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PROBLEMATICA

Diante das mudancas climaticas e da crescente incidéncia de estresses abioticos, torna-se
essencial desenvolver estratégias para aumentar a tolerancia das culturas agricolas. O uso de
bioestimulantes pode minimizar os impactos negativos sobre o metabolismo e garantir maior
resiliéncia das plantas em condigdes adversas. Este estudo buscou investigar os efeitos de um
produto biofungicida a base de 6leos essenciais sobre pardmetros fisioldgicos e bioquimicos da
soja.

CONHECIMENTO PREVIO

Os oleos essenciais sao constituidos por misturas complexas de monoterpenos e
sesquiterpenos. Em plantas, a biossintese de oOleos essenciais ¢ fortemente induzida por
estresses ambientais, como seca, salinidade, altas temperaturas e radiagdo UV. Esses compostos
atuam como metabolitos especializados, integrando respostas fisiologicas, antioxidantes e de
sinalizacdo. Recentemente, alguns estudos tém demonstrado que os 6leos essenciais podem
atuar como bioestimulantes em plantas, efeito esse caracterizado pela agdo de mitigacao de
estresses abidticos, entre outros.

DESCRICAO DA PESQUISA

O ensaio foi realizado com plantas de soja [Glycine max (L.) Merrill], cultivar 66168
IPRO. Inicialmente as plantas foram conduzidas em casa de vegetacdo, com controle de
temperatura e irrigagao didria. Quando as plantas atingiram o estagio fenoldgico V3, as mesmas
foram transferidas para camaras de crescimento com controle ambiental (Eletrolab, modelo EL
011), para a imposicao de estresse abiotico (associacao de alta temperatura e déficit hidrico).

Foi adotado o esquema fatorial duplo 2 x 2 (auséncia e presenca de estresse abiotico e
auséncia e presenca de aplicag¢do de biofungicida de 6leo essencial), totalizando 4 tratamentos,
a saber: (T1) = controle sem aplicagao de biofungicida, (T2) = controle com aplicagcdo de
biofungicida, (T3) = estresse sem aplica¢do de biofungicida e (T4) = estresse com aplicagio
de biofungicida. O biofungicida utilizado trata-se de uma formulagdo proprietaria a base de
6leos essenciais (FPOE), desenvolvida e fornecida pela Santa Clara Agrociéncia/Linax (Brasil).
A composi¢do qualitativa e quantitativa detalhada da formulacao ¢ confidencial, em razao de
sua protecdo por propriedade intelectual.

As plantas controle foram mantidas com fotoperiodo de 12 horas e temperaturas de
28/20° C dia/noite, sendo irrigadas na capacidade de vaso. As plantas do estresse foram
mantidas com fotoperiodo de 12 horas e temperaturas de 35/25°C dia/noite, associado a
suspensao de irrigacao.

No dia anterior ao inicio do estresse, as plantas receberam a aplicagado foliar do FPOE. Ja
as plantas ndo tratadas foram pulverizadas com 4dgua destilada. O produto foi testado em
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aplicagdo Unica, na dose recomendada de 500 mL/ha. A aplicagdo foi realizada com auxilio de
pulverizador pressurizado, com volume de aplicacdo equivalente a 200 litros por hectare.

Para cada tratamento foram utilizadas 9 repeti¢des (totalizando 36 plantas), com
delineamento experimental inteiramente casualizado. As plantas dos tratamentos 3 e 4
permaneceram sob condi¢des de estresse durante um periodo de sete dias, quando as mesmas
comegaram a apresentar sintomas de murcha e ressecamento das folhas. No quarto e sétimo
dias de imposi¢ao de estresse foram realizadas as medidas de clorofilas, flavonoides e indice
de nitrogénio.

Finalizada a etapa de imposi¢ao de estresse e avaliagdes fisiologicas, todas as plantas
foram transferidas novamente para a casa de vegetacdo, com as condi¢des normais/controle de
temperatura e irrigacdo. As plantas foram mantidas por uma semana na casa de vegetacdo e
apos isso foi realizada a coleta (= término do experimento).

As concentracdes foliares de clorofilas totais, flavonoides totais e o indice de nitrogénio
foliar (INF) foram determinadas com auxilio de medidor portatil (modelo MPM -100, ADC).
Ao final do periodo de imposicao de estresse abidtico (sétimo dia) e antes do retorno para as
condi¢gdes normais de casa de vegetagdo, foram coletadas amostras foliares (terceiro trifélio)
com congelamento imediato em ultrafreezer, para a realizacdo de andlises bioquimicas em
laboratério das concentragdes de prolina e malondialdeido (MDA), considerados indicadores
de estresse.

Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade e homogeneidade de variancia e
submetidos a analise de variancia (p < 0,05). Posteriormente as médias foram comparadas pelo
Teste Tukey (p <0,01) através do Programa Estatistico ASSISTAT.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os pardmetros em que foi observado efeito isolado dos fatores avaliados, os
resultados sdo apresentados em tabelas, enquanto para aqueles em que foi constatada interagao
significativa entre os fatores, os dados sdo apresentados graficamente, de modo a facilitar a
visualizacdo e a interpretacdo dos efeitos da interagao.

No quarto dia de imposi¢ao de estresse abidtico, houve interacdo significativa entre os
fatores estudados (“condi¢do hidrica” e “aplicacdo de biofungicida™) para a quantidade de
clorofilas e o indice de nitrogénio foliar — INF (Figura 1). A aplicagdo do biofungicida ndo
resultou em diferenga na quantidade de clorofilas na folha, tanto nas plantas controle como nas
plantas sob estresse. Entretanto, comparando-se plantas controle e plantas estressadas que
receberam a aplicacdo do biofungicida, houve reducdo nas clorofilas das plantas sob estresse
(Figura 1). Em relacdo ao INF, nas plantas sob condi¢do controle nao houve diferenga quanto
a aplicacao do biofungicida. Porém, em plantas sob estresse, houve reducdo do INF em resposta
a aplicacao do FPOE (Figura 1).

No sétimo dia de imposi¢do de estresse, houve efeito isolado dos fatores estudados, com
reducgdo do teor de clorofilas em resposta ao estresse € aumento em resposta ao tratamento com
o FPOE. Reportando-se a concentragdo de flavonoides totais na folha, houve efeito isolado da
aplicagdo do FPOE, sendo que as plantas tratadas com o produto apresentaram maior teor foliar
destes compostos fendlicos (Tabela 1).

Em relagdo a concentragao foliar de prolina nas plantas de soja, houve efeito apenas do
fator estresse. Nas plantas que passaram por estresse de seca e calor associados, houve aumento
na concentragdo de prolina, sendo que a aplica¢ao do biofungicida nao exerceu efeito sobre este
antioxidante ndo enzimatico (Tabela 2).
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Tabela 1. Clorofilas (CLOR), flavonoides totais (FLAV) e indice de nitrogénio foliar (INF) em
plantas de soja submetidas a condi¢ao de estresse e aplicacdao de biofungicida a base de 6leos
essenciais (FPOE), aos 4 e 7 dias de imposi¢do de estresse abidtico.

Dia 4 CLOR FLAV INF
Controle -——- 6191 a -
Estresse --- 58,68 a

Sem FPOE -—- 57,3 b* -—
Com FPOE --- 63,94 a -—-

Dia 7 CLOR FLAV INF
Controle 61,63 a* 58,811 124,5 s
Estresse 53,5 b 63,56 115,63

Sem FPOE 53,00b * 56,18 b * 106,28 1s
Com FPOE 62,11 a 66,18 a 133,88

" ndo significativo ; * p < 0,05 ; “p < 0,01 pelo Teste Tukey
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Figura 1. Teor de clorofilas totais e indice de nitrogénio foliar (INF) em plantas de soja
submetidas a condi¢do de estresse e aplicacdo de biofungicida a base de 6leos essenciais, aos 4
dias de imposicao de estresse abidtico. Letras mintisculas comparam a auséncia ou presenca de
estresse € letras maitsculas comparam a aplicacdo de biofungicida. Letras diferentes indicam
diferenca significativa de acordo com o teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 2. Concentragdo de prolina em plantas de soja submetidas a condicdo de estresse e
aplicacdo de biofungicida a base de dleos essenciais (FPOE).
Prolina (umol g'! MF)

Controle 2,43 b**

Estresse 2,85a
Sem FPOE 2,52 18
Com FPOE 2,76

" ndo significativo ; * p <0,05; “p <0,01 letras diferentes na coluna indicam diferenca estatistica

Por outro lado, em relagdo a concentracdo de malondialdeido (MDA), houve efeito de
interagdo entre os fatores estresse e aplicacdo de FPOE (Figura 2). Comparando-se plantas
controle e plantas sob estresse sem aplicacdo do produto, verifica-se aumento no MDA das
plantas estressadas. Nas plantas sob condi¢@o controle ndo houve efeito da aplicagdao do FPOE
quanto a producao de MDA nas folhas. Porém, nas plantas sob estresse, verifica-se que a
aplicacdo do biofungicida resultou em diminuicao da concentragdo de MDA.
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Figura 2. Concentragdo de malondealdeido (MDA) em plantas de soja submetidas a condi¢ao
de estresse e aplicacdo de biofungicida a base de dleos essenciais. Letras mintisculas comparam
a auséncia ou presenga de estresse e letras maiusculas comparam a aplicagdo de biofungicida.
Letras diferentes indicam diferenga significativa de acordo com o teste Tukey a 5% de
probabilidade.

A seca reduz a disponibilidade de dgua no solo, limitando a absorcdo pelas raizes e
levando a um déficit hidrico nos tecidos vegetais. Essa condi¢do provoca a diminui¢do da
turgidez celular, a redug¢do da fotossintese e a inibi¢do do crescimento vegetal. Ja o estresse
causado por temperaturas elevadas, pode desestabilizar estruturas celulares, afetando a fluidez
das membranas e a funcionalidade de proteinas essenciais para o metabolismo (Li et al., 2024).

Ambos os tipos de estresse estdo fortemente associados ao aumento da producdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs). Sob condi¢des normais, as plantas possuem mecanismos
eficientes para manter os niveis de EROs sob controle. No entanto, sob estresse, a producao de
EROs pode ultrapassar a capacidade antioxidante da célula, resultando em um desequilibrio
conhecido como estresse oxidativo celular. Um dos efeitos ¢ a peroxidacao de lipideos das
membranas celulares, que resulta em perda de sua fung¢do e em produg¢ao de MDA. Para atenuar
esses efeitos, as plantas ativam sistemas de defesa antioxidante, que incluem enzimas e
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metabdlitos antioxidantes ndo enzimaticos, como os flavonoides e a prolina (SOARES et al.,
2019).

O aumento nos teores de clorofilas e flavonoides aos 7 dias de estresse (Tabela 1),
associado a reducdo do malondialdeido (MDA) em plantas de soja submetidas a estresse
abidtico e tratadas com o biofungicida a base de oleos essenciais (Figura 2), constitui um
resultado particularmente relevante. A maior concentragdo de clorofilas sugere maior
preservacgao do aparato fotossintético, enquanto o incremento de flavonoides indica a ativagado
de mecanismos de defesa antioxidante, importantes para a neutralizagdo das EROs. Essa
interpretagdo ¢ reforgada pela reducdo dos niveis de MDA, um importante marcador da
peroxidagdo lipidica e dos danos oxidativos as membranas celulares, indicando menor
ocorréncia de estresse oxidativo nos tecidos da planta.

Em conjunto, essas respostas sugerem que a formula¢do, além de sua agdo biofungicida,
pode exercer um efeito elicitor ou bioestimulante, promovendo ajustes fisiologicos e
metabolicos capazes de aumentar a protecao celular e contribuir para a tolerancia da soja ao
estresse abidtico (DU JARDIN et al., 2020).

APLICACAO PRATICA

Os resultados evidenciam o potencial da formulacdo a base de 6leos essenciais como uma
tecnologia multifuncional, capaz de associar a prote¢ao fitossanitaria a indu¢do de mecanismos
fisiologicos e antioxidantes relacionados a maior tolerancia das plantas aos estresses abidticos,
ampliando suas possibilidades de aplicagdo e seu valor agregado para o setor agricola.
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