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RESUMO

COSTA, Joao Paulo, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2023. Estudo do
potencial bioestimulante do dleo essencial de cravo da india no tratamento de
sementes de soja. Orientador: Geraldo Humberto Silva. Coorientadores: Willian
Rodrigues Macédo e Fabricia Queiroz Mendes.

A soja é um alimento de alto valor nutritivo, que possui grande demanda no mercado
mundial. Assim o aumento da produ¢do da cultura é uma forma de contribuir com a
seguranca alimentar mundial. Uma alternativa para incrementar a produtividade da soja
€ o tratamento de sementes com bioestimulante, produtos que podem conferir prote¢ao
contra estresses bidticos e abidticos, desta forma auxiliando as plantas a expressarem seu
maximo potencial genético. O dleo essencial de cravo (OEC) que apresenta diversas
biologicas e alguns relatos de acdo sobre a fisiologia sementes foi avaliado como
bioestimulante no tratamento de sementes soja. Solucdes entre 0,5 e 3,0 mL/L de OEC
dissolvido em 6leo de soja foram aplicadas as sementes de soja na dose de 40 mL/Kg e
avaliadas em teste de germinacdo. O OEC a 1,6 mL/L foi avaliado em teste de sanidade
sementes € em experimentos de campo nas safras, € na safra de 2019/2020 além dos
parametros biométricos e de produtividade também avaliou o efeito nas trocas gasosas e
na metabolomica da planta. O OEC a 1,6 mL/L apresentou resultados positivo para
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo, comprimento de raiz e nimero de raizes
secunddria, além de reduzir a porcentagem de infec¢do por fungos. Na safra de 2019/2020
houve um ganho significativo na producdo de soja em comparacdo aos controles
tratamento industrial e 6leo de soja, ja na safra 2021/2022 nédo se observou ganhos na
producdo em relagdo aos controles. O tratamento com OEC a 1,6 mL/L ndo afetou
significativamente os parametros de trocas gasosas com 38 dias apds semeadura DAS,
mesmo tendo apresentado diferenca significativa em 15 metabdlitos entre os tratamentos
Andlise discriminante de minimos quadrados parciais (PLS-DA) mostrou que
componente principal explica 86,1% da variancia total e permitiu separar em dois grupos,
um formado pelo tratamento industrial e outro pelo dleo de soja e OEC, este apresentando
maiores teores de carboidratos e aminodcidos, metabdlitos produzidos como resposta das
plantas as condi¢Oes de estresse

Palavras-chave: Glycine max; Syzygium aromaticum; bioestimulante; eugenol.



ABSTRACT

COSTA, Joao Paulo, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, March 2023. Study of the
biostimulant potential of clove essential oil in the treatment of soybean seeds.
Adviser: Geraldo Humberto Silva. Co-advisers: Willian Rodrigues Macédo and Fabricia
Queiroz Mendes.

Soy is a food with high nutritional value and high market demand worldwide. Therefore,
increasing crop production is a way of contributing to global food security. An alternative
to increasing soybean productivity is the treatment of seeds with biostimulants, products
that can protect against biotic and abiotic stresses, thus helping plants express their
maximum genetic potential. Clove essential oil (OEC), which has several biological
substances and some reports of action on seed physiology, was evaluated as a
biostimulant in the treatment of soybean seeds. Solutions between 0.5 and 3.0 mL/L of
OEC diluted in soybean oil were applied to soybean seeds at a dose of 40 mL/Kg and
evaluated in a germination test. The OEC at 1.6 mL/L was evaluated in seed health tests
and field experiments in harvests. In the 2019/2020 harvest, the effect on gas exchange
and plant metabolomics was also evaluated in addition to biometric and productivity
parameters. The OEC at 1.6 mL/L showed positive results for germination, germination
speed index, root length, and number of secondary roots, in addition to reducing the
percentage of fungal infection. In the 2019/2020 harvest, there was a significant gain in
soybean production compared to industrial treatment and soybean oil controls, while in
the 2021/2022 harvest, there were no gains in production compared to controls. Treatment
with OEC at 1.6 mL/L in the 2019/2020 harvest did not significantly affect gas exchange
intervals 38 days after the seeding (DAS), although as leaves showed a significant
difference (p <0.05) between treatments in 15 metabolites. Partial least squares
discriminant analysis (PLS-DA) showed that the main component explained 86.1% of the
total variance and allowed the separation into two groups, one formed by industrial
treatment and the other by soybean oil and OEC, the latter presenting more significant
carbohydrate and amino acid content, metabolites produced as a response by plants to
stress conditions.

Keywords: Glycine max; Syzygium aromaticum; phytotoxicity; eugenol.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merril) atualmente se destaca como a oleaginosa de maior
importancia mundial. Seus graos ndo apenas apresentam elevado potencial nutritivo e
industrial, mas também demonstram ser uma espécie facilmente adaptavel a diferentes
tipos de solos e condi¢des climaticas (PECCINELLI, 2022; JULIATTI; POLIZEL,;
JULIATTI, 2004). Na safra 2020/21, o Brasil consolidou sua posi¢do como principal
produtor global de soja, atingindo a marca de 135.409 milhdes de toneladas em uma drea
total de 38.502 milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO (CONAB), 2021). No que diz respeito as exportacdes, o Brasil
também liderou, registrando o envio de 86,63 milhdes de toneladas de soja (CNN
BRASIL, 2022).

A produtividade da soja estd diretamente vinculada a implementacdo de praticas
adequadas de manejo, a utilizacdo de tecnologias avangadas e a adocdo de sementes de
alta qualidade. Sementes consideradas de qualidade destacam-se pela sua boa sanidade,
pureza fisica e genética, além de apresentarem um elevado potencial fisiologico. Este
ultimo aspecto estd intimamente ligado a capacidade de germinagdo, vigor e longevidade
das sementes (ALVES, 2022; SILVA, 2013). Bakhshandeh e Gholamhossieni (2018)
destacam a importancia crucial da germinacdo e da emergéncia de plantulas, que
representam as fases iniciais do desenvolvimento da cultura, para o estabelecimento bem-
sucedido da lavoura. Segundo Marcos Filho (2005), a baixa qualidade fisiol6gica das
sementes resulta na reducao da populagdo de plantas, acarretando prejuizos econdmicos
significativos.

O desempenho fisioldgico das sementes pode ser otimizado por meio do
tratamento de sementes, que envolve a aplicagdo de produtos contendo substancias
inseticidas, fungicidas e bioestimulantes, podendo ser de origem sintética ou natural.
Além disso, a utilizacdo de produtos bioldgicos, inoculantes e nutrientes contribui para
preservar ou melhorar o desempenho das sementes. Essa abordagem favorece a
emergéncia e cria condi¢cdes mais propicias para o desenvolvimento das plantulas,
possibilitando a expressao plena do potencial genético da cultura (AVELAR et al., 2011;
TRAFANE, 2014; PICCININ et al., 2013; LUDWIG et al., 2015; DAN et al., 2010;
SANTANA et al., 2022).

Contudo, apesar da contribuicdo significativa para a produgdo da cultura, o
tratamento de sementes com agentes quimicos sintéticos pode causar distirbios
ambientais, tais como a selecdo de patdgenos resistentes, a liberacdo de pragas
secundérias e a contaminag¢do do solo e das dguas subterraneas (SOYLU; KURT);
SOYLU, 2010). Além disso, a crescente preocupacdo da populagdo em consumir
alimentos mais sauddveis e produzidos de maneira ambientalmente consciente torna
questiondvel o uso de produtos quimicos (NUNES, 2015).
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Diante desse cendrio, métodos sustentdveis, como o emprego de produtos naturais,
ganham destaque, incluindo os 6leos essenciais (BORGES, 2007). Alguns desses 6leos
jé sdo aplicados na agricultura como fungicidas, bactericidas, inseticidas e estimulantes,
uma vez que contém metabolitos capazes de influenciar a germinag@o e a poliniza¢do
(KNAAK e FUIZA, 2010). As principais vantagens do uso de 6leos essenciais como
alternativa aos produtos quimicos incluem baixa probabilidade de selecdo ou geragdo de
patdgenos resistentes, rdpida manipulacdo no ambiente, baixa toxicidade, obtencdo de
recursos renovaveis e amplo espectro de acdo (MACHADO, 2019).

Dentre os diversos produtos empregados no tratamento de sementes, o0s
bioestimulantes se destacam como inovacgdes promissoras e ecologicamente sustentdveis.
Esses agentes foram reconhecidos por sua capacidade de aprimoramento e eficiéncia na
utilizacdo de nutrientes, a0 mesmo tempo em que melhoram a tolerancia das plantas a
diversos tipos de estresses. Essa abordagem contribui significativamente para que as
sementes expressem todo o seu potencial genético, resultando em um aumento substancial
na produtividade da cultura, conforme evidenciado por Lagzian et al. (2013), Fathi et al.
(2021a, b), Toledo et al. (2011) e Vigano et al. (2010).

As moléculas bioativas presentes nos bioestimulantes desempenham um papel
crucial ao aumentar a capacidade das plantas de enfrentar condicdes climaticas adversas,
influenciando tanto o metabolismo primdrio quanto o secunddrio, como apontado por
Bulgari et al. (2019) e Tekli¢ et al. (2021). Entretanto, € importante notar que, apesar dos
beneficios obtidos, o mercado oferece uma quantidade limitada de produtos
bioestimulantes, e ainda hd lacunas no entendimento dos efeitos desses produtos na
produtividade de graos e na fisiologia das plantas, conforme salientado por Ferreira et al.
(2007) e Aguayo et al. (2015).

O ¢leo essencial de cravo (OEC) surge como uma alternativa promissora no
desenvolvimento de novos bioestimulantes para o tratamento de sementes. Este 6leo tem
sido utilizado h4 séculos por indianos, chineses e egipcios para diversas especificas, dadas
suas propriedades antioxidantes, inseticidas, antimicrobianas, anestésicos, anti
inflamatoérios e antissépticos (SILVESTRI et al., 2010; MANON, 2002; ASCENSAO et
al., 2013; OLIVEIRA, 2011).

O OEC pode ser extraido de folhas, galhos e talos (ALMA et al., 2007),
constituindo uma mistura de metabdlitos, principalmente eugenol (70-90%), acetato de
eugenol e B-cariofileno (5-15%), o -humuleno (até 2,1%). O eugenol, componente
predominante no 6leo essencial de cravo, desempenha um papel crucial nas interagdes
entre as plantas. No entanto, a compreensao do efeito desse composto nas plantas requer
uma abordagem equilibrada, reconhecendo que, em altas quantidades, pode ser maléfico,
enquanto em menores quantidades, revela-se benéfico. (CORTES-ROJAS; SOUZA;
OLIVEIRA, 2014; RAZAFIMAMONIJISON et al., 2013).

Santos e cols. (2011) constataram que o tratamento de sementes de fava com OEC
proporciona ganhos na qualidade fisioldgica das sementes, além de promover o controle
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do caruncho do feijdo. Em seu estudo, Santos (2018) concluiu que, na concentracdo de
0,25%, o 6leo essencial de cravo influencia positivamente a germinacao de sementes de
feijdo. Por sua vez, Nascimento et al. (2020) utilizaram o 6leo essencial de cravo no
tratamento de sementes de pimentdo com o objetivo de reduzir a incidéncia de fungos.
Esses autores constataram que, além da acdo fungicida, o 6leo de cravo ndo afetava a
qualidade fisioldgica das sensagdes.

Bioestimulantes podem afetar os processos fisiologicos relacionados e
germinagdo e emergéncia das plantas, desta forma é fundamental aplicar a dose correta e
distribuida de forma uniforme sobre todas as sementes do lote (AVELAR et al., 2011;
FRANCA NETO et al.,, 2015; TRAFANE, 2014). Desta forma é fundamental avaliar a
qualidade fisioldgica das sementes tratadas com bioestimulantes realizando experimentos
para avaliar a germinacdo e emergéncia, de modo a otimizar as doses e modo de aplicagdo
(BARROS et al., 2002; Frare, 2019; BORGES, 2019).

Portanto, o proposito deste estudo consistiu em avaliar a eficicia do OEC em
diferentes concentracdes, tanto na germinagdo quanto na emergéncia de sementes de soja,
considerando condic¢des de laboratorio e campo. Os resultados obtidos nesta pesquisa tém
o potencial de contribuir para o desenvolvimento de um produto destinado ao tratamento
de sementes de soja com indices de producdo baixos. Essas sementes, que poderiam ser
previamente descartadas, podem se transformar em novas fontes de produtividade,
promovendo um método com menor toxicidade se comparado aos produtos atualmente
disponiveis e utilizados na agricultura convencional e orginica.

2  MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em duas etapas: andlise laboratorial e teste em campo. Na
primeira etapa foram realizados testes para analisar a composi¢do quimica do OEC e
avaliar a fitotoxicidade do mesmo em sementes de soja. Estes foram feitos no Laboratorio
de Fisiologia e Metabolismo da Producdo Vegetal e no Laboratério de Desenvolvimento
de Agroquimicos Naturais - LDAN, ambos localizados na Universidade Federal de
Vigosa (UFV) - Campus Rio Paranaiba — MG.

Na segunda etapa foi realizado o plantio em condi¢des de campo nas safras de
2019/2020 e 2021/2022 para avaliar o potencial bioestimulante do tratamento de
sementes de soja com Oleo essencial de cravo dissolvido em 6leos de soja (OEC 1,6
mlL/L) sobre a emergéncia e produtividade da soja.

O experimento foi realizado na area experimental da COODAPAD — Cooperativa
Agropecudria do Alto Paranaiba, localizada na cidade de Sdo Gotardo — MG, nas
condi¢cdes de adubacgdo e tratos fitossanitdrios adotados na fazenda em condigdes de
sequeiro.

A cultivar utilizada no estudo, para os testes em laboratério foram duas, foi a
cultivar da cultivar M5917-IPRO (Monsoy, Brasil), fornecidas pela Cooperativa
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Agropecudria do Alto Paranaiba (COOPADAP). Para o experimento realizado na area
experimental da Universidade Federal de Vicosa em 2022 foi utilizada também a cultivar
TEC 7849.

2.1 Anadlise da composicao quimica do é6leo essencial de cravo

O OEC utilizado neste estudo foi adquirido da empresa Ferquima Inddstria e
Comércio LTDA. Para a andlise da composi¢do quimica do 6leo, empregou-se a
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM) no equipamento
QP2010 (Shimadzu), sob as seguintes condi¢des: uma coluna capilar de silica fundida (30
cm de comprimento e 0,25 mm de didmetro interno) com fase estaciondria RTX®-5MS
(0,25 um de espessura do filme), e hélio como gas de atracdo com um fluxo de 1,0 mL
por minuto. A temperatura do injetor foi mantida em 220°C, enquanto a temperatura
inicial da coluna foi de 60°C, programada para aumentar 2°C por minuto até atingir 200°C
e 5°C por minuto até 250°C.

Os espectros de massa foram obtidos por impacto de elétrons a 70 eV, com uma
varredura de 29 a 400 (m/z), sendo injetados 1 uL da solu¢do do o6leo preparada na
concentracdo de 10 mg/L, com uma razdo de divisdo de 1:20. A identificacdo dos
compostos foi realizada por meio da comparagdo dos espectros de massa com o0s
disponiveis no banco de dados da espectroteca NIST, pela interpretacdo visual dos
espectros de massa e pela comparacdo dos indices de reten¢cdo com os indices aritméticos
(AI), calculos por meio da Equacdo 1.

Para o célculo dos indices aritméticos, uma mistura de alcanos lineares (C9 a C17)
foi injetada no cromatdgrafo. O IA foi calculada para cada composto e comparada com
os valores da literatura (ADAMS, 2007). O percentual relativo de cada composto foi
determinado pela razdo entre a drea de cada pico e a drea total de todos os constituintes
da amostra.

2.2 Avaliacao do efeito bioestimulante do 6leo essencial de cravo

A avaliacdo do efeito bioestimulante do OEC foi realizada por meio do teste de
germinagdo, utilizando sementes de soja (M5917-IPRO), conforme Normas para Anélise
de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009a). Nessa etapa, foram avaliadas concentragdes de
OEC nas propor¢oes de 0,5; 0,7; 1,0; 1,6; 2,0 e 3,0 mL/L, com dgua destilada e dleo de
soja puro como controles. Inicialmente, as sementes foram higienizadas com hipoclorito
de sédio (NaClO) na concentracdo de 1:1, por 10 minutos, garantindo a qualidade
sanitdria. Em seguida, as sementes foram secas sobre folhas de papel esterilizadas e, por
ultimo, submetidas aos tratamentos. Cada solu¢dao de OEC (0,5 a 3,0 mL/L) foi aplicada
sobre as sementes na dose de 40 mL/Kg de semente de soja. Para isso, 2 mL de cada
solugdo foram adicionados a um saco plastico junto com 50 g de sementes de soja,
agitando-se até que a solucdo comecasse a escorrer sobre elas.
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Os testes de germinagcdo foram montados em papel germitest®, previamente
esterilizado em autoclave (Prismatec) por 15 minutos a uma pressdo de 1,5 atm, e
umedecidos com dgua destilada numa propor¢do de 2,5 vezes o seu peso seco. Cada rolo
continha trés folhas para garantir a umidade, e foram semeadas 50 sementes de soja em
cada. Os ensaios foram realizados em camara de germinagdo, a uma temperatura de 25
°C, com fotoperiodo de 12 horas. A cada 24 horas, durante sete dias, foi verificada a taxa
de germinacdo, registrando o nimero de plantulas que apresentavam protrusdo de
radicula. No sétimo dia, também foi contabilizado o nimero total de sementes germinadas
para determinar a porcentagem de germinagdo, além da quantidade de sementes mortas e
anormais.

Com os dados de sementes germinadas por dia, foi calculado o Indice de
Velocidade de Germinacdo (IVG), utilizando a férmula proposta por Maguire (1962). Ao
final do teste, foram selecionadas aleatoriamente 10 plantulas de cada repeticdo por
tratamento para avaliacdo dos paradmetros: comprimento radicular (CR), nimero de raizes
secundérias (NRS), massa fresca (MFR) e massa seca (MSR) das raizes. O comprimento
radicular foi medido com uma régua milimétrica, do inicio ao fim das raizes. O nimero
de raizes secunddrias foi contado, e a massa fresca foi obtida pesando-se o sistema
radicular das plantas em uma balanca de precisdo. Em seguida, as raizes foram secas em
uma estufa (Nova Instruments) a 65°C por 72 horas, e a massa seca foi determinada
pesando novamente as raizes.

2.3 Teste de sanidade

A avaliacdo da sanidade das sementes de soja teve como propdsito complementar
o teste de germinacdo, objetivando também analisar o efeito bioestimulante do OEC.
Nesse contexto, foi conduzido o teste de sanidade denominado "Blotter test", seguindo as
orientacbes do Manual de Andlise Sanitiria de Sementes (BRASIL, 2009b). O
experimento foi delineado em um arranjo fatorial 2x3, considerando dois tipos de
sementes (sanitizadas e ndo sanitizadas) e trés modos de tratamento (OEC 1,6 mL/L na
dose de 40 mL/Kg de semente de soja, controle com dgua destilada e controle com 6leo
de soja puro), cada um replicado 16 vezes.

Cada repeticao foi representada por uma caixa gerbox contendo 25 sementes,
totalizando 400 sementes por tratamento. O teste foi estruturado em caixas gerbox,
utilizando duas folhas de papel germitest®. Para inibir a germinag¢do, foi adicionado 2,5
mL do herbicida 2,4-diclorofenoxiacetato de sédio (2,4-D) a uma concentracdo de 5
mg/L. Nos grupos de controle com dgua destilada, uma solugdo de dgar-dgua foi aplicada
no papel germitest® para fixar as sementes, impedindo assim qualquer movimentagdo
durante o periodo de incubagdo. Apds, foram levadas a uma incubadora ajustada a 25°,
com um fotoperiodo de 12 horas, ao longo de 10 dias. Apds o periodo de incubagdo,

procedeu-se a contagem do numero de sementes contaminadas, identificadas pela
presenca de crescimento fungico.
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2.4 Avaliacio do efeito bioestimulante do OEC aplicado as sementes de soja em
experimentos de campo, safra 2019/2020 e 2021/2022

As sementes da cultivar M5917-IPRO (Monsoy, Brasil) de soja foram cultivadas
em campo na cidade de Sao Gotardo — MG, Brasil, situadas nas coordenadas cartogréficas
(19° 15" 33” S e 46° 05' 28” W). As sementes foram submetidas a trés tratamentos
distintos: OEC a uma concentragao de 1,6 mL/L (diluido em 6leo de soja) na dose de 40
mlL/kg de sementes; 6leo de soja puro, também na dose de 40 mL/Kg de sementes; e um
tratamento industrial que envolve o uso do fungicida tiametoxam (Cruiser®), do
fungicida Nitragin® (Power), prote¢do com o polimero Incotec® e secagem com péd
secante, além da inocula¢do com B. elkanii e B. japonicum. No experimento da safra
2021/2022 foi adicionado o tratamento controle absoluto, no qual as sementes foram
semeadas sem nenhum tratamento. O delineamento experimental na safra de 2019/2020
utilizado foi o de Blocos Inteiramente Casualizados (DBC), com dois blocos e trés
repeticoes em cada. O experimento de 2021/2022 foi realizado em 5 blocos. O manejo
cultural adotado seguiu as préticas adotadas na empresa.

Na safra de 2019/2020 as sementes de soja foram semeadas via semeadora marca
New Holland com 5 linhas de plantio, em 25 de outubro de 2019 e a colheita foi realizada
manualmente em 19 de marco de 2020, completando um ciclo de 146 dias. Na safra de
2021/2022 as sementes foram semeadas utilizando carrinho de Plantio CP SB-15 em 5
novembro de 2021 e a colheita foi realizada em 09 de marco de 22, completando um ciclo
de 124 dias.

2.5 Analise biométrica, trocas gasosas foliares.

Aos 20 dias ap6s o plantio (DAP) houve mensuracdo do porcentual de emergéncia
das plantas. Ja as andlises de trocas gasosas ocorreram aos 38 dias apds o plantio DAP,
no estadio fenoldgico V2 com auxilio de um analisador de trocas gasosas, modelo LI-
6400 XT (Li-Cor Biosciences, USA), acoplado a um fluorémetro (6400-40), com
densidade de fluxo de f6tons de 1200 umol m™ s™!. As andlises de TGF foram compostas
dos parametros: condutancia estomatica (Gs), transpiragdo (E), evapotranspiracao (ETR),
eficiéncia quantica do fotossistema 2 (PSII), taxa de fotossintese liquida (A), eficiéncia
intrinseca do uso da dgua (WUE 1), eficiéncia instantanea do uso da dgua (WUE) e
concentracdo interna de carbono (Ci). Esses parametros foram verificados sob uma
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 1200 pmol m-2 s-1 no nivel foliar, sob
condi¢des ambientais de temperatura, concentragdo de diéxido de carbono (CO») e déficit
de pressdo de vapor (VPD).

2.6 Extracdo de metabdélitos para analise por GC-MS

Cada repeticao de todos os tratamentos consistiu em 3 folhas coletadas de plantas
distintas. As folhas foram devidamente armazenadas em uma caixa térmica e
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transportadas para o laboratério, onde foram imediatamente maceradas em nitrogénio
liquido. Para a extracdo dos metabolitos, 10 mg das folhas maceradas foram pesados em
tubos Eppendorf. Em seguida, adicionou-se 1 mL de metanol contendo 25 pg/mL de
ribitol como padrdo interno, agitando-se a mistura em vortex por 5 segundos e procedendo
a sonicacdo por 15 minutos. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 13.000
rpm por 15 minutos, e o sobrenadante foi transferido para um tubo. O procedimento de
extracdo do residuo foi repetido utilizando 1 mL de dgua, e os sobrenadantes foram
combinados em um udnico frasco. A massa de folhas de soja extraida em cada repeticao
foi fisicamente normalizada pelo padrdo interno.

Em seguida, foram transferidos 400 pL. do volume da amostra para um frasco de
vidro, e procedeu-se a secagem do solvente em um forno de recirculacdo de ar for¢ado a
40°C por 12 horas. As aliquotas secas foram submetidas a metoxilagdo em piridina,
adicionando 50 pL de 15 mg/mL de cloridrato de metoxiamina, seguido da trimetilsilagao
com 50 pL. de MSTFA (N-metil-N-(trimetilsilil) trifluoroacetamida) + 1% de reagente

TMCS (triclorometilsilano).

Para o controle de qualidade (CQ), foram reunidas aliquotas de todas as amostras
de folhas de soja, as quais foram processadas utilizando o mesmo procedimento das
amostras experimentais. As amostras de CQ foram analisadas por GC-MS antes, durante
e ap0Os as injecdes das amostras, a fim de assegurar que a deriva instrumental fosse
mantida em niveis minimos.

2.7 Analise metabolomica nao direcionada baseada em GC-MS

As amostras do extrato de folhas de soja derivatizadas foram analisadas via GC-
MS utilizando um sistema de cromatografia acoplado a um espectrometro de massa
Shimadzu GCMS-QP2010 (Shimadzu, Kyoto, Japao). Foi utilizada uma coluna capilar
RTX-5MS (30 m x 250 um de diametro interno, 0,25 pm de espessura de filme; Restek,
EUA). A separacdo cromatogréfica foi realizada utilizando uma rampa de temperatura de
aquecimento da coluna da seguinte forma; 80 °C por 2 min, com aumento de 5 °C / min
até atingir 315 °C, e mantida nesta temperatura por 12 min. O gés de arraste utilizado foi
o gés hélio, com fluxo constante de 1,0 ml/min. Injetou-se 1 pL da amostra derivatizada
com uma razao de split de 15: 1. Os espectros de massas foram obtidos utilizando uma
varredura entre massas de 50 a 650 m/z, no modo de varredura completa, com uma
velocidade de varredura de 5 varreduras s™'. A temperatura da interface foi de 280°C e a
temperatura da fonte de fons de 280 e 240 °C. A voltagem do detector foi de 1,2 kV, e o
modelo de impacto eletronico (EI) com energia de ionizacdo a 70 eV. Os indices de
retencao (IA) foram obtidos injetando uma mistura de padrao de alcanos lineares de C9 a
C30, os quais foram usados na identificagdo dos metabolitos das folhas.
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2.8 Processamento de dados GC-MS

Os dados brutos obtidos na anélise via GC-MS foram convertidos para o formato
"abf" utilizando o software conversor ABF (https://www.reifycs.com/AbfConverter/). Os
dados convertidos foram processados utilizando o software MS-DIAL
(http://prime.psc.riken.jp/Metabolomics_Software/MS-DIAL/index.html) onde  se
realizou o alinhamento e deconvolugao e identificagao dos picos (Lai et al., 2018). Para
tratamento dos dados utilizou os parimetros de largura média do pico igual a 20
varreduras; com amplitude (altura minima do pico) igual a 1000. Os parametros de
deconvolucdo foram janela Sigma de igual a 0,5. Para identificacdo dos picos utilizou o
indice de retencao Rl inserido no Sofware via Arquivo MSP e compara¢do com o banco
de dados FiehnLib (Kind et al., 2009), adotando tolerancias de RI de 30, tempo de
retencao (RT) de 0,5, massa/carga (m/z) de 0,5 e semelhanca minima de 70%.

3 Analise estatistica

Os dados obtidos via o Software Ms-DIAL foram exportados para planilha txt,
normalizados e submetidos a andlises estatisticas e andlise de vias metabdlicas utilizando
o Software de cdédigo aberto Metaboanalyst 4.0 (http://www.metaboanalyst.ca) um
programa baseado no R e projetado para andlise metabolomica (Chong et al. 2018). Os
valores nio presentes em 50% dos dados foram removidos da andlise. Os valores ausentes
foram substituidos por um pequeno valor (metade do valor positivo minimo nos dados

originais), € os dados foram relativos ao desvio padrao filtrado, soma normalizada, log2
transformado e dimensionado automaticamente.

Os metabdlitos foram comparados (controles, 6leo de soja e tratamento
industrial versus tratamento com 6leos de cravo diluido em 6leo de soja) por meio do
teste t de Student, e um mapa de calor de caracteristicas significativamente diferentes foi
gerado para identificar os metabdlitos de agrupamento. O nivel de significancia
considerado foi de P <0,05. Para identificar as vias metabdlicas alteradas pelo tratamento
industrial de sementes, foram considerados cinquenta e oito potenciais biomarcadores
identificados em Arabidopsis thaliana. Assim sendo realizado teste t de Student usando
0 MetaboAnalyst 4.0, com base na biblioteca de vias metabdlicas KEGG.

4 RESULTADOS

4.1 Analise da composi¢ao quimica do 6leo essencial de cravo

O OEC apresentou sete constituintes quimicos, sendo cinco identificados, o que
correspondeu a 99,55% do 6leo essencial. A porcentagem de eugenol verificada foi de
76,18%, também foi identificado os constituintes (E)-cariofileno (19,9%), a-humuleno
(2,26%) aromandendreno (0,19%) e acetato de eugenol (1,02%). Resultado muito
semelhante aos obtidos por Silva, 2019 que trabalhou com o mesmo OEC. A porcentagem
de eugenol obtida foi menor que a obtida por Scherer et al. (2009), que foi de (83,75%) e
maior que a obtida por Gomes et al. (2018) que foi de (52,53%). As variagdes na


http://prime.psc.riken.jp/Metabolomics_Software/MS-DIAL/index.html
http://www.metaboanalyst.ca/
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composi¢do quimica de 6leos essenciais podem ser atribuidas a influéncia do ambiente,
como fatores ecoldgicos e as condi¢cdes edafocliméticas, além de fatores genéticos (YIN
1991; MORALIS 2009).

4.2 Preparo do OEC formulado e aplicacdo as sementes

As sementes tratadas com OEC, nas doses variando de 0,5 mL/L a 3,0 mL/L,
apresentaram taxas de germinacdo entre 97,5% e 100%, como evidenciado na Tabela 1.
Todas essas taxas foram significativamente distintas dos dois controles, superando
inclusive os valores minimos estipulados pelo MAPA. Santos (2014) obteve resultados
semelhantes ao empregar emulsdo de OEC em sementes de soja, através de uma imersao
de 5 minutos, destacando que na concentracdo de 2,5 mL/L ou 0,25%, a taxa de
germinacdo foi superior ao controle.

E crucial notar que, conforme Gonzalez, Medeiros e Sosa (2002) enfatizam, a
concentracdo dos aleloquimicos exerce influéncia na resposta, podendo manifestar-se
como um potencial bioestimulante ou alelopdtico. Neste sentido, de acordo com
Nascimento (2015), doses elevadas de OEC podem ser potencialmente tdxicas,
prejudicando a germinacdo de sementes de Phaseolus lunatus L. Desta forma o OEC
diluido em 6leo de soja, o qual ndo provocou alteracdes significativas na germinacio e
no vigor, permite preparar e aplicar as sementes diferentes solucdes oleosas. Assim
evitando a aplicacdo de altas doses, as quais segundo Affonso e col. 2012 podem
apresentar efeito alelopdtico, devido a presenca do metabolito eugenol. Desta forma, a
etapa de formulacao e otimizagdo das concentracdes foi primordial para promover ganhos
na germinacao € IVG e desenvolvimento de raiz nas sementes tratadas com OEC.

Adicionalmente, o experimento incluiu um grupo de sementes de soja sem
tratamento como controle, as quais exibiram uma taxa de germinagao de 83%, que atende
as exigéncias das normas do MAPA (BRASIL, 2013)

Os resultados obtidos para o IVG (Tabela 1) a partir da concentragdo de 0,7 mL/L
foi superior aos observados nos controles, sendo T6 (1,6 mL/L) o que propiciou melhor
IVG para as sementes de soja tratadas. Santos (2014) ndo observou diferenca no IVG para
sementes de soja tratadas com emulsao de OEC por imers@o de 5 minutos na concentracao
2,5 mL/L ou (0,25 %), tal diferenca pode ser justificada pelo uso de diferentes veiculos
na aplicacdo do OEC. Mas é importante realcar que a dose mais efetiva para IVG foi
inferior as avaliadas por Santos (2014). Maior IVG esta correlacionado com mais rdpida
emergéncia em campo, reduzindo a exposicdo das sementes as condicdes ambientais
adversas, o que pode prejudicar a germinagdo e facilitar a acdo de microrganismos,
causando deteriorac@o a semente ou a plantula (LUIZ et al., 2017; SILVA et al. 2008).
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Tabela 1: Avaliagdo da fitotoxicidade do OEC aplicado as sementes de soja em
diferentes concentra¢des sobre germinagdo e vigor

Trat. OEC Parametros Avaliados
(mL/L) G PA SM IVG CRp NRS MUR MSR
0 83,0b 22a 82b 23,5d 4.7d 0,0d 0,53b 0,41b
0* 81,0b Oa 95b 2625cd 49d 0,0d 0,52b 0,45b

0,5 mL/L 1000a Oa 00a 3050bc 86bc 50a 0,68a 055a
0,7 mL/L 974 a Oa 1,2a 35,75 ab 7.6c 2,3¢c 0,71a 0,55a
1,0 mL/L 98,4 a 0Oa 0,7a 32,12ab 83bc 3,2bc 0,72 a 0,54 a
1,6 mL/L 100,0 a Oa 0,0a 37,33 a 9.8a 4,6 ab 0,77 a 0,57 a

2,0 mL/L 99,0a Oa 05a 3283ab 83bc 19c¢ 0,72a 0,559a
3,0 mL/L 974a 02a 1,0a 3227ab 88ab 46ab 067a 053a

0: controle (sementes tratadas com agua); 0*: controle com 6leo de soja; G: Germinagdo (%); PA: Plantula
Anormal (%); SM: Sementes Mortas (%); IVG: Indice e Velocidade de Germinagio (%); CR: Comprimento
de Raiz (cm); NRS Numero de Raizes secunddrias (cm) MU: Massa Umida da plantula (g); MS: Massa
Seca da plantula (g). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si no teste de
agrupamento Tukey (5%).

As sementes submetidas ao tratamento com OEC revelaram um aumento
significativo no comprimento das raizes em comparacdo aos grupos de controle, sendo
que o desempenho mais expressivo foi observado na concentragdo de 1,6 mL/L. Na
andlise do NRS, o OEC a 0,5 mL/L apresentou um desempenho superior em relagdo aos
grupos de controle, embora ndo tenha diferido de maneira significativa do OEC a 1,6
mL/L. Nos ensaios de MFR e MSR, os tratamentos com OEC destacaram-se em
comparacdo aos grupos de controle, contudo, houve variacio de acordo com a
concentracdo de OEC utilizada.

Um estudo conduzido por Gomes et al. (2016) avaliou o tamanho da parte aérea e
das raizes em plantas de feijao-fava submetidas a diferentes dosagens de OEC.
Comparando essas dosagens, os pesquisadores constataram que ambos os parametros
apresentaram resultados superiores ao grupo de controle. Em contraste, Silva (2013) néo
identificou diferenca estatistica entre o controle e os tratamentos com OEC em sementes
de feijao-caupi quanto a CPA e CR. Essa constatacdo € respaldada por Olinto et al. (2021),
que também obtiveram resultados semelhantes aos de Silva (2013) em sementes de
leucena.

Os aumentos dos parametros de CR pelo OEC evidenciam o potencial
bioestimulante do composto, favorecendo o desenvolvimento inicial do sistema radicular.
Esse aspecto torna o OEC altamente promissor, pois plantas com um sistema radicular
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bem desenvolvido estdo mais aptas a explorar camadas mais profundas do solo. Tal
capacidade facilita a adaptacdo a solos com menor fertilidade, ampliando a absor¢do de
nutrientes e dgua. Como resultado, a parte aérea da planta se desenvolve mais, o que
contribui para o aumento da produ¢ao (MENDES; MENDES, 2022).

4.3 Teste de sanidade

As sementes de soja tratadas com OEC 1,6 mL/L (conforme apresentado na
Tabela 2) e as investigacdes ao teste de sanidade obtiveram uma redugdo significativa na
porcentagem de contamina¢do, em comparacdo com os dois controles, dgua destilada e
6leo de soja. Entretanto, o 6leo de soja também apresentou uma reducdo significativa no
indice de contaminacdo em relacdo ao controle de dgua. Esses resultados indicam que o
Oleo de soja cria uma barreira hidrofébica que auxilia na inibi¢do do crescimento de
fungos.

No entanto, o0 OEC, na dose de 16 pmol/L, mostrou-se mais eficaz do que o 6leo
de soja puro, reduzindo o indice de infestagcdo para apenas 11,1%, o que sugere um efeito
aditivo do OEC na atividade antimicrobiana. Santos (2014), ao avaliar OEC formulados
como emulsdo no controle de Phomopsis sojae em sementes de soja, explicou que, na
dose de 1,5 mL/L e aplicados via inclusdo por trés minutos em sementes de soja
inoculadas, foram capazes de reduzir a incidéncia de 19% sem controle para 6% nas
tratadas com OEC.

Além disso, ao utilizar o OEC no tratamento de sementes de feijdo, Santos e
Mendes (2021) e Santos (2018) também constataram uma reducdo significativa na
incidéncia de fungos. O OEC aplicado em sementes de ervilhas também prejudica o
percentual de contamina¢do das sementes pelos fungos causadores da podriddao amarga
(Riccioni et al., 2019).

1. A acdo fungicida da OEC ainda ndo esté totalmente estabelecida, mas de
acordo com Wang et al. (2010), o eugenol presente no OEC pode se ligar
a membrana dos fungos e alterar sua permeabilidade, levando ao
rompimento. Essa afirmacgdo baseia-se nas propriedades hidrofébicas do
OEC, que podem aderir as paredes do esclerddio, causando alteragoes
morfolégicas (VENTUROSO, BACCHI, GAVASSONI, 2011; COSTA et
al., 2011.
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Tabela 2 — Influéncia do tratamento de sementes de soja com OEC na porcentagem de
sementes de soja com presenca de fungos filamentosos

dgua 6leo de soja OEC 1,6 mL/L
ndo sanitizadas 59,3 Aa 23,7 Ba 11,1 Ca
sanitizadas 50,5 Ab 22,5 Ba 10,6 Ca

4.4 Influéncia do tratamento de sementes de soja com OEC na cultura da soja

em experimentos de campo nas safras de 2019/2020 e 2021/2022.

O OEC a 1,6 mL/L demonstrou os resultados mais promissores como a dose
adequada para a atividade bioestimulante nos testes de germinagdo e sanidade, sendo
selecionado para os testes em nivel de campo. Para tanto, foram conduzidos dois
experimentos de campo nas safras 2019/2020 e 2021/2022.

4.5 Experimento de campo safra 2019/2020

Na safra 2019/2020 foram avaliados os parametros emergéncia, nodulacdo,
numero de vagens e sementes por planta e a producio em sacas por hectare, os resultados
sdo apresentados na Tabela 3.

As sementes tratadas com OEC a 1,6 mL/L, na dose de 40 mL/Kg de sementes,
apresentaram uma porcentagem de emergéncia, nodulacdo e produgdo superiores em
comparacao aos controles tratamento industrial e 6leo de soja. No entanto, o nimero de
vagens e sementes por planta foi inferior ao tratamento industrial, destacando a
importancia do estabelecimento de um estande adequado de plantas no campo para
garantir uma alta produtividade ao final da cultura.

Um estudo conduzido por Silva et al. (2019) avaliou a emergéncia em sementes
de arroz tratadas com OEC, observando um acréscimo significativo de 60% para 87% nas
sementes tratadas em relacdo ao controle. Em contraste, o OEC nas doses de 2,5 mL/L
aplicado as sementes de soja e pimentdo nao apresentou diferenca na emergéncia.

O tratamento com OEC no campo promoveu um aumento significativo no nimero
de nédulos na soja. De acordo com Hungria, Campo e Mendes (2001), a fixacao biolégica
de nitrogénio pela cultura da soja esta diretamente relacionada ao numero de nédulos
presentes na planta. Uma nodulacdo em quantidade abundante tende a fixar mais
nitrogénio, refletindo em uma maior disponibilidade do nutriente para a planta, o que, por
sua vez, resulta em maior produtividade. Esses resultados evidenciam o potencial uso do
OEC como bioestimulante.
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Tabela 3: Avaliacdo do efeito bioestimulante do OEC aplicado em sementes de soja em
experimento de campo.

Parametros avaliados

Tratamento  Emergéncia ne vagens/planta Sementes/planta Producdo
(%) nédulos *Rank ne *Rank ne sc/ha
Industrial 40,1c 50,1b 43,7 a 25,18 44,1 a 64,4 75,2 b
Oleo soja 70,4 b 50,3 b 24,0b 17,48 23,6b 42,7 76,4 b
OEC 1,6 mL/L 89,7 a 56,0 a 23,7b 16,98 23,7b 41,4 89,5a

*0s dados de niimero de vagens e sementes por planta foram analisados apés transformagdo Rank, pois
ndo apresentavam normalidade dos residuos.

4.5.1 Experimento de campo 2021/2022

No experimento da safra de 2021/2022 foi adicionado o controle absoluto, sem
nenhum tratamento e realizadas e avaliados os parametros emergéncia, altura de planta
com 20 DAS e ao final do cultivo, didmetro do caule, insercao da primeira vagem, nimero
de vagens e sementes por plantas, peso de sementes por planta e producdo em sacas por
hectare.

A porcentagem de emergéncia, altura a 20 DAS e ao final da cultura na safra
2021/2022 (Tabela 4) foram superiores no tratamento industrial. O OEC ndo promoveu
aumento significativos na emergéncia, mas nos parametros altura a sete dias e ao final da
cultura na safra ndo diferiu do tratamento industrial € nem dos controles. Nos demais
parametros ndo se verificou diferencas significativas, apesar das sementes tratadas
industrialmente e com OEC terem produzido 5 e 4,2 sc/ha a mais que o controle absoluto.
Santos 2014 também nao detectou diferenca significativa na emergéncia de sementes de
soja entre o tratamento controle com OEC a 2,5 mL/L.

Tabela 4: Resultado da comparacdo do teste de média para as varidveis do ensaio de
campo realizado no municipio de Sdo Gotardo — MG safra 2021/22.

Emerg Plantas  Alt. Alt  Diam. Alt N° N° Peso Prod.

Tratamentos
20dias porm 20DAS Final caule 1*vag vagem Grios Sem/plan sc/ha
Controle 63,1b 114b 80b 70,8ab 0,85a 144a 372a 99,0a 12,0a 8l,1a
Industrial 774a 139a 90a 76,7a 0,84a 14,6a 349a 899a 11,3a 86,1a
Oleo soja 643b 11,6a 80b 694b 0,85a 143a 39,8a 1042a 13,1a 834a

OEC 1,6 mL/L 650b 11,7a 83ab 71,5ab 0,82a 133a 439a 1179a 134a 853a

Emerg = emergéncia com 20 DAS, alt 20 DAS= altura com 20 DAS, Alt final = alturas média das plantas
ao final do ciclo, diam. Caule = didmetro do caule ao final da cultura, n® de vagens, graos e peso médio das
sementes por planta medidas ao final da cultura, n.s = ndo significativo; Médias seguidas pela mesma letra
ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.5.2 Comparaciao entre os experimentos de campo nas safras de 2019/2020 e
2021/2022

A andlise estatistica para comparacdo da produtividade dos experimentos de
ambas as safras foi realizada excluindo o tratamento controle absoluto da safra 2021/2022
e uma repeticdo (bloco) do experimento de 2019/2020. Na safra de 2019/2020, a maior
produtividade foi observada com o OEC 1,6 mL/L, demonstrando superioridade em
relacdo aos controles. Na safra de 2021/2022 nao foi observada diferenga significativa
entre os tratamentos, e quando comparada o OEC 1,6 mL/L nas duas safras nao foi
observado diferenca significativa, o que mostra que o bioestimulante é capaz de suprir
estresses que as sementes e plantas sofrem em condigdes de campo, mas ndo para
promover ganhos acima do potencial genético da cultura.

Tabela 5: Comparacao da produtividade estimada (scs/ha) de plantas de soja tratadas
com OEC em campo nas duas safras.

Experimento
Tratamentos

2019 2021
Industrial 59,78 cB* 86,05 aA*
OEC 1,6 mL/L 84,80 aA 85,32 aA
Oleo de soja 71,58 bB 83,35 aA

*médias seguidas da mesma letra mintdiscula na mesma coluna ou por letra maidscula na mesma
linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.6 Avaliacao do efeito do tratamento com OEC nas trocas gasosas e

metabolomicas das plantas de soja.

No experimento da safra de 2019/2020 foram realizadas a avaliacdo das trocas
gasosas e de alteracdes metabdlicas para buscar compreender efeito do uso do OEC no
tratamento de sementes sobre as plantas.

4.6.1 Trocas gasosas

Os parametros de troca gasosas realizados no estadio fenoldgicos V2 ndo
apresentaram diferengas significativas, conforme evidenciado na Tabela 6.
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Tabela 6: Resultados sem diferenga significativa. Taxa de assimilagdo de CO2 (A) (umol
COz m? s!), Transpiracdo (E) (mmol de HoO m?s™!), Concentracio interna de CO» (Ci)
(umol CO2 mol™!), Condutincia estomatica (gs) (mmol m™? s!), eficiéncia instantanea de
carboxilacio (EiC) (umol CO2 m? s™!/umol mol™) e Fotossintese/Concentracdo interna
A/Ci (umol CO> m? 57! /umol CO> mol-").

Tratamento A EiC E Ci Gs A
Industrial | 28.28 3.39 9.06 188.68 0.30 0.13
Oleo soja | 29.60 3.50 8.65 196.62 0.33 0.16
OEC L6 | 1¢g9 3,40 8.60 202,51 032 0.15

mL/L

4.6.2 Analise metabdélica das plantas da safra 2019/2020

Nas amostras de folhas de soja 15 metabdlitos apresentaram diferenca
significativa (p <0,05) na concentracdo relativas entre os tratamentos. Apds essa
verificacdo foi gerado um mapa de calor, baseado nos grupos dos componentes principais
dos 58 metabdlitos identificados, sendo classificados por seus valores de p no teste t de
Student (Figura 1). Esses dados revelaram um agrupamento claro e distintos, um grupo
formado pelo tratamento industrial de semente e o outro dos tratamentos com 6leo de soja
e OEC (Figura 1 e 2).
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Figura 1: Mapa de calor dos 15 metabdlitos que apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) entre
os grupos. As colunas representam as amostras de cada tratamento (verde = tratamento industrial; azul =
6leo de soja o vermelho = OEC 1,6 mL/L). Cada linha representa um metabdlito. Os quadrados de cores
representam a abundancia dos metabdlitos, onde vermelho escuro (maior abundéncia) e azul escuro
(menor abundéncia).

O Gréfico 1 da andlise por PLS-DA revela uma clara separagdo entre o tratamento
industrial e os tratamentos com O6leo de soja e OEC. A componente principal 1,
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responsavel por explicar 86,1% da variancia total, destaca-se nessa diferenciagcdo. As
plantas do tratamento industrial exibem concentracdes relativas mais baixas de
aminodcidos como L-prolina, L-valina e L-tirosina, do dipeptideo glicina-glicina, bem
como dos 4cidos orgadnicos maldnico, miristico, linolénico e propanoico. Além disso,
apresentam menores teores relativos dos agticares sacarose, D-manose e D-galactose.

No contexto deste trabalho, observa-se um aumento dos aguicares e aminodcidos
nos tratamentos com 6leo de soja e OEC. De acordo com Fabregas and Fernie (2019),
acucares e aminodcidos sdo os primeiros metabdlitos de resposta produzidos quando as
plantas enfrentam condicdes de estresse. Vale destacar que um dos aminodcidos com
maior teor relativo € a prolina, um aminodcido osmoprotetor conhecido por sua atuacao
na estabilizacdo de proteinas e no papel protetor das membranas, desempenhando
diversos papéis cruciais em seu metabolismo e resposta a estresses ambientais.
(SHARMA & DUBEY, 2005) (LIMA, 2010).

Scores Plot

0 EOC é‘\’\ &
b ga D-Mannose e | JHNE

L-Tyrosine ® m[ | |
@ L-Proline ® [ [ (]

D-Galactose e [ [ [m]

10
I

High
Malonic acid L] [ [ [mm) o

o L-Leucine ® [ [ ] I
Ethanolamine ° [ [
Propanoic acid ° [ [ [m]
Sucrose ° EEC

i Lvaline ° [ [m] I

0@ @ GAaBA ° [ |m|

o Linolenic acid ° Omm

w0 | o Gycly | ® [ ]

°

®

Component 2 ( 86 1 %)

Low

Omm
|

Myristic acid

Erythro-Penton

T T & T
‘ ‘ T T 1 2 3 4

Component 1 ( 9.3 %) VIP scores

Figura 3: Gréafico de pontuacOes entre os PCs selecionados. As variacOes
explicadas sdo mostradas entre parénteses.

Analise das rotas metabdlicas via MetaboAnalyst 4.0 mostra que apenas a rota
metabodlica da biossintese de aminoacil-tRNA foi alterada significativamente (FDR <
0,05), mas com baixo impacto
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Figura 2. Alteragdes em vias metabdlicas, regulacdo para inibicdo das vias (A) e estimulo as vias (B) em
plantas de soja (58 DAP). O tamanho e as cores dos circulos revelaram a magnitude das vias metabolicas
afetadas (amarelo = menor relevancia; vermelho = maior relevancia; circulos pequenos = menor impacto
na via, circulos grandes = maior impacto na via) de acordo com a relevancia estatistica e os valores de
impacto na via (PI) resultantes Andlise Quantitativa de Enriquecimento (QEA) e Anélise de Topologia de
Rede (NTA), respectivamente. A linha pontilhada representa o ponto de corte de significAncia em P <0,05.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos destacam o impacto do 6leo essencial de cravo no processo
de germinacdo de sementes de soja. Os dados obtidos revelam claramente que a
incorporacdo desse Oleo essencial nas préticas agricolas pode desempenhar um papel
significativo no aumento da taxa de germinacdo e no desenvolvimento inicial das
plantulas.

Diante dessas descobertas, € evidente que o 6leo essencial de cravo se revela ndo
apenas como um recurso valioso na medicina natural, mas também como uma ferramenta
promissora na agricultura sustentdvel. Considerando os desafios crescentes relacionados
a producao de alimentos e a necessidade de praticas agricolas mais eficientes, a utilizagao



26

estratégica desse Oleo apresenta-se como uma alternativa vidvel e ecologicamente
sensata.

Portanto, investir em pesquisas adicionais e integrar o 6leo essencial de cravo nas
préticas agricolas pode representar um avango significativo na busca por métodos
sustentdveis e eficazes para promover o crescimento saudavel das plantas, contribuindo
assim para o desenvolvimento de solugdes inovadoras no cendrio agricola
contemporaneo.
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