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FONTES NETO, D.T. Extrato de Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis sob
diferentes doses na cultura da soja. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel,
Bandeirantes — PR. 51p. 2017.

RESUMO

Os bioativadores sdo substancias complexas que promovem o equilibrio geral
das plantas, favorecendo a expressdo do seu potencial genético. Também
podem aumentar a resisténcia a estresses bidticos e abibticos, aumentar a
fertilidade do solo, promover o crescimento vegetal e aumentar a produtividade.
As atividades antrOpicas em agrossistemas influenciam na qualidade do solo,
assim, a comunidade microbiana é altamente sensivel a estas alteracdes, sendo
otimo bioindicadores da qualidade do solo. Substancias bioativas de algas
marinhas (Ascophyllum nodosum) tém-se mostrado muito benéficos no
rendimento e qualidade do solo e das culturas. O objetivo do estudo foi avaliar o
efeito do extrato A. nodosum na cultura da soja sob diferentes doses. Foram
conduzidos ensaios a campo nas safras, 2014/15 (1) e 2015/16 (2), e em casa
de vegetacdo em 2016/2017. O delineamento utilizado para oS ensaios a
campos foram bloco ao acaso constituindo de 4 e 5 tratamentos com 5 e 4
repeticdes respectivamente. No ensaio 1, os tratamentos consistiam de sem (T1)
e com aplicacdo do extrato de A. nodosum 29%, sendo 2,0 mL Kg* de semente
e em cobertura doses crescentes do extrato de alga 0,5 (T2); 1,0 (T3) e 2,0 L ha
1 (T4). No ensaio 2, os tratamentos consistiam de controle sem aplicacdo do
extrato (T1); tratamento de semente com 2,0 mL Kg! de semente e em
cobertura dose de 1,0 L ha' do extrato de algas a 29% (T2); sementes tratadas
com 2,0 mL do extrato de A. nodosum 29% Kg?' de semente e em cobertura
doses crescentes do extrato de A. nodosum 9% 1,0 (T3); 2,0 (T4) e 3,0 L ha?
(T5). O terceiro ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo em vasos
inteiramente casualisados constituido por 2 tratamentos, sem a aplicacdo do
extrato de alga (T1) e aplicacdo na semente do extrato de A. nodosum 29%, de
2,0 ml Kg? de semente e em cobertura 1,0 L ha! do extrato de A. nodosum 9%
(T2). As aplicagdes em cobertura foram feitas nas fases R1 e R5, em que a dose
por hectare foi dividida entre as duas aplicagbes. Foram avaliadas, Carbono
Organico Total (COT), Carbono da Biomassa Microbiana (CBMS), Respiracao
Basal (RBS), Quocientes Metabdlico (qCO2) e Microbiano (gMIC) e quimica de



rotina, além das avaliagbes agrondmicas das plantas. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia, com médias comparadas por teste de Tukey
(p<0,05). No ensaio 2014/2015, o T3 apresentou melhores resultados em todos
as variaveis avaliadas. No ensaio 2015/2016, apesar os resultados nao diferirem
estatisticamente em fungdo dos fatores abidticos, o T3 apresentou uma
tendéncia de maior produtividade e melhores parametros microbiolégicos. Ja no
ensaio na estufa, o T2 apresentou aumento significativo no diametro do caule e
aumento da area foliar demonstrando uma melhor resposta a estresse hidrico.
Os tratamentos que receberam a inoculacdo nas sementes e as aplicagbes
foliares dos extratos liquidos comerciais da alga Ascophyllum nodosum
(Acadian® e/ou Toggle®) mostraram-se eficientes na cultura da soja,
incrementando a produtividade em diferentes condi¢gbes hidricas, sem causar

impacto negativo a comunidade microbiana.

Palavras-chave: déficit hidrico, algas marinhas, bioativadores
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ABSTRACT

Bioactivators are complex substances that promote balance in plants, favoring
the expression of their genetic potential. They can also increase resistance to
biotic and abiotic stresses, increase soil fertility, promote plant growth and
increase productivity. Anthropogenic activities in agrosystems influence soil
quality, thus, the microbial community is highly sensitive to these changes, being
excellent bioindicators of soil quality. Bioactive substances of marine algae
(Ascophyllum nodosum) have been shown to be very beneficial in yield and
quality of soil and crops. The aim of this study was to evaluate the effect of A.
nodosum extract on soybean under different doses. Field trials were conducted
on the crops 2014/15 (1) and 2015/16 (2), and in greenhouse in 2016/17. The
experimental design for the field trials was randomized blocks consisting of 4
and 5 treatments with 5 and 4 replicates respectively. In trial 1, treatments
consisted of an untreated check (without application -T1) and with applications of
the extract of A. nodosum 29%, with 2.0 mL Kg?' of seed and in coverage
sprayings at increasing rates of seaweed extract 0.5 (T2); 1.0 (T3) and 2.0 L ha!
(T4). In trial 2, the treatments consisted of an untreated check (T1); Seed
treatment with 2.0 mL Kg* of seed and coverage sprayings at rate 1.0 L ha? of
seaweed extract 29% (T2); Seeds treated with 2.0 mL of the extract of A.
nodosum 29% Kg? of seed and coverage spraying at increasing rates of the
extract of A. nodosum 9% 1,0 (T3); 2.0 (T4) and 3.0 L ha? (T5). The third
experiment was conducted in a greenhouse in completely randomized flower
pots composed of 2 treatments, untreated check (T1) and seed application of the
extract of A. nodosum 29% of 2.0 ml Kg* of seed and in coverage spraying at
rate 1.0 L ha? of the extract of A. nodosum 9% (T2). Coverage applications were
performed at phenological stadiums, R1 and R5, where the doses per hectare
were divided between the two applications. Total Organic Carbon (TOC),
Microbial Biomass Carbon (CBMS), Basal Breath (RBS), Metabolic Quotients
(qC0O2) and Microbial (gMIC) and routine chemical analisys were evaluated, as

well as agronomic evaluations of plants. The results were submitted to analysis



of variance, with averages compared by Tukey test (p <0.05). In the 2014/2015
trial, T3 showed better results in all evaluated variables. In the 2015/2016 trial,
although the results did not differ statistically ain function of abiotic factors, T3
showed a trendency of higher productivity and better microbiological parameters.
In the greenhouse trial, T2 presented a significant increase in the diameter and
increase of the leaf area demonstrating a better response to water stress. The
treatments that received inoculation in the seed and the foliar applications of the
commercial liquid of seaweed extracts of Ascophyllum nodosum (Acadian® and /
or Toggle®) were efficient in the soybean crop, increasing the productivity in
different conditions without causing a negative impact on the microbial

community.

Key words: water deficit, seaweed, biostmulants
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1 INTRODUCAO

Atualmente, dentre as oleaginosas cultivadas, a soja (Glycine max) € a
mais importante e possui grande participacdo na economia mundial. A producao
de graos dessa espécie é de suma importancia, pelo fato de ser utilizada em
varias areas, como para consumo humano, pela industria para a fabricacdo de
Oleo para alimentos e ainda para o consumo animal, em que € aproveitado o
farelo e usado para misturas na fabricacéo de racdes. Por esse motivo, observa-
se importante investimento em pesquisas para desenvolvimento de produtos e
técnicas de manejo sustentaveis, a fim de obter melhores rendimentos para o
produtor sem prejudicar o meio ambiente.

Neste contexto, o0s bioativadores representam para a agricultura
possibilidade de aprimorar o sistema de cultivo. Algas marinhas possuem
compostos bioativos, que melhoram o rendimento e qualidade geral das plantas,
seja por extratos de alga liquido ou em poé.

O solo é um dos principais fatores para se obter boa produtividade, e sua
qualidade relaciona-se ao equilibrio entre as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas. Esse conceito foi utilizado na Revolucdo Verde relacionando
diretamente ao conceito de fertilidade e alta qualidade, solo rico quimicamente,
devido ao fato que nele seria possivel estabelecer a producao agricola.

Atualmente, além das propriedades fisicas e quimicas, a microbiologia do
solo tem papel importante na determinacdo da qualidade do solo, ela possui
parametros que auxiliam nesta analise, como a atividade e diversidade da
populacdo microbiana que em conjunto influenciam diretamente na salde do
solo.

Portanto, a procura por produtos sustentaveis e que venham a agregar
valor é crescente. Produtos biolégicos em especial a base de algas se
enquadram nesse perfil de agricultura sustentavel, pelo fato de serem benéficos
as plantas, a comunidade microbiana, serem naturais, e quando bem
manejados, de maneira nao extrativista, se tornam sustentaveis.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo de avaliar o efeito do

extrato Ascophyllum nodosum na cultura da soja sob diferentes doses.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soja (Glycine max)

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma leguminosa originaria da China,
cultivada a mais de cinco mil anos, a qual sofreu modificacbes nas
caracteristicas originais ao decorrer do tempo (MORENO, 2016).

A expansdo da cultura da soja teve inicio a partir do século XV, mas
somente no comec¢o do século XX, iniciou-se o0 cultivo comercial e teve atencéo
das indastrias mundiais. O grdo de soja se tornou um item de comércio exterior
importante com o fim da Primeira Guerra Mundial, e no ano de 1921 ocorreu a
consolidagéo da cadeia produtiva do soja em esfera mundial, com a fundacédo a
American Soybean Association (ASA) (APROSOJA, 2015).

A oleaginosa mais importante cultivada mundialmente é o soja, a qual
possui enorme expressdo econdmica (CONAB, 2012). O farelo de soja é
utilizado nas rac¢des animais como principal fonte proteica, e no Brasil e no
mundo, 0 soja representa uma das commodities com maiores promessas de
revolucionar o mercado dos alimentos funcionais (EMBRAPA, 2003).

Em meados de 1960 a principal responsavel pela profissionalizacdo e
especializacdo da agricultura foi a cultura da soja, responséavel pela introducao
do conceito de agronegocio no Brasil, fato explicado pela quantidade de
investimentos, empresas e pessoas envolvidas em sua producdo e
processamento e da atividade por parte de todos os elementos envolvidos no
complexo agroindustrial da cadeia (FEDERIZZI, 2006).

O Brasil € um dos principais exportadores de gréos, sendo o segundo
maior produtor, atrds apenas dos Estados Unidos da América no cenario
mundial. A soja pode ser cultivada em quase todas as regides do mundo, o que
eleva o seu grau de importancia para a humanidade (BIANCO et al, 2012).

A procura mundial por soja e seus subprodutos estdo em ascensao.
Devido ao aumento do consumo na alimentacdo humana e da alimentacéo
animal, pertinente ao aumento da producdo animal no mundo. A divulgacédo na
midia dos beneficios da soja a saude tem alterado o conceito dos consumidores

em relacdo ao gréo, como por exemplo, a redugéo do risco de doengas, como
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cancer, osteoporose, diabetes, doencgas cardiovasculares e sintomas da
menopausa (FELIX et al, 2011).

Devido aos seus produtos secundarios, como as isoflavonas,
carboidratos, &cidos graxos, vitaminas, célcio, fésforo, ferro, e teores de
proteinas em aproximadamente 40%, o soja auxilia casos de desnutrigéo,
fortalecendo seu consumo no mercado (ROSA et al, 2009).

O soja possui alto valor nutritivo, baixo conteudo de agua, e capacidade
de produzir diversos subprodutos para a alimentagcdo humana e animal, como
Oleo e derivados industriais. Essas caracteristicas tém tornado essa cultura
atrativa (DORNELES et al, 2011). A crescente busca mundial pela soja, gerou
um aumento de investimento para o desenvolvimento de tecnologias, de novos
produtos e principalmente pesquisas cientificas (ROSA et al, 2009).

Levantamento realizado na safra 2016/17 o Brasil atingird uma producao
de 113 milhdes de toneladas, 18%, superior a producdo obtida na safra anterior
principalmente devido ao clima que apresentou destacada influéncia (CONAB,
2017).

Atualmente ha uma conscientizacdo da necessidade de se obter melhoria
na eficiéncia da aplicagdo de produtos fitossanitarios, a qual devera ser
alcancada com a evolugédo no processo de aplicacdo como por exemplo, no do
desenvolvimento de novos equipamentos com maior eficiéncia (BRAGA, 2006).
Na maioria das vezes, observa-se maior importancia ao produto em si e menor
atencdo a técnica de aplicacdo, prejudicando assim sua eficacia, perda de
producado e danos ao ambiente e a saude humana (REIS et al, 2010).

Em meados da década de 40, o uso dos agrotdxicos no pais comecou a
se difundir, e s6 no fim da década de 60 que o consumo aumentou devido a
isencdo de impostos, taxas de importacdo de produtos, e uso da aviacdo
agricola (PORTO; SOARES, 2012).

A busca pelo aumento da rentabilidade pelos agricultores esta
diretamente ligada a aplicacdo de defensivos agricolas, pratica esta que deve
atender melhor manejo da area cultivada com menor degradacdo do ambiente
(SUGUISAWA et al, 2007).

O destino dos pesticidas no ambiente esta relacionado a fatores, como
suas propriedades fisico-quimicas, métodos de aplicacdo, quantidade e
frequéncia de uso (MARIOT et al, 2009).
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O plantio direto e a rotacdo de culturas sdo praticas agricolas que
degradam menos o solo e visam uma maior sustentabilidade da agricultura
reduzindo a incidéncia de pragas, doencas e plantas daninhas. Essas praticas
favorecem o0s componentes fisicos, quimicos e biologicos dos solos
(LANTMANN, 20186).

A soja apresenta excelente adaptacdo ao sistema plantio direto, e é a
principal cultura para compor os sistemas de rotacéo lavoura pecuaria, devido a
aspectos econdmicos e por estabelecer associagdo simbidticas com bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico, sendo importante aporte de Nitrogénio para
préoxima cultura (MENDONCA, 2012).

2.2 Comunidade microbiana do solo

O desenvolvimento dos microrganismos na camada superficial do solo &
altamente favorecido pelas condi¢des que o sistema de plantio direto propicia.
Neste sistema preconiza o aumento da matéria organica e melhor atividade
microbiana no solo, fundamental para a fertilidade, pois a diminuicdo de
operacbes mecanicas no solo diminui os impactos negativos de fatores
ambientais. A biomassa microbiana do solo representa a quantidade de carbono
na forma viva, e normalmente sua atividade € superior nas camadas superficiais
do solo quando comparadas com o preparo convencional do solo (SCHNEIDER,
2007).

No plantio direto ocorre maior retencéo de carbono e nitrogénio organicos
no solo, aumento da agregacéo das particulas, maior preservacao dos residuos
na superficie como palhada e reestruturacdo do solo, e com a rotacdo de cultura
gera como efeito aumento na fauna e biomassa microbiana do solo (VENZKE
FILHO, 2003).

A comunidade microbiana pode ser afetada de maneira direta com as
alteracdes que ocorrem no pH do solo e na disponibilidade de nutrientes, ou de
maneira indireta pela neutralizacdo de elementos téxicos e disponibilidade de
nutrientes (OLIVEIRA, 2004).

As interacbes benéficas ou antagdnicas dos préprios microrganismos

também podem influenciar modificacbes no equilibrio dindmico das populacdes
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na comunidade microbiana do solo, determinando assim, a composi¢céo
qualitativa e quantitativa da comunidade. O conhecimento desse equilibrio e dos
efeitos das praticas agricolas sobre as populacées na comunidade microbiana &
importante, devido as indmeras fungdes que esses microrganismos
desempenham (PEREIRA et al, 1999). Eles podem estar presentes tanto no solo
nao rizosférico como na rizosfera, onde irdo realizar processos metabdlicos
relevantes para o crescimento das plantas (MERCANTE, et al, 2008).

A comunidade microbiana é sensivel as variacbes e toda atividade
antrépica em agrossistemas influencia na qualidade do solo, a qual pode ser
avaliada por bioindicadores da qualidade do solo (COSTA et al, 2014). Uma vez
gue a microbiota afeta, direta e indiretamente, a produtividade agricola, o
conhecimento dos processos em que a biomassa microbiana esta envolvida
torna-se de extrema importancia para um manejo adequado do solo, almejando
a sua produtividade e conservacao (VARGAS; SCHOLLES, 2000).

Para avaliar a atividade microbiana, parametros microbiolégicas como
CBMS (carbono da biomassa microbiana do solo); Respiragao basal (RBS);

Quociente metabolico (qCO2) e Quociente microbiano (gMIC) séo avaliados.

2.3 Bioestimulante: Extrato de alga (Ascophyllum nodosum)

A. nodosum, chamada de alga marrom, € encontrada em abundéancia no
Atlantico Norte e cultivada comercialmente no litoral da Nova Escocia, utilizada
como fertilizante na agricultura do Canada, Franca e Inglaterra desde o século
XIX. Inicialmente era aplicado ao solo em sua forma natural como fonte de
matéria organica (SILVA et al, 2010). No Brasil, seu uso nas culturas em geral,
se encontra em plena expansao, porém se faz necessario o conhecimento de
informagdes mais precisas quanto ao seu uso adequado (SILVA et al, 2012).

Os bioestimulantes agem na degradacdo de substancias de reserva das
sementes, e na diferenciacdo, divisdo e alongamento celular. Esses produtos
favorecem o equilibrio hormonal das plantas, a expressao do seu potencial
genético e estimulam o desenvolvimento do sistema radicular (FERREIRA et al,
2007).

Compostos bioativos de algas marinhas contribuem no rendimento e

gualidade das culturas. Dentre estas, a Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis é a



21

mais pesquisada por ser capaz de promover o crescimento vegetal, aumentar a
produtividade e também induzir na planta a tolerancia a estresses bioticos e
abidticos (CARVALHO et al, 2013).

No inicio de 1970 o extrato de algas passou a ser utilizado em
pulverizagdes foliares em diversas culturas, com maior uso em hortalicas, frutas
e flores. A partir do ano 1991 a Comunidade Europeia credenciou o uso de
produtos comerciais a base de extratos de algas para aplicacdes foliares ou no
solo para a agricultura organica (SILVA et al, 2010).

A cada ano séo colhidos em torno de 15 milhdes de toneladas métricas
de algas marinhas, e grande parte dos produtos derivados € utilizado como
bioestimulante na agricultura, sendo contabilizados cerca de 25 produtos
comercializados (FAO, 2012; KHAN et al, 2009).

Os extratos de A. nodosum sao utilizados em diversas culturas, e
comercializados em diferentes paises com diversas fungdes como enraizadores,
bioestimulantes e bioprotetores de plantas contra doencas e pragas(SILVA et al,
2012). Bioestimulantes podem aumentar a resisténcia a estresses, seja bidtico
ou abidticos, e também elevar a fertilidade do solo (KHAN et al, 2009; ALAN et
al, 2013). No Brasil o Decreto n° 4.954 estabelece o uso extrato como agente
complexante em formulacdes de fertilizantes para aplicacéo foliar e fertirrigacéo
(MOGOR et al, 2008).

Os extratos de alga sdo versateis quanto ao modo aplicacdo, podendo ser
aplicados no tratamento de sementes, na pulverizacao foliar, na fertirrigacdo, ou
em suas combinacdes. O tratamento de sementes auxilia no estabelecimento
inicial da cultura, além de aumentar o seu potencial de producdo (CARVALHO et
al, 2013).

Os extratos de A. nodosum apresentam compostos semelhantes a
citocininas, auxinas, giberelinas, betainas e alginatos, e possuem substancias
ainda nao identificadas que possuem atividade similar a de alguns hormonios
vegetais (CARVALHO et al, 2013).

As citocininas, fazem parte da classe de horménios vegetais que
promovem a divisdo celular e retardam a senescéncia. Ainda, a zeatina,
dihidrozeatina, isopentenil adenina, isopentenil adenosina compdem o complexo
de citocininas (SILVA et al, 2012).



22

Os reguladores vegetais do grupo das giberilinas exdgenas tém sido
utilizados para a estimulacdo de crescimento de frutos em geral. Ja os
reguladores do grupo das auxinas tém entre as principais funcdes a prevencao
da absciséo de frutos e folhas, enraizamento de estacas, promog¢éao da floragéo,
induc&o de partenocarpia, raleio de frutos e agéo herbicida (LOSI, 2010).

As plantas sob condi¢cGes de déficit hidrico tentam manter o seu equilibrio
hidrico acumulando solutos néo téxicos, sem interferir em seus processos
fisiolégicos. Um exemplo é a betaina, considerada osmolito-chave para o ajuste
osmético de vegetais em condicbes de estresse hidrico (CARLIN;
SANTOS, 2009).

O alginato € um polissacarideo auto degradavel muito solivel em agua
formando solucdes viscosas, onde tal viscosidade diminui com a elevacéo da
temperatura, formando um gel estavel em pH de 5,0 a 10,0 (CAMPESE et al,
2007).

2.4 Fatores abi6ticos

O solo é como um reservatério de agua para as plantas, porém nem
sempre estd com condicbes ideais para suprir prontamente a necessidade
destas. A 4gua disponivel no solo para as plantas esta situada entre os limites
potenciais de agua, os quais séo titulados ponto de murcha permanente (PMP) e
capacidade de campo (CC). O PMP refere-se ao teor de agua no solo quando as
plantas perdem sua turgescéncia nas folhas e ndo se recuperam, ou seja, a
disponibilidade de &gua esta inadequada e prejudica o desenvolvimento das
plantas. A CC expressa a quantidade de dgua que permanece no solo apés o
excesso ter sido escoado e a taxa de movimento ascendente tenha decrescido
de forma acentuada (SILVA, 2015).

A. nodosum é uma das espécies mais promissoras para 0 USO na

agricultura como extrato de alga, principalmente devido a toleréncia ao estresse
hidrico, salino e altas e baixas temperaturas (ELANSARY et al, 2016).

Estresse hidrico se tornou o mais importante desafio para a agricultura
(GUIMARAES et al, 2011.), especialmente devido as mudancas climaticas que

tem acelerado a frequéncia e a severidade da seca acima do normal. Além
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disso, as plantas em geral sdo sensiveis quando ndo se tem agua disponivel,
portanto € necessario o desenvolvimento de métodos de cultivo que permita
maior tolerancia ao estresse. Os extratos de A. nodosum pode favorecer o
menor uso da agua (ELANSARY et al, 2016).

O estimulo e equilibrio de horménios vegetais pela aplicacdo do extrato
de algas, além de aumentar o crescimento e desenvolvimento da planta,
auxiliam a tolerancia de estresses ocasionados pelo meio ambiente (AYAD,
1998), conferindo resisténcia ao estresse de agua, tanto excesso quanto a
escassez, ou estresses relacionados a salinidade, temperatura e de deficiéncia
de nutrientes (XU; LESKOVAR, 2015).

Em uma planta de soja a agua representa em torno de 90% de seu peso,
sendo esta, essencial para o desenvolvimento ideal da planta, particularmente
nos estaddios VE (emergéncia) e R1- R6 (inicio do florescimento até o
enchimento completo das sementes) (MORANDO et al, 2014).

Naturalmente as plantas de soja produzem flores em excesso, e durante
seu desenvolvimento cerca de 60 a 75% s&do abortadas. A quantidade de
hormoénios, a qualidade e quantidade de luz recebida e a competicdo por
carboidratos estdo entre os fatores fisiolégicos que interfere no indice de aborto
(BRANCHI et al, 2006).

Segundo Spann e Little (2011), diversas funcdes fisiol6gicas séo alteradas
pelo estresse hidrico, como abertura e fechamento de estdmatos, e quando
prolongado esse estresse pode afetar o crescimento e assimilacdo de gas
carbbnico pela planta de citros. Entretanto, ha necessidade de estudos
baseados na diferenca entre o estresse hidrico moderado do severo, devido ao

fato da possibilidade de diferentes respostas fisiologicas.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 |Instalagcéo dos experimentos e delineamento experimental

Foram conduzidos trés ensaios distintos, sendo 2 ensaios a campo ha
Fazenda Escola da Universidade Estadual do Norte do Parana — UENP, Campus
Luiz Meneghel, (CLM) — Bandeirantes — PR, 23°06'40.3”S 50°21°35.6”W, nas
safras 2014/2015 e 2015/2016. Area de LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico

tipico com descricdo quimica do solo na Tabela 1. O Terceiro ensaio foi
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conduzido em casa de vegetagcdo na UENP, 23°06'24.6"S 50°21'38.1"W, durante
Novembro/2016 a Mar¢o/2017, em vasos de 9 kg. Os ensaios foram conduzidos

sem adubacé&o de base e cobertura.

Tabela 1. Andlise quimica do solo na camada de 0-20 cm, antes da semeadura da soja.

pH MO  K* Ca* Mg¥ APF* H+Al P SB CTC V M

CaClz gam3 e €MOlc M3 womrmmmeeee e mgdm3 - cmoledm 3= e Yp---mmmmmmmo-

570 2575 0,68 7,97 2,75 0,00 369 2493 11,40 1510 7547 0,00

Dados: [MO] = matéria organica; [SB] = soma de bases; [V] = saturagdo por bases; e [M] = saturag&o por Al

Os extratos liguidos comerciais da alga Ascophyllum nodosum (L.) Le
Jolis, utilizados no presente trabalho foram Acadian® (29% s.s. — so6lidos
solliveis) (Tabela 2 e 3) e Toggle® (9% s.s.) (Tabela 4 e 5).

Tabela 2. Especificaces fisicas do extrato liquido comercial Acadian®.

Dados fisicos Descricao

Aparéncia Liquido viscoso marrom-escuro
Odor Odor marinho

Subilidade em agua 100%

pH 7,4-8.2

Fonte: Acadian Seaplants Limited, 2015
Tabela 3. Especificacées guimicas do extrato liquido comercial Acadian®.

Analises discriminatérias Quantidade
Matéria organica 13-16%
Nitrogénio total (N) 0,30 — 0,60%
Fosfato disponivel (P20s) <0,1%
Potéassio soluvel (K20) 5,00 — 7,00%
Enxofre (S) 0,30 - 0,60%
Magnésio (Mg) 0,05 -0,10%
Calcio (Ca) 0,10 - 0,20%
Ferro (Fe) 30 - 80 ppm
Cobre (Cu) 01 - 05 ppm
Zinco (Zn) 05— 15 ppm
Manganés (Mn) 01 - 05 ppm
Boro (B) 20 - 50 ppma
Carboidratos Acido alginico, manitol e fucoidinas
Aminoéacidos 1,01%

Fonte: Acadian Seaplants Limited, 2015.

Tabela 4. Especificacdes fisicas do extrato liquido comercial Toggle®.

Dados fisicos Descricao

Aparéncia Liguido viscoso marrom-escuro
Odor Odor marinho

Subilidade em agua 100%

pH 54-6,3

Fonte: Acadian Seaplants Limited, 2015
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Tabela 5. Especificagcbes quimicas do extrato liquido comercial Toggle®.

Analises discriminatérias Quantidade
Matéria organica 4,0- 5,0%
Nitrogénio total (N) 0,10 - 0,30%
Fosfato disponivel (P20s) 0,40 — 1,20%
Potassio soluvel (K20) 1,00 — 2,50%
Enxofre (S) 0,09 - 0,18%
Magnésio (Mg) 0,01 - 0,05%
Caélcio (Ca) 0,01 — 0,05%
Ferro (Fe) 10 — 30 ppm
Cobre (Cu) < 05 ppm
Zinco (Zn) 01 - 10 ppm
Manganés (Mn) < 04 ppm
Boro (B) 5,0 — 20 ppm
Carboidratos Acido alginico, manitol e fucoidinas
Aminoacidos Varios

Fonte: Acadian Seaplants Limited, 2015
Na safra 14/15 foram utilizadas sementes de soja (Glycine max (L.) Merril)

cv. Monsoy 6410 IPRO, com as seguintes caracteristicas: grupo de maturacao
precoce, boa altura de planta, indicada para semeadura a partir de 15 de outubro
até o més de novembro para solos de alta fertilidade.

O delineamento experimental foi blocos ao acaso (4 x 5) com cinco

repeticdes por tratamento, parcelas de 5 x 10 m (Tabela 6).

Tabela 6. Descricdo dos tratamentos ensaio safra 2014/2015.

Tratamentos Descricdo
T1 Testemunha (sem extrato de algas)
T2 2 mL Kg! sementes e duas aplicactes foliares de 250 mL ha'l de extrato de
A. nodosum 29%
T3 2 mL Kg! sementes e duas aplicactes foliares de 500 mL ha'! de extrato de
A. nodosum 29%
T4 2 mL Kg? sementes e duas aplicagdes foliares de 1000 mL ha' de extrato

de A. nodosum 29%

O extrato avaliado foi de uso comercial Acadian® (29% s.s. — solidos
soluveis) e aplicagéo foliar nas fases fenoldgicas R1 (inicio florescimento) e R5
(enchimento de gréos).

Na safra 15/16 utilizou-se sementes de soja cultivar (cv.) BMX Poténcia
RR, a qual apresenta maturacao tardia, porte alto e indicado para abertura de
plantio. O delineamento experimental foi blocos ao acaso (5 x 4) com quatro
repeticdes por tratamento, totalizando 20 parcelas de 5 x 10 m.

Os extratos avaliados foram de uso comercial (Acadian® 29% s.s. e

Toggle® 9% s.s.), fornecidos por Acadian Seaplants Ltd., o qual foi inoculado nas
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sementes, e aplicacao foliar nas fases R1 e R5, conforme descritos na tabela 7.
O tratamento T2 (2 mL Kg? semente (TS) e duas aplicacdes foliares de 500 mL
ha'l — de extrato A. nodosum 29%) foi a dose com melhor resposta na safra

14/15, e esta foi utilizada como parametro comparativo além da testemunha.

Tabela 7. Descricdo dos tratamentos ensaio safra 2015/2016.

Tratamentos Descricdo

T1 Testemunha (sem extrato de algas)
2 mL Kg? semente (TS) e duas aplicacées foliares de 500 mL hal — de

T2 extrato de A. nodosum 29%

T3 2 mL Kg! semente (TS) de extrato de A. nodosum 29% e duas aplicacdes
foliares de 500 mL ha! — de extrato de A. nodosum 9%

T4 2 mL Kg! semente (TS) de extrato de A. nodosum 29% e duas aplicacBes
foliares de 1000 mL ha! — de extrato de A. nodosum 9%

T5 2 mL Kg! semente (TS) de extrato de A. nodosum 29% e duas aplicagdes

foliares de 1500 mL ha' — de extrato de A. nodosum 9%

Para os ensaios a campo (safra 14/15 e safra 15/16) utilizou-se o sistema
de plantio direto por semeadura manual, com espacamento de 0,45 m entre as
linhas e 12 sementes m™.

No ensaio na casa de vegetacdo a cv. utilizada foi TMG 7062 IPRO,
sendo esta de ciclo e porte médio, indicada para semeadura a partir de 30 de
setembro. O ensaio foi conduzido em vasos inteiramente casualizados (2 x 25)
com vinte e cinco repeticbes por tratamento totalizando 50 vasos. A dose
adotada no T2 foi baseada nos resultados do experimento conduzido na safra
15/16 devido a melhor resposta obtida (Tabela 8).

Os extratos avaliados foram de uso comercial (Acadian® e Toggle®), ja
descritos anteriormente fornecidos pela Acadian Seaplants Ltd., o qual foi

inoculado nas sementes, e em pulverizacao nas fases R1 e R5.

Tabela 8. Descricdo dos tratamentos ensaio em casa de vegetacao.

Tratamentos Descricdo

T1 Testemunha (sem extrato de algas)

T2 2 mL Kg! semente(TS) de extrato de A. nodosum 29% e duas aplicacGes foliares
de 500 mL ha! de extrato de A. nodosum 9%

Todos os vasos foram mantidos a 60% de capacidade de campo (CC),
para tanto 200 g de solo foi seco em estufa a 105 °C por 72 horas. Apés a

secagem 100 g de solo foi acondicionado em funil com papel filtro e hidratado
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com 100 mL de agua para determinar a retencdo maxima de &gua do solo,
determinando a capacidade de campo (CC).

A semeadura foi realizada manualmente, com 3 sementes por vaso, e 0S
vasos distribuidos de forma a simular o espagcamento de 10 sementes por metro.
Apébs a emergéncia das plantas realizou-se o desbaste deixando a planta mais
vigorosa.

Do total de 25 vasos para cada tratamento, 5 destes foram separados e
submetidos apenas a um estresse hidrico durante o florescimento, para realizar
as avaliacbes da massa fresca (MF) e massa seca (MS) da raiz e da parte
aérea, diametro, area foliar e contagem de inflorescéncias (flores e vagens). E
em 18 vasos, a contagem de flores e vagens a partir de R1 até a maturacdo da
cultura, porém estes foram submetidos a dois estresses, um no florescimento e
outro no inicio do enchimento de graos.

O estresse hidrico foi realizado nas fases fenoldgicas pré-determinadas e
as plantas foram mantidas proximas ao ponto de murcha (PMP), e ap0s cada
estadio fenoldgico, retornava-se a irrigacdo para manter a umidade do solo a
60% CC.

Com o objetivo de obter visualmente uma resposta da planta foram
separados quatro vasos, dois tratados com o extrato de alga e dois sem tratar
(todos nas mesmas condi¢cbes de agua, na CC a 60%), e em seguida foram
mantidos em uma sala com temperatura média de 28,3°C e umidade relativa do
ar de 64,5%, estes foram submetidos ao estresse hidrico durante 4 dias, a falta
de 4gua e ao excesso, e fotografados a cada hora até se encontrarem préximos
ao ponto de murcha permanente e no 5° dia reidratados com 500 mL de agua
(Figura 1).

O tratamento de sementes foi realizado com 0 mesmo procedimento para
todos os experimentos. As sementes (1000 g) de cada tratamento foram
colocadas no interior de embalagens plasticas e, sobre elas, o extrato de alga e
o inoculante liquido foram aspergidos. Posteriormente, as embalagens foram
infladas com ar e, em seguida, agitadas até o ponto em que observou-se a
cobertura homogénea das sementes pelo produto. Para realizar as aplicagbes
foliares, foi utilizado pulverizador costal de presséo constante (CO2) e vazéo de
200 L ha'.
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Figura 1. Estrutura para fotografar as plantas submetidas ao estresse hidrico.

3.2 Coletas e preparo de amostras de solo para analises quimicas do solo e

para analises microbioldgicas

A coleta do solo para analises quimicas e bioldgicas foi realizada antes da
semeadura, 45 apos emergéncia e logo apos a colheita na safra 14/15. Ja na
safra 15/16 a coleta foi realizada apenas ap0s a colheita. Nas analises
microbiolégicas foram avaliados Carbono da Biomassa Microbiana (CBM),
Respiracdo basal (RBS), Quociente metabdlico (qCO2) e Quociente microbiano
(gMIC) ap6s a primeira aplicacdo do extrato de alga. Todas as coletas
consistiram de 20 amostras retiradas na profundidade de 0 — 10 cm, onde cada
amostra foi constituida por 5 sub-amostras retiradas em pontos aleatérios dentro
de cada parcela.

As sub-amostras coletadas foram homogeneizadas e acondicionadas em
sacos plasticos e transportadas em caixa térmica ao Laboratério de
Microbiologia do Solo, da Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus
Luiz Meneghel, onde foram separadas de residuos vegetais e animais e

peneiradas em malha de 2 mm.

3.3 Analise quimica do solo

Apoés secar as amostras de solo ao ar, foram determinados o pH em
CaCl2 0,01 M, P, Ca?, Mg?*, K*, e AI**. Os teores de Ca?*, Mg?* e AI** foram
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extraidos com KCI 1 N e determinados por absorcédo atdmica (Ca?* e Mg?*) e
titulacdo com NaOH 0,025 M (AI**); P e K* foram extraidos com o extrator
Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de ionizacdo de chama (K*) e

pelo método do azul de molibdénio (P), conforme Embrapa (2009).

3.4 Determinagao de carbono da biomassa microbiana do solo

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi determinado pelo
método de fumigacdo-extracdo indireta (FEI) proposta por Silva et al. (2007a).
As amostras de solo de cada um dos tratamentos foram separadas e pesadas
(20 g) em duplicatas, sendo uma para fumigacéo e outra para nao fumigacao.

A fim de possibilitar o rompimento da membrana biologica dos
microrganismos e a liberacdo do conteudo celular ao meio, as amostras foram
fumigadas em dessecador contendo béquers com 50 mL de cloroférmio livre de
etanol (CHCIs). O dessecador foi internamente recoberto com papel toalha
umedecido e tampado, sendo posteriormente submetido a vacuo por 4 minutos e
incubado por 24 horas em ambiente escuro (VANCE et. al., 1987).

Apbs esse periodo de incubacgéo, o dessecador foi aberto para possibilitar
aeracdo e, em seguida, novamente submetido a vacuo por 4 minutos, sendo
esse procedimento repetido de 5 a 6 vezes para a eliminacéo do cloroférmio.

A extracdo do CBMS foi efetuada com 50mL de solucdo de sulfato de
potassio (K2SO4) 0,5 M sob agitacdo a 175 rpm por periodo de 50 minutos e
filtrado em papel quantitativo para obtencéo do extrato.

A determinacdo do teor de CBMS foi realizado por titulometria
(WALKLEY; BLACK, 1934, modificado por TEDESCO et. al., 1995). foram
transferidos 8 mL dos extratos filtrados para erlenmeyers de 250 mL,
adicionando 2 mL de solucéao de dicromato de potassio (K2Cr207) 0,066 M e 10
mL de acido sulfurico concentrado (H2SOa4) P.A.

Apos resfriamento foram acrescentados 70mL de agua deionizada, 5 mL
de &cido fosforico concentrado (H2POs4) P.A. e 4 gotas de difenilamina
((CeHs)2NH) 1% (m/v) em H2SO4 P.A., seguido de titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal [(NHs)2Fe(S04)2.6H20] 0,033 M.

Por este método, ocorre a oxidagdo do C organico a CO2 e H20 por ion

de dicromato de potéassio (K2Cr207) 0,066 M em meio forte acido. Com a reacao
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descrita, é considerado que o dicromato consumido é equivalente ao C presente
na amostra e o excedente titulado com solucdo padronizada de sulfato ferroso
amoniacal.

A determinacdo do carbono dos extratos fumigados e ndo fumigados foi

calculado de acordo com a equacéo 1:
(V, =V, .M .0,003.V;.10%)
Ps. V;

Equagéo 1:C (mg C Kg~* solo =

Em que:

C - carbono extraido do solo;

Vb - volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulacdo da
solucéo controle (branco) (mL);

Va— volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulacdo da
amostra (mL);

M — molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal,

V1 — volume do extrator (K2SO4) utilizado (mL);

V2 — aliquota pipetada do extrato para a titulacdo (mL);

0,003 - miliequivalente do carbono;

Ps— massa de solo seco (g).

Por meio da subtracéo entre os teores de carbono do solo fumigado e nao
fumigado, pode-se obter o carbono da biomassa microbiana, sendo calculado

conforme a equagéao 2:

FC
Equagéo 2: CBMS (mg C microbiano Kg~! solo = T

Em que:

CBMS - carbono da biomassa microbiana do solo (mg de C kg de solo);

FC - fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C (mg kg solo) da
Equacéo 1, recuperada no extrato da amostra fumigada e a recuperada na
amostra nao fumigada;

kc — fator de correcéo (0,33), preconizado por Sparling; West (1988).
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3.5 Determinacao da respiracdo basal e quociente metabdlico do solo

A respiracdo basal do solo e qCO: foram determinados segundo
metodologia proposta por Silva et al (2007b).

Foram pesados 50 g de cada uma das amostras em frascos snap-caps,
sendo que para cada amostra foram separados 10 mL de NaOH 1 M a serem
utilizados como solucao receptora. Em seguida as amostras de solo e receptor,
foram transferidas para potes de 2L fechados hermeticamente, os quais foram
armazenados pelo periodo de 7 dias em local escuro e em temperatura entre 25-
28°C.

Apos o periodo de incubacéo, foi retirada a solucdo NaOH e adicionados
2 mL de solugédo de BaCl2 10% (m/v) e 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v). A
sobra de NaOH foi titulada com solucéo de acido cloridrico (HCI) 0,5 M.

O calculo para quantificacdo da respiracdo basal do solo foi efetuado
conforme a equagéo 3:

((Vb ~V).M.6. 1000)

M

Equagéo 3:RBS (mg de C — CO, Kg~* solo hora™?!) = ;)S

Em que:

RBS — carbono proveniente da respiracédo basal do solo;

Vb — volume de solucdo de HCI consumido na titulagdo da solug&o
controle (branco) (mL);

Va — volume de solugéao de HCI consumido na titulagdo da amostra (mL);

M — molaridade exata da solucdo de HCI;

Ps— massa de solo seco (g);

T — tempo de incubacdo da amostra (horas).

ApoOs obter os valores de CBMS e RBS foi determinado o quociente

metabdlico do solo, por meio da equacao 4:

Equagédo 4:qC0,(mg C — CO, g~ CBMS™1)

__RBS (mg C — C0, Kg~'solo hora™)
~ (CBMS (mg C Kg~1solo). 1073)
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Em que:

gCO2 — quociente metabdlico do solo;

RBS - respiracao basal do solo;

C-BMS — carbono da biomassa microbiana do solo.

3.6 Determinacéo do carbono organico total (COT) e gMIC

A determinacdo do COT foi realizada em combustdo da matéria organica
via Umida, com uso de 0,59 de amostra, segundo Walkley; Black (1934),
modificado por Tedesco et. al. (1995), sem aguecimento externo em chapa.

O quociente microbiano (gMIC) foi determinado pela razdo CBMS/COT.
3.7 Avaliacdes na soja

Nas safras 14/15 e 15/16, 10 plantas por parcela foram marcadas com
uma fita afim de avaliar o numero de flores e vagens por planta da fase R2 até a
fase R6. Também foi avaliado a massa fresca (MF) e seca (MS) da parte aérea.

No ensaio em vaso foi avaliado o numero de flores e vagens por planta da
fase R2 até a fase R6, massa fresca (MF) e seca (MS) da raiz e parte aérea,
didmetro do caule a 5 cm da base da planta com a utilizagdo de um paquimetro
digital e foi coletado 4 trifolios por planta (11° ao 14° n6) para a analise da area
foliar (cm?) com o auxilio do programa SFP (SACHS, L. G.; FELINTO, A. S;;
PORTUGAL, A. P. 1.5.2 Aplicativo para determinacdo de area. Versao alfa,
2005) *.

Apos a pesagem do material fresco, estes foram submetidos a secagem a
65°C em estufa de circulacdo de ar forcada, durante 72 horas, para obtencédo de
massa seca.

Nos ensaios a campo a produtividade de graos foi avaliada por meio da
colheita das plantas presentes na area de 0,9 m2 (2 metros lineares) por parcela.
No vaso foi avaliado a produgédo por planta sendo utilizado 18 vasos por
tratamento em que cada vaso tinha 1 planta e o peso de cem sementes (P.C.S.)
por vaso. Todos os dados foram corrigidos para 13% de umidade.

* Informacéo pessoal
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3.8 Anadlise estatistica

Os resultados foram analisados por andlise de variancia e teste de Tukey

a 5% de probabilidade, utilizando-se software SASM-Agri.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio a campo safra 2014/2015

Nao houve diferencas significativas nas variaveis quimicas do solo
avaliadas 45 dias ap6s a aplicacdo do extrato de Ascophyllum nodosum, com

excecdo do magnésio que apresentou aumento no T4 (Tabela 9).

Tabela 9. Andlise quimica do solo na camada de 0 — 0,2 m 45 dias ap0s a aplicagédo do
extrato de A. nodosum.

Tratamento pH K* Ca* M932+ Al H+Al
CaClz cmol.dm
T1 593 a 0,63 a 7,86 a 2,22 b 0,00 a 3,40 a
T2 572a 0,59 a 7,14 a 2,24 b 0,00 a 3,71 a
T3 590 a 0,68 a 7,24 a 2,36 ab 0,00 a 3,65a
T4 5,94 a 0,59 a 7,40 a 2,68 a 0,00 a 3,28 a
CV (%) 2,48 21,10 9,46 9,42 0,00 6,72
Tratamento gl\ﬂnc1)3 mg’zm_s SB i CTCphr.0 v M
T1 27,14a 27,06a 10,71 a 14,11 a 75,83 a 0,00 a
T2 2526a 24,24a 9,97 a 13,67 a 72,81 a 0,00 a
T3 2794a 20,96 a 10,28 a 13,93 a 73,81 a 0,00 a
T4 27,67a 27,54 a 10,67 a 13,95 a 76,38 a 0,00 a
C.V. (%) 14,87 20,82 7,57 5,34 2,88 0,00

Dados: [MO] = matéria organica; [SB] = soma de bases; [V] = saturagdo por bases; e [M] = saturagdo por Al [T1] =
Controle sem extrato de algas; [T2] = 2,0 mL Kg* extrato de Ascophyllum nodosum e 500mL ha* via folha extrato de A.
nodosum 29%; [T3] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 1000mL ha* via folha extrato de A. nodosum 29%; [T4] =
2,0 mL Kg! extrato de A. nodosum 29% e 2000mL ha? via folha extrato de A. nodosum 29%. Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apbs a colheita da soja, mesmo com a extragdo de nutrientes pela cultura,
ndo houve alterac¢des significativas na quimica do solo (Tabela 10).

A produtividade no T3 foi 57,64% (3625,89 Kg ha) superior ao
tratamento 1 (2300 Kg ha'), fato este observado também quanto a peso fresco e
seco da planta e niamero de inflorescéncia observados nos estadios fenolégicos

R2, R4-R5 e R6, além de um menor abortamento destes ao final do ciclo

reprodutivo (Tabela 11).
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Tabela 10. Andlise guimica do solo na camada de 0 — 0,2 m na pos colheita 2014/2015.

Tratamento pH K Ca* Mg=* Al H+Al
caClz cmol.dm?
T1 6,00 a 0,71a 8,36 a 2,86 a 0,00 a 3,8la
T2 5,90 a 0,63 a 8,08 a 3,02 a 0,00 a 3,58 a
T3 6,06 a 0,78 a 7,78 a 3,00 a 0,00 a 3,84 a
T4 5,98 a 0,78 a 8,32 a 3,06 a 0,00 a 3,75a
C.V. (%) 2,69 16,67 9,19 13,13 0,00 10,42 a
Tratamento g']\ﬂn% mgI:j,m'3 sB cmolc dm® CTCDH7,0 v % M
T1 27,64 a 27,04 a 11,93 a 15,74 a 75,72 a 0,00 a
T2 25,76 a 26,46 a 11,73 a 15,31 a 76,58 a 0,00 a
T3 28,28 a 26,98 a 11,56 a 15,41 a 75,04 a 0,00 a
T4 28,44a 35,60a 12,16 a 1591 a 76,30 a 0,00 a
C.V. (%) 6,6 23,93 7,15 4,30 3,91 0,00

Dados: [MO] = matéria organica; [SB] = soma de bases; [V] = saturagdo por bases; e [M] = saturagdo por AP, [T1] =
Controle sem extrato de algas; [T2] = 2,0 mL Kg* extrato de Ascophyllum nodosum e 500mL ha via folha extrato de A.
nodosum 29%; [T3] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 1000mL ha? via folha extrato de A. nodosum 29%; [T4] =
2,0 mL Kg! extrato de A. nodosum 29% e 2000mL ha? via folha extrato de A. nodosum 29%. Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 11. Parametros agrondmicos avaliados (Massa fresca e seca da planta, nUmero
de inflorescéncia, porcentagem de abortamento e produtividade em hectare) pelo efeito
da aplicacdo do extrato de Ascophyllum nodosum na cultura da soja.

MF MS Inflorescéncia * Aborto **  Produt.

TRAT.
g plantat R2 **  R4-5**  RE % Kg ha

T1 13492b 26,77b 50,24c 84,16c 60,74c 27,4ab 2300,0b
T2 140,15b 29,08b 58,68c 100,82b 70,06Db 30,4a 2740,7 ab
T3 176,68a 34,91a 76,50a 120,40a 99,90a 16,4b 36259a
T4 17691a 36,87a 67,48b 102,72b 71,98Db 29,3a 3040,7 ab

C.V. (%) 3,48 5,23 11,31 9,16 9,66 36,04 17,30

Dados: (*) Namero de flores e/ou vagens por planta; (**) Porcentagem de abortamento; (***) Estadio fenol6gico da soja.
[MF] = Massa Fresco parte aérea; [MS] = Messa Seca parte aérea; [T1] = Controle sem extrato de algas; [T2] = 2,0 mL
Kg? extrato de Ascophyllum nodosum e 500mL ha! via folha extrato de A. nodosum 29%; [T3] = 2,0 mL Kg? extrato de
A. nodosum 29% e 1000mL ha via folha extrato de A. nodosum 29%; [T4] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e
2000mL ha! via folha extrato de A. nodosum 29%.

Segundo Khan et al. (2009) a aplicacdo dos extratos de A. nodosum como
bioestimulantes foliares ou como fertilizantes suplementares inoculados em
sementes, podem auxiliar no estabelecimento inicial e aumentar o potencial de
producdo das culturas, pela maior tolerancia a diversos estresses bidticos e
abidticos. Outro fator observado foi que as substancias bioativas extraidas de
algas marinhas apresentarem efeito no aumento da raiz e no crescimento da
parte aérea da planta (FAN et al.,, 2011). Resultados também obtidos no
trabalho, em que observou-se melhor desenvolvimento inicial das plantas.

O incremento na produtividade no T3 pode também estar relacionado ao

menor abortamento das flores e vagens ao final do ciclo, sendo este
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aproximadamente 50% menor comparado a outros tratamentos. Um dos fatores
do alto abortamento na soja € decorrente ao estresse ambiental. A aplicacdo do
extrato de Ascophyllum nodosum nas fases R1 e R5 suprimiu o estresse hidrico
sofrido pela planta durante o seu estdgio reprodutivo, passando por um periodo
de 17 dias sem chuva e altas temperaturas.

Os microrganismos sdo considerados bioindicadores sensiveis a
alteracbes ambientais, por expressar rapidamente as mudancas ambientais.
Observou-se em nosso estudo que a comunidade microbiana foi
significativamente maior em areas com aplicacdo do extrato de algas (ANOVA
p<0,002). Comparacdo entre as doses do extrato ndo houve diferenca
estatistica. E, quanto ao estresse metabdlico (qCO2) e quociente microbiano
(gMIC) nédo foram observados diferenca entre tratamentos (Tabela 12), no
entanto, o tratamento T3 indica melhor aproveitamento do C pelos micro-
organismos. De acordo com Baretta et al (2005) a relacdo entre carbono
microbiano e carbono organico total denominada gMIC tem sido utilizada como
indicador de qualidade da matéria organica presente no solo, esses valores
expressam a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o C desta matéria
organica. Valores maiores e menores a 1,8% expressam acumulo ou perda de C

respectivamente.

Tabela 12. Atributos microbioldgicos avaliados 45 dias apés a aplicagcdo do extrato de
A. nodosum, na safra 2014/2015.

Tratamento mg%Egl'\l/Isolo mg CEOBQEQ':L ht RqB(S?;COBiI ql\ﬂ/lAIC
T1 294,87 b 0,50 a 1,78 a 2,25 a

T2 363,76 a 0,45 a 1,29 a 2,60 a

T3 344,43 ab 0,55a 1,55a 1,44 a

T4 370,33 a 0,46 a 1,27 a 2,40 a
C.V. (%) 8,30 33,95 41,63 20,62

Dados: [CBM] = Carbono da Biomassa Microbiana; [RBS] = Respiracédo Basal do Solo; [qCO,] = Quociente metabdlico;
[gMIC] = Quociente microbiano; [T1] = Controle sem extrato de algas; [T2] = 2,0 mL Kg* extrato de Ascophyllum
nodosum e 500mL ha* via folha extrato de A. nodosum 29%; [T3] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 1000mL
ha? via folha extrato de A. nodosum 29%; [T4] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 2000mL ha via folha extrato
de A. nodosum 29%. Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A reducéo acentuada no CBM, RBS e gMIC ocorrida no T3 foi devido a
menor taxa de abortamento das flores (Tabela 13), que fez com que a planta
alocasse maior quantidade de carbono para o desenvolvimento das estruturas

reprodutivas, e consequentemente, pode ter ocorrido uma reducédo na alocacao

de C para as raizes, reduzindo a taxa de exsudacdo no solo (TAIZ; ZEIGER,
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2004). A exsudacédo radicular de compostos organicos, liberados ativa ou
passivamente, ocorre durante todas as fases do desenvolvimento da planta,
porém, em diferentes quantidades e composi¢cdes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
SILVA, 2011).

Os exsudatos influenciam o crescimento de bactérias e fungos que
colonizam a rizosfera pela alteracdo do ambiente do solo circundante
(SILVEIRA; FREITAS, 2007). Portanto, a menor exsudacao pelas plantas no T3,
devido & maior producéo de flores, pode ter resultado no aumento significativo
do indicativo de estresse qCO2 na comunidade microbiana.

Tabela 13. Atributos microbiolégicos avaliados na pés colheita, na safra 2014/2015.

Tratamento mg%Eg"\l/'Isolo mg 052§9'1 ht Rcé(s:/gﬁll qI\U/IA>IC
T1 271,49 a 0,58 a 2,06 b 1,70 a

T2 208,04 b 0,65 a 2,70 ab 1,40 a

T3 146,52 ¢ 0,47 b 3,27 a 0,88 b

T4 270,53 a 0,60 a 2,15b 1,46 a
C.V. (%) 14,09 9,39 2,06 17,38

Dados: [CBM] = Carbono da Biomassa Microbiana; [RBS] = Respiragédo Basal do Solo; [qCO,] = Quociente metabdlico;
[gMIC] = Quociente microbiano; [T1] = Controle sem extrato de algas; [T2] = 2,0 mL Kg* extrato de Ascophyllum
nodosum e 500mL ha! via folha extrato de A. nodosum 29%; [T3] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 1000mL
ha? via folha extrato de A. nodosum 29%; [T4] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 2000mL ha™ via folha extrato
de A. nodosum 29%. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Temperatura (°C)
26

25,5
25
24,5
24
23,5

23
Nov./Dez. Jan./Fev. 1 - 24 de Margo

= Temperatura (°C)

Figura 2. Temperatura média no periodo da cultura 2014/2015.
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Figura 3. indice pluviométrico no periodo da cultura 2014/2015.

4.2 Ensaio a campo safra 2015/2016

As analises quimicas e microbiolégicas do solo avaliadas na pés-colheita,
nao apresentaram diferenca estatistica nos parametros avaliados (Tabela 15 e
16), no entanto, podemos observamos nos tratamentos T2 e T3 melhores
resultados quanto ao CBM, qCO2 e gMIC, ou seja, maior biomassa microbiana,
menor estresse metabodlico e melhor aproveitamento do C disponivel no solo,

respectivamente (Tabela 15).

Tabela 14. Analise quimica do solo na camada de 0 — 20 cm pdés-colheita da soja
2015/2016.

pH MO P K* Ca?* Mg? AI®*  H+Al SB CTC vV

Trat. CaCl, gdm mg dm

cmol.dm %

T1 505 24,2 21,7 086 480 197 000 439 765 120 63,8
T2 510 241 20,5 09 460 240 000 419 790 12,1 655
T3 530 248 23,4 084 520 195 000 440 797 124 64,6
T4 510 245 25,6 090 455 227 000 524 7,72 13,0 599
T5 4,85 22,8 17,1 087 465 215 0,00 515 7,67 129 60,7

Dados: [MO] = matéria organica; [SB] = soma de bases; [V] = saturagdo por bases [V = (SB/CTCuuzo X 100)]; €
m:saturagéo por APF* [ m = (APF*/(SB + AI**) x 100)]. [T1] = Controle sem extrato de algas; [T2] = 2,0 mL Kg* extrato de A.
nodosum 29% e 1 L ha* via folha Extrato de A. nodosum 29%; [T3] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 1,0 L ha*
via folha extrato de A. nodosum 9%; [T4] = 2,0 mL Kg™ extrato de A. nodosum 29% e 2,0 L ha via folha extrato de A.
nodosum 9%; T5 = 2,0 mL Kg? extrato de A. nodosum 29% e 3,0 L ha via folha extrato de A. nodosum 9%. Médias
seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os microrganismos sdo considerados bioindicadores sensiveis a
alteracdes ambientais, por expressar rapidamente as mudancas ambientais. A
RBS possui estreita relagdo com as condi¢cdes abidticas do solo, agua,
temperatura e aeracao. (SILVA et al, 2007b; DADALTO et al, 2015).
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Assim, com intuito de melhorar o desempenho do solo e de culturas
agricolas a utilizacdo de extratos de alga tem aumentado (CARVALHO et al,
2013).

Tabela 15. Atributos microbiol6gicos avaliados 45 dias apds a aplicacdo do extrato de
A. nodosum.

Tratamento mg(gEg!\l/lsolo mg CEOBzfg'l ht Rcéggill qI\O/IA)IC
T1 150.56 a 0.46 a 3.13a 1.08 a

T2 225.93 a 0.28 a 1.30a 1.74 a

T3 247.08 a 0.34 a 1.45a 1.69 a

T4 153.60 a 0.35a 2.38 a 1.04 a

T5 205.09 a 0.50 a 2.42 a 151a
C.V. (%) 18,52 39,85 48,99 42,13

Dados: [CBM] = Carbono da Biomassa Microbiana; [RBS] = Respiragdo Basal do Solo; [qCO,] = Quociente Metabdlico e
[gMIC] = Quociente Microbiano. [T1] = Controle sem extrato de algas; [T2] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 1
L ha via folha Extrato de A. nodosum 29%; [T3] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 1,0 L ha? via folha extrato
de A. nodosum 9%; [T4] = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 2,0 L ha via folha extrato de A. nodosum 9%; [T5]
= 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 3,0 L ha? via folha extrato de A. nodosum 9%. Médias seguidas de mesma
letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Nas variaveis agronbmicas o tratamento T3 apresentou menor
porcentagem de abortamento e observou-se tendéncia em relagdo a
produtividade, tendo um incremento de 9,49 sacas ha?l, comparado a

Testemunha (T1) e 3,36 sacas ha' comparado ao tratamento T2, no entanto,

nao foi significativo estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 16).

Tabela 16. Parametros agrondmicos avaliados (Namero de inflorescéncia, porcentagem
de abortamento e produtividade) pelo efeito da aplicagéo do extrato de A. nodosum na
cultura da soja.

Inflor éncia * Aborto ** Pr .

TRAT. RD *# ORT; E**C 2 RG *** boo/: 2 K(; ﬁ;.tl Saca ha?!
T1 92,33 115,66 103,55 10,47 3.316,99 a 55,28 a
T2 110,30 122,97 108,87 11,46 3.684,33 a 61,41 a
T3 102,15 118,69 109,07 8,11 3.886,33 a 64,77 a
T4 102,16 122,18 109,05 10,74 3.811,33 a 63,52 a
T5 97,34 120,34 106,92 11,15 3.304,00 a 55,07 a

C.V. (%) - - - - 15,19 15,19

Dados: (*) Numero de flores e/ou vagens por planta; (**) Porcentagem de abortamento; (***) Estadio fenolégico da soja.
T1 = Controle sem extrato de algas; T2 = 2,0 mL Kg? extrato de A. nodosum 29% e 1 L ha? via folha Extrato de A.
nodosum 29%; T3 = 2,0 mL Kg* extrato de A. nodosum 29% e 1,0 L ha via folha extrato de A. nodosum 9%; T4 = 2,0
mL Kg? extrato de A. nodosum 29% e 2,0 L ha via folha extrato de A. nodosum 9%; T5 = 2,0 mL Kg! extrato de A.
nodosum 29% e 3,0 L ha? via folha extrato de A. nodosum 9%. Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Temperatura média no periodo da cultura 2015/2016.
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Figura 5. indice pluviométrico no periodo da cultura 2015/2016.

Muitas culturas comercialmente importantes, como soja, também séao
sensiveis as baixas temperaturas. Estudos realizado a campo sobre cevada de
inverno mostraram que a aplicagdo do extrato de A. nodosum resultou em
aumento de resisténcia a geada (RAYIRATH et al, 2009). Com relagdo a
estresse de temperaturas elevadas juntamente com a seca, foi comprovado que
houve maior produtividade de trigo em plantas com aplicacdo do extrato e uma
melhora no rendimento de gréos de trigo cultivados sob condi¢cdes de deficiéncia
de potassio (SAA et al, 2015).

4.3 Ensaio em Casa de Vegetacdo condugao em vasos
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Nas avaliacbes agrondmicas o diametro do caule apresentou diferenca
significativa, assim como na area foliar, ndo sendo significativo para as demais
variaveis (Tabela 17 e 18). Em condicdes controladas em casa de vegetacdo os
fatores abidticos como variagdo de temperatura, vento e umidade relativa do ar
sdo suprimidos, mascarando os efeitos do estresse hidrico no desenvolvimento
da planta.

O diametro do caule € um parametro avaliado para indicar a qualidade
fisiolégica da semente e o desenvolvimento inicial da planta. O efeito da
aplicacao do extrato de alga na semente pode ter ajudado a planta a um melhor
desenvolvimento inicial com consequente maior diametro do caule (SCHUCH et
al, 2009).

Quando analisou-se a massa das raizes, tanto massa fresca e massa
seca, apesar de ndo apresentarem diferenca estatistica notamos que no
tratamento com o extrato de alga, a raiz teve melhor desenvolvimento,
resultando em maior massa fresca e seca.

De forma a compensar o estresse hidrico durante o estadio vegetativo
que pode levar a planta a diminuir ou até mesmo cessar o seu desenvolvimento
da parte aérea, as raizes podem continuar a crescer. Esta resposta ao estresse
permite que a planta procure agua adicional do solo. Presumindo que a
disponibilidade de agua se reestabeleca, a soja retoma o seu desenvolvimento e
a taxa de crescimento da parte aérea pode ser maior do que a observada
anteriormente (LENSSEN, 2012).

Segundo Morando et al (2014), a diminuicdo na area foliar € outro quesito
observado nas plantas sujeitadas ao estresse hidrico. Quando avaliou-se a area
foliar coletando os trifélios do 11° ao 14° né e analisadas com o aplicativo SFP
(Figura 6) observou-se que a as plantas tratadas tinham uma maior area foliar.

Com relagdo ao numero de vagens e o indice de aborto ndo houve
diferenca estatistica, portanto comparando o numero de vagens por planta
(Tabela 17), em que os vasos avaliados sofreram apenas o estresse hidrico
durante o florescimento, podemos verificar que o aborto foi menor. Ao analisar a
taxa de aborto, producéo por planta e o peso de cem sementes (P.C.S), em que
as plantas foram submetidas a estresse no florescimento e inicio do enchimento

de gréos, notamos que a resposta da planta tratada com o extrato de algas teve
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efeito compensatorio no enchimento de graos, mesmo com menor quantidade de

vagens a planta tratada teve maior rendimento (Tabela 18).

Figura 6. Avaliacdo da area foliar da soja com o programa SFP.

Dados: [a] — 14° e 13° trifélios T1; [b] — 14° e 13° trifélios T1 scaneados pelo programa SFC; [c] — 12° e 11° trifélios T1,
[d] — 12° e 11° trifdlios T1 scaneados pelo programa SFC; [e] — 14° e 13° trifolios T2; [f] — 14° e 13° trifélios T2
scaneados pelo programa SFC; [g] — 12° e 11° trifélios T2; [h] — 12° e 11° trifélio T2 scaneados pelo programa SFC;

Tabela 17. Parametros agronémicos avaliados (massa fresca e seca da raiz, massa
seca e fresca da parte aérea, didmetro do caule e nUmero de vagens por planta) pelo
efeito da aplicacdo do extrato de A. nodosum na cultura da soja.

Raiz Parte Aérea Diametro | o ancia Area foliar
TRAT. ME MS MF MS caule total
g planta® g planta* Mm No. cm?
T1 74,24a 13,11a 103,77a  23,65a 6,49b 81,4a 185,68b
T2 81,02a 15,8l1a 102,14a  23,35a 7,10a 85,4a 238,75a
CV (%) 13,28 14,69 5,90 4,89 11,32 9,74 19,01

Dados: [MF] = massa fresco; [MS] = massa seca; diametro do caule a 5cm da base. [T1] = Testemunha (sem
tratamento); [T2] = Sementes tratadas com Extrato de A. nodosum 29% - 2,0 mL Kg?! semente e aplicacdo foliar de
Extrato de A. nodosum 9% - 1,0 L ha. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 18. Parametros agrondmicos avaliados (Namero de inflorescéncia, porcentagem
de abortamento, produtividade por planta e P.C.S) pelo efeito da aplicacéo do extrato de
A. nodosum na cultura da soja.

Produtividade

TRAT. Inflorescéncia * Aborto ** por planta PCS (g9)
R2 o R4-5 *xx R *x % g planta’®
T1 77,82 81,6 40,8 50 16,49a 17,48a
T2 79,45 85,5 40,25 52,92 17,26a 18,54a
CV (%) 19,07 13,87 11,72 - 18,13 11,90

Dados: (*) Numero de flores e/ou vagens por planta; (**) Porcentagem de abortamento; (***) Estadio fenolégico da soja;
(PCS) = peso de cem sementes; [T1] = Testemunha (sem tratamento); [T2] = Sementes tratadas com Extrato de A.
nodosum 29% - 2,0 mL Kg* semente e aplicagdo foliar de Extrato de A. nodosum 9% - 1,0 L ha. Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A capacidade da planta de se recuperar dos danos causados devido a
uma situacdo de estresse diminui de acordo com o desenvolvimento da soja, a
transicéo do estagio vegetativo para o reprodutivo, e consequentemente diminui
0 seu potencial produtivo (LANTMANN, 2016). Portanto o estresse hidrico
durante o estagio da floracdo é fator primordial que interfere diretamente no

aumento do indice de aborto.

No caso do abortamento de vagens, pode ocorrer compensagcao no peso
do grédo quando as condic¢des hidricas se regularizam a tempo de neutralizar os
efeitos negativos causados pelo estresse (FARIAS et al, 2007).

No periodo de enchimento de grdo na soja a falta de dgua pode gerar
uma diminuicdo no peso e no tamanho das sementes, e como a atividade das
enzimas responsaveis pela degradacao da clorofila também é afetada devido ao
déficit hidrico consequentemente tera um elevado indice de graos verdes
(BORRMANN, 2009).

O resultado das avaliacGes visuais feitas com fotografias demonstrou o
efeito positivo da aplicacdo do extrato de A. nodosum em plantas de soja quando
submetida ao estresse por falta de 4gua e a sua recuperacdo quando reidratada
(Figura 7 e 8).

As respostas das plantas a diferentes tipos de estresses sao variaveis, e o
mesmo se reflete quando sdo submetidas a inundacéo do solo. Particularmente
no caso da soja podemos atribuir a essa resposta a diversidade genética
presente na cultura e que esta é uma espécie que pode responder a condicdo de
alagamento do solo (LUDWIG et al, 2015). Com relacdo as plantas quando
foram submetidas ao encharcamento do solo ndo se obteve nenhuma resposta
tanto da planta tratada como a testemunha, pode ser que a variedade seja
tolerante a determinado excesso de agua.

O mesmo observado por Martynenko et al (2016), que realizou um
experimento utilizando imagens térmicas da temperatura da folha como
indicador do fechamento estomético em resposta ao estresse hidrico. No qual a
planta tratada com o extrato de A. nodosum teve uma melhor adaptacdo ao

estresse.



Figura 7. Plantas no inicio do estresse hidrico.

Figura 8. Plantas reidratadas apés o estresse hidrico.
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5 CONCLUSAO

Aplicacdes foliares dos extratos liquidos comerciais da alga Ascophyllum
nodosum (Acadian® e/ou Toggle®) apresentaram incremento de produtividade
em diferentes doses na cultura da soja, sem causar impacto negativo a

comunidade microbiana.
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