém, ha caréncia de informacdes sobre
o efeito da utilizacdo de polimeros e sua influéncia na absorcao do tratamento pela semente.

Determinados ingredientes ativos utilizados no tratamento de sementes podem ter
tambem uma funcédo de bioativador, como é o0 caso do tiametoxam. Estudos ja demonstraram
que este ingrediente ativo pode aumentar a atividade de enzimas antioxidantes quando as
sementes sdo expostas a condi¢Oes de estresse e assim diminuir 0s danos causados pela
condic&o estressante.

Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar as respostas em laboratério e em nivel de
campo de plantas ap06s o tratamento de sementes com produtos bioativadores e polimeros e

entender melhor como esses ingredientes podem contribuir para a maior garantia do
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estabelecimento adequado das plantas de soja no campo, buscando maior produtividade final
da cultura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.QUALIDADE DE SEMENTES E DESENVOLVIMENTO INICIAL DA SOJA NO
CAMPO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é a principal cultura agricola brasileira, sendo que na
safra 2021/22, no Brasil, foi estimada a producdo de 139,39 milhdes de toneladas do gréo
(CONAB, 2022), tendo por esse motivo importancia fundamental na balanca comercial do pais
e também se destacando como uma das principais commodities do mundo. Para ter sucesso em
sua producdo € importante a utilizacdo de sementes com qualidade, visando garantir um estande
adequado das plantas na lavoura.

A obtencdo de uma lavoura com populacdo adequada de plantas esta condicionada, entre
outras causas, a utilizacdo de sementes de boa qualidade fisioldgica. A qualidade fisioldgica
das sementes compreende 0s seus atributos intrinsecos, em que determinam sua capacidade de
germinar e emergir rapidamente e produzir uma emergéncia uniforme com plantas vigorosas
(MOHAMMADI et al., 2012). Além disso, sementes com alta qualidade fisioldgica sdo mais
propensas a alcancar elevado desempenho quando expostas a diferentes condi¢cdes ambientais
(SCHEEREN et al., 2010).

Quando utilizados lotes de menor qualidade fisioldgica, é possivel que muitas sementes
ndo germinem e também que haja uma quantidade acentuada de plantulas anormais. Além
disso, devido a desuniformidade de emergéncia as plantas emergidas com atraso nao irdo
acompanhar o desenvolvimento das que emergiram mais cedo, assim se tornardo menos
competitivas por luz, agua, nutrientes e espaco, o que acarretara no fim do cultivo e em prejuizos
na produtividade (CANTARELLI et al., 2015).

Aléem da qualidade das sementes ha diversos outros fatores que influenciam no
desempenho inicial da plantula no campo. Durante o desenvolvimento inicial, a acdo de pragas
e patdgenos e também condicBes climaticas inadequadas podem refletir em reducdo do
potencial dessas plantulas causando prejuizos que irdo refletir na produtividade final da cultura.
As plantas sdo constantemente confrontadas com estresses abiodticos e bidticos que podem
reduzir seriamente sua produtividade, sendo assim, devem ser tomadas medidas que visem

evitar ou amenizar os danos causados (REJEB et al., 2014).
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2.2.CONDICOES DE ESTRESSE

Durante o periodo de germinacdo, as sementes sdo expostas a diferentes condicdes
edafoclimaticas sobre as quais o produtor nem sempre tem total controle. Apds serem semeadas,
estas sementes ficam expostas a diversos estresses bidticos e abidticos, os quais sdo fatores
importantes e que possuem um enorme impacto no desenvolvimento das plantas e,
consequentemente, sdo responsaveis por perdas severas no campo (REJEB et al., 2014). Entre
as principais causas do estresse em plantulas estdo a acédo de pragas e patdgenos e também as
condic@es de disponibilidade hidrica do solo.

Periodos com déficit hidrico apds a semeadura podem causar a deterioracdo das
sementes, prejudicando o potencial fisioldgico, que ira interferir na emergéncia de plantulas
tendo como consequéncia a reducdo no estande de plantas a campo (CARVALHO et al., 2016).
Em algumas regides do Brasil, como no centro oeste, produtores realizam a semeadura
antecipada a data recomendada, buscando diminuir o impacto da ferrugem asiatica através do
escape da época preferencial de ocorréncia do fungo. Essa ocupacdo antecipada da area pode
trazer riscos devido a baixa disponibilidade hidrica no solo. Além disso, em anos com menores
precipitagdes, essa baixa disponibilidade hidrica poderd ocorrer em diversas outras regides,
mesmo com a semeadura sendo realizada na época recomendada.

Na fase inicial de desenvolvimento, as sementes necessitam de umidade para iniciar
seus processos metabdlicos, que irdo ser sucedidos pela emergéncia, crescimento e
desenvolvimento da plantula (SHARRATT; GESCH, 2008). A indisponibilidade de agua nessa
fase pode fazer com que a semente ndo complete o processo de germinacao, ou pode completar,
porém de forma mais lenta e desuniforme entre as plantulas, comprometendo as fases
posteriores da planta (KHAN et al., 2017; SOUZA, et al., 2013).

Além do déficit hidrico, a ocorréncia de pragas e doencas no inicio do ciclo das culturas
é um dos principais fatores que causam danos aos cultivos agricolas. O uso cada vez mais
intenso de novas areas para producao agricola e a instabilidade das condicdes climaticas durante
0 periodo de cultivo tém provocado aumento na incidéncia desses agentes nocivos,
principalmente durante as fases iniciais de desenvolvimento (NUYTTENS et al., 2013;
ROCHA et al., 2017).

Grande parte dos fungos fitopatogénicos é transmitida via semente. Sementes de soja
atacadas por fungos podem apresentar reducdo em sua capacidade de germinagéo, originar
plantulas menos vigorosas e menos produtivas (LAVIOLETTE; ATHOW, 1972). Danos

causados por fungos em sementes e plantulas de soja podem ser caracterizados por deterioracdo
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da semente, tombamento de plantulas, manchas, podridfes na haste e elevado nimero de
plantulas anormais (NETTLES et al., 2016, RADMER et al., 2017).

Dentre os organismos que proporcionam perdas no inicio do ciclo produtivo da soja,
tem-se também as pragas, que ocorrem durante os primeiros estadios de desenvolvimento da
cultura. Estas podem causar inviabilidade das sementes, danos severos em plantulas, consumo
de raizes, dos cotilédones ou das folhas, danos esses que podem afetar o rendimento de graos
da cultura (FERNANDES; AVILA, 2016; HOFFMANN-CAMPO et al., 2012).

Devido as diversas pragas e doengas que estdo associadas a cultura da soja nos estagios
iniciais, € importante a realizacdo de um manejo integrado, de modo que por muitas vezes faz-
se necessaria a utilizacdo de defensivos agricolas para minimizar perdas econémicas causadas

por estes organismos.

2.3. TRATAMENTO DE SEMENTES

Estratégias de manejo preventivo de pragas e doencas comumente usadas em cultivos
agricolas incluem rotagdo de culturas e uso de cultivares tolerantes, porém, muitas vezes essas
estratégias ndo sdo suficientes para o controle adequado, sendo aconselhado o uso de produtos
para tratamento fitossanitario (ARFAQUI et al., 2018).

A pratica do tratamento de sementes visa a aplicacdo de processos ou de substancias que
contribuam a protecdo da semente, garantindo assim a capacidade de expressdo do seu potencial
genético (ABATI et al., 2018). A utilizacdo de agrotoxicos no tratamento de sementes fornece
a planta condi¢des de defesa, onde este tratamento traz a possibilidade de obtencdo de maior
potencial para o desenvolvimento inicial da cultura (CASTRO; PEREIRA, 2008).

Entre os principais desafios da pesquisa em tratamento quimico de sementes, pode-se
citar a diminuicdo das dosagens, disponibilizando principios ativos mais eficazes e menos
poluentes e também a melhoria da aderéncia dos produtos quimicos utilizados no tratamento
das mesmas (LIMA et al., 2006). Para que o tratamento quimico seja eficiente é necessario
utilizar um produto capaz de erradicar os patdgenos presentes nas sementes e no solo, deve
apresentar alta estabilidade, possuir boa aderéncia e cobertura, ser de baixo custo e facil
aquisicdo, além de ser compativel com os demais produtos que podem ser aplicados no
tratamento (AVELAR et al., 2012; BORK et al., 2018).

A duracdo do tratamento de sementes na cultura da soja estd condicionada a varios
fatores, porém em condi¢des normais este tratamento fornece protecédo até em torno dos 25 dias

apos a semeadura (STAMM et al., 2016). Todavia, a quantidade de tratamento absorvida pela
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semente ira influenciar no efeito residual desses, sendo assim é importante determinar a
quantidade de ingrediente ativo que é absorvido no estagio inicial da plantula no campo e meios

que possam otimizar essa absorc¢ao.

2.4.BIOATIVADORES E POLIMEROS

Alguns defensivos aplicados através do tratamento de sementes podem trazer, além do
efeito protetor, certos tipos de efeitos na fisiologia da planta, podendo auxiliar no crescimento
inicial como também no desenvolvimento das plantas, sendo denominados bioativadores (DAN
et al.,, 2012; FERREIRA et al., 2022). Bioativadores sdo substancias organicas complexas
modificadoras do crescimento e capazes de atuar em fatores de transcricdo da planta e na
expressdo génica, em proteinas da membrana, alterando o transporte ibnico e em enzimas
metabdlicas capazes de afetar o0 metabolismo secundario, de modo a melhorar a nutricdo e a
sintese hormonal (CASTRO; PEREIRA, 2008).

O ingrediente ativo tiametoxam €é considerado um bioativador devido a sua acdo na
planta. Ele é transportado dentro da planta e ativa varias reaces fisiol6gicas como a expressdo
de proteinas. Estas proteinas interagem com varios mecanismos de defesa de estresses da planta,
permitindo que ela enfrente melhor as condi¢fes adversas, tais como estresses hidricos, pH
baixo, salinidade do solo, estresses por temperaturas altas e toxicidade por aluminio
(ALMEIDA et al., 2011; LAUXEN et al., 2016).

O tratamento de sementes com produtos que possuem o ingrediente ativo tiametoxam
confere alteracOes benéficas na planta, em que aumentam sua tolerancia ao estresse hidrico,
gerando efeito positivo sobre o rendimento de grdos da cultura da soja (BALARDIN et al.,
2011). Sendo assim, a utilizagdo do ingrediente ativo tiametoxam pode se tornar uma alternativa
para fornecer melhores condi¢des para a plantula se desenvolver em condigcbes de estresse
hidrico. Porém, ainda ndo foram encontradas informacdes sobre a influéncia desse composto
em lotes de sementes com diferentes niveis de vigor.

Para melhorar a eficiéncia do tratamento de sementes, pode ser recomendada a
utilizacdo de polimeros adesivos, os quais criam um filme de revestimento sobre a superficie
da semente. Esta tecnologia permite a aplicacdo de varios produtos seguidos de revestimentos
para sua protecdo (PEDRINI et al., 2017). Esse processo de aplicacdo, além de permitir uma
distribuicéo precisa dos ingredientes ativos na superficie da semente, ndo altera a sua forma e
pode permitir uma melhor aderéncia e protecéo dos fungicidas e inseticidas (ADAK et al., 2016;
KUNKUR et al., 2007).
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A tecnologia do recobrimento de sementes com a utilizacao de polimeros (peliculizacao)
associados ao tratamento fitossanitario tem como principal objetivo melhorar o seu desempenho
em relacdo aos atributos fisicos, fisiologicos e sanitarios (AVELAR et al., 2012). Para que o
recobrimento de sementes com polimeros, associados ao tratamento fitossanitario seja eficiente,
0 mesmo ndo deve afetar negativamente a germinacao e o vigor de sementes. A peliculizagdo
€ uma tecnologia que, dentre seus usos, permite a adi¢do de insumos agricolas as sementes, sem
mudanca no seu tamanho ou forma, juntamente com o tratamento quimico (DINIZ et al., 2006).
Devido a protecdo imposta pelos polimeros nas sementes, em relacdo a variagdes de
temperatura e umidade do ambiente, as sementes polimerizadas tendem a apresentar melhor
germinacao e emergéncia, mesmo quando sdo submetidas a condi¢Oes adversas (ADAK et al.,
2016).

Os beneficios da utilizacdo de polimeros nos tratamentos de sementes vém sendo
relatados para diversas espécies como arroz (FAGUNDES et al., 2017), soja (LUDWIG et al.,
2020) e milho (AVELAR et al., 2012). Um dos efeitos positivos da utilizagdo de polimeros no
tratamento de sementes é a maior capacidade de retencdo de produtos quimicos e assim menores
perdas por lixiviacdo (ADAK et al., 2016; FAGUNDES et al., 2017; KEAWKHAM et al.,
2014).

Solos com deficiéncia ou saturacdo hidrica podem comprometer a emergéncia das
sementes, desfavorecendo o estande inicial das plantas. A rapida entrada de agua em sementes
com baixo grau de umidade pode causar danos a membrana celular, prejudicando o processo
germinativo, reduzindo a emergéncia das plantulas e o estande no campo (KAPPES et al.,
2010). Praticas como o tratamento de sementes com polimeros poderdo ser benéficas para
melhoria no desempenho germinativo e estabelecimento das plantas quando expostas as
condicdes desfavoraveis. A peliculizacdo de sementes pode retardar a entrada de agua
diminuindo os danos de embebicdo e resultando em aumento da germinacdo (PEREIRA et al.,
2009).

Apesar de haver estudos sobre a utilizacdo de polimeros em sementes de soja, ainda ha
duvidas quanto aos beneficios de sua utilizagdo, necessitando a execucdo de mais trabalhos
sobre o0 assunto, como por exemplo, sua interferéncia sobre a absorcéo do tratamento quimico

pela planta.
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4. ARTIGO I: DESENVOLVIMENTO INICIAL DE PLANTULAS E ABSORCAO
DE INGREDIENTE ATIVO EM SEMENTES DE SOJA SUBMETIDAS A
TRATAMENTO QUIMICO ASSOCIADO A POLIMEROS

RESUMO - O trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento inicial de plantulas de
soja e quantificar a absorcdo de ingrediente ativo a partir de sementes tratadas com tratamento
quimico e polimeros. Para a realiza¢éo do tratamento de sementes foram utilizados os produtos:
inseticida Cruizer 350FS (i.a. tiametoxam) e os polimeros Laborsan e Likoseed. Os tratamentos
foram os seguintes: Controle, Trat. quimico (Cruizer®), Trat. quimico + Laborsan® e Trat.
quimico + Likoseed®. As avaliacdes realizadas foram indice de velocidade de emergéncia,
emergéncia, comprimento de plantulas, massa seca de plantulas e quantificagdo de ingredientes
ativos presentes nas plantulas de soja nos estadios VC (cotilédones completamente abertos) e
V1 (folhas unifolioladas completamente desenvolvidas) através de analises cromatograficas. O
tratamento quimico isolado ou associado a polimeros ndo afeta negativamente a qualidade
fisiologica das plantulas de soja. Os resultados obtidos através das anélises em plantulas de soja
nos diferentes estadios indicam que a utilizacdo de polimero associado ao tratamento
fitossanitario € um método eficiente, pois pode aumentar a absorcéo de ingrediente ativo.

Palavras-chaves: Glycine max (L.) Merrill. Ingrediente Ativo. Filme de revestimento.
Anaélise cromatografica.
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4.1. INTRODUCAO

A soja, Glycine max (L.) Merrill (Fabaceae), é considerada uma cultura de grande
importancia econdmica no mundo, sendo o Brasil, um dos maiores produtores mundiais dessa
leguminosa, com o total de 139,39 milhGes de toneladas produzidas (CONAB, 2022). A
importancia dessa cultura se d& pela grande quantidade de proteinas e que, pelo atual ritmo de
crescimento econdmico no mundo, demanda volumes para suprir as necessidades de farelos
proteicos utilizados na ragédo de animais produtores de carne, produto cada vez mais consumido,
como resultado do crescimento da renda per capita dessas populagdes (DALL’AGNOL et al.,
2007).

Para que se obtenha sucesso com a cultura no campo proporcionando altas
produtividades, sdo necessarias técnicas e praticas que venham a colaborar fornecendo
condigOes adequadas para o desenvolvimento das plantas. A utilizagdo de sementes de elevada
qualidade fisiol6gica é um dos principais fatores que ird interferir no adequado estabelecimento
das plantas no campo, ja que possuem melhores condi¢cdes de se desenvolver em diferentes
ambientes e podendo resultar em um aumento de até 30% na produtividade das culturas
(AFZAL at al., 2016).

No entanto, ha a ocorréncia de estresses, tanto bidticos como abidticos desde a fase
inicial de desenvolvimento das plantas, podendo diminuir a produtividade final da cultura. Entre
0s principais organismos bioticos que causam danos na fase inicial de desenvolvimento da
cultura da soja, podemaos citar a acdo de pragas e patdégenos (REJEB et al., 2014).

A ocorréncia de pragas e doencas no inicio do ciclo das culturas € um dos principais
fatores que causam danos aos cultivos agricolas. O uso cada vez mais intenso de novas areas
para producdo agricola e a instabilidade das condi¢6es climaticas durante o periodo de cultivo
tém provocado aumento na incidéncia desses agentes nocivos, principalmente durante as fases
iniciais de desenvolvimento (NUYTTENS et al., 2013; ROCHA et al., 2017).

Devido as diversas pragas e doencas que estdo associadas a cultura da soja nos seus
estagios iniciais, € importante a realizacdo de um manejo integrado, de modo que por muitas
vezes faz-se necessaria a utilizacéo de defensivos agricolas para minimizar perdas econémicas
causadas por estes organismos. Como estratégias de manejo preventivo de pragas e doencas
comumente utilizadas em cultivos agricolas estdo inclusos a rotacdo de culturas e uso de
cultivares tolerantes. Porém, muitas vezes essas estratégias nao sao suficientes para o controle
adequado, sendo aconselhado o uso de produtos para tratamento fitossanitario aplicado
diretamente na semente (ARFAOUI et al., 2018).
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O tratamento fitossanitario de sementes surge como uma possibilidade de reduzir os
danos causados por pragas e patdgenos, fornecendo condi¢6es de defesa para a planta e, assim,
garantindo que ela expresse seu maximo potencial fisioldgico e genético. Atualmente, a maioria
dos produtos utilizados para o tratamento de sementes possui acdo sistémica na planta, em que
este é absorvido pela planta e ir& fornecer protecdo em seu periodo inicial de desenvolvimento.

O sucesso da aplicacdo de tratamento fitossanitario com produtos sistémicos pode ser
explicado através de suas caracteristicas, entre elas, podem ser citadas 0 amplo espectro de
acao, a baixa taxa de aplicacdo, a 6tima translocacdo do produto na planta e, principalmente, a
seguranca ambiental favoravel em funcdo das dosagens de aplicacdo relativamente baixas.
Além disso, estes produtos tém demonstrado grande flexibilidade quanto ao método de
aplicacdo e o efeito residual sobre as culturas.

A duracdo do tratamento de sementes na cultura da soja estd condicionada a varios
fatores, porém em condi¢des normais este tratamento fornece protecao até em torno dos 25 dias
apos a semeadura (STAMM et al., 2016). Todavia, a quantidade de tratamento absorvida pela
semente ira influenciar no efeito residual desses produtos, sendo assim é importante determinar
a quantidade de ingrediente ativo que é absorvido no estagio inicial da plantula no campo e
meios que possam ampliar essa absorcao.

Visando melhorar o recobrimento nas sementes podem ser utilizados polimeros, que
irdo fornecer uma melhor aderéncia do tratamento quimico na semente, podendo diminuir as
perdas por formacao de po e lixiviagdo. Um dos efeitos positivos da utilizacdo de polimeros no
tratamento de sementes é a maior capacidade de retencdo de produtos quimicos e assim menores
perdas por lixiviagdo (ADAK et al., 2016; FAGUNDES et al., 2017; LUDWIG et al., 2020).

Apesar do uso de inseticidas no tratamento de sementes ser considerado um método
eficiente de utilizacdo deste tipo de defensivo (CECCON et al., 2004), ha resultados que
evidenciam que em determinadas situacdes, o tratamento quimico de sementes pode ocasionar
reducdo na germinacdo devido ao efeito fitotoxico (KASHYPA et al., 1994; ABATI et al.,
2014).

Porém, ainda ha caréncia de informagdes sobre o efeito da utilizagdo de polimeros e sua
influéncia na absorcdo do tratamento pela semente. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi
avaliar o desenvolvimento inicial de plantulas de soja e quantificar a absor¢éo de ingrediente

ativo a partir de sementes tratadas com tratamento quimico e polimeros.

4.2.MATERIAL E METODOS
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O experimento foi realizado no Laboratdério Didatico e de Pesquisa em Sementes
(LDPS), no Departamento de Fitotecnia e no Laboratdrio de Anélise de Residuos de Pesticidas
(LARP), ambos localizados na Universidade Federal de Santa Maria (RS). Para a realizagcdo do
experimento foi utilizado um lote de sementes da cultivar Nidera NA 5909.

Para a realizagdo do tratamento de sementes foram utilizados os produtos: inseticida
Cruizer 350FS (i.a. tiametoxam) na dose de 2 mL kg™ de sementes e os polimeros Laborsan e
Likoseed, aplicados na dose de 1,5 mL kg™ de sementes. A quantidade de produto que foi
aplicada seguiu a recomendacdo dos fabricantes. A composicdo dos tratamentos se deu da
seguinte forma:

Controle

Trat. quimico (Cruizer®)

Trat. quimico + Laborsan®

Trat. quimico + Likoseed®

Para a formacdo do mesmo volume de calda para todos os tratamentos, foi adicionada
agua destilada em quantidade necessaria para obter o volume de 6 mL kg™ de sementes. O
tratamento de sementes foi realizado em sacos plasticos com capacidade de 3 litros, em que 0s
produtos foram aplicados sobre a semente e realizada a agitacdo para a homogeneizagao do
tratamento. Apos a realizacdo do tratamento as sementes foram acondicionadas em sacos de
papel do tipo kraft e armazenadas em laboratério para posterior realizagdo do experimento.

Para realizacdo do experimento foram utilizadas bandejas plasticas de 3,5 litros,
preenchidas com substrato areia previamente lavada, peneirada e esterilizada, em que foram
semeadas 40 sementes em sulcos de um centimetro de profundidade por unidade experimental.
Foi utilizada areia como substrato devido a este ser um material inerte, assim evitando reagdes
entre o substrato e os tratamentos. As bandejas foram depositadas em local condicionado com
temperatura constante de 25 °C, a umidade do substrato foi mantida em 70% da capacidade de
campo, em que diariamente as bandejas foram pesadas e realizada a reposi¢do da quantidade
de &gua evaporada.

As coletas de plantas para as avaliagfes da qualidade fisiologica foram realizadas
guando as plantulas atingiram o estadio VC (cotilédones completamente abertos), que se deu
aos 7 dias apos a semeadura. Para a avaliagcdo da absorcdo de ingrediente ativo do tratamento
de sementes, as coletas foram realizadas em VC e V1 (folhas unifolioladas completamente
desenvolvidas) tendo ocorrido aos 12 dias ap0s a semeadura.

O delineamento estatistico utilizado no experimento foi o inteiramente casualizado

(DIC). Os pressupostos de normalidade dos erros e homogeneidade de variancias residuais
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foram verificados. Apds foi realizada a analise de variéncia e teste F. As médias dos niveis dos
fatores qualitativos foram comparadas pelo teste de Scott Knott (P<0,05) por meio do software
Sisvar (FERREIRA, 2019).

As avaliacOes foram as seguintes:

indice de velocidade de emergéncia (IVE): Foi realizado diariamente, com contagens
até o oitavo dia em horarios fixos das plantulas emergidas. O indice foi calculado utilizando-se
a equacdo descrita por Maguire (1962).

Emergéncia (E): Foi realizada quando a maioria das plantulas atingiram o estadio VC,
sendo o resultado expresso em porcentagem de plantulas emergidas.

Comprimento de plantulas: Realizado em VC, em que foram coletadas 10 plantulas
aleatoriamente de cada repeticao, sendo realizada a medicdo do comprimento de raiz (CR) e de
hipocétilo (CH) destas plantulas, com o auxilio de uma régua milimétrica. O resultado foi
expresso em centimetros por plantula.

Massa seca de plantulas (MS): Ap6s a avaliacdo do comprimento de plantulas, estas
foram mantidas em sacos de papel, em estufa a 65£5°C por 48 horas até a obtencdo de massa
constante. Em seguida, as plantulas foram pesadas em balanca de precisdo 0,001 g. A massa
obtida foi dividida pelo nimero de plantulas, sendo os resultados expressos em miligramas por
plantula (mg plantula?), conforme Nakagawa (1999).

Apos as avaliagBes do desenvolvimento inicial, foram coletadas 10 plantulas de cada
repeticdo por tratamento dos estadios VC e V1 e estas foram enviadas para a avaliacdo da
concentracdo do ingrediente ativo tiametoxam presente internamente nas plantulas. As amostras
foram processadas no Laboratdrio de Anélises de Residuos de Pesticidas (LARP/UFSM). Para
a quantificacdo dos ingredientes ativos presentes nas plantulas de soja, foi utilizada uma técnica
de avaliacdo multirresiduo do tipo QUEChERS de cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (KOLBERG et al., 2011) e o resultado foi expresso em mg de i.a. Kg-

! de massa verde de plantulas.

4.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a qualidade fisiologica através da variavel indice de velocidade de
emergéncia (Tabela 1), ndo foi observada diferenca significativa entre a testemunha e o0s
tratamentos quimicos com e sem associacdo a polimeros, demonstrando que a velocidade de
emergéncia ndo foi afetada pelos tratamentos. A velocidade de emergéncia é um fator

determinante para um rapido estabelecimento das plantulas em condic¢des de campo. Plantulas
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com maior IVE possuem maior desempenho e, consequentemente, maior capacidade de resistir
a estresses que possam interferir no crescimento e no desenvolvimento da planta (DAN et al.,
2012).

Tabela 1 - indice de velocidade de emergéncia (IVE), emergéncia (E), comprimento de radicula
(CR), comprimento de hipocotilo (CH), massa seca (MS) de plantulas de soja
submetidas a tratamento fitossanitario e polimeros em sementes.

Tratamento IVE E (%) CR (cm) CH (cm) MS (mg)
Controle 2,35ns! 98 ns 13,95 ns 4,74 b 23,7 ns
Trat. Quimico 2,37 97 14,62 5,24 a 24,1
Trat. Quimico+Laborsan 2,27 97 14,17 5,16 a 22,9
Trat. Quimico+Likoseed 2,32 93 14,09 5,63 a 22,7

CV (%) 4,37 4,47 9,91 7,03 8,47

! Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade. ™: néo significativo ao teste F a 5% de probabilidade.

Observa-se que as sementes tratadas com tiametoxam, isolado ou associado a polimeros,
apresentaram médias de emergéncia de plantulas semelhantes as encontradas pelo controle (sem
tratamento). Esse resultado vai ao encontro ao de Vieira e Simonetti (2014), que também
verificaram a auséncia de interferéncia para o potencial de sementes de soja submetidas a
tratamento quimico.

Com relagdo ao comprimento de radicula é possivel observar que o tratamento quimico
isolado ou associado a polimeros ndo diferiu do tratamento controle, indicando que para esta
condicdo ndo houve efeito fisioldgico sobre as plantulas de soja. Esse resultado reafirma os
encontrados por Dan et al. (2012) que ndo observaram diferencas no comprimento de radicula
em experimento utilizando tratamento de sementes com diferentes doses de tiametoxam.

Porém, quando analisada a variavel comprimento de hipocétilo das plantulas, houve
significancia para o tratamento controle quando comparado aos tratamentos que receberam o
inseticida tiametoxam, tanto com ou sem a adi¢cdo de polimeros. Esse resultado superior em
sementes tratadas pode ser atribuido ao ingrediente ativo possuir caracteristica bioativadora,
sendo assim, este pode ter influéncia no alongamento celular promovido nas plantas (TAIZ;
ZEIGER, 2017).

A variavel massa seca de plantula ndo apresentou diferenca entre os tratamentos,
indicando que os mesmos ndo causaram efeitos prejudiciais, visto que todos tiveram
comportamento semelhante a testemunha.

Atraves da Tabela 2 é observada a concentracdo de ingrediente ativo tiametoxam

encontrada nos estadios VC e V1 das plantulas de soja submetidas ao tratamento fitossanitario
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e polimeros em sementes. Apds aplicacdo de tiametoxam, este é translocado através das raizes
para o restante da planta. A taxa de absorcdo se amplia até atingir um pico de 72 horas ap0s a
aplicacdo, porém a absorcdo pode se estender pelo dobro deste tempo (CARVALHO et al.,
2011).

Tabela 2- Absorcdo do ingrediente ativo tiametoxam, por quilograma de massa verde de
plantulas de soja cultivar Nidera NA5909 submetidas a tratamento fitossanitario associado a
polimeros.

Estadio
Tratamento VG Vi
Controle 0 dA* 0 bA
Trat. Quimico 10,79 bA 5,36 aB
Trat. Quimico+Laborsan 14,05 aA 6,41 aB
Trat. Quimico+Likoseed 7,29 cCA 5,54 aB
CV (%) 13,19

*Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste F a
5% de probabilidade

O transporte do ingrediente ativo do tratamento de sementes ocorre na dire¢do acropetal
(via xilema), iniciando j& no processo de embebicdo pela semente e emergéncia das plantulas,
distribuindo-se por toda a planta (CARVALHO et al., 2011). Ocorre um acumulo do produto
na borda das folhas, porém a concentracédo residual encontrada € muito baixa, ja que a maioria
do i.a. absorvido é acumulado nos cotilédones da planta, havendo quantidade reduzida nos
tecidos foliares (STAMM et al., 2016; GAZZONI et al., 2008). Para o tratamento controle ndo
houve deteccdo da molécula tiametoxam, pois ndo foi realizado o tratamento.

Observando a comparacdo entre as concentracGes entre os dois estadios dentro do
mesmo tratamento (letras minusculas) é possivel observar que para todos os tratamentos houve
o0 decréscimo em V1, o que era esperado devido a degradacdo que a substéncia vai sofrendo
com o tempo. E comum que a disponibilidade de i.a. aplicados como tratamento de sementes
reduza & medida que a planta da soja se desenvolve, o que corresponde & diminuicéo da eficicia
do tratamento de semente contra pragas e patogenos (STAMM et al., 2016). Porém, em estudo
realizado por Stamm et al. (2013), foi detectado que o tratamento de sementes de soja foi
eficiente no controle de pulgédo até o estadio V4.

Houve diferencas na concentracdo do i.a. em plantulas coletadas no estddio VC. O
tratamento que mostrou maiores valores foi o Trat. Quimico + laborsan, com 14,8 mg Kg de

tiametoxam, o que demonstrou que este polimero proporcionou menores perdas para o substrato
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e, como consequéncia, maior disponibilidade de produto foi absorvido pela semente. O uso de
polimeros no recobrimento de sementes em associacdo ao tratamento quimico diminui a
lixiviacdo desses produtos, conforme ja relatado por Avelar et al. (2012), Fagundes et al. (2017)
e Ludwig et al. (2020). Dessa forma, com maior quantidade do tratamento fitossanitario aderido
na parede externa da semente, maior foi a absorcdo deste produto e, consequentemente, a
translocacéo pela plantula.

Por outro lado, quando utilizado o polimero likoseed, os valores foram inferiores até
mesmo ao tratamento apenas com produto fitossanitario, sendo encontrados 7,3 mg Kg* de
tiametoxam, apresentando 50% menos i.a que o Trat. Quimico + laborsan e 32% a menos que
apenas o Trat. quimico. Os polimeros utilizados no tratamento de sementes geralmente sdo
moléculas biodegradaveis, na maior parte originaria de materiais facilmente encontrados na
natureza, mas também podem ser sintetizados em laboratorio (ROY et al., 2014), porém devido
ao segredo industrial, ndo ha total conhecimento das moléculas que estdo sendo aplicadas.
Dessa forma, para o resultado da utilizacdo do polimero likoseed pode ter ocorrido alguma
incompatibilidade entre produtos que resultou em uma reducdo da disponibilidade do
tratamento fitossanitario e, como consequéncia, menor absorcao pela semente.

Porém, mesmo com essa reducdo da absor¢do nessa condicdo, foi mostrado em
experimento de precipitacdo simulada (LUDWIG et al., 2020), que com ambos os polimeros
houve a diminuicéo de 20% na perda do tratamento de sementes por lixiviacdo. Entdo, mesmo
assim, pode ser indicada a utilizacdo de polimeros devido a instabilidade de condi¢bes no
campo.

Quando foi realizada a comparacao entre 0s tratamentos para o estadio V1 ndo houve
diferencas significativas, ja& que com o desenvolvimento da planta, os residuos do i.a.
encontrados sdo reduzidos, em virtude da rapida degradacdo do produto apds a aplicacgéo,
especialmente por fotolise, sendo que a hidrélise ndo é muito importante para a degradacéo do
tiametoxam, em condi¢des de campo (GAZZONI et al., 2008).

Para evitar a acdo de outras variaveis, o substrato foi mantido em condic¢des 6timas de
umidade. Porém, em trabalhos realizados por Stamm et al. (2016) em condic¢Bes de estresse
hidrico, a baixa umidade do solo aumentou transitoriamente a transpiragdo na superficie da
folha e a tensdo do xilema, resultando em aumento do movimento da agua e mobilidade do i.a.
imidacloprid, o qual pertence a mesma classe do tiametoxam. Desse modo, sugere-se que a
captacdo e translocagdo do tratamento quimico na soja podem ser afetadas pela condicéo

hidrica.
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Na tabela 2, é possivel observar a quantidade do produto aplicado no TS e que estava
presente na plantula no momento da analise cromatografica. Para obtengdo desses valores,
previamente foi obtida a média da massa de cada semente e a média da massa da plantula nos
estadios VC e V1. Para isso, os valores obtidos foram 180 mg semente™*, 430 mg plantula™ no

estadio VC e 510 mg plantula® no estadio V1.

Tabela 3 - Quantidade expressa em miligramas (mg) do ingrediente ativo (i.a.) tiametoxam na
semente e em plantulas nos estadios VC e V1, em soja cultivar Nidera NA5909
submetida a tratamento fitossanitario associado a polimeros.

i.a. inicial (mg semente™®) i.a. detectado (mg plantula?®) %
VC 0 -
Controle 0
V1 0 -
. VC 0,0046 3,8
Trat. Quimico 0,12

V1 0,0027 2,3
Trat. 012 VC 0,0061 5,1
Quimico+Laborsan ' \Val 0,0029 2.4
Trat. 0.12 VvC 0,0031 2,6
Quimico+Likoseed ' \Val 0,0028 2,3

Analisando a porcentagem do i.a. inicial identificado nos estadios VC e V1, € possivel
observar que para todos os tratamentos que receberam o i.a tiametoxam havia apenas uma
pequena concentracdo, quando comparada a inicial que era de 0,12 mg do ingrediente ativo
tiametoxam por semente. 1sso ocorre porque uma grande porcentagem da quantidade total de
inseticida aplicada ndo € absorvida, presumindo-se que ela tenha sido desprendida do
revestimento da semente para o solo e para a agua do solo (LAURENT et al., 2013;
WESTWOOD et al., 1998).

Como beneficios de tais resultados, pode-se citar também a possivel reducdo na
dosagem do tratamento quimico a ser utilizado, sem a perda de eficiéncia no controle de pragas
e patdgenos. Outra vantagem adicional é a de causar menor contaminacdo ambiental total, uma
vez que apenas uma pequena proporc¢édo (2 a 20%) do produto quimico aplicado as sementes é
absorvida pela planta (SCHMUCK et al., 2001; BALFOUR et al., 2016).

4.4.CONCLUSAO

O tratamento quimico isolado ou associado a polimeros ndo afeta negativamente a

qualidade fisiologica das plantulas de soja. Os resultados obtidos neste estudo indicam que a
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utilizacéo de polimero associado ao tratamento fitossanitario € um método eficiente, pois pode
aumentar a absor¢édo de ingrediente ativo pelas plantulas de soja.
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5. ARTIGO Il: ESTRESSE HIDRICO NA QUALIDADE FISIOLOGICA DE
SEMENTES DE SOJA TRATADAS COM TIAMETOXAM E
POLIMEROS

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi avaliar as respostas fisiologicas em sementes
de soja com distintos niveis de vigor tratadas com polimeros e tiametoxam submetidas a déficit
hidrico simulado. Foram utilizados dois lotes de sementes de soja da cultivar Nidera NA5909,
em que a diferenciacdo ocorreu pelo seu nivel de vigor. Para realizagdo do tratamento de
sementes foi utilizado o produto comercial Cruizer 350FS, devido ao seu ingrediente ativo
tiametoxam possuir a propriedade bioativadora e foram utilizados os polimeros Laborsan e
Likoseed. A condicdo de estresse hidrico simulado foi realizada de duas formas, em rolos de
papel germitest, a qual foi realizada utilizando solucdes de polietileno glicol (PEG 6000) e em
bandejas de PVC, contendo areia e diferentes niveis de saturacdo hidrica. A avaliacdo da
qualidade fisioldgica foi realizada por meio dos testes de germinacédo, primeira contagem de
germinacdo, comprimento e massa seca de plantulas. Concluiu-se que para ambos os lotes tanto
0 estresse hidrico simulado em rolos de papel como em areia, houve reducdo do desempenho
fisioldégico das sementes e que a molécula tiametoxam associada ou ndo a polimeros
proporcionou melhor desenvolvimento em pléantulas de soja de baixo vigor quando submetidas
a estresse hidrico.

Palavras-chaves: Glycine max (L.) Merrill. Bioativador. Vigor.
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5.1.INTRODUCAO

O estabelecimento inicial da cultura da soja no campo é um dos principais fatores que
ird interferir no posterior desenvolvimento e produtividade. Uma emergéncia rapida e
homogénea vai proporcionar um estabelecimento uniforme das plantulas no campo. Para que
ocorra a populacdo adequada de plantas esta é condicionada, entre outras causas, a utilizacéo
de sementes com elevada qualidade fisioldgica.

A qualidade fisiologica das sementes compreende os atributos intrinsecos da semente,
que determinam sua capacidade de germinar e emergir rapidamente e produzir uma emergéncia
uniforme com plantas vigorosas (MOHAMMADI et al., 2012). Além disso, sementes com alta
qualidade fisioldgica sdo mais propensas a alcancar elevado desempenho quando expostas a
diferentes condi¢es ambientais (SCHEEREN et al., 2010). Quando utilizados lotes de baixa
qualidade fisioldgica, é possivel que muitas sementes ndo germinem e, também, que haja uma
quantidade acentuada de plantulas anormais. Além disso, quando submetidas a condicGes
adversas no campo, estas sementes terdo maior dificuldades em se desenvolver nessas
condicdes estressantes.

Dentre os fatores que influenciam na produtividade podemos citar a instabilidade
climética, a qual interfere de forma sistematica no sucesso do cultivo da soja, incluindo também
a fase de estabelecimento do estande inicial dessa cultura. Dentre esses estresses limitantes, se
destaca o déficit hidrico, de maneira mais contundente, durante a fase de germinacao.

A indisponibilidade de agua nessa fase pode implicar que a semente ndo complete o
processo de germinacdo, ou pode completar, porém de forma mais lenta e desuniforme entre as
plantulas, comprometendo as fases posteriores do desenvolvimento (KHAN et al., 2017;
SOUZA et al., 2014). Em solos com saturacdo hidrica, a rapida entrada de agua em sementes
com baixo grau de umidade pode causar danos a membrana celular, prejudicando o processo
germinativo, reduzindo a emergéncia das plantulas e o estande no campo (KAPPES et al.,
2010).

Em algumas regides do Brasil, como no centro oeste, produtores realizam a semeadura
antecipada ao inicio da época de chuvas, buscando diminuir o impacto da ferrugem asiatica
atraveés do escape da época preferencial de ocorréncia do fungo. Essa ocupacdo antecipada da
area pode trazer riscos devido a baixa disponibilidade hidrica no solo. Além disso, em anos com
menores precipitacdes, essa baixa disponibilidade hidrica poderd ocorrer em diversas outras
regides, dessa forma, muitas vezes as sementes estardo submetidas a um ambiente estressante

devido a deficiéncia hidrica.
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Alguns produtos aplicados através do tratamento de sementes podem trazer, além do
efeito protetor, certos tipos de efeitos na fisiologia da planta, podendo auxiliar no crescimento
inicial como também no desenvolvimento das plantas, sendo denominados bioativadores (DAN
et al., 2012). Estas sdo substancias complexas modificadoras do crescimento e podem atuar em
fatores de transcri¢do, além da expressdo génica, em proteinas da membrana e em enzimas
metabolicas sendo capazes de afetar o metabolismo secundario, de modo que possa melhorar a
nutricdo e a sintese hormonal (CASTRO; PEREIRA, 2008).

O ingrediente ativo tiametoxam € considerado um bioativador devido a sua a¢do na
planta. Ele é transportado dentro da planta e ativa varias reaces fisiol6gicas como a expressdo
de proteinas. Estas proteinas interagem com varios mecanismos de defesa de estresses da planta,
permitindo que ela enfrente melhor as condi¢cdes adversas, tais como estresses hidricos, pH
baixo, salinidade do solo, estresses por temperaturas altas e toxicidade por aluminio
(ALMEIDA etal., 2011; LAUXEN et al., 2016). Sendo assim, a utiliza¢do do ingrediente ativo
tiametoxam pode se tornar uma alternativa para fornecer melhores condicgdes para a plantula se
desenvolver em condicGes de estresse hidrico.

Para melhorar a eficiéncia do tratamento de sementes pode ser recomendada a utiliza¢éo
de polimeros adesivos, os quais criam um filme de revestimento sobre a superficie da semente.
Esta tecnologia permite a aplicacdo de varios produtos seguidos de revestimentos para sua
protecdo (PEDRINI et al., 2017). Esse processo de aplicacdo, além de permitir uma distribuicao
precisa dos ingredientes ativos na superficie da semente, ndo altera a sua forma e pode permitir
uma melhor aderéncia e protecdo dos fungicidas e inseticidas (ADAK et al., 2016; KUNKUR
et al., 2007).

A utilizacdo de polimero associado ao tratamento de sementes pode proporcionar
melhores condicbes para essas se desenvolverem no campo, quando ocorrerem condi¢cdes
hidricas inadequadas, ja que o polimero pode agir na regulacao de 4gua na semente. No caso de
excesso hidrico no solo, o polimero pode reduzir a rapida absorcdo de agua pela semente,
diminuindo assim danos a membrana causados pela embebicdo acelerada (PEREIRA et al.,
2009). Em condicGes de déficit hidrico, a utilizagdo de polimeros na semente pode evitar a
absorcdo da pequena quantidade de &gua disponivel no solo, evitando o inicio do processo de
germinacdo, que consequentemente seria cessado devido a falta de 4gua.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar as respostas fisiologicas em
sementes de soja com distintos niveis de vigor tratadas com polimeros e tiametoxam submetidas

a déficit hidrico simulado.
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5.2.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio Didatico e de Pesquisas em Sementes
(LDPS), do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (RS). Foram
utilizados dois lotes de sementes de soja da cultivar Nidera NA5909 obtidos da empresa
Sementes Costabeber do municipio de Condor-RS, em que a diferenciagdo ocorreu pelo seu
nivel de vigor.

Para realizacdo do tratamento de sementes foi utilizado o produto comercial Cruizer
350FS®, na dose de 2 mL Kg? devido ao seu ingrediente ativo tiametoxam possuir a
propriedade bioativadora. Além disso, foram utilizados os polimeros Laborsan® e Likoseed®,
aplicados na dose de 1,5 mL kg™ de sementes.

A condicao de estresse hidrico simulado foi realizada de duas formas, em rolos de papel
germitest, a qual foi realizada utilizando solucdes de polietileno glicol (PEG 6000) e em
bandejas de PVC, contendo areia e diferentes niveis de saturagdo hidrica.

Para a avaliacdo em rolos de papel germiteste, a composicdo dos tratamentos e o
experimento ocorreram da seguinte forma:

T1= Controle

T2= Tratamento quimico (Cruizer)

T3= Tratamento quimico + polimero Laborsan

T4= Tratamento quimico + polimero Likoseed

T5= Polimero Laborsan

T6 = Polimero Likoseed

A condicdo de estresse hidrico simulada em rolos de papel germiteste, foi realizada
utilizando solugdes de polietileno glicol (PEG 6000), sob diferentes niveis de potencial
osmotico, em que estas foram preparadas de acordo com as especificacdes de VILLELA et al.
(1991). Foram formuladas solucBes contendo polietileno glicol nos seguintes niveis de
potencial osmético: 0; -0,1; -0,2 e -0,3 megapascal (MPa), em que o nivel zero foi o tratamento
controle, sendo utilizada apenas 4gua destilada. A organizacéo do experimento com os lotes se
deu de forma fatorial 6x4 (seis tratamentos x quatro potenciais osméticos).

A avaliacdo da qualidade fisiologica foi realizada por meio dos seguintes testes:

Teste padrdo de germinacdo: Foi realizado com base nas Regras para Analise de
Sementes — RAS (BRASIL, 2009), por meio da semeadura de quatro repeticbes com 50
sementes em rolos de papel germiteste umedecido com as diferentes solugGes na proporgao de

2,5 vezes 0 seu peso seco. Os rolos foram colocados em sacos plasticos e, em seguida, em
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germinador a temperatura de 25 °C por oito dias, com luz constante, quando foi realizada a
avaliacdo. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

Teste de primeira contagem de germinacao: esse teste foi realizado conjuntamente com
o0 teste de germinacdo, computando-se as médias de plantulas normais, apds cinco dias da
instalacdo do teste. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

Comprimento de plantulas: Foram semeadas quatro repeti¢cdes de 20 sementes por rolo
de papel germiteste, dispostas em trés linhas na parte superior do papel de germinacéo. Os rolos
de papel foram colocados em sacos plasticos e acondicionados em germinador do tipo BOD a
25 °C e a avaliagdo ocorreu aos cinco dias, onde foi medido o comprimento de raiz e de
hipoc6tilo, com o auxilio de uma régua milimétrica, de dez pléntulas normais coletadas
aleatoriamente. O resultado foi expresso em centimetros por plantula, conforme descrito por
Nakagawa (1999).

Massa seca de plantulas: Apdés a avaliacdo do comprimento de plantulas, as raizes e o
hipoc6tilo foram mantidos em sacos de papel, em estufa a 65+5 °C por 48 horas até a obtencédo
de massa constante. Em seguida, as raizes e hipocétilos foram pesados em balanca de precisdo
0,001 g. A massa obtida foi dividida pelo nimero de plantulas normais , sendo os resultados
expressos em miligramas por plantula (mg plantula), conforme Nakagawa (1999).

Para a avaliagdo em bandejas de areia, a composi¢ao dos tratamentos e 0 experimento
ocorreram da seguinte forma:

T1= Controle

T2= Tratamento quimico (Cruizer)

T3= Tratamento quimico + polimero Laborsan

T4= Tratamento quimico + polimero Likoseed

As sementes foram submetidas a diferentes niveis de capacidade de retencdo de agua
pelo substrato, em que foram semeadas em bandejas plasticas com substrato areia lavada,
peneirada e esterilizada em estufa, utilizando quatro repeticdes com 20 sementes para cada
tratamento, em sulcos de 1 cm de profundidade. O substrato foi mantido com quatro condicdes
hidricas, mantendo o armazenamento da agua no solo em 20, 40, 60 e 80% da capacidade de
armazenamento da agua. Para a manutencdo dessa capacidade, foi aplicada &gua destilada em
volume correspondente a diferenca de peso do conjunto areia + bandeja no momento da leitura
e da ultima pesagem do dia anterior.

As bandejas foram mantidas em sala climatizada com temperatura de 25°C e fotoperiodo

de 24 horas durante todo periodo de execucdo das avaliagdes. As sementes foram avaliadas
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pelos testes de emergéncia em areia, comprimento da raiz e parte aérea (hipoc6tilo) e massa
seca de plantulas, como j& descritos anteriormente.

Os pressupostos de normalidade dos erros e homogeneidade de variancias foram
verificados. Foi realizada analise de variancia e as médias dos niveis dos fatores qualitativos
foram comparadas pelo teste de Scott Knott (P<0,05); para os fatores quantitativos foi realizada

analise de regressdo, utilizando o software Sisvar.

5.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Previamente ao inicio do experimento foi realizada a caracterizacdo inicial dos lotes a
fim de verificar o seu nivel de vigor (Tabela 1). Foi possivel verificar através das variaveis
primeira contagem de germinagdo, germinacdo e massa seca de plantulas que os dois lotes
possuem distintos niveis de vigor, indicando que o lote de menor potencial fisioldgico possui
um retardo em seu desenvolvimento. Tais resultados véo ao encontro dos de Kolchinski et al.
(2006) que verificaram baixo vigor das sementes associado a redugdes na porcentagem de
emergéncia, desuniformidade de emergéncia e reducfes na producdo de matéria seca e nas taxas

de crescimento da cultura.

Tabela 1- Primeira contagem de germinacéo (PC), germinacdo (G), comprimento de hipocétilo
(CH), comprimento de radicula (CR) e massa seca de plantulas (MS) de dois lotes de
sementes de soja cultivar Nidera NA5909.

Lote PC (%) G (%) CH (cm) CR (cm) MS (g)

Alto Vigor 91 at 94 a 10,3 ™ 13,39 ™ 46,47 a

Baixo Vigor 76 b 86 b 11,1 13,28 37,37hb
CV (%) 3,87 4,19 5,89 13,74 7,22

!Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade. ™: ndo significativo ao teste F a 5% de probabilidade.

Avaliando o experimento de estresse hidrico no papel germiteste, a Figura 1 apresenta
a variavel primeira contagem para ambos os lotes, sendo um teste que avalia o vigor das
plantulas através da rapidez do seu desenvolvimento inicial. A primeira contagem de
germinacdo é um teste simples de vigor, realizado simultaneamente ao teste de germinacéo e
com base no pressuposto de que sementes mais vigorosas germinam mais rapidamente (ABUD
etal., 2013).
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Figura 1- Primeira contagem de plantulas, expressa em porcentagem de plantulas normais em
dois lotes de sementes de soja da cultivar Nidera NA5909 submetidas a estresse
hidrico simulado.

Para o lote de alto vigor ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, apenas
para os niveis de potencial osmoético, em que quanto maior a deficiéncia hidrica, menores foram
os valores de plantulas normais na primeira contagem, apresentando inicialmente valores acima
de 90% e com o aumento do estresse hidrico atingindo a primeira contagem préxima a zero
quando as sementes foram submetidas ao potencial -0,3 MPa. O inicio do desenvolvimento da
plantula é afetado negativamente quando a quantidade de agua absorvida € insuficiente,
prejudicando o inicio das atividades metabolicas, a reativacdo enzimatica e a degradacéo das
substancias de reservas, resultando no retardo da formacéo de estruturas e desenvolvimento do
embrido (CARVALHO et al., 2016).

Para o lote de baixo vigor os tratamentos apresentaram diferencas significativas em
funcdo do regime hidrico, havendo interacdo entre os tratamentos e potenciais osmaticos.
Através da interacdo pode-se observar que para os niveis de potencial osmoético -0,1 e -0,2 MPa
as plantulas que receberam o tratamento apenas com tiametoxam (T2) ou associado a polimeros
(T3 e T4) tiveram valores superiores aos apresentados pelo tratamento controle ou apenas com
a aplicacdo de polimeros. Isso pode ter ocorrido devido ao tiametoxam acelerar a germinagéo,
induzindo maior desenvolvimento do eixo embrionario minimizando os efeitos negativos da
deficiéncia hidrica (CARVALHO et al., 2011).

As sementes que receberam apenas a aplicacdo de polimeros (T5 e T6) apresentaram
valores intermediérios, sendo acima dos valores de primeira contagem em relacdo ao tratamento

controle quando foram submetidas aos potenciais osmaticos -0,1 e -0,2 MPa. Como justificativa
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para esse resultado, tem-se, possivelmente, que devido ao polimero formar uma camada sobre
a semente isso pode ter minimizado o desenvolvimento de pat6genos.

No caso de plantulas originadas de sementes de alto vigor, a utilizacdo de polimeros e
bioativadores pode ndo trazer grande influéncia, ja que as sementes terdo maior quantidade de
reservas disponiveis para resistir a essas condi¢Oes estressantes. As plantulas de baixo vigor
podem ser beneficiadas pelo efeito bioativador do tiametoxam aplicado no tratamento de
sementes, ja que estas estdo com maior deterioracdo e assim o tratamento podera auxiliar nos
mecanismos de defesa dessa plantula.

Para a variavel germinacéo (Figura 2), ambos os lotes apresentaram significancia apenas
para o fator potencial osmético, em que tiveram decréscimos na forma de funcdo quadrética
conforme a diminuicdo da disponibilidade de agua pela solugdo. Esse resultado pode ser
explicado porque o processo de germinagdo ocorre quando a quantidade de agua absorvida é
suficiente para o inicio das atividades metabolicas, com reativacdo enzimatica e degradacéo das

substancias de reservas contidas no endosperma (TAIZ; ZEIGER, 2017).
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Figura 2- Germinacdo, expressa em porcentagem de plantulas normais em dois lotes de
sementes de soja da cultivar Nidera NA5909 submetidas a estresse hidrico simulado.

A reducdo na germinacao de sementes com o aumento das concentracdes de PEG pode
ser atribuida a consequente diminuigcdo na velocidade e quantidade de agua absorvida pela
semente, ja que a deficiéncia hidrica durante a germinagdo reduz a absorcdo de agua pelos
tecidos e, consequentemente, o inicio da germinacdo da semente (KAPPES et al., 2010;
PELEGRINI et al., 2013).

Estes resultados permitem inferir que houve resposta positiva aos tratamentos para

sementes de baixo vigor, sendo que o desempenho dessas sementes sob condi¢des de semeadura
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com baixa disponibilidade hidrica no solo poderd ser melhorado significativamente com a
aplicacdo de bioativadores e polimeros.

Para o comprimento de hipocétilo (Figura 3) houve significancia apenas para o estresse
hidrico, em que para ambos os lotes houve queda conforme a diminuicao do potencial osmético.
E comum que em condicBes de estresse hidrico as plantulas apresentem valores reduzidos de
comprimento devido a reducdo de dimens6es celulares através da reducdo de sua turgidez, os
tecidos formados a partir das condicdes com maior estresse hidrico possuem menor
alongamento e as substancias de reserva sdéo menos aproveitadas devido ao estresse osmotico
ocorrido (CARVALHO et al., 2016).
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Figura 3 - Comprimento de hipocétilo expresso em centimetros, em dois lotes de sementes de
soja da cultivar Nidera NA5909 submetidas a estresse hidrico simulado.

O hipocoétilo possui fungdo essencial no desempenho inicial da plantula, pois quando
vigoroso, acelera o desenvolvimento dos tecidos tegumentares e fotossintéticos,
proporcionando que as plantulas sintetizem assimilados mais rapido e ndo dependam da energia
provinda de substancias do endosperma da semente (CARVALHO et al., 2016).

Para a analise do comprimento de radicula (Figura 4), o lote de alto vigor apresentou
resultados da germinacdo que se ajustaram a uma equacéo de regresséo linear, com reducdo no
comprimento conforme a diminuicdo do potencial osmético. O teste de avaliacdo do
comprimento da parte radicular é considerado o mais sensivel para a diferencia¢éo da qualidade
fisioldgica entre lotes e também de cultivares, conforme constatado por Vieira et al. (2013),
pois um dos primeiros efeitos mensuraveis da baixa disponibilidade de 4gua € a reducdo no

crescimento, que € causada pela reducéo da expansao celular.
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Figura 4- Comprimento de radicula expresso em centimetros, em dois lotes de sementes de soja
da cultivar Nidera NA5909 submetidas a estresse hidrico simulado.

O sistema radicular € fundamental para a absorcdo de agua, nutrientes e sustentacdo da
planta. Problemas de formacg&o em sua estrutura podem gerar danos ao seu estabelecimento e,
consequentemente, no rendimento final da cultura. O estresse hidrico provoca reducdo do
potencial hidrico da célula, causando diminuicdo da pressdo de turgor, o que afeta de forma
negativa a expansao e crescimento celular, o metabolismo, crescimento e estabelecimento das
plantulas, reduzindo, desta forma, o crescimento do hipocotilo e da radicula (VICOSI et al.,
2017).

Para o lote de baixo vigor houve interacdo entre os tratamentos e potenciais osméticos
e assim como ocorreu para a avaliacao de primeira contagem de plantulas, pode se observar que
para os niveis de potencial osmoético -0,1 e -0,2 MPa, as plantulas que receberam o tratamento
apenas com tiametoxam ou associado a polimeros tiveram valores mais elevados que o
tratamento controle (T1), demonstrando que ocorreu uma inducdo mais rapida para o
comprimento de radicula. Como plantulas de menor vigor provavelmente possuem menor
quantidades de reservas, Bewley et al. (2013) comentam que conforme a menor mobilizacdo de
reservas, menor sintese e atividades enzimaticas ou alteracBes no turgor celular e, assim,
reducdo no desenvolvimento. Dessa forma a utilizacdo do bioativador em sementes de menor
qualidade fisioldgica proporciona que os mecanismos de defesa da plantula possam se
desenvolver de forma que esta possa iniciar seu processo de expansao radicular com maior
velocidade.

Além disso, plantulas oriundas de sementes tratadas apenas com polimeros (T5 e T6)
apresentaram valores superiores de comprimento de radicula em relagéo ao tratamento controle,

apresentando resultado semelhante aos de vigor por primeira contagem.



44

Avaliando a varidvel massa seca de plantulas (Figura 5), para ambos os lotes houve
queda conforme o aumento do estresse hidrico. Esses valores sdo uma consequéncia dos valores
obtidos nas avaliacbes de comprimento de hipocétilo e de radicula. A massa seca de plantulas

também se caracteriza como indicadora do vigor inicial das sementes e da taxa de crescimento

inicial.
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Figura 5- Massa seca de plantulas, expressa em miligramas por plantula, em dois lotes de
sementes de soja da cultivar Nidera NA5909 submetidas a estresse hidrico simulado.

Sementes de soja induzidas a estresses hidricos tendem a reduzir as dimensdes e massa
de plantulas a medida que o estresse aumenta. Essa reducdo na biomassa do epic6tilo pode ser
explicada pela diminui¢do no metabolismo das sementes, em fungdo da menor disponibilidade
de 4gua para digestdo das reservas e translocacdo de produtos metabolizados (BEWLEY et al.,
2013).

Observando os resultados para a avaliacdo em areia, estes se assemelharam aos obtidos
através do estresse hidrico simulado com PEG. Para o lote de alto vigor a variavel emergéncia,
ndo apresentou grau de significancia para os diferentes tratamentos, apenas havendo diferenca
significativa para o fator capacidade de retencdo (Figura 6). Conforme Bansal et al. (1980),
potenciais hidricos negativos, principalmente nas fases iniciais de embebicdo, irdo reduzir de
forma drastica a absorcdo de agua pelas sementes, chegando a inviabilizar a sequéncia de
eventos no processo de germinagédo da semente.

Quando analisado o lote de sementes com baixo vigor, 0s tratamentos apresentaram
diferengas significativas em fungdo da disponibilidade hidrica, havendo interagdo entre os
tratamentos e capacidades de retencdo. Através da interacdo pode-se observar que para o nivel
de capacidade de retencdo de 20%, as plantulas que nao receberam tratamento, apresentaram
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valores inferiores aos demais tratamentos com tiametoxam e polimeros. Tal resultado evidencia
que a utilizacdo do tratamento de sementes com o i.a. tiametoxam foi positiva quando as
sementes foram submetidas a deficiéncia hidrica, corroborando com os resultados relatados por
Castro et al. (2008) que ressaltam os efeitos fisioldgicos benéficos via tratamento de sementes.

Ainda avaliando a capacidade de retencdo de 20% para o lote de baixo vigor, o
tratamento 4 (tiametoxam+ likoseed), apresentou valores inferiores aos tratamentos 2 e 3. Tal
resultado pode ser explicado devido a esse polimero poder ter agido reduzindo a velocidade de
embebicdo, impedindo a germinacgdo das sementes nessa fase inicial. Ja para as condi¢fes com

maior disponibilidade de &gua, os tratamentos tiveram efeitos semelhantes.

Alto Vigor Baixo Vigor
100 o 5 100
S S
- ®©
(U —
'S 60 2 60
c @
«@ ()]
o 5
(]
£ 40 - 5 40
w ® T1y=-0,0213x2 + 2,675x + 6 R2=0,97
O T2y=-0,0075x2 + 0,91x + 60 Rz = 0,99
20 - 20 v T3y=-0,0125x2 + 1,5x + 50 R*= 0,99
® y=-0,0131x2 +1,5775x + 52,75 R* = 0,91 A T4y=-0,0231x2 + 2,6575x + 19,25 R2 = 0,95
O T T 1 O T T T 1
20 40 60 80 20 40 60 80
Capacidade de campo (%) Capacidade de campo (%)

Figura 6 - Emergéncia, expressa em porcentagem de plantulas normais em dois lotes de
sementes de soja da cultivar Nidera NA5909 submetidas a estresse hidrico em areia.

Na avaliacdo do comprimento de hipocétilo (Figura 7) houve significancia para os
diferentes niveis de capacidade hidrica. Tanto o lote de alto como o de baixo vigor, se ajustaram
em uma fungdo quadratica, em que os indices de 40 e 60% da capacidade de retencédo
apresentaram valores superiores de comprimento da parte aérea da plantula, demonstrando que

em condicBes de boa disponibilidade hidrica no solo, as plantulas tendem a apresentar um
crescimento acelerado.
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Figura 7 - Comprimento de hipocétilo expresso em centimetros, em dois lotes de sementes de
soja da cultivar Nidera NA5909 submetidas a estresse hidrico em areia.

Na andlise do comprimento de radicula (Figura 8), ambos os lotes apresentaram
resultados da germinacgdo que se ajustaram a uma equacao quadratica, de forma complementar
ao que ocorreu no comprimento de hipocétilo. Esses resultados evidenciam o efeito negativo
que a escassez de agua promove no alongamento das plantulas de soja resultando tanto no

menor comprimento do hipoco6tilo como da raiz primaria.
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Figura 8- Comprimento de radicula expresso em centimetros, em dois lotes de sementes de soja
da cultivar Nidera NA5909 submetidas a estresse hidrico em areia.

Para a varidvel massa seca de plantulas, ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos e capacidades de campo, tanto para o lote de alto como para o de baixo vigor.
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Esse trabalho proporcionou resultados interessantes sobre os danos que o estresse
hidrico pode proporcionar para as plantulas, que posteriormente comprometerdo o
estabelecimento da cultura no campo. Além disso, demonstra as diferentes respostas que as
plantulas originadas com sementes de diferentes niveis de vigor apresentam quando submetidas
a condicdes de deficiéncia hidrica e aplicacdo de tiametoxam e polimeros via tratamento de

sementes.

5.4.CONCLUSAO

Para ambos os lotes tanto o estresse hidrico simulado em rolos de papel como em areia,
houve reducdo do desempenho fisioldgico das sementes. Sob estresse hidrico, o tiametoxam
com ou sem associacdo aos polimeros melhorou o desempenho em plantulas de soja de baixo

vigor quando submetidas a estresse hidrico.
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6. ARTIGO IlI: PRODUCAO DE PLANTAS DE SOJA ORIUNDAS DE
SEMENTES COM DIFERENTES NIVEIS DE VIGOR TRATADAS COM
POLIMEROS E TIAMETOXAM

RESUMO - O trabalho teve como objetivo avaliar as respostas em nivel de campo, na producéo
de plantas originadas a partir de sementes com diferentes niveis de vigor e tratadas com o
ingrediente ativo tiametoxam e polimeros. Foram conduzidos dois experimentos, realizados
durante as safras agricolas de 2019/20 e 2020/21, instalados a campo no municipio de Santa
Maria. Foram selecionados dois lotes de sementes de soja classificados em alto e baixo vigor e
o0 tratamento de sementes aplicado nos lotes foram T1= Controle, T2= Tratamento quimico
(Tiametoxam), T3= Tratamento quimico + polimero Laborsan e T4= Tratamento quimico +
polimero Likoseed. Em laboratorio foram realizados os testes de germinacdo e primeira
contagem de germinacao, a fim de quantificar a qualidade fisioldgica dos lotes utilizados. As
avaliacbes no experimento de campo foram sobrevivéncia de plantas, altura de plantas,
diametro do caule, nUmero de legumes por planta, nimero de grdos por legume e produtividade
de grdos. Os resultados demonstram que o indice de sobrevivéncia de plantas de soja é afetado
pelo vigor do lote utilizado. Em condi¢Bes ambientais desfavoraveis no inicio do ciclo da
cultura o tratamento de sementes com tiametoxam e polimero influenciam de forma positiva no
desenvolvimento de sementes com menor vigor. Plantas de soja conseguem se recuperar da
reducdo da densidade de plantas através de sua caracteristica de plasticidade. Em condi¢es
climaticas do ambiente como precipitacdo e temperatura favoraveis, a produtividade néo foi
influenciada pelo vigor das sementes.

Palavras-chaves: Glycine max (L.) Merrill. Produtividade. Estande de plantas.
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6.1.INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merrill), se destaca como uma das principais espécies
cultivadas no territorio brasileiro em termos econdmicos e de producdo (CARVALHO et al.,
2020). Esse destaque cada vez maior para essa oleaginosa se d& pelo constante aumento
populacional global, unido com suas mdltiplas utilizagdes, como na alimentacdo humana e
animal, além da producéo de biocombustiveis (WU et al., 2018). Devido a toda essa importancia
e demanda, € importante que se tenha atencdo ao campo desde antes da semeadura até a pos-
colheita.

No momento em que € realizada a semeadura no campo deve se levar em consideracao
além das caracteristicas do solo, a qualidade das sementes que serdo utilizadas, ja que a
obtencdo de uma lavoura com populacdo adequada de plantas esta diretamente condicionada a
utilizacdo de sementes de boa qualidade fisiologica. A qualidade fisioldgica das sementes é
determinante na sua capacidade de germinar e emergir rapidamente e produzir uma emergéncia
uniforme com plantas vigorosas (MOHAMMADI et al., 2012). Quando utilizadas sementes
com uma menor qualidade fisioldgica e consequentemente menor vigor, estas terdo maior
desuniformidade de emergéncia, morte de plantas ainda no inicio do ciclo da cultura, o que
acarretara prejuizos na produtividade no momento da colheita (CANTARELLI et al., 2015).

A partir do momento em que s@o semeadas no campo, estas sementes ficam expostas a
diversos estresses bioticos e abidticos, os quais sdo fatores importantes e que possuem impacto
no desenvolvimento das plantas e, consequentemente, sdo responsaveis por perdas severas no
campo (REJEB etal., 2014; SILVA et al., 2019). Além de estresses bidticos pela acdo de pragas
e doencas, periodos com déficit hidrico apds a semeadura também podem causar a deterioracao
das sementes, prejudicando o potencial fisioldgico, interferindo na emergéncia de plantulas
tendo como consequéncia a reducdo no estande de plantas a campo (STAMM et al., 2016).

Como manejo preventivo, principalmente por estresses bioticos, pode se fazer o uso do
tratamento de sementes. Esse processo visa a aplicacdo de ingredientes ativos que contribuam
a protecdo da semente, garantindo a capacidade de expressdo do seu potencial genético,
fornecendo a planta condi¢des de defesa, em que traz a possibilidade de obtengdo de maior
potencial para o desenvolvimento inicial da cultura e posterior produtividade (CASTRO;
PEREIRA, 2008; ABATI et al., 2018).

Alguns defensivos aplicados através do tratamento de sementes podem trazer, além do
efeito protetor, certos tipos de efeitos na fisiologia da planta, podendo auxiliar no crescimento

inicial como também no desenvolvimento das plantas submetidas a estresses tanto bidticos
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como abioticos, sendo denominados bioativadores (DAN et al., 2012; FERREIRA et al., 2022).
O ingrediente ativo tiametoxam € comumente utilizado no tratamento de sementes de soja, e
também ¢é considerado um bioativador devido a sua ac¢do na planta. O tratamento de sementes
com o ingrediente ativo tiametoxam confere alteracdes benéficas na planta, em que aumentam
sua tolerancia ao estresse hidrico, gerando efeito positivo sobre o rendimento de grdos da
cultura da soja (BALARDIN et al., 2011). Dessa forma, a utilizagdo do ingrediente ativo
tiametoxam via tratamento de sementes pode se tornar uma alternativa para fornecer melhores
condicdes para a plantula se desenvolver em condicdes de estresses abioticos no campo.

Aliado ao tratamento fitossanitario em sementes, € comum a utilizacdo de polimeros,
que estes visam melhorar o recobrimento dos produtos na semente, além de diminuir as perdas
de produto para o ambiente (AVELAR et al., 2012; LUDWIG et al., 2020). Outros beneficios
do tratamento de sementes com polimeros poderédo ser a melhoria no desempenho germinativo
e estabelecimento das plantas quando expostas as condi¢cdes desfavoraveis, ja que a
peliculizagdo pode retardar a entrada de agua diminuindo os danos de embebigéo e resultando
em aumento da germinacdo (PEREIRA et al., 2009).

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo avaliar as respostas na producgéo
das plantas em nivel de campo, originadas a partir de sementes com diferentes niveis de vigor

e tratadas com o ingrediente ativo tiametoxam e polimeros.

6.2.MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, realizados durante as safras agricolas de 2019/20
e 2020/21, instalados a campo no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria (latitude: 29° 43° 23°’S, longitude: 53° 43 15’W e altitude: 95 m). O solo da area
experimental é arenoso, com horizonte B textural, sendo classificado como Argissolo Vermelho
Distrofico arénico, pertencente a unidade de mapeamento Sdo Pedro (STRECK et al., 2008).

Foi realizada a analise do solo e a corregdo da fertilidade efetuada conforme as
recomendacdes do Manual de Calagem e Adubacéo para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (CQFSRS/SC, 2016), para a cultura esperando atingir no minimo 4000 kg ha™
e 0s demais manejos culturais foram realizados conforme as indica¢des para a cultura da soja
(SALVADORI et al., 2016).

Foi utilizada a cultivar Nidera NA5909, de ciclo precoce e habito de crescimento
indeterminado. Os lotes selecionados com os resultados do termo de conformidade foram

classificados em alto e baixo vigor.
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O tratamento de sementes foi realizado utilizando os produtos: inseticida Cruizer 350FS
(i.a. tiametoxam) na dose de 2 mL kg? de sementes e os polimeros Laborsan e Likoseed,
aplicados na dose de 1,5 mL kg™ de sementes. A quantidade de produto foi aplicada seguindo
a recomendacéo dos fabricantes. Os tratamentos realizados para cada lote foram os seguintes:

T1= Controle

T2= Tratamento quimico (Tiametoxam)

T3= Tratamento quimico + polimero Laborsan

T4= Tratamento quimico + polimero Likoseed

O tratamento de sementes foi realizado em sacos plasticos, em que os produtos foram
aplicados sobre a semente e realizada a agitagdo para a homogeneizacgdo do tratamento. Apés a
realizacdo do tratamento as sementes foram acondicionadas em sacos de papel do tipo kraft e
armazenadas em laboratorio para posterior realizacdo do experimento.

A unidade experimental foi composta por 5 linhas espacadas de 0,50 m com
comprimento de 2,5 m. A area Util de cada parcela (3,75 m?2) sendo constituida pelas trés linhas
centrais, excluindo-se 0,25 m de cada extremidade. A semeadura foi realizada tendo como base
o teste padrdo de germinacdo, buscando atingir a populacdo recomendada para a cultivar que é
de 28 plantas m™.

As avaliagdes realizadas em laboratorio foram as seguintes:

Teste padrdo de germinacdo (G): Foi realizado em laboratério, com base nas Regras
para Andlise de Sementes — RAS (BRASIL, 2009), por meio da semeadura de quatro repeticdes
com 50 sementes em rolos de papel germiteste umedecido com &gua na proporc¢éo de 2,5 vezes
0 seu peso seco. Os rolos foram colocados em sacos plasticos e, em seguida, em germinador a
temperatura de 25 °C por oito dias, com luz constante, quando foi realizada a avaliacdo. Os
resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

Teste de primeira contagem de germinacdo (PC): foi realizado conjuntamente com o
teste de germinagdo, computando-se as médias de plantulas normais, apds cinco dias da
instalacdo do teste. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

A semeadura da safra 2019/20 foi realizada dia 06/11/2019, sendo a colheita efetuada
em 23/03/2020, em que o experimento foi conduzido a campo por 138 dias. A semeadura
2020/21 foi realizada dia 24/10/2020 e a colheita tendo sido realizada em 25/03/2021,
permanecendo no campo por 152 dias.

As avaliagdes no experimento de campo foram as seguintes:

Sobrevivéncia de plantas (S) — Foi realizada a contagem do numero de plantas em dois

metros lineares da linha central das parcelas no final do ciclo da cultura e esta foi comparada
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com a populacéo desejada no momento da semeadura. O resultado foi expresso em porcentagem
de sobrevivéncia.

Altura de plantas (A): foi obtida através da medicao da distancia entre a superficie do
solo e a extremidade apical da haste principal, em duas plantas aleatérias na linha central da
parcela, com auxilio de uma trena, o resultado foi expresso em centimetros.

Diametro do caule (D): realizado juntamente com a altura de plantas em que foi medido
o0 diametro do caule a 5 cm de altura do solo, em duas plantas aleatorias na linha central da
parcela, com auxilio de um paquimetro, sendo o resultado expresso em centimetros.

Numero de legumes por planta (L): obtido através da média da contagem dos legumes
de duas plantas escolhidas de forma aleatdria na linha central de cada parcela.

Numero de graos por legume (G): determinado através da contagem de todos os legumes
em duas plantas de cada parcela escolhidas de forma aleatéria na linha central de cada parcela.

Produtividade de gréos (P): foi realizado através da pesagem dos gréos colhidos em dois
metros lineares dentro de uma das linhas da &rea Util da parcela, em que estes resultados foram
transformados em kg ha* e corrigidos para 13% de umidade.

Trabalhos experimentais anteriores identificaram que a area em que foi realizado o
experimento possuia alta homogeneidade, dessa forma foi conduzido no delineamento
inteiramente casualizado. Como cada tratamento de sementes dentro dos lotes foi considerado
como um tratamento, optou-se por analisar os dados como unifatorial. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas, utilizando-se teste de Scott-Knott,
adotando-se o nivel de 5% de probabilidade de erro, utilizando o software estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2019).

6.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Previamente a semeadura do experimento no campo foi realizada a avaliacdo da
caracterizacdo inicial dos lotes (Tabela 1) com as sementes submetidas a tratamento
fitossanitario e polimeros. Constatou-se que 0s mesmos apresentaram diferencas significativas
quanto a qualidade fisiolégica para ambas as safras. Tanto para a safra 2019/20 como para a
safra 2020/21, as avaliagbes do vigor por primeira contagem e de germinagdo mostraram
reducdo em seus indices nos lotes de baixo vigor. Essa diferenca na qualidade fisioldgica aliada
a praticas adequadas de manejo proporciona em plantas oriundas de lotes com maior vigor um
maior indice de velocidade de emergéncia com menores chances de estresses bioticos e

abioticos evitando prejuizos durante o cultivo (VENTURA et al., 2020).
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Tabela 1 - Vigor por primeira contagem (PC) e germinacdo (G) de plantulas de soja oriundas
de diferentes lotes com as sementes submetidas a tratamento fitossanitario e

polimeros.
SAFRA 2019/20 SAFRA 2020/21
LOTE PC (%) G (%) PC (%) G (%)
ALTO VIGOR 83a 9la 82a 93a
BAIXO VIGOR 72b 87b 72b 86 b
CV (%) 8,82 3,96 5,79 3,1

! Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As condi¢cdes meteoroldgicas durante a conducao do experimento foram acompanhadas
através de dados obtidos da estagdo meteoroldgica do 8° Distrito de Meteorologia do INMET,
localizado no Departamento de Fitotecnia da UFSM.

Durante a conducdo do experimento, a temperatura média didria na safra 2019/20
(Figura 1A) foi de 24,1 °C e na safra 2020/21 (Figura 1B) foi de 23,1 °C, permanecendo proximo
da temperatura 6tima de desenvolvimento para a cultura da soja, proporcionando condicGes
favoraveis para o desenvolvimento no campo. A precipitacdo registrada durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura foi de 547 mm para a safra 2019/20 e 565 mm para a safra 2020/21.

De modo geral, observou-se que a precipitagdo ocorreu de forma adequada durante o
ciclo de desenvolvimento da cultura. Porém, logo ap6s a semeadura da primeira safra, foi
registrada uma chuva de 47 mm, que ocorreu de forma acelerada. Como o solo da area
experimental havia sido escarificado para a realizacdo da semeadura, este ficou sem cobertura

e acabou formando um selamento superficial, prejudicando a emergéncia das plantulas.
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Figura 1 - Temperatura média do ar (°C) e precipitagdo (mm) durante o ciclo da cultura da
soja nos anos agricolas de 2019/20 (A) e 2020/21 (B).

Devido ao estresse climético ocasionado no inicio do ciclo de cultivo da primeira safra,
esta ficou prejudicada e teve indices gerais inferiores ao segundo ano do experimento. Dessa
forma, optou-se por ndo comparar 0s anos agricolas, mas sim as respostas entre os tratamentos
dentro de cada condicéo.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na conducéo do primeiro ano de experimento
(2019/20). Analisando os resultados, observa-se que houve respostas significativamente
diferentes entre os dois lotes de sementes de soja para varidveis analisadas.

Tabela 2- Porcentagem de sobrevivéncia (S) (%), Altura de plantas (A) (cm), Diametro de caule
(D) (cm), Legumes por planta (L) (pl™), Gréos por legume (G) (L) e produtividade
de plantas de soja (P) (kg ha) da cultivar Nidera NA 5909 de dois lotes submetidos
a tratamento de sementes na safra 2019/20.

SAFRA 2019/20
TRATAMENTO S(%) A(m) D(m) L@l G(LY P(kghal)

T1 80 a 122 ns 1,1b 32d 2,3ns 2101 a

ALTO T2 71a 126 1,2b 42d 2,2 2410 a
VIGOR T3 86 a 123 1,2b 49d 2,2 2595 a
T4 74 a 122 12b 41d 2,3 2227 a

T1 35D 121 1,7a 98 a 2,2 1557 b

BAIXO T2 40 b 130 l4a 71D 2,3 2073 a
VIGOR T3 43b 120 l4a 60 c 2,3 1953 a
T4 47 b 119 l4a 57¢c 2,2 1962 a

CV (%) 19,94 7,61 16,28 23,63 51 23,31

! Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade. ™: ndo significativo ao teste F a 5% de probabilidade.
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Houve grau de significancia na variavel sobrevivéncia (S) de plantas ao final do ciclo
da cultura, sendo que o lote de maior qualidade fisiologica apresentou resultados muito
superiores ao lote de baixo vigor. Tal fato se deve ao estresse inicial que essas sementes
sofreram no processo de germinacdo devido ao selamento superficial ocasionado pela alta
precipitacdo logo apds a semeadura. Apesar de Pereira et al. (2009) relatarem a caracteristica
da peliculizacdo de retardar a entrada de &gua na semente diminuindo os danos de embebicéo,
essa técnica nao foi suficiente para evitar os danos devido a alta precipitacdo que ocasionou a
formacéo de crostas no solo.

O selamento superficial do solo interfere através do impedimento mecénico a
germinacao de sementes e a consequente emergéncia das plantulas; além da falta de aeracdo e
troca gasosa abaixo da superficie da crosta formada, o que retarda o desenvolvimento radicular
(DE MACEDO et al., 2006). Desse modo, devido ao lote de menor qualidade fisioldgica ter
menores condigdes de desenvolvimento em estresses, foi mais prejudicado nesse processo
inicial de desenvolvimento.

A altura de plantas (A) ndo foi influenciada pelos diferentes niveis de vigor, sendo essa
uma caracteristica muito prépria da cultivar. Para o diametro do caule das plantas no momento
da colheita (D), as plantas do lote de baixo vigor independente do tratamento de sementes
realizado, apresentaram maiores valores. Esse resultado também foi encontrado por Peluzio et
al. (2000), que justificou essa diferenca em funcédo da diferenca na populacdo de plantas. Esse
resultado pode ser justificado pela competicdo das plantas, por nutrientes e luz incidente,
favorecendo onde ha uma menor densidade de plantas.

O numero de legumes por planta (L) foi maior nas plantas oriundas do lote de baixo
vigor, sendo este justificado pela menor densidade de plantas que permaneceu no campo até o
final do cultivo. As plantas de soja podem compensar a baixa populagdo emitindo mais ramos,
aumentando o crescimento de cada ramo, ou até mesmo aumentando o crescimento do caule e
a produtividade (BALBINOT JUNIOR et al., 2018; CARVEZAN et al., 2018), existindo uma
relacdo inversa entre a populacéo de plantas e o numero de legumes por planta (CARPENTER,;
BOARD, 1997). O numero de graos por legume néo teve diferencas significativas entre os
diferentes tratamentos.

A produtividade de grdos (P) ndo apresentou diferengas significativas entre 0s
tratamentos para o lote de alto vigor e para as plantas de baixo vigor oriundas de sementes
tratadas com polimero ou ndo. O padrdo de sementes de baixo vigor que ndo recebeu nenhum
tratamento (T1) apresentou produtividade inferior a todos os demais. Devido a sementes de

baixo vigor apresentarem maiores dificuldades de se desenvolver em condic¢des adversas e 0
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ingrediente ativo tiametoxam ter caracteristicas bioativadoras, as sementes tratadas podem ter
se beneficiado dessa caracteristica do tratamento de sementes. Os produtos com propriedades
bioativadoras permitem que as plantas enfrentem melhor as condi¢fes adversas, tais como
estresses hidricos e por temperaturas altas (BALARDIN et al., 2011; LAUXEN et al., 2016)

Apesar do lote de menor qualidade fisioldgica apresentar menor estande de plantas, as
plantas oriundas de sementes tratadas apresentaram rendimento estatisticamente semelhante as
originadas do lote de alto vigor. Uma caracteristica importante da cultura da soja é a sua alta
plasticidade, ou seja, capacidade de se adaptar a diferentes condi¢des. Estudos relatam que a
soja apresenta alta plasticidade fenotipica, incluindo a capacidade de alterar seus componentes
de crescimento e rendimento em funcdo do numero de individuos por area, mantendo assim
uma produtividade constante em uma ampla gama de densidades de plantas (PETTER et al.,
2016; CARCIOCHI et al., 2019).

Apesar da produtividade ter resultados semelhantes entre os tratamentos, esta teve
média geral inferior ao normalmente obtido em condic¢Bes gerais de campo, sendo que no
experimento da safra 2019/20 a média de produtividade foi de 2109 kg ha™. Isso demonstra a
importancia de se ter um adequado estabelecimento inicial das plantas no campo, ja que
problemas no inicio do ciclo da cultura irdo refletir na sua producéo final.

Os resultados do experimento da segunda safra (Tabela 3), ndo demonstraram diferencas
estatisticas significativas para as varidveis altura de plantas (A), diametro de caule (D) e nimero
de grdos por legume (G). Como ndo ocorreram estresses significativos durante o periodo de
cultivo, muitas variaveis apresentaram indices semelhantes para os diferentes lotes e
tratamentos.

Tabela 3- Porcentagem de sobrevivéncia (S) (%), Altura de plantas (A) (cm), Didmetro de caule
(D) (cm), Legumes por planta (L) (pl™?), Gréos por legume (G) (L) e produtividade
de plantas de soja (P) (kg ha*) da cultivar Nidera NA 5909 de dois lotes submetidos
a tratamento de sementes na safra 2020/21.

SAFRA 2020/21
TRATAMENTO S(%) A(m) D(m) L) G(LYH P(kghal)

T1 69b 117ns 1,2ns 61b 2,1ns 4402 ns
ALTO T2 72b 118 1,2 68 b 2,1 4125
VIGOR T3 84 a 120 1,1 72D 2,1 4350

T4 80 a 118 1,2 68 b 2 4572

T1 42 c 118 1,6 109 a 2,2 4147
BAIXO T2 73b 121 1,4 76 b 2,2 4492
VIGOR T3 68 b 126 1,3 78 b 2,1 4555

T4 63D 126 1,1 63 Db 2,2 4425

CV (%) 10,49 6,33 22 2841 6,08 14,6
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! Médias ndo seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade. ™: ndo significativo ao teste F a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos para a sobrevivéncia de plantas (S) apresentaram disparidades
entre os tratamentos para ambos os lotes de sementes. Plantas oriundas do lote de alto vigor e
tratadas com polimeros associados ao tratamento quimico de sementes (T3 e T4) apresentaram
médias de sobrevivéncia superiores a todas as demais. Devido a caracteristica e protecdo das
sementes pelos polimeros, estas tendem a apresentar melhor germinacdo e emergéncia em
relagdo as mudancas de temperatura e umidade do ambiente, quando submetidas ou nédo a
condicdes adversas (ADAK et al., 2016; AFZAL et al., 2020).

O tratamento controle (T1) para o lote de baixo vigor foi 0o que apresentou piores
resultados, mostrando a importancia do tratamento de sementes no estabelecimento da cultura
no campo, principalmente em sementes de menor qualidade fisioldgica e mais suscetiveis a
estresses no ambiente. A utilizacdo de produtos quimicos no tratamento de sementes ira
fornecer a planta condi¢des de defesa, em que traz a possibilidade de aumentar o potencial de
desenvolvimento e estabelecimento inicial da cultura (CASTRO; PEREIRA, 2008).

O numero de legumes por planta (L) foi influenciado pelo vigor e tratamento de
sementes, sendo que as plantas originadas do lote de baixo vigor e sem tratamento apresentaram
maior nimero quando comparadas aos demais. Isso esta diretamente ligado ao fato de que a
populacéo de plantas era inferior aos demais tratamentos. Como mencionado anteriormente,
devido a caracteristica de plasticidade da planta de soja, esta tem condicGes de se adaptar ao
ambiente e compensar a menor populacdo de plantas através da emissdo de mais ramos e
aumento do numero de legumes.

A produtividade de gréos (P) ndo apresentou diferencas entre lotes e tratamentos. Em
trabalho realizado por Rossi et al. (2017) em que encontraram resultado semelhante, justificou-
se que se fatores edafoclimaticos sdo adequados ao exigido pela cultura; plantas originadas de
sementes de baixo vigor conseguem recuperar-se dos atrasos iniciais no campo e nao resultardo
em perdas significativas na produtividade.

A disponibilidade hidrica durante a fase de desenvolvimento da cultura constitui-se
como uma das principais limitadoras a expressao do potencial de rendimento da cultura da soja
(ZANON et al., 2018). A distribuicdo adequada da precipitacdo pluviométrica permite a
obtencdo de maiores rendimentos, principalmente quando ocorre nas fases mais criticas do

desenvolvimento da planta.
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6.4.CONCLUSAO

O indice de sobrevivéncia de plantas de soja € afetado pelo vigor do lote utilizado. Em
condicdes de estresse no inicio do ciclo da cultura o tratamento de sementes com tiametoxam e
polimero influenciam de forma positiva no desenvolvimento de sementes com menor vigor.

Plantas de soja conseguem se recuperar da reducdo da densidade de plantas atraves de
sua caracteristica de plasticidade. A distribuicdo do ndmero de legumes por planta é
influenciada pelo efeito da variacao da populacéo.

Em condicdes climaticas do ambiente como precipitacdo e temperatura favoraveis, a

produtividade néo foi influenciada pelo vigor das sementes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Através dos estudos realizados, é possivel observar que o tratamento de sementes
influencia nas respostas das plantas de soja, demonstrando a importancia de se realizar essa
técnica e de se fazer pesquisas que venham contribuir para 0 melhor entendimento e aplicagdo
em nivel de produtor rural.

Através dos resultados obtidos nos artigos apresentados conclui-se que a utilizacéo de
polimero associado ao tratamento fitossanitario se mostrou um método eficiente, pois pode
aumentar a absorcao de ingrediente ativo pelas plantulas de soja. Dessa forma, a planta pode se
beneficiar desse aumento na movimentacdo de ingredientes ativos para seu interior, tanto na
protecdo contra estresses biodticos pela acdo de pragas e patdgenos, como também na sua
fisiologia através dos mecanismos de defesa em estresses abioticos.

A molécula tiametoxam proporcionou melhor desenvolvimento em plantulas de soja
oriundas de lote com baixo vigor quando submetidas a estresse hidrico, comprovando sua
caracteristica bioativadora. Porém, mesmo assim, estas apresentaram desenvolvimento inferior
a plantulas de maior qualidade fisioldgica, demonstrando a importancia da utilizacdo de
sementes de alta qualidade fisioldgica, em que essas poderdo suportar melhor as condicdes
adversas.

As respostas em nivel de campo confirmaram que em condicdes de estresse no inicio do
ciclo da cultura o tratamento de sementes com tiametoxam e polimero influenciam de forma
positiva no desenvolvimento de plantas oriundas de sementes com menor qualidade fisiologica.

Plantas de soja conseguem se recuperar da reducdo da densidade de plantas através de
sua caracteristica de plasticidade. E por fim, em condi¢Bes climaticas do ambiente como
precipitacdo e temperatura favoraveis, a produtividade ndo foi influenciada pelo vigor das
sementes.

Conclui-se que substancias aplicadas via tratamento de sementes tém demonstrado
respostas positivas na melhoria dos resultados quando as plantas séo confrontadas com estresses
no campo. A técnica do tratamento de sementes j& é consolidada e a crescente utilizagdo do
tratamento de sementes realizado na forma industrial pode auxiliar na eficiéncia da aplicacédo

desses produtos, potencializando o resultado dessa interacao.
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8. APENDICES

8.1.ARTIGO |

Apéndice A — Resumo da analise de variancia para as variaveis avaliadas: Indice de velocidade
de emergéncia (IVE), emergéncia (E), comprimento da radicula (CR), comprimento
de hipocoétilo (CH), massa seca de plantulas (MS), em sementes de soja submetidas
a tratamento quimico associado a polimeros.

Quadrados Médios

Fv GL IVE E CR CH MS
Tratamentos 3 0,02 39,58 0,33 0,53* 1,19
Residuo 12 0,12 18,75 1,98 0,13 3,42
CV (%) 4,37 4,47 9.91 7,03 8,47

FV= fonte de variagdo; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo *Significativo a
5% de probabilidade.

Apéndice B - Resumo da analise de variancia da absorcdo de ingrediente ativo tiametoxam em
sementes de soja submetidas a tratamento quimico associado a polimeros.

Quadrado Médios

v cL Absorcéao
Estadios 1 82,347*
Tratamentos 3 116,60*
Estadio x Tratamentos 3 18,06*
Residuo 24 0,66

CV (%) 13,19

FV= fonte de variagdo; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variacéo
*Significativo a 5% de probabilidade.
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8.2.ARTIGO Il

Apéndice C - Resumo da analise de variancia para as varidveis avaliadas: primeira contagem
(PC), germinacdo (G), comprimento da radicula (CR), comprimento de hipocotilo
(CH) e massa seca de plantulas (MS), em lote de sementes de soja de alto vigor
submetidas a tratamento quimico com bioativador associado a polimeros em
condicdes de estresse hidrico simulado em PEG.

FV GL Quadrados Médios

PC G CR CH MS
41578,81
Pot. Osmotico 3 43029,26* * 204,48* 520,20* 3813,09*
Tratamento 5 9,75 22,64 5,60 0,07 14,66
Pot. Osmoético x Trat. 15 6,90 10,41 4,83 1,13 7,52
Residuo 72 6,43 24,40 3,91 0,39 6,49
CV (%) 9,21 13,27 17,89 13,76 9,90

FV=fonte de variagdo; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo *Significativo a
5% de probabilidade.

Apéndice D - Resumo da andlise de variancia para as variaveis avaliadas: primeira contagem
(PC), germinacdo (G), comprimento da radicula (CR), comprimento de hipocotilo
(CH) e massa seca de plantulas (MS), em lote de sementes de soja de alto vigor
submetidas a tratamento quimico com bioativador associado a polimeros em
condicdes de estresse hidrico simulado em PEG.

Quadrados Médios

Fv GL PC G CR CH MS
31256,04
Pot. Osmotico 3 33242,70* * 146,25* 539,43* 1961,60*
Tratamento 5 40,04* 72,44 9,47* 1,71 12,87
Pot. Osmoético x Trat. 15 17,97* 31,30 6,12* 2,61 6,52
Residuo 72 21,26 39,70 2,15 2,01 4,79
CV (%) 16,83 17,14 14,00 17,24 9,27

FV= fonte de variagdo; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variacdo *Significativo a
5% de probabilidade.

Apéndice E - Resumo da analise de variancia para as varidveis avaliadas: germinacdo (G),
comprimento da radicula (CR), comprimento de hipocétilo (CH) e massa seca de
plantulas (MS), em lote de sementes de soja de alto vigor submetidas a tratamento
quimico com bioativador associado a polimeros em condicdes de estresse hidrico
simulado em areia.

FV GL Quadrados Médios
G CR CH MS
132,19
Cap. retencéo 3 1745.83* 21,50* * 0,04
Tratamento 3 95,83 1,11 15,73 0,01
Cap. retengéo x Trat. 9 13,88 1,95 2,74 0,01
Residuo 48 65,62 1,04 1,42 0,006

CV (%) 8,76 9,74 1144 12,52
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FV= fonte de variagcdo; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de varia¢do *Significativo a
5% de probabilidade.

Apéndice F - Resumo da analise de variancia para as variaveis avaliadas: germinacdo (G),
comprimento da radicula (CR), comprimento de hipocétilo (CH) e massa seca de
plantulas (MS), em lote de sementes de soja de baixo vigor submetidas a tratamento

quimico com bioativador associado a polimeros em condicdes de estresse hidrico
simulado em areia.

Quadrados Médios
i Gl G CR CH MS
Cap. retencgéo 3 2105,7 31,28* 161,96* 0,02
Tratamento 3 464,07 8,37 1,47 0,01
Cap. retencédo x Trat. 9 157,11* 3,37 2,45 0,01
Residuo 48 90,10 1,91 1,91 0,003
CV (%) 11,48 14,24 15,14 18,95

FV= fonte de variacdo; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de varia¢do *Significativo a
5% de probabilidade.
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8.3.ARTIGO Il

Apéndice G - Resumo da analise de variancia para as variaveis avaliadas vigor por primeira

contagem (PC) e germinacdo (G) de plantulas de soja oriundas de diferentes lotes
com as sementes submetidas a tratamento fitossanitario e polimeros.

Quadrados Médios Safra  Quadrados Médios Safra

FV GL 2019/20 2020/21
PC PC G G
Lote 1 1012,5* 703,12* 220,5* 253,12*
Tratamento 3 76,25 52,12 15,16 12,12
Lote x Trat. 3 50,25 10,79 41,83 8,45
Residuo 24 46,89 20,4 7,5 12,70
CV (%) 8,82 5,79 3,10 3,96

FV= fonte de variacdo; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de varia¢do *Significativo a
5% de probabilidade.

Apéndice H - Resumo da anélise de varidncia para as variaveis avaliadas: Porcentagem de

sobrevivéncia (S), Altura de plantas (A), Didametro de caule (D), Legumes por
planta (L), Gréos por legume (G) e produtividade de plantas (P) de soja oriundas de
diferentes lotes com as sementes submetidas a tratamento fitossanitario e polimeros
nas safras 2019/20 e 2020/21.

Quadrados Médios

FV GL
S A D L G P
2019/20 Tratamento 7 1637,15* 54,92 0,15* 2134,42* 0,04 5145,24*
Residuo 24 140,70 87,90 0,04 172,61 0,01 761,11
CV (%) 19,94 7,61 16,28 23,63 5,10 23,31
2020/21

Tratamento 7 67505* 6560 0,08 92512* 0,03  1158,50
Residuo 24 51,15 58,46 0,07 447,08 0,01  4094,25

CV (%) 10,49 6,33 22 28,41 6,08 14,60

FV= fonte de variacdo; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de varia¢do *Significativo a
5% de probabilidade.



9. ANEXOS

Anexo 1: Laudo de andlise de solo realizado previamente a semeadura dos experimentos a

nivel de campo.

edeny MEC - Universidade Federal de Santa Maria
bz‘ % 5 Centro de Ciéncias Rurais - Departamento de Solos
2
g ?C Santa Maria/RS Cep:97105-900
2 5 Fone: (55) 3220-8153
f;> & http://ww.ufsm br/solos TR
1960 UFSM
Laudo de Andlise de Solo
Informacgées for idas e de r bilidade do solicitante
Solicitante: Ubirajara Russi Nunes CPF/CNPJ:
Proprietario: Eduardo José Ludwig CPF/CNPJ:
Municipio: Santa Maria / RS Endereco:
Localidade: Entrada: 16/09/19 Emissdo: 26/09/19
Matricula:
Protocolo Identificagdo da amostra Area Sistema de cultivo Prof. Georref.
(ha) (cm)
16664 01 Convencional 0-20
Informacgées emitidas pelo laboratério e de responsabilidade do técnico
Diagnéstico para acidez do solo e calagem
4 C. M; Al H+AI CTC efet. Saturacao (% indi
Erotocold pH agua a I g I I racao (%) indice
1:1 cmol dm? Al Bases SMP
16664 57 6,6 2,0 0,0 44 9,0 0,0 67,4 6,0
Di ostico para macr er dagao de adub NPK-S
- % MO % Argila oxt s | _PMehlich | c Total" K [ ctcphr K
GORLCO e S SIS - g kg'— ————cmol Jdmi-——— mg/dms
16664 259 240 3,0 —X— 85,0 —X— 0,44 13,4 172,0
Diagnéstico para micronutrientes e relagdes molares
it Cu Zn B Fe Mn Na Relacoes Molares
fERees e CaMg | (Ca*Mg)K | Ki(Ca+Mg)=
16664 =X== -=X- -=X=— —=X- —X- =X= 34 19,50 0,15
Os dados analiticos séo de exclusividade da amostra
Vinculado a ROLAS-RS/SC
SELO DE QUALIDADE Assinatura digital
ANALISE BASICA 3B-A2-F6-96-BE-62-85-0A-94-06-1D-47-E7-14-C7-81
+MICRONUTRIENTES
Para autenticar acesse http://silas.ccr.ufsm.br, em "Autenticar” informe a sequéncia acima.
Responsavel técnico: Sandro José Giacomini - CREA/RS 100472
Pagamento Realizado
* Determinado em do seca
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Anexo 2- Laudo da andlise de residuos de pesticidas obtido atraves de anélise cromatografica

com a finalidade de quantificar o ingrediente ativo tiametoxam em plantulas de soja.

DE RESIDUOS DE PESTICIDAS

CLIENTE:Eduardo José Ludwig
CPFICNPJ: -

Data de Nascimento: -
Enderego: CCR/UFSM

Bairro: -
CEPI/Cidade/Estado:-

RESULTADOS OBTIDOS:

Data de emiss#o: 18/12/2019

OBS.: Os resultados sdo apresentados para as am
proibida qualquer reprodugéo parcial dos dados. Documento emitido em

eden/ g
Laboratério de Analise de Residuos de Pesticidas ww, ges v.w
Setor de Quimica Analitica mw :u
Depto. de Quimica — Universidade Federal de Santa Maria % _m._, <

Data do recebimento da amostra: 22/08/2019

Tipo de amostra: Planta de Soja

Método utilizado: Determinagéo de Residuos de Pesticidas Empregando Método QUEChERS modificado e
LC-MS/MS

Procedimento: POP 102 rev.12

Data da analise: 02/12/2019

Coédigo LARP 1722-01 1722-02
Identificagdo pelo cliente Testemunha Tratado
Z LOD LOQ Concentragao
Composto analisado (mg kg*) (mg kg') mg kg-')
Tiametoxam 0,003 0,008 n.d. 19,481

ostras recebidas no LARP, coletadas e encaminhadas pelo cliente. Este laudo somente podera ser reproduzido em sua totalidade, sendo
uma via original e sem rasuras.

LOD = Limite de detecgdo do método (do inglés, Limit of detection)

LOQ = Limite de quantificagdo do méto

do (do inglés, Limit of quantification)

n.d. = N&o detectado, ou seja, menor que 0 limite de deteccéo.

Verif. Dados: _~KR.

> Final do relatério de ensaio

M\.\.f\f\(.ﬁn wn()\(s\g. lew
\ Signatario Autorizado
Prof. Dr. Renato Zanella

CRQ. 52 REGIAQ REG. 05200599
LARP - QUIMICA - UFSM

LARP - LABORATORIO DE ANALISE DE RESIDUOS DE PESTICIDAS
UniversidadeFederal de Santa Maria - Depto. de Quimica/CCNE - Setor de Quimica Analitica
Campus Camobi, Rua E, Prédio 13D, 97.105-900, Santa Maria, RS & e fax (055) 3220.8011
rzanella@base.ufsm.br; larp_rz@yahoo.com.br; adaime@quimica.ufsm.br; http:/www.ufsm.br/larp
N° 1722-1/LARP — Pagina 1/1
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A

N\ 4
LABORATORIO DE ANALISES
DE RESIDLIQS DE PESTIGDAS

CLIENTE:Eduardo José Ludwig
CPFI/CNPJ: -

Data de Nascimento: -
Enderego: UFSM

Laboratorio de Anilise de Residuos de Pesticidas

Setor de Quimica Analitica
Depto. de Quimica - Universidade Federal de Santa Maria

Data do recebimento da amostra: 01/10/2019
Tipo de amostra: Planta de Soja

Método utilizado: Determinagéo de Residuos de Pesticidas Empregando Método QUEChERS modificado e

LC-MS/MS
Bairro: - Procedimento: POP 102 rev.12
CEP/Cidade/Estado:- Data da analise: 02/12/2019
RESULTADOS OBTIDOS:
Cédigo LARP 1760-01 1760-02 1760-03 1760-04 1760-05 1760-06 1760-07 1760-08 1760-09
TIR1: T1R2: T1R3: T2R1: T2R2: T2R3: T3R1: T3R2: T3R3:
Identificagdo pelo cliente - 2 : 7 . 5 Tiametoxam | Tiametoxam | Tiametoxam | Tiametoxam | Tiametoxam | Tiametoxam
Tiametoxam | Tismetoxem | Tiametoxan + Polimero 1 | + Polimero 1 | + Polimero 1 | + Polimero3 | + Polimero 3 | + Polimero 3
Composto LOD LoQ Concentragao
analisado | (mg kg) | (mg kg'") (mg kg')
Tiametoxam | 0,003 0,008 10350 | 10404 [ 11645 [ 12212 | 14906 | 15,041 [ 7743 ] 7901 | 6229
Data de emissao: 18/12/2019

OBS.: Os resultados sdo apresentados para as amostras recebidas no LARP, coletadas e encaminhadas
proibida qualquer reprodugéo parcial dos dados. Documento emitido em uma via original e sem rasuras.
LOD = Limite de detecg@o do método (do inglés, Limit of detection)

LOQ = Limite de quantificacdo do método (do inglés, Limit of quantification)
n.d. = Ndo detectado, ou seja, menor que o limite de detecgéo.

Verif. Dados: _“R.

> Final do relatério de ensaio

\ Signatario Autorizado

Prof. Dr. Renato Zanella
CRQ. 52 REGIAO REG. 05200599
o LARP - QUIMICA - UFSM
LARP - LABORATORIO DE ANALISE DE RESIDUOS DE PESTICIDAS
UniversidadeFederal de Santa Maria -Depto. de Quimica/CCNE - Setor de Quimica Analitica
Campus Camobi, Rua E, Prédio 13D, 97.105-900, Santa Maria, RS ‘& e fax (055) 3220.8011
rzanella@base.ufsm.br; larp_rz@yahoo.com.br; adaime@quimica.ufsm.br; http:/fwww.ufsm.br/larp

pelo cliente. Este laudo somente podera ser reproduzido em sua totalidade, sendo

N° 1760-I/LARP — Pagina 1/1
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LABORATORID DE ANALISES
DE RESIDUDS DE PESTICIDAS

CLIENTE:Eduardo José Ludwig
CPFICNPJ: -

Data de Nascimento: -
Enderego: UFSM

Bairro: -

CEP/Cidade/Estado:-

Laboratorio de Anilise de Residuos de Pesticidas

Setor de Quimica Analitica
Depto. de Quimica — Universidade Federal de Santa Maria

Data do recebimento da amostra: 04/10/2019
Tipo de amostra: Planta de Soja

B/ —
Oy e

&

Método utilizado: Determinagéo de Residuos de Pesticidas Empregando Método QUEChERS modificado e

LC-MS/MS
Procedimento: POP 102 rev.12
Data da analise: 02/12/2019

RESULTADOS OBTIDOS:
Caédigo LARP 1763-01 1763-02 1763-03 1763-04 1763-05 1763-06 1763-07 1763-08 1763-09
T4R1 - T4R2 - T4R3 - T5R1 - T5R2 - T5R3 - T6R1 - T6R2 - T6R3 -
Identificagao pelo cliente Tiametosari. | Tiametosani. | Tiamatos Tiametoxam+ | Tiametoxam | Tiametoxam | Tiametoxam | Tiametoxam | Tiametoxam
Polimero 1 + Polimero 1 | + Polimero 1 | + Polimero 2 | + Polimero 2 | + Polimero 2
Composto LOD LoQ Concentracao
analisado | (mg kg') | (mg kg) (mg kg™')
Tiametoxam 0,003 0,008 5,545 | 5413 | 5147 _ 6,439 | 6,974 | 5,829 | 6,194 | 4,381 | 6,053
Data de emissao: 18/12/2019

OBS.: Os resultados s&o apresentados para as amostras recebidas no LARP, coletadas e encaminhadas pelo cliente. Este laudo somente podera ser reproduzido em sua totalidade, sendo
proibida qualquer reprodug&o parcial dos dados. Documento emitido em uma via original e sem rasuras.

LOD = Limite de detecgé@o do método (do inglés, Limit of detection)
LOQ = Limite de quantificagdo do método (do inglés, Limit of quantification)
n.d. = Nao detectado, ou seja, menor que o limite de detecgéo.

Verif. Dados: L.

> Final do relatério de ensaio

s Bycuall
\ Signatario Autorizado

Prof. Dr. Renato Zanella
CRQ. 52 REGIAO REG. 05200599
LARP - QUIMICA - UFSM -

LARP - LABORATORIO DE ANALISE DE RESIDUOS DE PESTICIDAS
UniversidadeFederal de Santa Maria -Depto. de Quimica/CCNE - Setor de Quimica Analitica
Campus Camobi, Rua E, Prédio 13D, 97.105-900, Santa Maria, RS ‘& e fax (055) 3220.8011
rzanella@base.ufsm.br; larp_rz@yahoo.com.br; adaime@quimica.ufsm.br; http:/www.ufsm.br/larp
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