UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS

MAGNESIO VIA FOLIAR PARA ATENUACAO DE
ESTRESSE FISIOLOGICO DE HERBICIDAS NA SOJA
ENLIST

GIUZEPPE AUGUSTO MARAM CANEPPELE

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
2025



MAGNESIO VIA FOLIAR PARA ATENUACAO DE ESTRESSE
FISIOLOGICO DE HERBICIDAS NA SOJA ENLIST

GIUZEPPE AUGUSTO MARAM CANEPPELE

Engenheiro Agronomo

Orientador: PROF. DR. ELCIO FERREIRA DOS SANTOS

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal da Grande Dourados, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo
em Agronomia — Produgdo Vegetal, para
obtengao do titulo de Mestre.

Dourados
Mato Grosso do Sul

2025



Dados Internacionais de Catalogacgdo na Publicagio (CIP).

C221m  Caneppele, Giuzeppe Augusto Maram
MAGNESIO VIA FOLIAR PARA A'I'ENUACAO DE ESTRESSE FISIOLOGICO DE
HERBICIDAS NA SOJA ENLIST [recurso eletrdnico] / Giuzeppe Augusto Maram Caneppele. --
2025.
Arquivo em formato pdf.

Orientador: Elcio Ferreira Dos Santos.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia)-Universidade Federal da Grande Dourados, 2025,

Disponivel no Repositorio Institucional da UFGD em:

https://portal.ufgd.edu.br/setor/biblioteca/repositorio

1. Glycine max. 2. Metabolismo fotossintético. 3. Trocas gasosas. 4. Glyphosate. 5. 2.4-D sal de

colina. 1. Santos, Elcio Ferreira Dos. 11. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

©Direitos reservados. Permitido a reproduciio parcial desde que citada a fonte.




MAGNESIO VIA FOLIAR PARA ATENUACAO DE ESTRESSE FISIOLOGICO DE
HERBICIDAS NA SOJA ENLIST
por

GIUZEPPE AUGUSTO MARAM CANAPPELE

Tese apresentada como parte dos requisitos exigidos para obtencdo do titulo de
MESTRE EM AGRONOMIA

Aprovada em: 29/10/2025.

Documento assinado digitalmente

ub ELCIO FERREIRA DOS SANTOS
g Data: 05/11/2025 17:54:19-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Elcio Ferreira Dos Santos
Orientador — UFGD

Documento assinado digitalmente

“b GUTIERRES NELSON SILVA
g Data: 06/11/2025 07:50:25-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prot Dr. Gutierres Nelson Silva - IFMS Nova Andradina

Documento assinado digitalmente

“b CLEBERTON CORREIA SANTOS
g Data: 07/11/2025 09:07:12-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos — UFGD



DEDICATORIA

Dedico o presente estudo primeiramente a Deus, e em especial aos meus pais Marilene
Maram Caneppele e Emiliano Marcelo Galle Caneppele, que me apresentaram a beleza
da agricultura e me ensinaram a amar a terra com respeito e gratiddo, a minha noiva
Marielly Maria Vitoria Dumke e a0 meu irmdo e minha cunhada Luigi Gustavo Maram
Caneppele e Luana Martins Rocha, com todo meu amor, carinho e enorme gratidao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco antes de tudo ao Senhor Deus, por me prover saide e proporcionar a
realizacdo deste trabalho.

A toda a minha familia, pela forca, unido e impulsdo que me proporcionaram para
realizar esse desejo. A minha mae Marilene Maram Caneppele e ao meu pai Emiliano
Marcelo Galle Caneppele, que jamais deixaram de me apoiar, € confiar em mim € no meu
sonho, no decorrer de todos esses anos de graduagdo e pos-graduacao, e agradecer ao meu
irm3o ¢ minha cunhada Luigi Gustavo Maram Caneppele Caneppele e Luana Martins
Rocha, minha noiva Marielly Maria Vitoria Dumke, por sempre estarem do meu lado em
todos os momentos em que precisei de ajuda me apoiando e me compreendendo.

Agradecgo a todos da Universidade Federal da Grande Dourados, profissionais e
mestres, que de alguma forma contribuiram para a minha formagao. A todos os docentes
que nao mediram esforgos para a passagem de conhecimento. A todos os colegas da turma
nesses anos de graduacdo em especial a meus amigos: Robson Alves Ribeiro, Daniela
Maria Barros, Jos¢ Thiago Battaglin, Alvaro Crivellaro, Oscar Xavier Zanchet, Leonardo
Soares Dias, Heitor Nunes Santana, Naara Rafaela Pereira da Silva, Luiz Eduardo de
Morais Fernandes Fontes, Ana Beatriz Pires da Silva, Dijovano Dal Castel, Larissa
Michaela Cavalvante dos Santos, Moacir de Souza da Silva, Diego dos Santos Dantas,
Flavia Maria de Oliveira, Samuel Fabricio da Silva Santos, Camile Figueiredo Oliveira,
José Leandro de Franga, Julia dos Santos Marques e Rayssa Paz Monteiro que sempre me
ouviram e me apoiaram.

Gostaria de expressar minha sincera gratiddo ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pela concessdao da bolsa de estudos
durante meu curso de mestrado. Esse apoio foi essencial para que eu pudesse me dedicar
a pesquisa e alcangar os objetivos propostos. Recebam meu reconhecimento e apreco por
investirem na formagao de pesquisadores e no avango do conhecimento cientifico.

Aos meus amigos que me apoiaram Juliano Bortoluzzi Lorenzetti, Maikon Tiago
Yamada Danilussi, Felipe Ortolan Dazzi, Guilherme Rossano dos Santos, Abilio Felipe
Oliveira Lopes, Miguel Barros, Edson Rocha Domingos, Cristian Ariel Benites, Andres
Junior Matos Gaona, Phelipe Finger Sanches, Bianca Carolina Bariquelo e aos familiares
Franscensco Nathan da Fonseca Caneppele, Maria Spinola Maram, Valdemir Maram,
Maria Spinola Maram, Valdemir Maram, Diogo Marran Teixeira, Lucas da Silva
Caneppele e Vincenzo Davide Muller Caneppele.

Em especial aos professores que colaboraram Prof. Dr. Cleberton Correia Santos,
Prof. Dr. Alfredo Junior Paiola Albrecht e Prof. Dr. Leandro Paiola Albrecht.

A meu orientador, Prof. Dr. Elcio Ferreira Dos Santos, pelo ensino, paciéncia,
acompanhamento, orientag¢do, colaboragdo, compreensdo, atencdo e dedicacdo que foi
repassado nesses anos de formacao.

Muito Obrigado!



SUMARIO
L. INTRODUGAO ... 6
2. REVISAO DA LITERATURA ......coviieieeeeeeeeeeeeee e enesene s 8
B B0 T TP 8
2.2 Plantas daninhas .........c.cccocueieiiiiiiiie e e 8
23 ENIIStTM ES .ottt ettt e n e ne e 8
2.4 GIYPROSALE.....ccuviiiiieiieciieeieeete ettt ettt e e b e s aeeteesaaeenbeessaeenseessaeenbeensseensaas 9
2.5 2,4-D Sal de COLNA ...uveeiiiiiiieeeeeeee ettt e e et e e e e e e e e eeaeaeeas 9
2.6 Glufosinato de amMONIO ......eeveruieriieieiiieieete ettt 11
2.7 EStresse fISI01OZICO. ... .iivuiiiiieiiieeiieiiecie ettt ettt re et ebe e e ebeessaeensaesaneens 11
2.8 MAGNESTIO ..ottt ettt ettt ettt et e sttt et e st e bt e e bt et e et e e shteenbeeenbeebeenaeeeas 12
3. MATERIAL E METODOS ......oviuiiiiiireseeseiseesesssesssesessesssesse s ssssseees 17
3.1 Caracterizagao das 4reas eXPerimentais .........ccceerueeeueerireriueereeeieenieesseesieeeneenens 17
3.2 Condugao dO EXPEeITMENTO. ......eerieiriieiieeieeriie et eiee et et e et e siee et seee st e saeeeneeee 18
3.3 Avaliacao da fitotoxicidade de herbicidas ............ccoeeeeiieiiiiiiiiiiceee e 21
3.4 Analise nutricional do tecido vegetal...........ccoocveviieiiiinieeiieceeeee e 23
3.5 Avaliacao de produtividade..........coocuiiiiiiieiiieeiie e 23
3.6 ParAmetros de troCas SASOSAS ....cueeerveeerieeeriieeiieeerreeeireeetreessreesaeeessseeessneeennnes 24
3.7 Determinacao de Actcares Totais e Sacarose nas Folhas.............cccccoeiieinnnis 24
3.8 Pigmentos fOtOSSINIETICOS ... .eeveruiiriiiiieiienieete ettt ettt 24
3.9 CompoSstos A€ NILTOZENIO.....ccuueeiieeiiieiieeieerite et eite et siee et e siee bt eseeesbeesaeeenseenes 25
3.10 ANALISES EStAtISTICAS . ..ouvietieeiiieiie ettt ettt ettt et 25
4. RESULTADOS ...ttt sttt sttt 26
5. DISCUSSAD ..ttt sttt 36
6. CONCLUSAO ...t 40

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 41



MAGNESIO VIA FOLIAR PARA ATENUACAO DE ESTRESSE
FISIOLOGICO DE HERBICIDAS NA SOJA ENLIST

Giuzeppe Augusto Maram Caneppele

Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD
Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia — PPGAG
Linha de Pesquisa: Sistemas integrados de produgdo vegetal / Fertilidade e nutricao de
plantas

RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma das principais culturas do Brasil, ¢ o uso de
cultivares tolerantes a herbicidas, como a soja Enlist™ E3, facilita o0 manejo de plantas
daninhas, mas pode provocar estresses fisioldégicos que comprometem a produtividade.
Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo foliar
de magnésio (Mg) na atenuacdo do estresse fisioldgico causado por esses herbicidas na
soja Enlist™ E3. O estudo foi conduzido meio de trés experimentos em campo no Mato
Grosso do Sul, (Caarap6, Dourados e Juti), durante a safra 2024/2025, em area com soja
Enlist™ E3. foi conduzido em delincamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 x 5, sendo cinco doses de Mg (0, 50, 100, 150 ¢ 200 g ha™"), utilizando-se sulfato
de magnésio como fonte, e cinco herbicidas, sem capina, glyphosate (1500 g e.a. ha™),
2,4-D sal de colina (1000 g e.a. ha™), glufosinato (500 g e.a. ha™'), e capina. As parcelas
experimentais mediram 3 X 5 metros. Permitiu avaliar de forma integrada os efeitos dos
herbicidas e da adubagdo foliar sobre a cultura da soja Enlist™ E3. Foram mensurados
parametros fisioldgicos, andlise nutricional do tecido vegetal, taxa fotossintética,
condutancia estomatica e transpiragao, teores de pigmentos fotossintéticos, compostos de
nitrogénio, determinacdo de agucares totais e sacarose nas folhas. Também foram
avaliados sintomas visuais de fitotoxicidade e rendimento final de graos. Os dados foram
analisados por meio de varidncia e regressao. Para fatores qualitativos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Para fatores quantitativos, os modelos de regressao
foram selecionados com base na significancia dos coeficientes (teste t), no coeficiente de
determinagdo (r?) e na coeréncia bioldgica do ajuste. Os resultados obtidos evidenciaram
que os herbicidas, afetaram negativamente a fisiologia da soja Enlist™ E3. Foram
observadas reducdes significativas na taxa fotossintética, no acimulo de aglcares
soliveis e na concentragcdo de pigmentos fotossintéticos, além de aumento nos sintomas
de fitotoxicidade. Entretanto, a suplementagdo foliar de magnésio mostrou-se altamente
eficiente em atenuar esses efeitos adversos. A adubacio foliar elevou os teores de
magnésio nos tecidos foliares, promovendo maior integridade dos pigmentos
fotossintéticos e favorecendo a manutenc¢ao da atividade fotossintética. Observou-se
ainda aumento na condutancia estomatica, elevagdo na concentra¢ao de agucares. Esses
beneficios se refletiram diretamente na produtividade. A aplicacdo foliar de magnésio
reduziu os sintomas de estresse oxidativo, elevou os teores foliares do nutriente,
aumentou a eficiéncia fotossintética, o acumulo de agucares e a produtividade da soja,
especialmente em areas sem mato competicao. Concluiu-se que a suplementagdo foliar
com Mg ¢ pratica vidvel e eficaz para atenuar efeitos de herbicidas e favorecer o
desempenho produtivo da cultura.

Palavras-chave: Glycine max, metabolismo fotossintético, trocas gasosas, glyphosate,
2,4-D sal de colina, glufosinato de amonio.



FOLIAR MAGNESIUM FOR MITIGATING PHYSIOLOGICAL STRESS
FROM HERBICIDES IN SOYBEANS ENLIST

Giuzeppe Augusto Maram Caneppele

Federal University of Grande Dourados — UFGD
Graduate Program in Agronomy — PPGAG
Research Line: Integrated plant production systems / Plant fertility and nutrition

ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of Brazil's main crops, and the use of herbicide-
tolerant cultivars, such as Enlist™ E3 soybean, facilitates weed management but can
cause physiological stress that compromises productivity. Given this, the present study
aimed to evaluate the effects of foliar application of magnesium (Mg) in mitigating the
physiological stress caused by these herbicides in Enlist™ E3 soybeans. The study was
conducted through three field experiments in Mato Grosso do Sul (Caarap6, Dourados,
and Juti) during the 2024/2025 harvest in an area planted with Enlist™ E3 soybeans. It
was conducted in a completely randomized design, in a 5 x 5 factorial scheme, with five
doses of Mg (0, 50, 100, 150, and 200 g ha™'), using magnesium sulfate as the source, and
five herbicides, without weeding: glyphosate (1500 g a.e. ha™"), 2,4-D choline salt (1000
g a.e. ha™), glufosinate (500 g a.e. ha™'), and weeding. The experimental plots measured
3 x 5 meters. This allowed for an integrated assessment of the effects of herbicides and
foliar fertilization on the Enlist™ E3 soybean crop. Physiological parameters, nutritional
analysis of plant tissue, photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration,
photosynthetic pigment content, nitrogen compounds, total sugars, and sucrose in the
leaves were measured. Visual symptoms of phytotoxicity and final grain yield were also
evaluated. The data were analyzed using variance and regression. For qualitative factors,
the means were compared using Tukey's test at 5%. For quantitative factors, regression
models were selected based on the significance of the coefficients (t-test), the coefficient
of determination (1?), and the biological consistency of the fit. The results showed that
herbicides negatively affected the physiology of Enlist™ E3 soybeans. Significant
reductions were observed in the photosynthetic rate, accumulation of soluble sugars, and
concentration of photosynthetic pigments, in addition to an increase in phytotoxicity
symptoms. However, foliar magnesium supplementation proved to be highly effective in
mitigating these adverse effects. Foliar fertilization increased magnesium levels in leaf
tissues, promoting greater integrity of photosynthetic pigments and favoring the
maintenance of photosynthetic activity. An increase in stomatal conductance and sugar
concentration was also observed. These benefits were directly reflected in productivity.
Foliar application of magnesium reduced physiological stress symptoms, increased foliar
nutrient levels, increased photosynthetic efficiency, sugar accumulation, and soybean
productivity, especially in areas without weed competition. It was concluded that foliar
supplementation with Mg is a viable and effective practice to mitigate the effects of
herbicides and promote crop productivity.

Keywords: Glycine max, photosynthetic metabolism, gas exchange, glyphosate, 2,4-D
choline salt, ammonium glufosinate.



1. INTRODUCAO

Uma das culturas mais importantes do Brasil e do mundo ¢ a soja (Glycine max
(L.) Merrill), ela tem um papel importante e expressivo na economia agricola € na geragao
de produtos derivados, como 6leo e farelo de soja. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2024), a safra brasileira de soja 2024/2025 alcangou 169
milhdes de toneladas, com area cultivada estimada em 47,6 milhdes de hectares, o que
demonstra um crescimento constante levando a consolidag¢ao do pais como lider mundial
na produgdo desta oleaginosa. No Mato Grosso do Sul, a soja ¢ a principal cultura
agricola, com 4,5 milhdes de hectares cultivados, constituindo uma significativa
contribui¢do para a producao nacional (CONAB, 2024).

E notavel que cada vez mais, se torna necessario enfrentar a pressio crescente
de plantas daninhas resistentes e realizar buscas que reduzam perdas econdmicas, € nesse
cenario a biotecnologia Enlist™ E3 tem desempenhado papel central no manejo da soja.
A tecnologia ¢ constituida por cultivares geneticamente modificadas resistentes a
multiplos herbicidas, incluindo glyphosate, glufosinate e 2,4-D sal de colina,
proporcionando métodos mais eficientes para o controle de espécies resistentes e
diminuindo impactos negativos sobre a produtividade (Fast et al., 2016; Corteva, 2023).
Contudo, mesmo essas novas cultivares tolerantes podem apresentar respostas
fisiologicas adversas quando submetidas a condi¢des de estresse, como alta radiagdo,
déficit hidrico ou solos com baixa disponibilidade de nutrientes, manifestando sintomas
como reducdo da fotossintese, clorose, necrose foliar e¢ alteragdbes no metabolismo

antioxidante (Moraes et al., 2024; Heap & Duke, 2018).

Os herbicidas apresentam fun¢do fundamental no manejo de plantas daninhas.
O glyphosate, derivado da glicina, age inibindo a enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-
fosfato sintase (EPSPS), o que causa o bloqueio da via do shikimato, acontecimento
essencial para a sintese de aminodcidos aromaticos, como fenilalanina, tirosina e
triptofano (Rodrigues & Almeida, 2018). Esse bloqueio da via de shikimato causa
diminuicdo da producdo de proteinas e metabodlitos secundérios, o que interfere no
crescimento vegetativo, na formagao de 6rgdos e ocasiona sintomas de fitotoxicidade,
como clorose intervenal, necrose e redu¢ao do alongamento do peciolo (Moraes et al.,

2024).



O 2,4-D sal de colina, por sua vez, ¢ um herbicida sistémico que age como
mimetizador de auxinas, gerando modificagdes na divisao celular, elongacao do caule e
das raizes e disturbios na diferenciacao tecidual. Estudos trazem que o 2,4-D causa
acidificacdo da parede celular devido a ativagdo excessiva da bomba de protons (H*-
ATPase), desequilibrio hormonal, epinastia foliar, redugdo da eficiéncia fotossintética e

eventual morte da planta (Silva et al., 2020; Taiz et al., 2017).

O glufosinate-sal de amonio € outro herbicida largamente utilizado em cultivares
Enlist™ E3, atuando como inibidor da glutamina sintetase (GS) e promovendo acimulo
de amoOnio nos tecidos. Esse acumulo resulta em desequilibrio osmotico, produgdo
elevada de espécies reativas de oxigénio (EROs), peroxidagdo lipidica e morte celular

rapida, mesmo em plantas tolerantes (Coetzer & Al-Khatib, 2001; Takano et al., 2020).

Considerando todas essas ag¢des fisiologicas causadas por herbicidas, o magnésio
fica responsavel por algumas fungdes estratégicas, como a mitigagdo do estresse
oxidativo e na manutencao da fotossintese e da integridade celular. O Mg € pega principal
da clorofila e age na ativagcdo de enzimas essenciais para o metabolismo do carbono e
nitrogénio, como Rubisco e ADP-glicose pirofosforilase, além de estabilizar ATP,
membranas e ribossomos (Marschner, 2012; Hermans et al., 2013; Li et al., 2023).
Estudos recentes trazem que a aplicagdo foliar de Mg contribui para maior resisténcia a
estresses induzidos por herbicidas pois aumenta a capacidade antioxidante das plantas,
reduz a formacdo de EROs e melhora a eficiéncia fotossintética (Rodrigues et al., 2021).

Diante disso, o presente estudo tem a hipdtese que os efeitos negativos de
herbicidas (glyphosate, 2,4-D sal de colina e glufosinato de amo6nio) no metabolismo
fisiolégico da soja Enlist™ E3 podem ser atenuados pela suplementacdo foliar de
magnésio (Mg) que por sua vez mantém a integridade estrutural celular e do tecido
vegetal por meio do aumento do metabolismo de carboidrato e de nitrogénio, impactando
positivamente na produtividade e capacidade fotossintética de plantas de soja. Com base
nessa hipotese, o objetivo com este estudo ¢ avaliar o uso de Mg via foliar para atenuagao
de estresse fisioldgico de herbicidas na soja Enlist™ E3 apo6s a aplicagdo dos herbicidas

glyphosate, 2,4-D sal colina e glufosinato de amonio.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Soja

O Brasil ¢ o maior produtor de soja (Glycine max (L.) Merrill) do mundo com 169
milhdes de toneladas de soja na safra 2024/2025. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2024), a area cultivada com soja na safra 2024/25 foi estimada
em 47,6 milhdes de hectares, representando crescimento em relagdo ao ciclo anterior e
evidenciando a continua expansdo da oleaginosa no pais. A importancia economica da
cultura da soja justifica o desenvolvimento de tecnologias e estratégias para mitigar os
impactos de estresses biodticos e abidticos que possam comprometer sua produtividade
(Embrapa, 2025).

No Mato Grosso do Sul, a soja também se destaca como a principal cultura
agricola. A érea cultivada no estado foi estimada em 4,5 milhdes de hectares na safra
2024/25 (CONAB, 2024), confirmando a relevancia regional e sua contribuicdo

significativa para a produc¢ao nacional.

2.2 Plantas daninhas

Vem aumentando no Brasil os casos de resisténcia de plantas daninhas ao glifosato
desde 2003, com destaque para espécies como buva (Conyza spp.), capim-amargoso
(Digitaria insularis) e caruru (Amaranthus hybridus), que ja causam grandes prejuizos a
soja. Atualmente, sdo registradas 12 espécies resistentes ao glifosato no pais, afetando
milhdes de hectares de lavouras. A Embrapa estima perdas econdmicas na soja de
aproximadamente R$ 9 bilhdes ao ano devido a resisténcia. Estratégias integradas de
manejo sao indispensaveis para reduzir a evolucao desses biotipos resistentes (Embrapa,
2023).

No Brasil existem diversas espécies de plantas daninhas com resisténcias simples,
multipla ou cruzada a herbicidas, como a buva (Conyza spp.) € o capim-amargoso
(Digitaria insularis), e tolerancia a herbicidas como a trapoeraba (Commelina
benghalensis L.) (HEAP, 2025). Isso traz a necessidade do uso herbicidas dentro da

cultura da soja e a utilizacdo de uma soja que permita essas aplicagdes.

2.3 Enlist™ E3

Com o objetivo de diminuir os impactos de uso constante de um mesmo

herbicida, a tecnologia Enlist™ E3, variedade de soja geneticamente modificada



desenvolvida pela MS Technologies e Dow AgroSciences vem se destacando no Brasil,
elaborada para ser resistente a multiplos ingredientes ativos, incluindo glyphosate,
glufosinato e 2,4-D (Fast et al., 2016).

Com o surgimento dessa biotecnologia, existe falta de informacdes sobre
o comportamento fisioldgico dessa cultivar quando submetida a aplicacao de herbicidas
e suas combinagdes a base de glyphosate, 2,4-D e glufosinato de amoénio (Oliveira,

2019).

2.4 Glyphosate

Dentre os herbicidas amplamente utilizados na soja o glyphosate ¢ um herbicida
derivado da glicina, ¢ um inibidor da EPSPs, ou seja, um herbicida que inibe a producao
da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), e apresenta solubilidade
em agua de 15.700 mg/L (25°C), Kow de 0,0006-0,0017 e sobre o comportamento na
planta, a absor¢do ¢ foliar através da cuticula, a translocacdo principalmente pelo
simplasto, tanto para as folhas e meristemas aéreos como para os subterrancos, a
degradacdo ¢ microbiana (Rodrigues e Almeida, 2018).

O glyphosate inibe a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS),
apos a absorg¢do foliar, bloqueando assim a via do shikimato, encarregado de realizar a
sintese de aminoacidos aromaticos essenciais, como fenilalanina, tirosina e triptofano
(Rodrigues e Almeida, 2018). A inibi¢do dessa via prejudica a produ¢do de proteinas e
metabolitos secunddrios, interferindo no crescimento vegetativo e na formacao de 6rgaos,
como folhas e raizes, o que ocasiona sintomas de fitotoxicidade, como clorose intervenal,
necrose foliar, encarquilhamento das folhas, reducao do alongamento do peciolo e morte

de meristemas jovens (Monteiro et al., 2024).

As cultivares soja Enlist™ E3, sendo genteticamente tolerantes ao glyphosate,
ainda podem sofrer com sintomas leves e temporarios quando passam por estados de
estresse fisioldgico, como déficit hidrico, alta radiacdo solar ou solos com baixa

disponibilidade de nutrientes (Monteiro et al., 2024; Heap; Duke, 2018).

2.5 2,4-D Sal de colina

O 2,4-D Sal de colina ¢ um herbicida derivado de acido fenoxiacético, ¢ um
mimetizador de auxina, ou seja, um herbicida sistémico e seletivo que imita o efeito das
auxinas nas plantas e sobre o comportamento na planta, a absorc¢ao ¢ radicular e foliar,

através da cuticula, a translocagao principalmente pelo simplasto, tanto para as folhas e
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meristemas aéreos como para os subterraneos, a degradagdo ¢ microbiana (Rodrigues e

Almeida, 2018).

Interferindo na regulagdo do crescimento celular e na elongagdo do caule e das
raizes, o 2,4-D, atua como mimetizador de auxinas e gera divisao celular descoordenada
e distarbios na diferenciacao tecidual. Existe a acidificagao da parede celular por causa
da ativagdo excessiva da bomba de protons (H*-ATPase), o que altera o potencial
eletroquimico da membrana e amplia a plasticidade da parede, afetando a elongacao
celular. Esse herbicida também modifica a sintese e o transporte de auxinas e giberelinas,
levando a acumulacdo de auxinas enddgenas, desequilibrio hormonal e sinalizagao
incorreta, o que acarreta epinastia ¢ deformagodes foliares. Todas essas modificagdes
levam a um esgotamento das reservas energéticas e de carboidratos da planta, pois existe
um consumo excessivo de ATP e redu¢do da eficiéncia fotossintética. Consequentemente
pode ocorrer uma eventual morte da planta, pois com todas essas alteragdes ocorre
reducdo do alongamento celular, necrose em tecidos jovens, clorose intervenal,
encarquilhamento foliar e deformacdes nos meristemas. (Silva et al., 2020; Taiz et al.,
2017; Heap & Duke, 2018).

O magnésio ¢ o componente central da clorofila, importante para a fotossintese
além de varias outras reagdes enzimaticas de metabolismo primario e por isso a
deficiéncia dele na soja pode amplificar os efeitos do glyphosate e do 2,4-D. Quando
ocorre a falta desse macronutriente, a eficiéncia fotossintética diminui, o que gera um
maior acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e torna as células mais propensas
ao estresse oxidativo induzido pelos herbicidas. Essa deficiEncia também afeta a
formagdo de ATP e as atividades de enzimas que utilizam aminoacidos aromaticos,
intensificam a fitotoxicidade mesmo em cultivares tolerantes. Desse modo, mesmo em
plantas tolerantes, a auséncia de Mg em quantia adequada aumenta sintomas como
clorose internerval e necrose foliar. Por outro lado, a quantidade correta de Mg contribui
para uma melhor capacidade fotossintética, reduz a geracdo de EROs e modulagdo a
tolerncia da planta ao herbicida, diminuindo seus efeitos adversos sobre crescimento e
desenvolvimento (Santos et al., 2007; Benevenuto et al., 202; Rodrigues & Almeida,

2018; Silva et al., 2020).
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2.6 Glufosinato de amonio

O glufosinato-sal de amdnio ¢ um herbicida derivado do acido fosfinicos, ¢ um
herbicida inibidor da enzima glutamina sintetase (GS), e apresenta solubilidade em agua
de 1.350.000 mg/L (pH 7,0 e 20°C), e sobre o comportamento na planta, a absor¢ao ¢
foliar limitada tanto pelo floema como pelo xilema, a degradacdao ¢ rapidamente por
microrganismos no solo, ou na superficie da dgua, a 4cido 3-metilfosfonicopropionico e
por ultimo a CO2. (Rodrigues e Almeida, 2018).

Quando o glufosinato ¢ absorvido, ele bloqueia a atividade da enzima GS,
responsavel pela assimilagdo de amonio em glutamina, ocasionando o acimulo toxico de
ion de amdnio (NH4") nos tecidos. Esse acimulo provoca desbalango osmético, inibicao
da fotossintese e aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs),
provocando peroxidacdo lipidica e degradacdo de membranas celulares. E por
consequéncia dessas agdes, acontece a morte rapida das células expostas (Coetzer; Al-
Khatib, 2001; Takano et al., 2020).

Na soja convencional, alguns sintomas de fitotoxicidade sdo mais comuns,
incluindo: clorose intensa, necrose foliar, murcha, lesdes necrdticas irregulares e morte
de tecidos fotossinteticamente ativos em poucos dias apos a aplicagdo. Ja em cultivares
de soja Enlist™ E3, que apresentam tolerancia ao glufosinato, podem ocorrer sintomas
leves e temporarios, como clorose marginal e leve necrose em condi¢cdes de estresse
fisiologico. (Silva et al., 2020; Heap; Duke, 2018).

Em condig¢des de deficiéncia de Mg, a fotossintese ¢ gravemente comprometida,
o estresse oxidativo ¢ intensificado e o acimulo de amdnio na planta apresenta danos cada

vez mais evidentes. (Cakmak; Yazici, 2001; Guo et al., 2015).

2.7 Estresse fisiologico

No entanto, o uso de herbicidas, como glyphosate, 2,4-D sal colina e glufosinato
de amonio, ainda resulta em efeitos fisioldgico na cultura, causando estresses fisiologicos
e reduzindo seu potencial produtivo pois mesmo sendo tolerante, a aplicacdo de
herbicidas existe a possibilidade de uma redu¢do temporaria da taxa fotossintética,
acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e alteragdes na atividade de
antioxidantes, como glutationa redutase e peroxidases. Pois a planta ainda precisa
metabolizar os herbicidas, ativando enzimas detoxificantes que consomem energia e

cofatores, incluindo o magnésio. Os herbicidas sdo capazes de interferir na estabilidade
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de membranas e fotossistemas, ampliando a producdo de EROs o que requer maior

resposta antioxidante para evitar danos oxidativos (Oliveira, 2019; Oliveira, 2024).
Dessa forma, ¢ fundamental buscar alternativas que minimizem esses efeitos

adversos. Dentre essas alternativas, destaca-se o uso de magnésio (Mg) via foliar na soja

(Rodrigues et al, 2021).

2.8 Magnésio

O Mg ¢ considerado um macronutriente essencial para as plantas pois
desempenha fun¢des metabolicas e estruturais essenciais. Ele ¢ um elemento fundamental
na molécula de clorofila, sendo importante ao processo fotossintético, atuando também
na ativacdo de enzimas ligadas ao metabolismo do carbono e do nitrogénio, como a
rubisco e a fosfoenolpiruvato carboxilase. O elemento também participa da transferéncia
e armazenamento de energia celular, por meio da estabilizag@o do trifosfato de adenosina
(ATP), e da regulacdo do transporte de fotoassimilados no floema. Ademais, exerce papel
na estabilizacdo de acidos nucleicos e na manutencdo da integridade das membranas
celulares, o que o torna primordial para o crescimento e desenvolvimento vegetal,
especialmente sob condigdes de estresse fisiologico (Marschner, 2012; Oliveira et al.,
2024; Vian A.L, Tiecher, T, 2025)

A literatura recente confirma que o magnésio, além de seu papel estrutural
classico, atua como um mitigador de estresses fisioldgicos, auxiliando e contribuindo para
maior rendimento e qualidade da produgao, pois a adubagdo foliar de Mg colabora para
elevar o teor relativo de agua nas folhas, aumenta a concentragdao de parametros e
pigmentos fotossintéticos, melhora o ajuste osmotico e a condutancia estomatica das
plantas, promove reducdo de marcadores de estresse oxidativo e aumenta a atividade de
enzimas antioxidantes como superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), indicando
assim que a suplementacao foliar desse macronutriente desempenha papel relevante na
manuten¢do da fisiologia vegetal sob déficit hidrico e reduz os efeitos prejudiciais do
estresse oxidativo. (Santos et al., 2023; Rodrigues et al., 2021; Demicheli, N. H, 2023).

Atuando em dois niveis bioquimicos complementares, 0 magnésio apresenta
uma fungdo fundamental na fotossintese, uma vez que opera na estrutura da clorofila e na
organizac¢do supramolecular dos tilacoides. Estruturalmente nas moléculas de clorofila o
Mg ocupa posicao central do anel tetrapirrélico, sendo coordenado por quatro atomos de
nitrogénio do nucleo porfirinico, o que permite a estabilizacdo eletronica da molécula e a

absor¢ao de fotons em comprimentos de onda especificos do espectro visivel,
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principalmente nas faixas do azul (~430 nm) e vermelho (~662 nm). Esse processo,
processo garante a eficacia da transferéncia da energia de excitagdao para os centros de
reacdo dos fotossistemas I e II (PSI e PSII), uma vez que a substituicdo ou perda do cation
leva a instabilidade do croméforo e a degradagdo acelerada da clorofila (Marschner,
2012).

Ao mesmo tempo o magnésio neutraliza as cargas negativas dos grupos fosfato
presentes nas membranas tilacoidais, reduzindo a repulsao eletrostatica entre as lamelas
e promovendo o empilhamento dos tilacoides na forma de grana. Esse processo
bioquimico ocorre de forma estratégica, desse modo mantém a separacio espacial entre
PSII, predominantemente localizado nos grana, e PSI, concentrado nas lamelas estromais,
sendo essa condigdo essencial para a eficiéncia do transporte vetorial de elétrons (Ahmed
et al. 2023). Em circunstancias de deficiéncia de Mg, observa-se a clorose internerval,
caracteristica decorrente da reducdo da sintese de clorofila, o desarranjo dos tilacoides, a
diminuicdo da eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm) e ainda a perda do gradiente
eletroquimico de protons, o que resulta em queda da fotofosforilagdo e da taxa
assimilatdria liquida de CO2 (Meng et al., 2023; Zhou et al., 2024).

O magnésio também ¢ um elemento crucial no metabolismo energético vegetal,
agindo na formacdo do complexo Mg-ATP: O Mg se liga ao trifosfato de adenosina, o
que reduz a repulsdo eletrostatica entre os grupos fosfato, estabilizando assim a molécula
para que a transferéncia do grupo fosfato ocorra de forma eficiente durante as reacdes de
fosforilagdo. Na glicolise esse mecanismo se torna fundamental no ciclo de Calvin-
Benson, na sintese de sacarose e amido e na ativagdo de diversas quinases envolvidas na
regulacdo metabolica (Marschner, 2012; Hermans et al, 2013; Ahmed et al. 2023).

Ademais, a disponibilidade desse macronutriente determina a taxa de hidrolise de
ATP nas reacdes catalisadas por ATPases de membrana, como a H'-ATPase do
plasmalema e a H'-ATPase vacuolar, encarregados de realizar o estabelecimento de
gradientes eletroquimicos que estimula o transporte ativo de nutrientes e a homeostase
16nica celular (Ishfaq et al, 2022; Chen et al., 2015). Quando ocorre a deficiéncia de
magnésio, a instabilidade do ATP livre reduz a atividade enzimatica global, e ocorre o
comprometimento de processos como a fotofosforilacdo e a respiragdo mitocondrial, o
que pode ocasionar & queda da disponibilidade de energia livre (AG) para reacdes
anabolicas, o que afeta diretamente o crescimento vegetal (Hermans et al., 2013; Zhou et

al., 2024).
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Agindo como cofator estrutural e funcional essencial para a estabilidade de
ribossomos e acidos nucleicos, 0 magnésio neutraliza cargas negativas no RNA e facilita
a dobragem das moléculas ribossomais. Interage juntamente com fosfolipidios da
membrana plasmatica e de organelas, e assim equilibra as bicamadas lipidicas e mantém
a fluidez das membranas, possibilitando o funcionamento correto de canais i0nicos e
transportadores. Torna-se critica para a homeostase idnica, pois modula antagonismos
com H*, Ca?" e K*, equilibrando potenciais eletroquimicos e garantindo que gradientes de
protons energizassem processos vitais, como transporte ativo de solutos, sinalizagdo
celular e manutencdo do pH estromatico nos plastidios (Marschner, 2012; Hermans et al,
2013).

Para a biossintese e mobilizagdo de carboidratos, o magnésio ¢ determinante, pois
opera como cofator para enzimas dependentes de ATP, como a sacarose-fosfato sintase e
a ADP-glicose pirofosforilase. Ele consolida o complexo Mg-ATP, o que promove
sintese de sacarose no citosol e de amido nos plastidios e a transferéncia eficiente de
grupos fosfato. Toda essa reagdo sustenta o carregamento de sacarose no floema (Ahmed
et al. 2023; Zhou et al., 2024).

Apds toda funcdo bioquimica multifacetada anteriormente, a deficiéncia desse
importante macronutriente se torna danosa, podendo ocorrer clorose internerval em folhas
mais velhas por causa da mobilidade do Mg entre os tecidos. Também a limitagdo de Mg
reduz a formagdao de Mg-ATP, o que compromete a atividade de Rubisco, Sacarose-
fosfato-sintase e ADP-glicose pirofosforilase, o que limita a carboxilacdo, sintese e
transporte de carboidratos. Além do mais, PSI/PSII acabam por sofrer desorganizagdo
estrutural, pois a fotossintese ¢ inibida por restri¢goes difusivas (gm) e bioquimicas
(Vemax/Jmax), e o transporte de carboidratos pode ser interrompido, explicando a

redugdo de crescimento e produtividade (Meng et al., 2023; Zhou et al., 2024).

A exposi¢do das plantas a herbicidas pode provocar uma série de respostas
fisiologicas e bioquimicas, incluindo a producdo de espécies de EROs, peroxidagao
lipidica e danos as membranas celulares (Oliveira, 2024). Mg, como foi visto
anteriormente atua como um cofator essencial em diversas enzimas, € ¢ um elemento
primordial na mitigagao desses efeitos adversos. Estudos demonstraram que a deficiéncia
de magnésio aumenta a suscetibilidade das plantas ao estresse induzido por herbicidas,
danificando processos vitais como fotossintese e sintese de proteinas. Nesse caminho, a

suplementagdo adequada do macronutriente trabalhado, melhora a resisténcia das plantas
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ao estresse, promovendo a estabilidade das membranas celulares, a ativagdo de enzimas
antioxidantes e a manuteng¢ao da integridade funcional de ribossomos e 4cidos nucleicos
(Meng et al., 2023). Estando envolvido também na regulacdo da homeostase idnica,
essencial para a adaptacdo das plantas a condi¢des adversas induzidas por herbicidas
(Oliveira, 2024).

A entrada desbalanceada de fertilizantes em areas agricolas também pode
favorecer a redug¢do de Mg nos solos (Chen et al., 2017). Nesse caso, a fertilizacdo das
culturas geralmente se concentrou apenas na aplicagdo de nitrogénio (N), fosforo (P) e K.
Essa fertilizagdo desbalanceada, comum em sistemas agricolas modernos, tem
contribuido para a deficiéncia de Mg nas culturas nas tltimas décadas (Cakmak; Yazici,
2010). Desta maneira, alguns estudos tém demonstrado a melhor eficiéncia da nutri¢cdo
de Mg para plantas de forma foliar (Channab et al. 2024; Kalocsai et al. 2024; Rodrigues
et al. 2021; Silva et al 2017).

O fornecimento de Mg influencia diretamente processos fisioldgicos das plantas,
e sua eficécia estd intimamente ligada a mobilidade do nutriente nos tecidos, a interacao
com ions antagonistas como calcio (Ca) e potassio (K), e a capacidade da planta de
absorver e redistribuir Mg internamente. A disponibilidade adequada de Mg ¢ essencial
ndo apenas para o crescimento, mas também para a regulagdo de processos metabolicos
e ativagdo de sistemas antioxidantes, que ajudam a planta a tolerar estresses fisioldgicos
como seca, altas temperaturas e exposi¢ao a herbicidas (Kalocsai et al., 2024).

O Mg desempenha um papel fundamental na particio de carboidratos e na
producdo de matéria seca entre raizes e parte aérea, na fixacao fotossintética de CO2 e na
formagdo de espécies reativas de oxigénio e danos foto-oxidativos relacionados. Uma
quantidade adequada de magnésio ¢ necessaria durante o estdgio de crescimento
reprodutivo para manter o transporte de carboidratos importantes dos orgdos fonte. A
eficiéncia da aplicagdo foliar de nutrientes como o Mg esta diretamente correlacionada
com a mobilidade do nutriente dentro da planta (Ahmed et al. 2023). Nitrogénio, K e Mg
tém alta mobilidade através do floema e, portanto, suas aplicagdes foliares seriam
benéficas para aumentar a tolerancia ao estresse das plantas, enquanto o calcio e o ferro
tém mobilidade relativamente lenta e, portanto, podem ser menos eficazes. Um método
alternativo ¢ a aplicacdo foliar de formas idnicas ou quelatadas de nutrientes (Rodrigues

et al. 2021).
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A aplicacgao foliar de magnésio em plantas cultivadas pode melhorar o rendimento
em condic¢des de estresse hidrico, o que reduz a absor¢ao de magnésio (Channab et al.
2024; Kalocsai et al. 2024). A aplicagdo foliar de magnésio resultou em melhoria do
crescimento e rendimento de soja e milho cultivado em condi¢des de estresse hidrico
(Silva et al 2017). Ahmed et al. (2023) relataram que em folhas deficientes em Mg, a
redu¢do no transporte e¢ acumulagdo de carboidratos ocorre como resultado do
metabolismo de carbono fotossintético alterado e da fixagdo limitada de CO,.. A
produtividade e quantidade de 6leo de graos de Brassica napus foi maior em plantas com
nutricdo adequada de Mg mesmo em condic¢des de estresse térmico (Guotao et al 2021).
Boaretto et al. (2020) demonstram que uma nutri¢ao adequada de Mg em plantas jovens
de limoeiro tem um importante efeito protetor contra a exposi¢do simultanea a altas
temperaturas do ar e luz solar.

Embora o grande nimero de informagdes a respeito do efeito desses herbicidas,
sdo poucas as informagdes sobre o resultado quando aplicado sobre a soja Enlist™ E3,

também o magnésio como um mitigador desse possivel estresse.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao das areas experimentais

O experimento foi realizado em condi¢des de campo, em trés localidades Caarapo-
MS, Dourados-MS, Juti-MS com solos distintos. As caracteristicas quimicas do solo
foram as seguintes para Caarap6: pH (CaCl, 0,01 M) 4,7; fosforo (resina), boro (agua
quente), cobre (DTPA), ferro (DTPA), manganés (DTPA) e zinco (DTPA): 21,8, 0,42,
5,40, 15,20, 25,25 e 4 mg dm>, respectivamente; potassio (resina), calcio (resina),
magnésio (resina), H + Al (tampao SMP) e capacidade de troca cationica: 0,43, 3.4, 0,6,
4,43 e 8,86 cmol. dm™, respectivamente; saturagio por bases: 50%. J4 as caracteristicas
fisicas foram 396 g kg de argila, 396 g kg! de silte e 531 g kg™ de areia.

No experimento em Dourados, as analises resultaram pH (CaCl, 0,01 M) 4,7;
fosforo (resina), boro (4gua quente), cobre (DTPA), ferro (DTPA), manganés (DTPA) e
zinco (DTPA): 13, 0,47, 14,60, 11,10, 26,40 e 2 mg dm™, respectivamente; potassio
(resina), célcio (resina), magnésio (resina), H + Al (tampao SMP) e capacidade de troca
cationica: 0,16, 5,87, 3,16, 9,19 e 12,44 cmol. dm™, respectivamente; saturagio por bases:
26,1%. Ja as caracteristicas fisicas foram 493 g kg™' de argila, 207 g kg™' de silte e 300 g
kg™ de areia.

Na aréa conduzida em Juti, obteve pH (CaCl> 0,01 M) 4,7; fosforo (resina), boro
(4gua quente), cobre (DTPA), ferro (DTPA), manganés (DTPA) e zinco (DTPA): 15,
0,25, 0,8, 48,20, 6,25 ¢ 0,8 mg dm™, respectivamente; potassio (resina), cilcio (resina),
magnésio (resina), H + Al (tampao SMP) e capacidade de troca catidnica: 0,05, 1,43,
0,43, 1,91 e 2,99 cmol. dm?, respectivamente; saturagdo por bases: 14,4%. Ja as
caracteristicas fisicas foram 109 g kg! de argila, 21 g kg™ de silte e 870 g kg™* de areia.
Essas caracteristicas foram determinadas conforme descrito por Raij et al. (2011).

As areas experimentais estavam localizadas nos municipios de Dourados-MS
(chécara Daniele), Caarapo-MS (sitio Nossa Senhora Aparecida) e Juti-MS (Fazenda
Soebe), todos no estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1). As coordenadas geograficas
das areas foram: 22°17’ de latitude sul e 54°49° de longitude oeste (Dourados); 22°44°
de latitude sul e 54°52’ de longitude oeste (Caarap6); e 22°41° de latitude sul e 54°34° de
longitude oeste (Juti).
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FIGURA 1. Localizagdo dos experimentos no Mato Grosso do Sul nos municipios de Caarap6 (Azul),
Dourados (amarelo) e Juti (Vermelho).

3.2 Conduc¢io do experimento

Os experimentos foram conduzidos em campo durante a safra 2024/2025, em
areas semeadas com soja Enlist™ E3, da cultivar Brasmax Furia Conkesta Enlist™ E3,
durante a conducdo do experimento foram coletados os dados climaticos didrios, de
temperatura média (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitacdo (mm) por meio da
plataforma NASA POWER Data Access Viewer (NASA, 2025). O delineamento
experimental adotado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 5, sendo cinco
doses de magnésio (0, 50, 100, 150 e 200 g ha™?), tendo como fonte o sulfato de magnésio,
e cinco tratamentos de herbicidas: sem capina; glyphosate (1.500 g e.a. ha™'); 2,4-D sal
colina (1.000 g e.a. ha™'); glufosinato (500 g e.a. ha™') e capina). A aplica¢do de doses
elevadas de glifosato (1.500 g e.a. ha™'), 2,4-D sal colina (1.000 g e.a. ha™") e glufosinato
de amoénio (500 g e.a. ha™!) em soja Enlist™ E3 ¢ justificada por estudos que demonstram
que essas concentracdes podem induzir estresse fisioldgico, afetando fotossintese, sintese
de proteinas e crescimento, permitindo avaliar respostas bioquimicas da planta (Rosa,
2025).

As unidades experimentais foram constituidas de 100 parcelas com 3 x 5 metros,
totalizando uma 4rea de 0,15 hectares, as unidades experimentais possuiam a area 1til de
2 x 3 metros onde para as avaliagdes retiramos a bordadura para evitarmos interferéncia

dos tratamentos das unidades ao lado. As caracteristicas a instalagcdo dos experimentos.
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FIGURA 2. Dados de temperatura média (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitacdo (mm), durante a
condugdo do experimento no Mato Grosso do Sul no municipio de Caarapd de setembro de
2024 a margo de 2025.

Dourados

100 -
90 A
80 -
70 A
60 -
50 4
40 -
30 4
20 A
10

<+ < < < < S < < St X X T Xt W W W W W W W W
[ I T TR TR TR o T o TR o Y o T o TR o T B o B Y < B < B BT B SRS e
S 2 © & & © S © © o o 2 & o £ o =2 & o o e <
A A A a a A 8 a Qa8 000 a0aa0aaa0aa008a0aa00aan
= — — o o o e ~ ~ ~ —~ S~ —~ ~ ~ ~ — — S~ S~ S~ S~
S 8 S S S S H = = 68 8 8 @ @ = 8 8 8 @65 650
e & & f & & & " 0 A A A 4 2 s ® s £ 2 s & &
—~ ~ ~— ~ ~ ~— ~ ~ ~ ~ ~ —~ ~ — ~ — ~ ~ ~ ~ ~ —~
e e T = e T e T - — T — T — T — T — T — T S N "~ B B - B — B — R —
SRR S BEE— RS R B TR I~ I~ T Y - B~ SR — S N = BEE— TN B o [ B o B
Temperatura Média (°C) Umidade Relativa do Ar (%) = Precipitacio (mm)

FIGURA 3. Dados de temperatura média (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitacdo (mm), durante a
conducdo do experimento no Mato Grosso do Sul no municipio de Dourados de setembro de
2024 a margo de 2025.
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FIGURA 4. Dados de temperatura média (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitacdo (mm), durante a
conducdo do experimento no Mato Grosso do Sul no municipio de Juti de setembro de 2024
a margo de 2025.

As aplicacdes foliares de magnésio foram realizadas no estddio fenologico V4,
critério baseado nas descobertas de Altarugio et al. (2017), que confirmam que o Mg
aplicado em V4, como também nos estddios reprodutivos R1 e RS5.1, elevou
significativamente o indice SPAD e incrementou a produtividade da soja, com ganho
médio de 325 kg ha™', exibindo a eficacia da aplicacdo no inicio do desenvolvimento
vegetativo. As aplicacdes dos herbicidas pds-emergentes descrito na Tabela 1, foram
realizadas apos o estadio fenologico V4 da soja, 14 dias ap6s a aplicagdo do Mg, estratégia
apoiada pelo periodo critico para controle de plantas daninhas (CWFP), que compreende

os estadios V2 a R1 (Knezevic et al., 2019)

TABELA 1. Tratamentos de herbicidas e doses de Mg em pds emergéncia

Ne° Mg (g.ha) Aplicacao Herbicida Dose (g e.a. ha™)
Tl 0 Sem capina -
T2 50 Sem capina -
T3 100 Sem capina -
T4 150 Sem capina -
T5 200 Sem capina -
T6 0 Glyphosate 1500
T7 50 Glyphosate 1500
T8 100 Glyphosate 1500
T9 150 Glyphosate 1500
T10 200 Glyphosate 1500

...continua...
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T11 0 2,4-D Sal Colina 1000
T12 50 2,4-D Sal Colina 1000
T13 100 2,4-D Sal Colina 1000
T14 150 2,4-D Sal Colina 1000
T15 200 2,4-D Sal Colina 1000
T16 0 Glufosinato 500
T17 50 Glufosinato 500
T18 100 Glufosinato 500
T19 150 Glufosinato 500
T20 200 Glufosinato 500
T21 0 Capina -
T22 50 Capina -
T23 100 Capina -
T24 150 Capina -
T25 200 Capina -

Os herbicidas e doses de Mg foram aplicados com pulverizador costal
pressurizado com CO2, provido de barra de pulverizacdo contendo seis bicos tipo leque
Teejet 110.02, espacados a 0,5 m, o qual cobriu uma faixa de 3 m, com volume de
aplicagcdo de 150 L ha™. As condi¢des climaticas, no momento das aplicagdes, foram
mensuradas utilizando termo anemdmetro apresentadas na Tabela 2. As condig¢des de
aplicagdo foram com vento entre 3 e 8 km/h, temperatura (< 30°C) e umidade relativa do

ar (> 55%), realizadas pelas manhas.

TABELA 2. Condigdes climaticas nos momentos de aplica¢des das doses de magnésio e herbicidas

Caarap6 Dourados Juti
Aplicagdo Doses’ d.e Herbicidas Doses' d.e Herbicidas Doses’ d.e Herbicidas
Magnésio Magnésio Magnésio
Vento (km/h) 32 8 8 3,7 5 4
Umidade relativa
do ar (%) 66,6 69,5 56,4 82,1 56 58
Temperatura (°C) 28,3 29 30 30 30 24,5

3.3 Avaliac¢ao da fitotoxicidade de herbicidas

Foram realizadas avalia¢des de fitotoxicidade na cultura da soja, utilizando-se a
escala de notas de fitotoxicidade proposta pela European Weed Research Council (1964),
a qual correlaciona a porcentagem de danos visuais com a caracteriza¢ao do sintoma de
fitotoxicidade dos herbicidas glyphosate (Figura 5), 2,4-D Sal de colina (Figura 6) e

glufosinato de amonio (Figura 7), onde 0% esté4 relacionado com a auséncia de dano e
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80—-100% significa destruicdo total das plantas (morte da planta), aos 42 dias apos a

aplicagdo dos tratamentos herbicidas (DAT).
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FIGURA 5. Folhas de soja (Glycine max (L.) Merr.) com sintomas de fitotoxicidade causados pela
aplicacdo do herbicida glyphosate, observadas a campo.

aplicagdo do herbicida 2,4-D Sal de colina, observadas a campo.
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FIGURA 7. Folhas de soja (Glycine max (L.) Merr.) com sintomas de fitotoxicidade causados pela
aplicagdo do herbicida glufosinato de amonio, observadas a campo.

3.4 Analise nutricional do tecido vegetal

Na ultima avaliacdo aos 42 DAT foram coletadas folhas completamente
desenvolvidas (folhas diagnoésticas), para a andlise do tecido vegetal seco, as
concentragdes de magnésio (Mg), foram determinadas por extrato via digestdo nitrico-

perclorica e espectrometria de absor¢ao atdmica (Malavolta, 1997).

3.5 Avaliacgao de produtividade

A dessecacdo em pré-colheita da cultura da soja foi realizada quando as plantas
estavam no estadio fenologico R7.3, com a aplicacdo do herbicida diquat (400 gi.a. ha™).
No sexto dia apods a aplicagdo do dessecante, quando as plantas apresentavam mais de
95% de senescéncia foliar, foi realizada a colheita, seguindo a metodologia proposta por
Alencar et al. (2023). Foram colhidas quatro linhas centrais da area util das parcelas,
descartando-se 1 m das extremidades das bordaduras. A colheita foi feita de forma manual
e, na sequéncia, as plantas foram trilhadas com o auxilio de uma trilhadeira a diesel (SB
IMPLEMENTOS), separando-se os fragmentos vegetais dos graos de soja. O peso total

dos graos foi verificado com o auxilio de uma balang¢a e, em seguida, com um medidor
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portatil de umidade de graos modelo AL-102 ECOR (Agrologic, Curitiba, PR, Brasil),
foram retiradas amostras, as quais foram levadas ao laboratério para a separacdo e
contagem de mil graos com o auxilio de um contador eletronico modelo Automatic Seed

Counter.

3.6 Parametros de trocas gasosas

As avaliacdes foram realizadas no 3° e 4° trifolios a partir da ponta dos ramos
produtivos, no terco médio da planta. As avaliacdes de trocas gasosas consistiram em
analises ndo destrutivas, sendo determinada a taxa fotossintética (4), a condutincia
estomatica (gs), a transpiragdo (E). As avalia¢des foram realizadas no periodo da manha,
entre as 7:00 e 12:00 horas. Foi utilizado um analisador portatil de gas por infravermelho

(Infrared Gas Analyzer — IRGA, LCIPro — SD ADC BioScientific Ltd.).

3.7 Determinacao de Acucares Totais e Sacarose nas Folhas.

A quantificagdo da sacarose foi realizada segundo o método de van Handel, 1968.
Nesse procedimento, foram adicionados 20 uL da por¢ao hidrofilica do extrato MCW,
500 pL de KOH a 30% e 2 mL de 4cido sulftrico concentrado (H2SO4) a um tubo de
vidro. A mistura foi agitada em vortice e aquecida a 100°C por 10 minutos. Apos
resfriamento a temperatura ambiente, a absorbancia foi medida a 490 nm utilizando um
espectrofotometro (SP-220, Bioespectro™, Siao Paulo, Brasil). O teor de sacarose foi
expresso em mg g ' de massa seca (MS). A quantificacdo dos aclcares totais seguiu o
protocolo descrito por DuBois et al. 1956. Nesse procedimento, 20 pL da porgdo
hidrofilica do extrato MCW, 500 uL de fenol a 5% e 2 mL de H.SOs4 concentrado foram
combinados em um tubo de vidro. Apds agitacdo em vortice, a mistura foi resfriada a
temperatura ambiente e a absorbancia foi medida a 490 nm no espectrofotometro (SP-
220, Bioespectro™). Os resultados foram expressos em mg g! de massa seca (DW). Uma
curva padrao de sacarose foi utilizada para quantificar tanto a sacarose quanto os agucares

totais.

3.8 Pigmentos fotossintéticos

A concentracao de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenoides, foi avaliada
em espectrofotdometro, de acordo com Lichtenthaler (1987). As amostras utilizadas nessa
analise foram folhas completamente desenvolvidas (folhas diagnosticas) coletadas

frescas em solugdo tampao acetona ao final das avaliagdes.
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3.9 Compostos de nitrogénio

A extragdo de compostos nitrogenados das folhas coletadas aos 50 dias apds a
semeadura foi realizada de acordo com Silva et al. (2023), incluindo uma solugdo MCW
(composta de 60% de metanol, 25% de cloroférmio e 15% de agua). O teor de ureideos
(alantoina e acido alant6ico) foi determinado nas folhas (500 mg) pelo método de Vogels
e Van Der Drift (1970). Esse método envolve um ensaio colorimétrico em que a alantoina
e o &cido alantdico reagem com reagentes especificos para produzir uma mudanga de cor
mensuravel, que € quantificada por meio de espectrofotometria. Essa reagao baseia-se no
principio de que os ureideos podem ser hidrolisados e detectados por meio de sua

interacdo com determinados produtos quimicos, resultando em um complexo colorido.

3.10 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e de regressdo. Para o fator
qualitativo, as médias foram comparadas, utilizando o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos baseados na
significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste —tl, no coeficiente de
determinacdo (1) e no fendmeno biolégico. Independentemente da interagio ser ou nio

significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma.



4. RESULTADOS

A avaliacdo de fitotoxicidade realizada aos 42 dias apo6s os tratamentos (DAT)
descrita na Tabela 3, indicou que os sintomas observados foram, em geral, de baixa
intensidade, ndo ultrapassando 1,25% em nenhum dos experimentos conduzidos. Nos
tratamentos sem capina € com capina manual, independentemente da dose de magnésio
aplicada, ndo foram registrados sintomas visiveis de injuria nas plantas de soja,
evidenciando a auséncia de efeitos negativos do magnésio foliar isoladamente.

Para o herbicida glyphosate, observaram-se pequenas injurias apenas na area de
Dourados, com valores variando entre 0,5% e 0,75%, enquanto em Caarapd e Juti ndo
houve fitotoxicidade praticamente apenas com um valor (0,5%) em Caarapo,
confirmando a boa seletividade da biotecnologia Enlist™ E3 a este produto.

O herbicida 2,4-D sal colina apresentou sintomas levemente superior, com
destaque para a auséncia de magnésio em Caarap6 (1,25), enquanto em Juti ndo foram
detectados sintomas.

O glufosinato foi o herbicida que resultou nos maiores valores médios de
fitotoxicidade, ainda que discretos, alcangcando 1,25% em Juti, além de variagdes de até
1% em Dourados.

De modo geral, os resultados demonstram que a fitotoxicidade observada foi
minima, reforcando a alta tolerancia da soja Enlist™ E3 aos herbicidas testados, sem
evidéncias de que a aplicacdo de magnésio foliar tenha intensificado os sintomas,

podendo inclusive ter contribuido para atenuar pequenas injirias em alguns casos.

TABELA 3. Média das avaliagdes de fitotoxidade aos 42 DAT nos experimentos

Aplicagdo Herbicida Doses de Mg (mg ha™!) Caarap6 Dourados Juti
0 0% 0% 0%

50 0% 0% 0%

Sem capina 100 0% 0% 0%
150 0% 0% 0%

200 0% 0% 0%

0 0% 0% 0%

50 0% 0,75% 0%

Glyphosate 100 0% 0,5% 0%
150 0,5% 0,5% 0%

200 0% 0,75% 0%

...continua...



27

0 1,25% 0,25% 0%

50 0% 0,5% 0%

2,4-D Sal Colina 100 0% 1% 0%

150 0% 1,25% 0%

200 0% 0% 0%

0 0% 0,75% 0%

50 0% 1% 0%

Glufosinato 100 0% 0,25% 0%
150 0,5% 0,5% 1,25%

200 0,5% 0,25% 0%

0 0% 0% 0%

50 0% 0% 0%

Capina 100 0% 0% 0%

150 0% 0% 0%

200 0% 0% 0%

A concentra¢do de Mg nas folhas da soja enlist aumentaram em resposta as doses
de Mg, observando-se as maiores concentracdes Mg nas maiores doses utilizadas, nas trés
regides (Figura 5). Observou-se um comportamento crescente, evidenciando que o
fornecimento exogeno do nutriente refletiu diretamente no aumento de sua absorcdo e
acumulo nas folhas da cultura. A dose mais elevada resultou na maior concentracao foliar
observada, indicando que, até esse nivel, a planta continuava a responder positivamente
a suplementagdo, o que demonstra auséncia de efeito de saturagdo no intervalo testado.

A concentragdo foliar de magnésio (Mg) na soja Enlist™ E3 apresentou resposta
linear crescente em fun¢do das doses aplicadas via foliar em todas as localidades avaliadas
(Caarap6, Dourados e Juti), com coeficientes de determinacao elevados (1* variando de
0,94 a 0,96), indicando forte correlagdo entre dose e absor¢do foliar (Figura 5). Nao foi
observada saturagdo do nutriente, mesmo nas doses mais altas, evidenciando que o
fornecimento exogeno de Mg refletiu diretamente no acimulo foliar. As concentragdes
obtidas em doses equivalentes foram consistentes entre os trés municipios, demonstrando
uniformidade na resposta da soja ao Mg. Além disso, os diferentes herbicidas testados
(Glifosato, 2,4-D Sal de Colina e Glufosinato) nao afetaram significativamente a absor¢ao
do nutriente. Dessa forma, a aplicagdo foliar de Mg promoveu aumento linear de seu
conteudo nas folhas, com maior acimulo nas doses mais elevadas, independentemente da

localidade ou do herbicida utilizado.
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FIGURA 8. Valores médio de concentragio de magnésio nas folhas de soja (g kg™!) submetidas as doses
de 0, 50, 100, 150 € 200 mg ha' de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina,
glyphosate, 2,4-D sal colina, glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapo-MS (A),
Dourados-MS (B) e Juti-MS (C).
NS= nao significativo pelo teste de Tukey (P < 0,05)
O tratamento que combinou a capina com as doses apresentou as maiores médias

de produtividade seguida pela aplicacdo de glyphosate, e em todas as localidades e
tratamentos com a combina¢do de sem capina apresentou os menores valores
independente da dose de Mg (Figura 6). Os tratamentos com os herbicidas 2,4-D sal
colina e glufosinato apresentarem produtividades muito semelhantes independentemente
da localidade e da dose de Mg aplicada (Figura 6). Em todos os casos a produtividade
inicial (0 mg ha™') j4 esta superior nos demais tratamentos comparados a testemunha com
sem capina, € quanto maior a dose maior foi a diferenca de produtividade dos outros
tratamentos comparados a esse. Esse contraste foi ampliado com o aumento das doses de
magnésio, reforcando a importancia da adubag¢do foliar na mitigagdo da competi¢do com
plantas daninhas e na promo¢ao do desempenho produtivo. Em Dourados (Figura 6B e
6E), apresentou os valores absolutos mais altos de produtividade em todos os tratamentos.
Entre os municipios as médias de produtividade dos experimentos foram semelhantes,
Caarap6 (37,9 sc ha'), Dourados (38,4 sc ha') e Juti (38,3 sc ha). Esses achados
evidenciam que, embora existam diferencas sutis entre localidades, o efeito positivo da

adubacgdo foliar de magnésio foi consistente em todas as areas avaliadas.
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FIGURA 9. Valores médio de produtividade de soja em kg ha™! submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e
200 mg ha! de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina,
glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapd-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS
(C) e em sc ha'! em Caarap6-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-MS (F).

Letras diferentes indicam diferenca entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose
de magnésio foliar estudada.

A taxa fotossintética (4) da soja Enlist™ E3 apresentou aumento positivo em

resposta as doses foliares de magnésio (Mg) em todos os tratamentos, exceto no

tratamento sem capina, que manteve valores consistentemente mais baixos e estaveis em

relacdo aos demais (Figura 7A, 7B e 7C). Os tratamentos com herbicidas (Glifosato, 2,4-

D Sal de Colina, Glufosinato) e a capina promoveram taxas fotossintéticas superiores em

todas as localidades avaliadas (Caarapd, Dourados e Juti), com diferencas minimas entre

si. Essa resposta indica que a aplicacao foliar de Mg favoreceu a fotossintese da soja,

enquanto a presenca de mato competi¢do limitou o desempenho fotossintético

independentemente da dose aplicada.
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Letras diferentes indicam diferenca entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose
de magnésio foliar estudada.

A transpiragdo (E) e a condutancia estomatica (Gs) apresentaram incremento
linear em func¢dao do aumento das doses de magnésio (Mg) em todas as localidades
avaliadas (Caarapo, Dourados e Juti), independentemente do herbicida utilizado.
Observa-se que os tratamentos com herbicidas (Glifosato, 2,4-D Sal de Colina,
Glufosinato e Capina) ndo diferiram significativamente entre si, todos se mantendo acima
do tratamento sem capina, o qual permaneceu estavel e em niveis inferiores (Figura 8).
Esse comportamento ¢ consistente entre as localidades, evidenciando que a
suplementagdao de Mg contribui positivamente para o aumento da transpiracdo e¢ da
condutancia estomatica.

De forma semelhante ao observado para a taxa fotossintética, a transpiragdo ¢ a
condutancia estomatica tiveram um aumento paralelo com o incremento das doses de Mg
para todos os tratamentos, destacando-se novamente a condigdo sem capina cComo menos
responsiva. Assim, em todas as localidades, o padrao de resposta as doses de Mg mostrou-

se consistente e reprodutivel.
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FIGURA 11. Valores médio de transpiragdo (umol m s*!') submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200
mg ha! de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina,
glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapd-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS
(C), e conduténcia estomatica (mmol m? s™') em Caarap6-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-
MS (F), (mol m? s') em Caarapd-MS (G), Dourados-MS (H) e Juti-MS (I) e eficiéncia do
uso da 4agua (pmol COm™ s!) em Caarap6-MS (J), Dourados-MS (K) e Juti-MS (L).

Letras diferentes indicam diferenga entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose
de magnésio foliar estudada.
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Os parametros teor de sacarose e acucar total foram elevados com o aumento das
doses de Mg, com ressalva para o tratamento sem capina, que permaneceu em niveis mais
baixos e estaveis, ndo apresentando incremento significativo com a adubagdo, em todas
as localidades avaliadas. Por outro lado, os tratamentos com capina, glyphosate, 2,4-D sal
de colina e glufosinato mostraram comportamento estatisticamente semelhante em todas
as doses, respondendo de forma significativa e positiva ao aumento de Mg (Figura 9).

De forma consistente entre as localidades (Caarap6, Dourados e Juti), observa-se
que o magnésio contribuiu para incrementos lineares tanto no teor de sacarose (Figuras
9A, 9B e 9C) quanto no agucar total (Figuras 9D, 9E e 9F). Esses resultados reforcam que
a presenga de Mg desempenha papel fundamental na melhoria da qualidade tecnolégica,
refletindo em maior acimulo de sacarose e aglcar, enquanto a auséncia de capina

compromete o aproveitamento do nutriente e limita o desempenho produtivo da cultura.
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FIGURA 12. Valores médio de teor de sacarose (mg g'') submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 mg
ha! de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina,
glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapd-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS
(0), Agucar total (mg g') em Caarap6-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-MS (F).

Letras diferentes indicam diferenca entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose
de magnésio foliar estudada.

Para a clorofila a e b, notamos aumento significativo conforme a elevagao das
doses de Mg, com ressalva para o tratamento sem capina, que permaneceu em niveis
inferiores e ndo respondeu ao incremento do nutriente, sendo considerado nao

significativo. J4 os demais tratamentos com herbicidas e capina apresentaram aumento
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expressivo e sem diferenga estatistica entre si (Figura 10A, 10B e 10C). Em todas as
localidades, a capina e os herbicidas foram superiores a condigdo sem capina.

De maneira consistente em Caarap6, Dourados e Juti, observa-se que tanto a
clorofila a (Figuras 10A, 10B e 10C) quanto a clorofila b (Figuras 10D, 10E e 10F)
responderam linearmente ao aumento das doses de Mg, indicando que o nutriente
contribuiu de forma significativa para o acimulo de pigmentos fotossintéticos. Esse
comportamento reforca o papel essencial do magnésio na estrutura da molécula de

clorofila e no favorecimento da capacidade fotossintética da planta.
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FIGURA 13. Valores médio de clorofila a (ug mL™") submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 mg ha"!
de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina, glufosinato
e capina). nos experimentos em Caarap6-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS (C), Clorofila
b (ug mL™") em Caarap6-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-MS (F).
Letras diferentes indicam diferenca entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose
de magnésio foliar estudada.

Para os carotenoides e a clorofila total, observou-se aumento significativo
conforme a elevacao das doses de Mg, com ressalva para o tratamento sem capina, que
permaneceu em niveis mais baixos e ndo respondeu ao incremento do nutriente, sendo
considerado ndo significativo. Ja os demais tratamentos com herbicidas e capina
apresentaram aumento expressivo, sem diferenca estatistica entre si (Figura 11A, 11B e
11C). Em todas as localidades, a capina e os herbicidas foram superiores ao sem capina.

De forma consistente em Caarap06, Dourados e Juti, tanto os carotenoides (Figuras
11A, 11B e 11C) quanto a clorofila total (Figuras 11D, 11E e 11F) apresentaram
incremento linear em resposta ao aumento das doses de Mg, confirmando o papel central

do nutriente na sintese de pigmentos fotossintéticos. Esse padrdo de resposta demonstra
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que o magnésio contribui diretamente para a melhoria do aparato fotossintético, refletindo

em maior eficiéncia no aproveitamento da radiagdo luminosa.
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FIGURA 14. Valores médio de Carotenoide (ug mL") submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 ¢ 200 mg ha
' de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal colina,
glufosinato e capina). nos experimentos em Caarapd-MS (A), Dourados-MS (B) e Juti-MS
(C), e Clorofila Total (ug mL™') em Caarap6-MS (D), Dourados-MS (E) e Juti-MS (F).
Letras diferentes indicam diferenca entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose
de magnésio foliar estudada.

A alantoina (Figuras 12A, 12B e 12C), teve o aumento com a elevagdo das doses
de Mg, isso novamente ressalva ao tratamento sem capina, qual esteve mais abaixo em
niveis e ndo significativo com o aumento das doses do nutriente, ja os demais herbicidas
e capina com um aumento expressivo e todos eles iguais estatisticamente. Isso ocorreu
em todas as localidades. Observamos um comportamento semelhante para o acido
alantoico (Figuras 12D, 12E e 12F), para o ureideo total (Figuras 12G, 12H e 12I). A
resposta das doses de Mg e dos tratamentos herbicidas foram consistentes independente
da localidade.

A alantoina (Figuras 12A 12B e 12C) apresentou aumento significativo com a
elevacao das doses de Mg, ressalvando-se o tratamento sem capina, que permaneceu em
niveis mais baixos e ndo respondeu ao incremento do nutriente, sendo considerado nao
significativo. Os demais tratamentos, incluindo capina, glyphosate, 2,4-D sal de colina e
glufosinato, mostraram incremento expressivo € comportamento estatisticamente

semelhante entre si. Esse padrao foi consistente em todas as localidades avaliadas.



34

Comportamento semelhante foi observado para o 4cido alantéico (Figuras 12D,

12E e 12F), em que o aumento das doses de Mg promoveu acréscimos lineares nos niveis

do metabolito para todos os tratamentos, exceto o sem capina, que permaneceu em

patamar inferior e estavel. Da mesma forma, o ureideo total (Figuras 12G, 12H e 12I)

apresentou resposta linear positiva ao aumento de Mg nos tratamentos com capina e

herbicidas, enquanto o tratamento sem capina manteve-se em niveis reduzidos e sem

diferenca significativa ao longo das doses.

Assim, a resposta das doses de Mg e dos tratamentos herbicidas para alantoina,

acido alantdico e ureideo total foi consistente, independentemente da localidade,

evidenciando que a adubacao com Mg exerce papel central no metabolismo nitrogenado

da cultura.
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FIGURA 15. Valores médio de alantoina (mmol g') submetidas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200

mg ha! de magnésio associadas aos herbicidas (sem capina, glyphosate, 2,4-D sal
colina, glufosinato e capina) nos experimentos em Caarap6-MS (A), Dourados-MS
(B) e Juti-MS (C), acido alantoico (mmol g') em Caarap6-MS (D), Dourados-MS
(E) e Juti-MS (F), e ureideo total (mmol g') em Caarap6-MS (G), Dourados-MS (H)
e Juti-MS ().
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Letras diferentes indicam diferenca entre o manejo de plantas daninhas dentro de cada dose
de magnésio foliar estudada.



5. DISCUSSAO

Esse estudo inédito, apresentou, de forma geral, que a aplicagdo foliar de Mg
promoveu efeitos positivos e consistentes na soja Enlist™ E3, elevando a concentracao
foliar do nutriente, a taxa fotossintética, transpiragdo, condutancia estomatica, pigmentos
fotossintéticos (clorofila a, b, total e carotenoides), agucares (sacarose e acucar total) e
compostos nitrogenados (alantoina, acido alantdico e ureideos totais). Esses ganhos
refletiram em maior produtividade de graos, sendo mais expressivos nos tratamentos com
herbicidas e capina, enquanto o tratamento sem capina manteve-se em niveis inferiores e
estaveis. Os resultados foram lineares e consistentes entre as localidades, sem efeitos
negativos de estresse fisiologico, confirmando a importancia estratégica do magnésio no
desempenho fisiologico, bioquimico e produtivo da cultura.

Os resultados do estudo indicam um efeito positivo na concentracdo do teor do
magnésio nas plantas, a partir do aumento das doses desse macronutriente na aplicagdo
foliar, o que reflete diretamente no desenvolvimento e na produtividade. A suplementagao
foliar do Mg, juntamente com a absor¢do eficiente, atua na fotossintese e na protecao
contra o estresse oxidativo, contribuindo para a satide e vigor das plantas, provocando
melhorias de grande relevancia no metabolismo fotossintético e antioxidante da cultura.
O aumento das doses de magnésio promoveu maior acimulo foliar do nutriente,
indicando absorc¢do eficiente via aplicacdo foliar, refletindo diretamente no metabolismo
e na produtividade da soja. (Rodrigues et al., 2021).

Em complemento, a fertilizagdo foliar com magnésio resulta no aumento da
qualidade e do rendimento do grao, levando ao aumento dos teores minerais nas folhas e
melhorando os processos metabdlicos. Além disso, estudos prévios demostram que a
melhoria nutricional por meio de aplicacdo foliar, pode influenciar de modo positivo os
teores de nutrientes, especialmente do magnésio, evidenciando ainda mais a eficacia
dessa pratica para aumentar a concentracdo do mineral mesmo em diferentes condi¢des
de campo e espécies cultivadas (Boldrin et al., 2023; Santos et al., 2025).

O desenvolvimento reprodutivo e o crescimento das plantas podem ser
restringidos e prejudicados pela deficiéncia de Mg, ou seja, a disponibilidade de magnésio
esta diretamente relacionada ao aumento da produtividade da soja. Sendo o atomo central
da molécula de clorofila, o Mg exerce um papel fundamental na fotossintese, atuando

como cofator enzimatico e potencializando assim o metabolismo fotossintético de
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carbono. E possivel encontrar estudos que demonstram que a aplicagdo foliar desse
nutriente estimula a eficiéncia da Rubisco e da PEP carboxilase, o que otimiza a absor¢ao
gas carbonico e o transporte de produtos da fotossintese para os 6rgaos reprodutivos,
resultando em um enchimento de grao superior e um maior rendimento final. Somando a
1ss0, 0 Mg contribui para o equilibrio nutricional e tolerancia a estresses ambientais, o
que pode manter a integridade fisiologica da planta em condi¢des adversas. (Rodrigues
etal., 2021; Ahmed et al., 2023; Bai et al., 2024).

As avaliagdes realizadas referentes a taxa fotossintética liquida, condutincia
estomatica, transpiracdo e eficiéncia do uso da agua trazem ao estudo importantes
respostas fisioldgicas da soja a fertilizacao foliar com magnésio. Em estudo encontrado
essa aplicacdo foliar desses nutrientes promoveu aumento significativo na taxa
fotossintética liquida, resultado atribuido a maior atividade da enzima Rubisco, que ¢
essencial para a fixagdo de carbono durante a fotossintese, o que contribui diretamente
para o aumento do potencial produtivo da cultura. A suplementacdo com Mg elevou
significativamente a taxa fotossintética liquida e a condutincia estomadtica, reduzindo a
concentragdo interna de CO: e a transpiragdo em condi¢des de saturagdo luminosa, com
aumento concomitante da eficiéncia no uso da agua e eficiéncia de carboxilagdo.
(Rodrigues et al., 2021)

Os estudos demonstraram que a condutancia estomatica apresentou elevagao apos
a fertilizagdo, o que pode indicar uma maior abertura e melhorar a troca gasosa, no
entanto, a transpiracdo ndo aumentou de forma proporcional, o que sugere um possivel
um ajuste na regulacdo estomatica permitindo a planta manter o equilibrio hidrico e
minimizar perdas excessivas de dgua. E isso ¢ refletido no aumento da eficiéncia do uso
da agua, o que ¢ fundamental para a adaptacdo da soja a condi¢cdes de disponibilidade
hidrica limitada. Porém a transpiragdo aumentou conforme a dose também era aumentada,
diminuindo assim a eficiéncia do uso da agua. (Rodrigues, 2021; Bardas et al., 2023).

A aplicacdo foliar de magnésio desempenha papel essencial no metabolismo dos
carboidratos, principalmente na sintese e transporte de sacarose, principal agucar
transportado nas plantas, “podemos afirmar uma resposta significativa as aplicagdes
foliares com uso de macronutrientes para melhorar a eficiéncia na sinalizagdo de sacarose
da folha para a vagem repercutindo em massa de graos” (Moraes, et al, 2021, p.28).

Os resultados encontrados durante as andlises deste estudo sustentam a

importancia da aplicacao foliar de magnésio para melhorar o metabolismo dos agucares,
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especialmente a sacarose, em soja. Complementando esse entendimento, Rodrigues
(2021) relata que o magnésio ¢ cofator essencial para diversas enzimas envolvidas no
metabolismo da fotossintese ¢ na sintese de agucares, além de atuar na estabilidade dos
complexos proteicos do fotossistema. A aplicagdo foliar de magnésio tem efeito direto na
elevacao dos niveis de sacarose, isto €, existe um rendimento maior dos graos, em razao
ao aumento da concentragdo total de agucar devido a assimilagdo liquida de Rubisco na
soja.

As clorofilas e carotenoides, conhecidos como pigmentos fotossintéticos, sao
essenciais para o desenvolvimento das plantas. Neste estudo, as doses crescentes de
magnésio levaram ao aumento na sintese de clorofilas, reforcando o papel fundamental
desse nutriente na fotossintese e no metabolismo vegetal. Em concordancia, Maciel et al.
(2024) observaram que, no momento do florescimento, os acimulos de nutrientes foram
influenciados tanto pelas doses quanto pela adubacdo foliar de Mg, apresentando um
efeito significativo no indice de clorofila foliar. Esse aumento no teor de pigmentos esta
diretamente relacionado a maior eficiéncia na captura de luz e na produ¢do de energia
quimica, aspectos cruciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Além disso, para Junior (2025), a aplicagdo de Mg também resultou em um
aumento consideravel nas taxas fotossintéticas e no teor de clorofila, o que ocasionou um
crescimento no nimero de vagens e graos, refletindo em maior produtividade da cultura.
Tais evidéncias comprovam a importancia da adequada nutricio com magnésio para
maximizar o rendimento das plantas, especialmente em fases criticas como o
florescimento e o enchimento de graos (Cakmak; Yazici, 2010).

Além disso, a aplicacdo aquedada de magnésio ira fortalecer algumas atividades
enzimaticas fundamentais no metabolismo do nitrogénio da planta, alguns exemplos sao:
nitrogénase, nitrato redutase, nitrito redutase, glutamina sintase e GOGAT, o que ¢
comprovado em estudos que resulta em maior sintese de ureideos, contribuindo para a
nodulagao.

O presente estudo ¢ inovador por reunir respostas fisioldgicas, bioquimicas e
produtivas da soja Enlist™ E3 a aplicagdo foliar de magnésio em diferentes condi¢des de
cultivo. Além de confirmar o papel central do Mg na fotossintese e no metabolismo do
carbono e nitrogénio, evidencia seu potencial como estratégia pratica de manejo para

elevar a eficiéncia fisiologica e a produtividade, mesmo em associacdo com herbicidas.
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Esses resultados reforgam o magnésio como nutriente estratégico para a agricultura
moderna, unindo relevancia cientifica e aplicabilidade no campo.

Portanto, a aplicagdo foliar de magnésio apresenta-se como uma alternativa
agrondmica eficiente, de baixo custo e elevado potencial de retorno produtivo, além de
ser uma estratégia pratica e acessivel ao manejo agricola. Os resultados obtidos neste
estudo reforcam a relevancia da adogao dessa pratica e abrem espago para novas pesquisas
que aprofundem seus mecanismos fisiol6gicos, ampliem seu uso em diferentes culturas e
ambientes de producdo, e fortalecam o desenvolvimento tecnologico voltado a

sustentabilidade, estabilidade e seguranca da produgao agricola.



6. CONCLUSAO

Com base no exposto, percebe-se que a aplicagdo foliar de magnésio ¢ uma
estratégia agrondmica eficiente para atenuar os efeitos fisioldgicos adversos decorrentes
da aplicagao dos herbicidas glyphosate, 2,4-D sal de colina e glufosinato na soja Enlist™
E3. A hipotese de que o magnésio poderia atenuar estresses induzidos pelos herbicidas
foi confirmada, uma vez que a suplementagdo promoveu incremento significativo nos
teores foliares do nutriente, melhor desempenho fotossintético, maior acimulo de
acucares soluveis e pigmentos fotossintéticos, além da reducdo de sintomas de
fitotoxicidade, nos tratamentos com aplicagdo foliar de magnésio. Esses efeitos refletiram
em ganhos consistentes de produtividade, evidenciando o papel central do magnésio na
manuten¢do da integridade celular, no equilibrio do metabolismo do carbono, ¢ do
nitrogénio ¢ na modulacio da resposta antioxidante da planta.

Em sintese, os resultados indicam que o fornecimento de magnésio via foliar
representa uma pratica viavel e de alta relevancia fisiologica e produtiva, reforgando sua
importancia no manejo nutricional integrado da cultura da soja Enlist™ E3,
principalmente em sistemas agricolas que demandam eficiéncia no uso de insumos,

estabilidade produtiva e mitigag@o de estresses fisiologicos induzidos por herbicidas.
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