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RESUMO

Efeito do niquel na mitigagao da fitotoxidez de glufosinato aplicado em pés-
emergéncia da soja IPRO RR2

Novas cultivares de soja tolerantes ao glufosinato de aménio permitem um manejo
mais eficiente de plantas invasoras. No entanto, a deriva desse herbicida pode
comprometer lavouras suscetiveis. A nutrigdo com niquel (Ni) tem sido estudada como
uma estratégia para mitigar a fitotoxicidade causada por herbicida, uma vez que
diversos estudos indicam seu papel na tolerancia a adversidades, incluindo a toxidez
em culturas anuais. Este estudo avaliou o efeito da aplicacao foliar de Ni na mitigagao
da fitotoxicidade induzida pelo glufosinato de amdnio na cultivar de soja suscetivel
Intacta RR2 PRO® (IPRO). O experimento foi conduzido em duas areas: a area 1
(LRV), localizada no municipio de Lucas do Rio Verde, e a area 2 (NMT), localizada
no municipio de Nova Mutum. As doses do herbicida foram aplicadas no estagio
fenolégico V6 (sexto trifélio do caule principal com folhas completamente
desenvolvidas), e a aplicagdo do Ni ocorreu 120 horas depois. Foram testadas cinco
doses do glufosinato de aménio. O delineamento seguiu um esquema fatorial 5x2,
combinando cinco doses de herbicida (0,0 L ha™; 0,375 L ha™; 0,625 L ha™; 1,5 L
ha™; 2,5 L ha™;) e duas doses de Ni (0% e 100%, equivalente a 60,0 g ha™). Os
sintomas de fitotoxicidade foram avaliados por observagao visual aos 7, 14 e 21 dias
apos a aplicacgao, utilizando uma escala de sintomas de fitotoxicidade. No estadio R8,
avaliou-se a altura das plantas e os componentes de producgao: produtividade, peso
de mil grédos (PMG) e numero total de vagens (NVT). Os resultados indicam que a
aplicacao foliar de Ni reduziu, ao menos parcialmente, a fitotoxicidade causada pelo
glufosinato de amédnio. Esse efeito mitigador foi demonstrado pela influéncia nas
variaveis altura de plantas, no numero de vagens e na produtividade, além da reducéo
dos sintomas visuais de fitotoxicidade. Assim, a suplementagdo com Ni pode ser uma
estratégia promissora para reduzir os impactos da fitotoxicidade do glufosinato de

amonio na cultura da soja.

Palavras-chave: Glycine max; Glufosinato de Aménio; Produtividade.



ABSTRACT

Effect of nickel on mitigating the glufosinate phytotoxicity applied post-
emergence to IPRO RR2 soybeans

New soybean cultivars tolerant to glufosinate ammonium enable more efficient weed
management. However, herbicide drift can adversely affect susceptible crops. Nickel
(Ni) nutrition has been studied as a potential strategy to mitigate herbicide-induced
phytotoxicity, as several studies highlight its role in enhancing tolerance to
environmental stresses, including toxicity in annual crops. This study evaluated the
effect of foliar Ni application in mitigating phytotoxicity induced by glufosinate
ammonium in the susceptible soybean cultivar Intacta RR2 PRO® (IPRO). The
experiment was conducted in two locations: Area 1 (LRV) in the municipality of Lucas
do Rio Verde and Area 2 (NMT) in the municipality of Nova Mutum. Herbicide
applications were performed at the V6 phenological stage (sixth node of the main stem
with fully developed leaves), followed by Ni application 120 hours later. Five doses of
glufosinate ammonium (0%, 15%, 25%, 50%, and 100% of the maximum
recommended dose) and two Ni doses (0% and 100%, equivalent to 60.0 g ha™") were
tested. Phytotoxicity symptoms were assessed through visual observation at 7, 14, and
21 days after application using a standardized phytotoxicity rating scale. At the R8
stage, plant height and yield components were evaluated, including grain yield,
thousand-grain weight (TGW), and total pod number (TPN). The results suggest that
foliar Ni application partially mitigated the phytotoxic effects of glufosinate ammonium.
This mitigating effect was evidenced by its influence on plant height, pod number, and
grain yield, as well as by a reduction in visual phytotoxicity symptoms. Therefore, Ni
supplementation may represent a promising strategy for alleviating glufosinate

ammonium-induced phytotoxicity in soybean cultivation.

Keywords: Glycine max; Glufosinate Ammonium; Productivity.
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1 INTRODUGAO

Nas diversas regides agricultaveis do Brasil, podemos encontrar uma
diversidade grande de fertilidade e textura de solo, temperatura, pluviosidade,
infestacdo de pragas e doengas. Entretanto, sabemos que o propdsito habitual entre
os produtores rurais € viabilizar financeiramente sua atividade. Visto que estamos
vivendo em uma fase na agricultura onde as de margens sdo mais baixas, o
incremento de produtividade de maneira sustentavel impacta de forma positiva no
lucro liquido da propriedade.

Pensando em aumento da produtividade por hectare, a tecnologia e a
pesquisa estdo cada vez mais interferindo de forma positiva no cotidiano do produtor
rural. Avangos como moléculas novas de defensivos agricolas, langamento de novas
cultivares, com diferentes tolerancias e adaptabilidades, sem contar na inovagao de
maquinarios que visam facilitar e acelerar o processo agricola.

Sabe-se que a agricultura se define por ser uma empresa a céu aberto. Essa
frase nos faz pensar e entender que as culturas estdo expostas e sem algum tipo de
protecdo, o que nos leva a lidar com eventuais problemas corriqueiros do cerrado
brasileiro, como a sobra ou a falta de agua, temperaturas elevadas, condi¢cdes essas
que contribuem para a aparigao de doengas, pragas e plantas daninhas.

Visando o controle de plantas daninhas ja resistentes a molécula glifosato,
dois grandes avangos em tecnologia na cultura da soja foram langados, a tecnologia
Intacta2 Xtend®, que confere tolerancia ao herbicida glifosato e ao dicamba, e a
tecnologia Conkesta Enlist® (CE), a qual confere tolerancia ao herbicida glifosato, 2,4-
D e ao glufosinato de aménio.

O glufosinato de aménio trata-se de um principio ativo de herbicida com
aproximadamente quarenta anos de mercado, herbicida nao sistémico, o qual é
chamado de herbicida de contato, que até pouco tempo atras tinha sua utilizagado na
cultura da soja quase que unica e exclusivamente na dessecacao pré colheita. Com o
passar do tempo, a necessidade de realizar uma aplicacdo de produtos pré
emergentes no sistema se tornou fundamental. O glufosinato de aménio, atrelado a
algum herbicida pré emergente, se mostrou eficiente nesta aplicagéo, devido ao seu
amplo espectro de controle de plantas daninhas.
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E importante frisar que os herbicidas anteriormente citados, até pouco tempo
atras nao eram recomendados para pos emergéncia da soja, fator esse que ainda
restringe sua utilizagdo por parte dos produtores rurais. Estas moléculas possuem
diferentes mecanismos de acédo, e em condi¢gdes adversas de aplicagdo, podem se
apresentar extremamente volateis. Essa volatilidade € capaz de causar injurias nao
somente na propria lavoura, mas também em areas proximas.

Pensando em reduzir, e ou até mesmo anular esta injuria, sugere-se a
aplicacdo de alguns micronutrientes capazes de contribuirem para o sistema. Entre
eles, destaca-se o niquel (Ni), micronutriente constituinte de algumas enzimas, entre
elas a urease, e presente na fixagao biolégica de nitrogénio (FBN). Até pouco tempo
atras o niquel era classificado como ndo essencial para as plantas, porém, estudos
recentes mostram que esse nutriente cumpre com alguns parametros de
essencialidade. Além de sua relagcdo com a FBN, também apresenta algum tipo de
protecao contra doengas fungicas e responsavel também por varios estudos sobre

sua eficiéncia na tolerancia de adversidades, como toxidez em culturas anuais.
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2 HIPOTESE

Neste estudo foi considerada a hipétese de que o niquel atuaria como um
agente mitigador na fitotoxidade em plantas de soja causada pelo efeito da aplicagéo
foliar do herbicida Finale®. Estimou-se ainda, que poderia haver aumento de
produtividade na cultura, pela acédo positiva do niquel na fixagdo biolégica de

nitrogénio e assimilagdo do N atmosférico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultivo da soja em condigdes tropicais

A soja [Glycine max (L.) Merr.], representa uma das principais leguminosas
destinadas ao consumo alimentar pertencentes a familia Fabaceae (Van lttersum et
al., 2013). Nativa da China (Guo et al., 2010), € uma cultura com altos indices de
proteina e Oleo vegetal, responsavel pela sustentagdo de milhdes de pessoas
globalmente (Capriotti et al., 2014). Devido ao seu notavel teor de vitaminas do
complexo B, minerais como fosforo (P), zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu), célcio (Ca),
manganés (Mn) e magnésio (Mg), outros elementos essenciais, proteinas e gorduras,
a cultura emergiu como uma fonte alimentar singular tanto para seres humanos quanto
para animais (Svubova et al., 2021; Van Ittersum et al., 2013; Xu et al., 2020; Kwon et
al., 2022). Além disso, a cultura também contém diversos agentes bioativos, como
saponinas, fitoesterdis, isoflavonas (Thummajitsakul et al., 2023) e isofendis
(Kanimozhi; Sukumar, 2023), que estdo associados a redugao do risco de varias
doengas, incluindo condigbes como doengas cardiovasculares, diabetes, cancer e
osteoporose (Thummajitsakul et al., 2023; Kwon, et al., 2022).

A produgdo mundial dessa leguminosa para a safra 2022/23, de acordo com
o relatério da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), foi projetada para
369,72 milhdes de toneladas. Ja para a proxima safra 2023/24, a estimativa é de
405,31 milhdes de toneladas (PASQUA, 2023).

No Brasil, de acordo com o 10° Levantamento de Graos da CONAB, o volume
da producao brasileira de soja na safra 2022/23 devera se aproximar de 147,33
milhdes de toneladas de graos, um aumento de 24,93 milhdes de toneladas, quando
comparado com a safra 2021/2022, sintetizando as proje¢cdes antecedentes como as
mais abrangentes ja geradas no territorio nacional (CONAB, 2023). No que tange a
extensao territorial brasileira, esse levantamento também apresenta uma projecao de
78,2 milhdes de hectares produzidos no pais, refletindo um acréscimo de 4,9% ou 3,7
milhdes de hectares em relagdo ao plantio realizado em 2021/22. Os aumentos mais
significativos estdo concentrados justamente na cultura da soja, com um incremento
de 2,6 milhdes de hectares (6,2%) (CONAB, 2023).

No Brasil, a primeira tentativa de cultivo de soja foi realizada por Gustavo

D'Utra em 1882, porém o material genético criado para ambientes frios ou temperados
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nao conseguiu se adaptar as condigbes do Estado da Bahia. Nove anos depois, em
1891 novas cultivares de soja foram testadas no Instituto Agronémico de Campinas-
SP (Gazzoni, 2018). Este autor destaca ainda que no ano de 1950, teve inicio o
primeiro plantio de soja no Estado do Rio Grande do Sul. Durante a década de 1970,
surgiu a Revolugdo Verde na Agricultura, e a soja desempenhou um papel
fundamental nesse contexto, gerando impactos consideraveis que impulsionaram a
expansdo das areas de cultivo. Ainda em meados da década de 70, pesquisas no
desenvolvimento da cultura da soja no pais, ganharam importancia e destaque em
instituicbes publicas e privadas brasileiras como a Embrapa. O primeiro obstaculo
residia na produgao de variedades de soja adaptadas as condi¢gdes subtropicais e
tropicais do Brasil com o intuito de substituir as cultivares importadas dos Estados
Unidos, as quais tinham sido desenvolvidas para uma faixa geografica distinta, e
quando semeadas em latitudes mais baixas, ndo se desenvolviam de forma
adequada, tornando inviavel a exploracao comercial (Gazzoni, 2018).

Neste cenario, em climas temperados ou frios, embora a soja seja suscetivel
a varias pragas, ela ndo enfrenta tantos estresses que restrinjam sua produtividade
como acontece em climas tropicais (Seixas et al., 2020). No entanto, a variabilidade
das pragas e a gravidade de suas infestacbes e danos demandavam abordagens
tecnolégicas inovadoras para mitigar as ameacas fitossanitarias. Foram concebidos
sistemas de controle de plantas invasoras, resultando na incorporagao de resisténcia
genética da soja a herbicidas de amplo espectro, através da técnica de transgenia
(Dall’agnol, 2019).

Aliado a essas tecnologias, 0 manejo adequado do solo, incluindo a corregao
de seu perfil, a promocgao da porosidade e microestrutura do solo, o aumento do teor
de matéria organica e a eliminagdo de camadas compactadas, demandou a criagao
de tecnologias que viabilizassem um ambiente 6timo para o crescimento das raizes
da soja e para a rizosfera, ao mesmo tempo proporcionando condi¢cdes propicias para
o desenvolvimento de microrganismos benéficos (Gazzoni, 2018). Logo, em solos
pobres e novos, é requisito uma adubagao que eleve sua disponibilidade, ja em solos
férteis e de varios anos de agricultura, entende-se necessario somente adubacao de
correcao (Sfredo, 2008).

Dessa forma, durante o processo de cultivo da soja, faz se necessario adotar
estratégias de tratamento visando o aprimoramento da produtividade, que

demonstram maior eficacia quando os estadios de desenvolvimento da planta sao
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claramente discernidos das sementes e a maturacao geral da planta (Virag et al.,
2022). Nesse contexto, tecnologias de manejo integradas, por exemplo, como controle
de plantas daninhas e adubacdo, podem promover a produtividade e a

sustentabilidade dos sistemas de cultivo com soja.

3.2 Manejo de plantas daninhas na soja

Plantas daninhas sao consideradas espécies de plantas exdticas que invadem
0s ecossistemas naturais, colocando em risco os principios de conservagao (Farmilo;
Moxham, 2023). Elas tém a capacidade de competir de forma agressiva e, assim,
podem suprimir as espécies nativas por meio da concorréncia (Wilcove et al., 1998).
Sao organismos prejudiciais que provocam uma notavel diminuigdo na produtividade
das culturas (Oerke, 2006), por essa razdo, os herbicidas frequentemente
desempenham um papel importante na preservagdo da produgdo agricola em
sistemas de cultivo convencionais (Moreau et al., 2021).

Tento como objetivo determinar o nivel de interferéncia das plantas invasoras,
Pitelli e Durigan (1984) indicaram as denominacdes: Periodo Anterior a Interferéncia
(PAI), Periodo Total de Prevencdo a Interferéncia (PTPI) e Periodo Critico de
Prevencao a Interferéncia (PCPI).

O PAI é determinado pelo periodo, a partir da emergéncia, em que a cultura
convive com as daninhas, anteriormente a intervengdo negativa em seus
componentes de rendimento e demais caracteristicas. Ja o PTPI é o periodo, a partir
da emergéncia, em que a cultura deve ser mantida livre da presenca das plantas
daninhas para que sua produtividade nao seja afetada negativamente. Enquanto o
PCPI, define-se pelo periodo durante o qual a convivéncia da cultura com as plantas
daninhas resulta em prejuizo na produtividade da espécie de interesse econémico
(Pitelli; Dirugan, 1984 ). Usualmente € entendido como o periodo que corresponde pelo
final do PAI até o inicio do PTPI (Nepomuceno et al., 2007).

Dessa forma, manter areas livres de plantas invasoras ao redor das culturas
€ de suma importancia para otimizar a produtividade agricola. Isso garante que as
plantas cultivadas n&o enfrentem competicdo por recursos essenciais, como
nutrientes, luz solar e agua, que as plantas daninhas podem disputar (Raja et al.,
2020).
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Nesse contexto, as estratégias de controle de plantas daninhas atualmente
utilizadas na cultura da soja se baseiam na aplicagcdo homogénea de herbicidas
adequados em toda a extensao do campo, em vez de direciona-los para as areas
especificas com a presenga das plantas daninhas (Ashmed et al., 2021). Isso muitas
vezes resulta em prejuizos econdmicos e impactos ambientais indesejaveis (Kunz et
al., 2018). Soltani et al. (2016) destacam que as perdas econdOmicas anuais
ocasionadas por plantas daninhas, chegaram a mais de 25 bilhdes de dolares para as
culturas de milho e soja exclusivamente na regido da América do Norte.

Assim, as plantas daninhas que invadem as plantagdes de soja representam
um dos principais fatores biéticos que restringem a produtividade da cultura. Essas
plantas competem com a cultura de soja por recursos vitais, como agua, nutrientes,
espaco e luz. Essa competicdo ganha relevancia especialmente durante os estagios
iniciais de desenvolvimento da planta, o que tem um impacto direto nos niveis de
perda da colheita (Vargas; Roman, 2006).

Buscando formas de minimizac&do dessas perdas, as formas mais eficazes de
controle dessas plantas, sdo divididas em controles quimico, fisico, mecanico,
bioldgico e cultural. Sendo que, a decisao de qual utilizar depende de fatores como
custo, eficacia e as condi¢cdes da area desejada (Farmilo; Moxham, 2023).

O controle quimico com a utilizacdo de herbicidas tem sido a técnica mais
eficaz no controle de plantas daninhas em campo, pois permitem um alto rendimento
e eficiéncia no trabalho (Bastiaans et al., 2000). O controle fisico engloba a aplicagéo
de técnicas como cobertura morta, solarizagao, uso de fogo, inundacgao, drenagem e
aplicacao de eletricidade para erradicar as plantas daninhas (Oliveira et al., 2018).

Entre os métodos de controle mecanicos, a capina manual e a capina
mecanica tém sido os métodos tradicionais mais utilizados para o controle de plantas
daninhas, visando diminuir a presenca excessiva dessas plantas (Abbas et al., 2021).
Nesse contexto, em grandes areas, a gradagem, € uma pratica eficaz para assegurar
a sustentabilidade do sistema de producao agricola em algumas culturas (Su, 2020).

O controle biolégico envolve a utilizagdo de parasitas, predadores ou
patdégenos que tém a capacidade de diminuir a populacdo de plantas daninhas,
reduzindo assim sua habilidade de competir (Silva et al., 2007). Por fim, o controle
cultural, compreende praticas agronémicas como a rotagao de culturas, o preparo do

solo (Baghel et al., 2020), a manutencao de residuos vegetais (Price et al., 2018) e 0
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cultivo consorciado tém se mostrado eficazes para controlar a diversidade de plantas
daninhas (Kumar et al., 2023).

Dando énfase ao controle quimico, os herbicidas constituem mais de 50% de
todos os produtos agroquimicos utilizados globalmente, frequentemente envolvendo
multiplas aplicagdes durante uma unica temporada de cultivo (KAPSI et al., 2019).
Suas aplicagbes com outros agentes quimicos sao realizadas durante o plantio e logo
apos o plantio (pré-emergéncia) ou apos a emergéncia da cultura (pés-emergéncia)
(Chahal et al., 2012).

Entre os herbicidas utilizados para a cultura da soja, podemos citar o
glufosinato de aménio, principio ativo que é destaque desta pesquisa.

O herbicida glufosinato de amoénio, segundo Takano e Dayan (2020) € um
herbicida de agdo n&o sistémica, do grupo quimico homoalanina substituida, tendo
como mecanismo de agao os inibidores da glutamina sintetase, os quais inibem a
atividade desta glutamina. Essa enzima inicial na rota converte o N inorganico em
compostos organicos, levando ao acumulo rapido de altos niveis de amoénio, levando
a destruicdo das células. E amplamente utilizado em culturas de soja tolerantes a
herbicidas. Este herbicida tém um amplo espectro de acao e alta eficacia no controle
de uma variedade de plantas daninhas anuais e perenes (Dayan et al., 2019). Apds a
aplicacao de glufosinato de amébnio, as plantas geralmente exibem sintomas
caracteristicos, incluindo uma clorose rapida do tecido tratado, seguida de necrose e
morte das plantas em questédo de poucos dias (Brunharo; Christofoletti; Nicolai, 2014).
Porém, os residuos de glufosinato de aménio e seus metabdlitos podem permanecer
na cultura alvo devido ao uso continuo desse produto quimico (Wang et al., 2023).

A interacdo entre herbicidas e fertilizantes foliares pode levar a efeitos
antagonicos, sinérgicos ou aditivos, variando de acordo com as espécies de plantas
daninhas visadas e as caracteristicas quimicas do herbicida e do fertilizante foliar em

questao (Daramola et al., 2023).

3.3 Adubacgao foliar na cultura da soja
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Os fertilizantes utilizados no solo desempenham um papel crucial na
agricultura, contudo, estadios subsequentes de crescimento frequentemente
requerem uma aplicacao adicional via pulverizacao foliar para suprir as necessidades
de crescimento devido a capacidade limitada de absorgdo pelo solo (Tariq et al.,
2018). Sua utilizagao por meio da aplicagao foliar traz vantagens significativas para a
produgao agricola. Isso ocorre ao suprir os nutrientes quando as condi¢gdées do solo
dificultam sua absorcao pelas raizes, e ao proporcionar uma eficiéncia de aplicagao
mais elevada (Nicoulaud; Bloom, 1996).

Neste sentido, a adubacao foliar € um método de adubacédo agronémica
altamente eficaz, uma vez que facilita a absor¢ao dos nutrientes pelas plantas, o que,
por sua vez, melhora a utilizacao dos nutrientes presentes nos fertilizantes aplicados,
resultando assim, em um aumento na produtividade e na qualidade das culturas
(Osman et al., 2013). E uma técnica altamente eficiente, uma vez que é aplicada
diretamente ao metabolismo da planta, evitando as limitagées do solo e os riscos de
lixiviagado associados aos fertilizantes aplicados no solo (Burkhardt, 2010).

A aplicagéao foliar de elementos minerais suplementares, como o niquel, ferro,
manganés, cobre, zinco, boro e molibdénio, tem a capacidade de atenuar as
limitagdes nutricionais do solo ao influenciar processos fisiolégicos, como pigmentos
fotossintéticos, assimilagao de nutrientes e resposta estomatica (Ruiz-Navarro et al.,
2019). Cada vez mais, a adubacgéo foliar vem ganhando destaque como um método
para aplicacdo de macronutrientes, micronutrientes e substancias humicas. Essa
abordagem tem proporcionado uma série de beneficios positivos para as plantas,
especialmente em termos fisiolégicos, morfolégicos e na produtividade de varias
culturas (Tejada et al., 2016).

No Brasil, para atingir altos patamares de produtividade a soja necessita do
fornecimento de quantidades adequadas de nutrientes, sendo que a baixa
disponibilidade de macro e micronutrientes e, consequentemente a baixa fertilidade
do solo, pode se tornar um problema para a cultura (Campo; Araujo; Hungria, 2009).
Porém, cabe destacar que uma analise mais precisa do estado nutricional da cultura
é crucial para a formulagao de recomendacgodes de fertilizagdo mais sélidas (Tilman et
al., 2011).

Dentro desse contexto, a presenca de micronutrientes no solo exerce um
impacto substancial no rendimento e na qualidade das culturas. Um dos principais

fatores por tras dessa preocupacao esta ligado ao aumento da producéao agricola, o
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qual esta intimamente conectado ao crescimento populacional. Esse aumento na
producao diminui os recursos de nutrientes que ficam a disposi¢ao das plantas no solo
(Alloway, 2008). Assim, uma alternativa € a administrac&do direta de micronutrientes
nas folhas, conhecida como adubacgao foliar. Nos ultimos anos, essa abordagem tem
ganhado popularidade devido a sua prontidao, custo mais acessivel e orientagao
especifica para objetivos, em comparagdo com a fertilizagcdo do solo. No entanto,
avaliar a eficacia em corrigir deficiéncias por meio da adubacéo foliar pode ser incerto,
uma vez que a penetragdo e a mobilidade de cada nutriente precisam ser
determinadas (Fernandez; Sotiropoulos; Brown, 2013).
3.3.1 Adubacéo foliar de niquel

Dentre os micronutrientes importantes no desenvolvimento da cultura,
podemos citar o Ni, que dentre sua relevancia, apresenta participagdo na
metaloenzima urease, que desempenha um papel na decomposi¢ao da ureia em
amonia e didxido de carbono (CO:2), desempenhando também um papel crucial nas
plantas que sdo adubadas com uréia ou seus derivados. Isso é essencial para o
metabolismo do nitrogénio (N), ja que a deficiéncia de Ni pode prejudicar a atividade
da urease, levando ao acumulo de ureia e resultando em manchas necroticas nas
folhas (Dechen; Nachtigal, 2007).

O Ni também esta relacionado com a fixagao simbidtica do N2, uma vez que
o0 hidrogénio gerado no processo de fixagdo de nitrogénio é reciclado por uma
hidrogenase. A hidrogenase por sua vez € um processo complexo que envolve pelo
menos 15 proteinas, algumas das quais participam da inser¢gao de um atomo de niquel
essencial no sitio ativo da enzima (Ureta et al., 2005). Isso destaca a importancia do
Ni ndo apenas no metabolismo da ureia, mas também na interagcdo simbidtica entre
as plantas que realizam o processo de FBN. Evans et al. (1987) destacam que o Ni
auxilia também na nitrificacdo e mineralizacdo dos compostos que contém N orgénico.

Outro ponto importante que vem sendo destaque, é a utilizacdo do Ni na
reducao de fitotoxicidade em plantas expostas ao glifosato. Dessa forma, devido ao
aumento de plantas que apresentam resisténcia a este herbicida, tem sido observado
um aumento significativo na utilizagdo do mesmo, principalmente em aplicagdes pos-
emergéncia, sendo aplicado trés a quatro vezes ao longo do ciclo da cultura (Serra et
al., 2011).

No entanto, essas repetidas aplicacbes de um unico herbicida tém tido

impactos negativos na nutrigdo das plantas. Estudos realizados por Cakmak et al.
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(2009) em plantas de soja convencional, demonstrou que o glifosato interfere na
absorc¢ao e na movimentagao de Ca, Mg, Fe e Mn. Santos et al. (2007) observou que
a constante utilizagao de glifosato gera uma diminuigdo nos teores de N, Ca, Fe e Cu
em plantas de soja RR (tolerantes ao glifosato) quando tratadas com glifosato,
especialmente durante o periodo de florescimento.

Outro ponto importante, € que o glifosato pode ter um impacto sobre o
processo de FBN, uma vez que pode resultar na diminuicdo dos niveis de Ni, um
micronutriente crucial para os microrganismos envolvidos na simbiose nitrogenada
(Zobiole et al., 2010). Por outro lado, o aumento da vulnerabilidade de certas culturas
a doencgas causadas pelo glifosato é justificado pela sua interacdo com cations
divalentes, resultando na formagdo de compostos pouco soluveis (Einhardt et al.,
2022). Além disso, o glifosato inibe as vias do chiquimato e dos fenilpropanoides, o
que pode ocasionar desequilibrios hormonais nas plantas, como os acidos salicilico e
jasmonico. Isso leva a diminuicdo na producdo de compostos fendlicos e altera a
sintese de alguns aminoacidos (Duke, 2018). Segundo Duke (2018) e Einhardt et al.
(2022), destacam que a hipdtese de que o glifosato, por si sé ou em sinergia com o
Ni, possa reforgar a resisténcia das plantas de uma cultivar de soja ja resistente ao
glifosato, por meio do fortalecimento do metabolismo antioxidante, devera ser
investigada em termos bioquimicos.

Levando em consideragao a capacidade do Ni em reduzir os sintomas de
algumas patologias em plantas, a possibilidade de utilizar o préprio glifosato ou uma
combinagao dele com o Ni como uma nova abordagem para controlar fitopatologias
tem sido explorada (Einhardt et al., 2022).

Nesse cenario, a emergente fertilizagdo com o micronutriente Ni na soja, além
de melhorar o metabolismo de N das plantas, pode ser o aliado ideal para aliviar a
fitotoxidez dos herbicidas, garantido produtividade e sustentabilidade. Contudo,
segundo nosso melhor conhecimento, até o presente momento, ndo existem estudos
investigando a integragdo do manejo deste micronutriente com o controle de plantas

daninhas empregando métodos de controle quimico.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral
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Investigar o efeito da aplicagao foliar do micronutriente Ni na mitigagcao da
fitotoxidez causada pela aplicacdo do glufosinato de aménio manejado nos
sistemas de cultivo de soja, com énfase na producdo e quantificagdo de

fitotoxidez.

4.2 Objetivos especificos

i) Avaliar os efeitos das doses do herbicida glufosinato de aménio recomendado para
cultivares de soja tolerantes, em uma cultivar com tecnologia Intacta RR2 PRO®
(IPRO) suscetivel aos herbicidas a base de glufosinato de aménio;

i) Avaliar o efeito da aplicagdo do micronutriente Ni em fitotoxidez causada por
glufosinato de aménio;

iii) Avaliar quais os beneficios da aplicagdo do micronutriente Ni nos componentes de

rendimento da cultura da soja.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracteristicas da area

Foram conduzidos dois experimentos simultdaneos, um no municipio de
Lucas do Rio Verde — MT (LRV) e o outro em Nova Mutum — MT (NMT). A area 1
LRV, faz parte da fazenda da Universidade UniLasalle, situada na latitude 12°46’36”
e longitude de 56°04°05”, altitude de 402 m. A area 2 NMT, na latitude 13° 56’ 90" e
longitude de 55° 71’ 81”, altitude de 443 m. O clima é classificado por Képpen como
Aw (ALVARES et al., 2013), sendo clima tropical, com inverno seco. Em ambas as
areas experimentais, o solo é classificado como Latossolo Vermelho (Santos, 2018).
Estas areas utilizadas para o experimento, se trata de areas comerciais de lavoura.
Regido onde a agricultura se instalou ha aproximadamente quarenta anos atras, e na
ultima década, o milho segunda safra se intensificou. Portando, o trabalho foi instalado

na cobertura de uma palhada de milho referente a segunda safra do ano em questéo.

Figura 1. Temperatura média, maxima e minima no periodo de setembro de
2023 a margo de 2024 no municipio de Lucas do Rio Verde
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Nota: Grafico elaborado pelo autor.
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Figura 2. Precipitagcdo média no periodo de setembro de 2023 a margo de 2024
nas areas experimentais
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Nota: Coleta manual (pluviémetro)

Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo da area experimental de Lucas

do Rio Verde

Analise quimica do solo
pH P ‘ K Ca ‘ Mg ‘ Al H+AI‘ SB % MO | B ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ Zn
Amostra
H,O mg/dm? cmol/dm? % dag/kg mg/dm?
0oa20em| 59 | 53 | 77 [ 24 [ o6 | 0o [ 34 [ 32 ] 48 | 23 [ 03|07 ] 25 [ 56 | 44
Analise fisica do solo
Argila Silte | Areia Total
Amostra
g’kg
0a20cm 482 | 88 | 430

Fonte: Laboratdrio credenciado “Solo Certo”, Lucas do Rio Verde — MT, 2024.

Legenda: P: Fésforo; K: Potassio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H: Hidrogénio; SB: Soma
de bases; CTC: Capacidade de Troca Catiénica; M.O: Matéria Orgéanica; B: Boro; Cu: Cobre; Fe:
Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco: cm: centimetros.
Tabela 2. Resultados da analise quimica do solo da area experimental de Nova

Analise quimica do solo
pH P‘K Ca‘Mg‘AI H+AI‘SB vV | MO B‘Cu‘Fe‘Mn‘Zn
Amostra
H.O mg/dm? cmol/dm? % dag/kg mg/dm?
0a20em| 57 | 65 | 33 | 39 |08 | o |28 [478] 63 | 28 |026]| 11 ] 46 [112] 39
Anilise fisica do solo
Agla |  site | Areia Total
Amostra
g/kg
0a20cm 554 | 75 | 371
Mutum

Fonte: Laboratério credenciado “Solo Certo”, Nova Mutum — MT, 2024.
Legenda: P: Fésforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; H: Hidrogénio; SB: Soma
de bases; CTC: Capacidade de Troca Catiénica; M.O: Matéria Organica; B: Boro; Cu: Cobre; Fe:

Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco: cm: centimetros.

5.2 Delineamento experimental e descrigao dos tratamentos
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Em condi¢gdes de cultivo a campo foram testadas em plantas de soja,
utilizando a cultivar Brasmax Olimpo IPRO (80182RSF IPRO), onde foram aplicadas
as cinco doses do herbicida Finale® (glufosinato de aménio 200 g L) e duas doses do
micronutriente Ni nas duas areas experimentais acima citadas, totalizando dez
tratamentos. Portanto, foram realizados dois experimentos, concomitantemente, em
duas areas distintas.

Os experimentos foram conduzidos em parcelas de 6 linhas de 4 m de
comprimento espacadas em 0,5 m, totalizando 12 m2. As parcelas experimentais
foram implantadas em delineamentos em blocos casualizados em esquema fatorial
5x2.

A Figura 1 apresenta o esquema experimental das areas LRV e NMT, cada
uma composta por 40 parcelas, totalizando 80 unidades experimentais nas duas
areas. O delineamento seguiu um esquema fatorial 5x2, combinando cinco doses de
herbicida (H1: 0,0 L ha'; H2: 0,375 L ha™"; H3: 0,625 L ha™"; H4: 1,5L ha™*; H5: 2,5 L
ha™;) e duas doses de niquel (N1: 0,0 g ha™; N2: 60,0 g ha™). As parcelas foram
organizadas em quatro blocos, garantindo a distribuicao aleatdria dos tratamentos

dentro de cada area experimental.

Figura 3. Croqui experimental dos experimentos

H1/N1 | H2/N1 | H3/N1 | H4/N1 | H5/N1 | H1/N2 | H2/N2 | H3/N2 | H4/N2 | H5/N2 || BLOCO 1
H1/N2 | H5/N2 | H2/N1 | H2/N2 | H5/N1 | H4/N1 | H3/N2 | H3/N1 | H4/N2 | H1/N1 || BLOCO 2
H5/N1 | H4/N2 | H3/N1 | H3/N2 | H4/N1 | H1/N1 | H2/N1 | H1/N2 | H5/N2 | H2/N2 || BLOCO 3

Figura 3: Esbogo do croqui do experimento, onde H representa as cinco doses de herbicida, como: H1
— controle; H2 - 0,375 L ha™; H3 - 0,625 L ha™; H4 - 1,5L ha" e H5-2,5L ha™, e N representa as
duas doses de niquel, sendo: N1 - 0,0 g ha™ e N2-60,0 g ha™.

5.3 Instalagao e condugao do experimento

O experimento instalado LRV foi conduzido no periodo de 13 de outubro
de 2023 a 07 de fevereiro de 2024. Ja o experimento instalado NMT foi conduzido
no periodo de 22 de dezembro de 2023 a 10 de abril de 2024.

A semeadura em LRV foi no dia 13/10/2023, e NMT foi no dia 22/12/2023,
sendo a densidade de semeadura foi feita com a finalidade de obter 240.000 plantas

finais por ha', da cultivar Olimpo.
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A adubacéao foi realizada na modalidade a lanco, utilizando como fonte de P o
super fosfato simples 23%, com dose de 391 kg ha'. Ja a adubacgéo potassica, teve
como fonte o cloreto de potassio, com taxa de aplicagdo de 150 kg ha'.

Para simular a deriva do herbicida glufosinato de aménio utilizada na cultura
da soja, foram aplicadas, no estadio fenolégico V6 (quando o sexto trifélio do caule
principal esta visivel e as folhas totalmente desenvolvidas, conforme Fehr e Caviness,
1977), cinco doses distintas do herbicida. As doses do herbicida Finale ® aplicadas
foram: controle (auséncia do herbicida), 0,375 L ha ' (75gdei.a. ha™'), 0,625L ha™'
(125gdeia.ha™'),1,5Lha™' (300gdeia.ha™'),e2,5Lha™" (500 gdeia.ha™’),
com o intuito de reproduzir os efeitos da fitotoxidez provocada pela deriva da
substancia. A variagdo nas doses permitira avaliar de forma mais precisa a
intensidade do efeito fitotéxico em diferentes niveis de exposicao.

Os tratamentos com o micronutriente Ni, foram aplicados apds 120 horas, via
pulverizagao foliar utilizando como fonte o sulfato de niquel (NiSO,.6H20) nas doses
de 0,0 (auséncia de Ni aplicado) e 60,0 g de Ni ha!, nomeadamente 0% e 100%. A
dose agrondmica de Ni usada nesse estudo esta baseada no estudo de Einhardt et
al. (2021).

Os tratamentos foram aplicados com o auxilio de um pulverizador costal
pressurizado a CO2 com vazao de 200 L ha™' utilizando ponta de pulverizagdo formato
leque modelo 11002.

O manejo de fungicidas e de inseticidas foi realizado conforme necessidade
de aplicacdo, para tal, foi realizado monitoramento constante dos experimentos

durante todo o ciclo da cultura.

5.4 Variaveis analisadas

Os paradmetros avaliados e a coleta das amostras foram realizadas na area
util de cada parcela, para tal, foi descartado a parte inicial da parcela (um metro linear)
e a area final da parcela (um metro linear), bem como uma linha de soja de cada lado,
totalizando uma area util de 4 m2.

As avaliagbes se iniciaram no estagio reprodutivo R2, representado por uma
flor aberta em um dos dois nds superiores da haste principal com uma folha totalmente
desenvolvida, onde foi avaliado o dano dos herbicidas. Para tal, seguiu-se o padrao
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de avali¢ao visual da parcela, com ajuda de uma escala de sintomas de fitotoxidez,

como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 3. Classificagao da escala EWRC para fitotixidade ocasionado por

herbicidas em plantas de soja [Glycine max (L.) Merr.]

Descricao da fitointoxicacao Porcentagem de fitointoxicacao
Sem dano 0%
Pequenas alteracbes visiveis em muitas plantas (clorose e encarquilhamento) 20% de intoxicagcao nas plantas
Forte descoloracado ou razoavel deformacao, sem ocorrer necrose 40% de intoxicacdo nas plantas
Reducao no porte das plantas, encarquilhamento e necrose das folhas 60% de intoxicagcao nas plantas
Danos extremamento graves, sobrando pequenas areas verdes nas plantas 80% de intoxicacao nas plantas
Todas as plantas mortas 100% das plantas mortas

Fonte: Escala EWRC (1964) modificada.

No estadio R8, quando as plantas atingiram 95% das vagens maturadas, foi
feito a avalicdo de componentes de produgédo, como a produtividade (PDT), peso de
mil graos (PMG em g), numero de vagens total (NVT), além de altura de planta. Para
as avaliagoes de PMG e NVT, cinco plantas de cada parcela foram avaliadas, as quais
foram identificadas e coletadas visando abranger a média uniforme da parcela. Ja
para a avaliacdo de PDT, foi utilizada toda a area util da parcela. Para determinacao
da produtividade a umidade dos gréos foi corrigida para 14%, utilizando um medidor
de umidade Motomco 999 ESI®.

5.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade, seguida da
analise de variancia (ANOVA) e, quando significativos, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Cada experimento foi analisado de maneira
independente. Para ajuste da resposta a dose foi aplicado o teste de regressao e

utilizado o modelo que mais se ajustou aos resultados.
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6 RESULTADOS

Diferencas significativas (p< 0,05) foram encontradas para o fator doses de
herbicida para todas as variaveis analisadas. O fator aplicacdo de Ni apresentou
significancia para Fito 21 DAA. A interagdo entre aplicagcdo de Ni e as doses de
herbicidas foi significativa para Fito 14 DAA e Fito 21 DAA (Tabela 2).

Tabela 4. Tabela de analise de variancia para altura, nuimero de vagem,
produtividade, peso de mil graos e fitotoxicidade da soja, em fung¢ao das doses
de herbicida e do uso de niquel (Ni)

Fontes de Variagao Altura Vag;m Produt PMG Fg%g\? Fgc/i\gfl Fg%?
Doses 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Repeticoes 0,9945 0,8824 0,2906 0,0282 0,3341 0,7046 0,0703
Niquel 0,0518 0,0865 0,2170 0,5371 0,8464 0,3250 0,0001
Doses X Niquel 0,5005 0,4460 0,1849 0,8523 0,9776 0,0060 0,0001
CV (%) 8,98 17,31 21,26 8,06 9,24 4,85 4,08

DAA = dias apos a aplicagao.

As doses crescentes de herbicida afetaram significativamente a altura das
plantas de soja nos dois locais avaliados, com padrdes distintos entre as condigdes
com e sem aplicagao de niquel (Ni) (Figura 2A e 2B). No local 1 (Figura 2A), o ponto
de flexao foi identificado em 1,3 L ha™', representando a dose em que a altura minima
foi alcangada, enquanto no local 2 (Figura 2B), os pontos de flexdo foram sem Ni 1,32
L ha'e com Ni 1,28 L ha™'. Observou-se que, em ambos os locais, a altura das plantas
foi maior nas parcelas que receberam aplicacdo de Ni em comparagao as parcelas
sem o micronutriente, especialmente em doses intermediarias de herbicidas.

No local 1, as parcelas sem aplicagcéo de Ni apresentaram uma redugédo mais
acentuada na altura das plantas apds o ponto de flexdao comparado ao local 2. A
aplicacao de Ni mitigou significativamente os efeitos negativos dos herbicidas no local
2, até a segunda dose utilizada ou seja 0,375 L/ ha™, resultando em plantas com altura
superior em relagédo aquelas sem Ni. Essa resposta a aplicagdo de Ni sugere um papel
atenuante do micronutriente na fitotoxidez causada pelos herbicidas.

Em ambos os locais, os dados ajustados indicam que doses acima do ponto

de flexdo reduziram drasticamente a altura das plantas, independentemente da
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presenca ou auséncia de Ni. Portanto reforgando a relevancia da aplicagdo de Ni como

estratégia para reduzir os efeitos negativos dos herbicidas.

Figura 4. Altura média das plantas de soja, cultivadas sob diferentes doses de
herbicidas, e o efeito da aplicagao do niquel (Ni) nos Locais 1 (A) e 2 (B)
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A linha segmentada representa o ajuste sem aplicagao de Ni, e a linha continua representa o
ajuste com aplicagao de Ni. As barras de erro indicam o DMS (Diferenga Minima Significativa).

As doses crescentes de herbicidas impactaram significativamente o numero
meédio de vagens por planta nos dois locais avaliados, a interagdo entre Ni e dose
somente ocorreu no local 2 (Figura 3A e 3B). No local 1 (Figura 3A), o ponto de
transicao foi a dose de 1,6 L ha', enquanto no local 2 tanto sem Ni como com Ni o
ponto de transi¢do foi 1,32 L ha'. O ajuste segmentado mostrou que as parcelas
tratadas com Ni apresentaram maior numero de vagens em doses intermediarias (0 e
25% da dose) de herbicidas, sugerindo que o micronutriente atenuou os efeitos
negativos, quando a dose do herbicida era baixa, sobre o desenvolvimento da cultura.
Embora as parcelas tratadas com Ni tenham apresentado ligeiro aumento no numero
de vagens em relagao as parcelas sem Ni, a reducao foi evidente em ambas as
condicOes para doses acima de 1,5 L ha™'. Esses resultados reforgam que a aplicagéo
de Ni pode mitigar parcialmente os efeitos negativos dos herbicidas, especialmente

em doses que se aproximam do ponto de transi¢ao identificado.

Figura 5. Namero médio de vagens por planta de soja em fun¢ao das doses de
herbicidas e a interagdao com o niquel (Ni) nos Locais 1 (A) e 2 (B)
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O ajuste linear segmentado foi realizado para as condigdoes com e sem Ni, indicando o ponto
de transicao (T1). As barras de erro representam o DMS calculado para os tratamentos.

A variavel peso de mil graos (PMG) nao teve interagao entre uso do Ni e as
doses de herbicida, tendo ocorrido redu¢cao do PMG com o aumento das doses de
herbicidas, independente do uso ou ndo do Ni (Figura 4A e 4B). No local 1 (Figura
4A), o ponto de transicéo foi identificado em 1,36 L ha™', enquanto no local 2 (Figura
4B), o ponto de transigdo foi menor, em 1,33 L ha'. As doses superiores a esses
valores apresentaram uma reducao acentuada no PMG.

No local 1, as plantas apresentaram um declinio mais gradual do PMG em
doses inferiores ao ponto de transicdo, enquanto no local 2, a reducido foi mais
acentuada. As equacdes de regressao segmentada indicam que, apos os pontos de
transicdo, o PMG manteve-se estavel, demonstrando que doses excessivas dos
herbicidas ndo comprometeram ainda mais essa variavel.

Os resultados sugerem que o manejo adequado das doses de herbicidas é
essencial para minimizar impactos negativos sobre o PMG. As diferengas observadas
entre os locais reforcam a influéncia das condi¢bes ambientais no desempenho da

cultura.

Figura 6. Peso de mil graos (PMG) em plantas de soja, tratadas com diferentes
doses de herbicidas, nos locais 1 (A) e 2 (B)
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O ajuste linear segmentado evidencia o ponto de transicdo (T1) das doses aplicadas, com as
barras de erro indicando o DMS entre os tratamentos.

A produtividade da soja apresentou um comportamento distinto entre os dois
locais avaliados, ocorrendo interacdo Ni e dose somente no segundo local (Figura 5A
e 5B). No local 1 (Figura 5A), o ponto de transigao foi identificado em 1,25 L ha™', onde
foi observada uma redugao acentuada na produtividade apés essa dose. No local 2
(Figura 5B), os pontos de transi¢ao foram, 1,30 L ha' e 1,28 L ha' sem Ni e com Ni,
respectivamente.

A aplicacao de Ni resultou em menor redugéo da produtividade no local 2, até
0,625 L/ ha™, indicando um possivel efeito mitigador do micronutriente sobre os danos
causados pelos herbicidas. No local 1, a produtividade caiu drasticamente apds o
ponto de transigdo, sem efeito significativo da aplicagéo de Ni.

Os dados ajustados sugerem que a aplicagao de Ni pode ser uma estratégia
para minimizar os impactos negativos dos herbicidas sobre a produtividade,

especialmente em locais onde ha maior sensibilidade da cultura as doses aplicadas.

Figura 7. Produtividade média da cultura da soja, em funcao das doses de
herbicidas e do uso, ou nao, do niquel (Ni), nos locais 1 (A) e 2 (B)
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As linhas segmentadas representam os ajustes para as condigées com e sem Ni, com
destaque para o ponto de transic¢ao (T1). As barras de erro correspondem ao DMS dos
tratamentos.

A fitotoxicidade da soja variou de forma significativa em fungédo das doses de
herbicidas aplicadas nos dois locais experimentais, conforme ajustado por uma
equacgao quadratica (Figura 6 A e B) ndo havendo interacdo em ambos os locais, ou
seja, a resposta foi a dose do herbicida independente do uso ou ndo do Ni. No local 1
(Figura 6 A), a equacgéo ajustada, mostrou o pico de maxima resposta em 2,23 L ha™,
seguido por uma leve reducéo.

No local 2 (Figura 6 B), o comportamento foi semelhante, com um ajuste
quadratico indicando o pico de fitotoxicidade préximo a 2,07 L ha™'. Esses resultados
evidenciam que o efeito fitotoxico dos herbicidas aumenta até determinada dose, apds
a qual se observa uma estabilizagao ou ligeira reducao.

As altas correlacdes obtidas em ambos os locais demonstram que o modelo
quadratico é eficiente para descrever a relacdo entre a dose de herbicida e a

fitotoxicidade na cultura da soja.

Figura 8. Fitotoxicidade da soja aos 7 dias apos a aplicagao (DAA), em fungao
das doses de herbicidas, nos locais 1 (A) e 2 (B)
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A linha continua representa o ajuste quadratico dos dados experimentais. O coeficiente de
determinacao (R?) indica o ajuste do modelo aos dados observados.

A fitotoxicidade da soja aos 14 DAA variou de forma significativa em fungao
das doses de herbicidas aplicadas nos dois locais experimentais, com interagao
significativa entre dose e aplicagédo de niquel (Figura 7A e 7B). No local 1 (Figura 7A),
a equagao ajustada para a condicdo sem Ni indicou que a fitotoxicidade atingiu seu
valor maximo na dose de 1,92 L ha' enquanto para com Ni, o ponto de maxima
ocorreu em 1,88 L ha™'. No local 2 (Figura 7B), a equagao sem Ni apresentou o pico
de fitotoxicidade na dose de 1,9 L ha™', enquanto a condigdo com Ni mostrou o maximo
em 1,95 L ha'. Sugerindo um leve efeito atenuante do micronutriente sobre os
sintomas fitotoxicos nas maiores doses.

Os resultados indicam que, em ambos os locais, a aplicacao de Ni influenciou
a resposta da soja a fitotoxicidade dos herbicidas, promovendo uma leve redug¢ao dos
sintomas fitotdxicos nas doses proximas ao ponto de maxima. As barras de erro
evidenciam que as diferengas entre os tratamentos foram estatisticamente
significativas, reforgando a importancia da interagdo entre dose de herbicida e
aplicagao de Ni no manejo da fitotoxicidade da soja.

Figura 9. Fitotoxicidade da soja aos 14 dias apds a aplicagao (DAA), em fungao
das doses de herbicidas e do uso, ou nao, do niquel (Ni), nos Locais 1 (A) e 2

(B)
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As equacgodes ajustadas demonstram a interagao entre as doses de herbicida e a aplicagdo do

Ni. As barras de erro representam o desvio padrao dos tratamentos.

A fitotoxicidade da soja aos 21 DAA variou de forma significativa em funcao
das doses de herbicidas aplicadas nos dois locais experimentais, com interagao
significativa entre dose e aplicacao de niquel (Figura 8A e 8B). No local 1 (Figura 8A),
a equagao ajustada para a condicdo sem Ni indicou que a fitotoxicidade atingiu seu
valor maximo na dose de 2,08 L ha™'. Para a condigdo com Ni, o ponto de maxima
ocorreu em 1,98 L ha™', sugerindo um leve efeito atenuante do micronutriente sobre
os sintomas fitotoxicos. No local 2 (Figura 8B), a equacado sem Ni apresentou o pico
de fitotoxicidade na dose de 2,0 L ha™', enquanto a condigdo com Ni mostrou o maximo
em 2,12 L ha™.

Os resultados indicam que, em ambos os locais, a aplicacao de Ni influenciou
a resposta da soja a fitotoxicidade dos herbicidas, promovendo uma leve redug¢ao dos
sintomas fitotdxicos nas doses proximas ao ponto de maxima. As barras de erro
evidenciam que as diferengcas entre os tratamentos foram estatisticamente
significativas, reforgando a importancia da interagédo entre dose de herbicida e
aplicagao de Ni no manejo da fitotoxicidade da soja.

Figura 10. Fitotoxicidade da soja aos 21 dias ap6s a aplicagdo (DAA), em
fungao das doses de herbicidas e do uso, ou nao, do niquel (Ni), nos Locais 1
(A)e2(B)
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As curvas de ajuste quadratico destacam o ponto de maxima fitotoxicidade calculado para

cada condigdo. As barras de erro indicam a diferenga minima significativa (DMS) entre os

tratamentos.
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7 DISCUSSAO

A aplicacédo foliar de Ni reduz os efeitos da fitotoxicidade induzida por
glufosinato de aménio em plantas de soja. Os resultados obtidos corroboram essa
hipotese, pois o Ni neutralizou, pelo menos até certo ponto, os efeitos negativos
causados pela fitotoxicidade do herbicida, especialmente quando aplicado as menores
doses do herbicida. Essa atenuacgao foi evidenciada pelo efeito do Ni na altura das
plantas, numero de vagens, produtividade e fitotoxicidade, sugerindo um possivel
efeito mitigador do micronutriente sobre os danos causados pelo herbicida.

O efeito de herbicidas promovido pela deriva pds aplicagcdo pode causar
efeitos negativos em cultura sensiveis a este herbicida. Na cultura do trigo, a deriva
causada por glifosato resultou em menor biomassa em comparagdao com plantas
controle (Kutman; Kutman; Cakmak, 2013). Isso ocorre porque a fitotoxicidade reduz
o crescimento do meristema apical, dos peciolos e das folhas, afetando
negativamente a area foliar disponivel para fotossintese e, consequentemente, a
altura das plantas (Marques; Cunha; Lemes, 2021). Outro efeito causado por
fitotoxicidade de herbicidas pode ser a menor eficiéncia da fixagdo de nitrogénio (Burul
et al., 2022). A reducéao na altura das plantas de soja devido ao aumento das doses
de herbicida é conhecida (Fraga et al., 2019; Marques; Cunha; Lemes, 2021).

A aplicagdo de Ni promoveu o aumento da altura das plantas, especialmente
nas doses intermediarias de herbicidas, quando comparado as parcelas sem o
micronutriente. Isso sugere que o Ni pode ajudar na tolerancia a estresses oxidativos
causados pelo herbicida. Um dos possiveis mecanismos para isso € o papel do Ni na
promocao da fixagao biologica de nitrogénio (FBN), uma vez que o Ni compde a
enzima hidrogenase, responsavel por reciclar o H2 gerado no processo do complexo
nitrogenase, permitindo a conversdo do N2z atmosférico em NHs nos noédulos
radiculares (Bagyinka, 2014; Brazzolotto et al., 2016; Shafaat et al., 2013). O NH3
gerado é convertido em ureideos (alantoina e acido alantoico), que sao as principais
formas de nitrogénio exportadas para a parte aérea da planta (Collier; Tegeder, 2012).
Esse processo pode ter contribuido para o crescimento das plantas de soja, reduzindo
os impactos negativos do herbicida na altura das plantas. Essa hipétese é reforcada
pelo estudo de Bosse et al. (2024), que demonstrou que a aplicacdo de Ni aumentou
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a nodulagdo em plantas de soja, favorecendo a fixagao biolégica de nitrogénio e
resultando em maior crescimento.

Ocorreu diminuigao significativa no numero de vagens com o aumento das
doses de glufosinato de aménio, o que pode ocorrer em virtude da aplicacdo de
herbicidas na cultura da soja ja foi relatada na literatura (Solomon; Bradley, 2014). A
fitotoxicidade causada pelo herbicida aumenta o aborto de flores, comprometendo o
estabelecimento das vagens, além de interferir na diferenciacdo e fixacdo das
estruturas reprodutivas. Por outro lado, a presenca de Ni favoreceu o aumento do
numero de vagens em condicoes de baixas doses do herbicida, sugerindo que o
micronutriente pode atuar na mitigagdo do estresse causado pelo glufosinato de
amonio. Esse efeito pode estar relacionado ao papel do Ni na ativacdo da urease e
na regulacado do metabolismo do nitrogénio, promovendo melhores condi¢cbes para o
desenvolvimento reprodutivo da planta (Barcelos et al. 2018), que observaram um
aumento no numero de vagens em resposta a pulverizacao foliar de Ni, possivelmente
devido a translocagé&o do micronutriente das folhas para os gréos.

O peso de mil grédos (PMG), foi observada com o aumento das doses de
herbicidas, independentemente da aplicagao de Ni, sugere que essa variavel foi mais
sensivel a fitotoxicidade causada pelo glufosinato de aménio do que ao efeito protetor
do Ni. A aplicacao dos herbicidas de cloransulam e bentazon causou fitoxicidade na
cultura do feijoeiro, na cultivar IPR Uirapuru, apos a aplicagdo (Marchioretto; Dal
Magro, 2018). Uma possivel explicagdo para a redugao observada no PMG € que a
fitotoxicidade causada pela aplicagcao de herbicidas tenha afetado o teor de clorofila
das plantas, consequentemente a redugdo de produtos fotossintéticos, como
carboidratos, lipidios e aminoacidos, que sao diretamente responsaveis pelo processo
de enchimento dos graos. Isso pode ter levado a formagao de grdos menores e com
menor peso.

A produtividade da soja apresentou comportamentos distintos entre os locais,
com interacao entre Ni e a dose de herbicida observada apenas no local 2. O efeito
atenuante do Ni na produtividade, observado no local 2, pode estar relacionado as
condi¢des especificas desse ambiente, como disponibilidade de nutrientes e fatores
climaticos, que modulam a resposta da cultura a interacdo entre herbicida e
micronutriente. Aumentos de produtividade na soja devido a aplicagdo com Ni foram
relatados em experimentos realizados por Kutman; Kutman; Cakmak, (2012) e Lavres;

Franco; Camara, (2016). Por outro lado, Alovisi et al. (2011) em experimentos
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realizados em condi¢des de campo, demostrou que aplicagdo de Ni foliar nao
influenciou a produgao de graos de soja, apesar de um aumento significativo no teor
de Ni foliar. Isso sugere que a relagéo entre o teor de Ni e o rendimento de grdos de
soja pode ndo ser sempre direta e pode ser influenciada por outros fatores ou
interacdes dentro dos processos fisioldgicos da planta (Moreira et al., 2024).

A fitotoxicidade da soja variou significativamente em funcdo das doses de
herbicidas aplicadas, com um padrdo de resposta quadratica observado nos dois
locais experimentais. Esse comportamento € consistente com estudo que mostrou
que, em doses crescentes, os herbicidas podem inicialmente intensificar os sintomas
de fitotoxicidade até atingir um ponto maximo, seguido de estabilizacdo ou até mesmo
reducao nos sintomas (Lemes et al., 2022). Esse fenbmeno pode ser relacionado a
mecanismos de defesa, como a indugao de resposta antioxidante, ativados pela planta
em resposta ao estresse induzido pelas doses elevadas de herbicidas (Gomes et al.,
2021).

Nos diferentes tempos de avaliagdo (14 e 21 DAA), observou-se que a
aplicacédo de Ni influenciou a resposta da soja a fitotoxicidade dos herbicidas,
promovendo uma leve redugao dos sintomas em doses proximas ao ponto maximo.
O efeito atenuante do Ni pode ser atribuido ao seu papel na ativacdo de enzimas
antioxidantes, que auxiliam na mitigacdo do estresse oxidativo causado pelos
herbicidas. Essa hipbtese é reforcada pelo fato de que o Ni é cofator de diversas
metaloenzimas (Drzewiecka et al., 2012). Varias enzimas requerem Ni para sua
funcao catalitica, incluindo (NiFe)-hidrogenases, superdxido dismutase, monoxido de
carbono desidrogenase, metil-CoM redutase, glioxilase |, acireductona desidrogenase
e ureases (Li e Zamble 2009). O Ni pode ativar uma isoforma da glioxalase |, enzima
que desempenha um papel fundamental na degradagcdo do composto citotdéxico
metilglioxal, produzido naturalmente pelo metabolismo celular (Fabiano et al. 2015).
Isso sugere que o Ni pode ter uma fungao relevante no metabolismo de compostos
antioxidantes em plantas, especialmente sob condi¢cdes de estresse (Fabiano et al.,
2015). Além disso, sua aplicagdo tem sido associada ao aumento da atividade da
urease foliar (Ojeda-Barrios et al., 2016), prevenindo o acumulo de ureia téxica nos
tecidos foliares e minimizando os efeitos adversos da deriva do glifosato (Kutman;
Kutman; Cakmak, 2013). Esse efeito protetor reforca a importancia do Ni no
metabolismo vegetal, especialmente sob condicbes de estresse causadas por

herbicidas.
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No entanto, a intensidade do efeito atenuante variou entre os locais, 0 que
pode estar associado a diferengcas nas condigcbes ambientais, como precipitacao,
temperatura, fertilidade do solo, que afetam tanto a absor¢do de Ni quanto a
degradagao dos herbicidas. Essa variabilidade também pode indicar que o papel do
Ni na atenuagao da fitotoxicidade € dependente da interacao entre fatores ambientais
e fisiologicos da cultura. Os efeitos iniciais e persistentes da fitotoxidade podem ser
influenciados pela ocorréncia de precipitagdo ou pela irrigacdo durante o periodo de
crescimento das plantas, além da eficacia das praticas de manejo integrado, como o
controle de pragas e plantas daninhas (Foster; Griffin, 2018). Esses fatores podem
explicar as diferengcas observadas nos resultados entre os diferentes locais de
experimento.

Diante desses resultados, sugere-se que a aplicagao de Ni tem potencial para
mitigar os impactos negativos da fitotoxicidade induzida por glufosinato de aménio
sobre a cultura da soja. No entanto, a intensidade desse efeito pode ser influenciada
por fatores ambientais e pelo manejo da cultura. Estudos futuros sdo necessarios para
uma melhor compreensao dos mecanismos fisioldégicos envolvidos, bem como para
avaliar a resposta da cultura a diferentes doses e momentos de aplicagao do Ni. Além
disso, faz-se necessario estudos para verificar a consisténcia desses efeitos em
diferentes condi¢gdes edafoclimaticas e sistemas de produgdo, possibilitando

recomendacgdes mais precisas.
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8 CONCLUSOES

Aplicacgao foliar de Ni na concentragdo de 60,0 g ha™! apresentou potencial
para reduzir os efeitos da fitotoxicidade induzida por glufosinato de aménio em
plantas de soja, minimizando a perda de produtividade, e os efeitos adversos no
crescimento das plantas.

Portanto, a suplementacdo com Ni pode ser considerada uma estratégia
promissora para minimizar os danos causados pela fitotoxicidade do herbicida na

cultura da soja, especialmente em condi¢des de maior estresse.
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