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Resumo: O trabalho teve como objetivo analisar o acdimulo de nutrientes em sementes de
soja em funcdo da aplicacdo de zinco (Zn) no solo e foliar. O trabalho foi desenvolvido a
campo, no ano agricola de 2018/2019, em delineamento inteiramente casualizado, com
onze tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em aplica¢cdes de Zn no
solo (controle (0); 8; 16; 32; 48 e 64 kg ha1) e foliar (4; 8; 12; 16 e 24 kg ha'1) associadas
a4 Kghano solo. Aaplicagdo de Zn foi realizada no inicio da formagao de vagens (estadio
R3), utilizando sulfato de zinco. Foram coletadas sementes, ao fim do ciclo da cultura, e
determinado o acdmulo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn). Os dados
foram analisados utilizando o teste de Scott-Knott (p<0,05) para comparacao de médias,
os teores entre nutrientes foram correlacionados, e realizada regressao para o acimulo
de Zn. A aplicagdo de Zn nas diferentes formas e doses adotadas, influenciaram
significativamente no acimulo dos nutrientes analisados, principalmente no teor de N. O
acimulo de Zn é crescente acompanhando o incremento da quantidade aplicada.
Aplicagdes associadas, solo e foliar, apresentaram maior eficiéncia em relagdo ao acimulo
de Zn nas sementes.

Palavras-chave: Fertilizacao, Glycine max, micronutriente.
Nutrients in soybean seeds as function of zinc application

Abstract: The work aimed to analyze the accumulation of nutrients in soybean seeds due
to application of zinc (Zn) in soil and leaves. The work developed in field, agricultural year
2018/2019, in completely randomized design, with eleven treatments and four
repetitions. The treatments consisted of applications of Zn in the soil (control (0); 8; 16;
32; 48 and 64 kg hal) and leaf (4; 8; 12; 16 and 24 kg ha'1) associated with 4 kg hal in
soil. The application of Zn performed beginning of pod formation (stage R3), using zinc
sulfate. Seeds collected at the end of the crop cycle, and the accumulation of nutrients (N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo and Zn) determined. The data analyzed using the Scott-
Knott test (p<0.05) to compare means, the levels between nutrients correlated, and
regression for Zn accumulation performed. The application of Zn in different forms and
doses adopted, significantly influenced the accumulation of the analyzed nutrients, mainly
content of N. The accumulation of Zn increasing following the increase amount applied.
Associated applications, soil and leaf, showed greater efficiency in relation to the
accumulation of Zn in seeds.

Keywords: Fertilization, Glycine max, micronutrient.
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Introducao

Reconhecida pela importancia
econdmica mundial, a soja (Glycine max
L.), uma das principais fontes de proteina
e Oleo vegetal no mundo. Devido as
propriedades tecnoldgicas das suas
proteinas, a soja e seus derivados podem
ser utilizados no preparo de diversos
alimentos, sem alterar suas
caracteristicas sensoriais e conferindo
alto valor nutricional, principalmente
devido ao enriquecimento proteico
(Mandarino e Carrao-Panizzi, 2020).

Para expressar seu maximo
potencial produtivo requer fertilizantes
que disponibilizam nutrientes em
quantidades apropriadas, com base na
exportacao pela planta e teores no solo.
Elementos minerais podem estar
presentes no solo como compostos
dissolvidos ou precipitados, sendo
adsorvidos superficialmente pela argila
por diferenca de cargas, ou ainda estar
contido na biota do solo. No solo, os
elementos minerais podem estar
presentes como {ons livres, compostos
dissolvidos ou precipitados, adsorvidos
superficialmente ou contidos na biota do
solo (White e Broadley, 2009),
ocasionando baixa fitodisponibilidade
(Reyes, 2017).

Em dareas agricolas do Brasil, a
deficiéncia de Zn em plantas é a mais
comum dentre o0s micronutrientes,
especialmente nos Latossolos do cerrado
(Lopes e Guilherme, 2016), e mesmo em
areas cuja concentracdo seja suficiente
para atender a demanda das culturas, sua
absorcdo as vezes é limitada (Reyes,
2017). Praticas que visam a reducdo da
acidez do solo podem diminuir a
disponibilidade do Zn para as plantas,
sendo também afetado negativamente
em funcdo do aumento da saturacao de
base (Gongalves et al., 2018).

A soja para produzir uma tonelada
de graos, extrai do solo
aproximadamente 47,4 g de Zn, sendo

29,6 g exportado pelos graos (Pauletti e
Motta, 2017), apresentando baixa
mobilidade na planta, com maior
concentracdo nas raizes (Tito et al,
2016). Assim, recomenda-se a adubagdo
com Zn na cultura da soja (Oliveira et al.,
2017).

Esse trabalho teve como objetivo
analisar o acimulo de nutrientes em
sementes de soja em funcao de
quantidades e formas de aplicacdo do Zn
durante o cultivo, em Nitossolo Vermelho
distrérrico com elevado teor de Zn.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido no
Centro Técnico de Irrigagio do
Departamento de Agronomia
pertencente a Universidade Estadual de
Maringa - UEM, localizada no municipio
de Maringd - PR, situada na latitude
23925’S,longitude 51257°Wea 542 mde
altitude.

O solo na area experimental é
caracterizado como Nitossolo Vermelho
distroférrico (Santos et al, 2018),
apresentando como parametros
quimicos: pH SMP 6,4; pH CaCl; 5,5;
aluminio 0,0 cmoldm3; calcio 4,10
cmolcdm3  potassio 0,37 cmolcdm3;
matéria organica 2, 3%; fosforo (Mehlich
I) 3,47 mg dm-3; saturagdo de bases 65,76
%; cobre 16,86 mg dm3; manganés
176,04 mg dm3; ferro 66,06 mg dm3;
zinco 3,84 mg dm-3, na profundidade de 0
a0,2 m.

O delineamento inteiramente
casualizado consistiu em 11 tratamentos
sendo aplicagdes de Zn no solo (controle
(0); 8;16; 32; 48 e 64 kg ha'1) e foliar (44;
8; 12; 16 e 24 kg ha'l) associadas a 4 kg
hal no solo, com 4 repeticoes. Foi
utilizada a cultivar BRS 257, na
densidade de semeadura de 311 mil
plantas ha'l, com fileiras espacadas em
0,45 m. As unidades experimentais eram
compostas por 9 linhas com
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comprimento de 5 m, sendo a area qutil,
fileiras centrais, igual 5,4 m?.

A semeadura foirealizada no dia 1
de dezembro de 2018, utilizando 81 kg
ha'l de P20s e 61 kg ha'l de K20, sendo as
fontes superfosfato simples e cloreto de
potassio, respectivamente. As sementes
foram tratadas utilizando produto
comercial (Piraclostrobina (25g L),
Tiofanato Metilico (225 g L-1) e Fipronil
(250g L'1)) na quantidade proporcional a
200 mL p.c./ 100 kg de sementes, e
inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum na concentracao estimada de
5 bilhdes de bactérias por ml de produto,
na dosagem de 100 mL p.c./ 50 kg de
sementes. A aplicacdo de zinco foi
realizada no inicio da formacgdo de
vagens (estddio R3) utilizando como
fonte o sulfato de zinco (21% Zn) sendo
diluido em 40 mL de agua.

A colheita foi realizada
manualmente com sementes
apresentando teor de agua em torno de
18% bu (base Umida). As amostras
coletadas foram enviadas ao Laboratdério
de Plantas Medicinais e P6s-colheita de
produtos agricolas, sendo submetidas a
secagem artificia, em estufa de
circulagio forcada de ar (40°C) até
atingir teor de 4gua de 13% bu.

Para determinag¢do do acimulo de
nutrientes nos graos, foram pesados 100
g de graos de cada unidade experimental,
o material seco foi moido em um
multiprocessador para determinagao dos
teores de fésforo (P), potassio (K),
enxofre (S) e nitrogénio (N). O teor de N
foi determinado de acordo com o método
de Kejldahl, descrito pela AOAC (1984).

A extracao de P, K, S, calcio (Ca),
magnésio (Mg), manganés (Mn), ferro
(Fe) e zinco (Zn) foi realizada em
subamostra de 0,1 g através da digestao
nitrico-perclérica a quente. A
determinagcdo de P foi realizada por
espectrometria de absor¢ao molecular. A
determinacdo de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn
foi realizada por espectrofotometria de

absorc¢do atomica, o K foi determinado
por espectrofotometria de emissdao de
chamas e o S por turbidimetria de sulfato
de bario (Malavolta et al., 1997).

Os resultados do acumulo de
nutrientes foram expressos em g kg! (N,
P, K, Ca, Mg, S) eem mg kg1 (B, Cu, Fe, Mn,
Mo, Zn). Os dados foram submetidos a
analise de wvaridncia, e as meédias
comparadas pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05), utilizando o software SISVAR
5.6 (Ferreira, 2019), foi determinada
correlacdo entre nutrientes e regressao
para acdmulo de Zn nas sementes.

Resultados e discussio

Conforme  pardmetros  para
intepretacao dos niveis de Zn no solo,
descrito por Pauletti e Motta (2017), o
solo no inicio do experimento
apresentava alto teor de Zn, sendo que as
aplicacdes realizadas nao ocasionaram
incremento produtivo na soja. A
aplicacdo de micronutrientes pode nao
apresentar diferenca significativa na
produtividade, assim como constatado
com Zn na cultura da cana-de-agucar
(Teixeira Filho, 2011). Entretanto, a
adubacdo em condi¢des de suficiéncia no
solo possibilita elevar o teor de Zn nos
grdos (Inocéncio et al., 2012) e alterar a
dindmica de acimulo dos demais
nutrientes, como obtido no estudo
(Tabela 1).

Aplicacdoes com até 32 kg halde
Zn no solo apresentaram o maior
acumulo de nitrogénio nos graos (Tabela
1). Em relacdo a alteracdo do acimulo de
nutrientes em folhas de soja em fungao
da aplicacao de Zn, a dose de 200 g ha'l
via foliar nao apresentou diferenca
significativa (Nakao etal., 2018).

A interagdo entre nutrientes pode
ser analisada através da correlacdo, onde
a correspondéncia na tendéncia de
acréscimo ou decréscimo pode per
comparada entre duas variaveis. Nos
dados analisados, o Zn apresentou
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correlacdo negativa com o N (-0,74) e valores de correcdo mais aproximados da
positiva com Cu (0,75), considerando os razao unitaria (Tabela 2).

Tabela 1. Teores de macronutrientes em sementes de soja com diferentes aplicacdes de
Zn durante o cultivo.

Dose
(ke ha-! de Zn) N P K Ca Mg S
Solo Foliar g kg1
0 0 54,65g 4,96 e 16,78a 11,59c¢ 281a 3,14d
8 0 56,77 h 458d 2040b 11,72c 3,22b 298¢
16 0 5482 ¢ 4,00 c 22,59c 13,64e 3,95d 301c
32 0 56,11 h 458d  2520d 16,17g 3,22b 3,05c
48 0 43,72 ¢ 4,04 c 32,63f 12,68d 4,04d 391f
64 0 48,85 e 524e 27,00e 16,10g 331b 2,34 a
4 4 50,18 f 4,29 c 2096b 11,22c 3,60 c 2,35a
4 8 46,31d 4,06 c 21,05b 8,12a 3,72 ¢ 325e
4 12 39,49 b 3,62b 19,51b 7,83 a 3,14b 2,46 b
4 16 43,85 c 324a 20,72b  10,20b 312b 2,47 b
4 24 37,74 a 4,04 c 2221c  15,02f 2,90a 2,31a
CV (%) 1,63 5,96 5,04 4,02 3,12 2,73

* médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Tabela 2. Correlagdo entre nutrientes em sementes de soja.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn
N 1,00
0,58 1,00

K -0,13 0,10 1,00

Ca 029 055 049 1,00

Mg 009 -017 058 -0,06 1,00

S 028 007 043 -0,06 053 1,00

B -032 -0,17 0,23 -0,22 0,59 -0,05 1,00

Cu 075 056 -0,17 053 -003 -007 -0,05 1,00

Fe -0,16 -0,34 -049 -053 -047 -0,11 -0,37 -0,25 1,00

Mn -028 013 030 -024 1028 062 036 -035 -012 1,00

Mo 0,24 044 -005 -024 028 -004 046 003 -037 023 1,00

Zn -0,74 -035 028 029 -026 -040 009 -035 -0,11 -0,03 -0,50 1,00
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Cabe destacar que os nutrientes
atuam e  desempenham  papel,
isoladamente ou em conjunto, em
processos bioquimicos vitais na planta,
logo sua adequada disponibilidade as
plantas afeta a produtividade de graos
(Hansel e Oliveira, 2016). A absorgdo de
Zn pelas plantas de soja esta diretamente
relacionada ao pH do solo, entretanto na
correcdo da acidez o excesso de calcario
e a consequente elevacdo excessiva do
pH podem resultar em deficiéncia
(Hansel e Oliveira, 2016; Nakao et al,
2018).

O Zn exerce importantes funcdes
no metabolismo das plantas na ativa¢do
do sistema enzimdatico e participa da

sintese do aminoacido triptofano,
precursor do Acido Indol Acético,
principal horménio promotor do

crescimento (Mascarenhas et al., 2014),
assim a  deficiéncia afeta no
desenvolvimento, enquanto o excesso
pode gerar condi¢cdes de toxidez as
plantas (Hansel e Oliveira, 2016).

Tabela 3. Teores de micronutrientes em
Zn durante o cultivo.

Conforme Tabelas 1 e 2, o incremento da
quantidade de Zn aplicada na soja resulta
no decréscimo no acumulo de nitrogénio
em sementes, apresentando correlagao
de -0,74.

Em relagdo ao potassio, a
aplicagdo de Zn em diferentes doses
gerou incremento no acumulo, com
resultado superior na dose de 48 kg ha'l
no solo, sendo 1,94 vezes maior que a
testemunha (controle). O acimulo de
magnésio apresentou resultados
significativamente inferiores para a
testemunha e na maior dose adotada via
foliar (24 kg ha!foliar) associada a 4 kg
ha'lno solo. Adotando a maior dose de Zn
no solo (64 kg ha'1), sdo obtidos valores
superiores de P, K, Ca e inferiores para S.

Os micronutrientes apresentaram
baixa correlagdo com o Zn, porém em
funcao das modalidades adotadas houve
diferencas no acimulo (Tabela 3). B e Zn
apresentaram resultados superiores
para todas aplicacbes em relacdo a
testemunha.

sementes de soja com diferentes aplicagdes de

Dose
(kg hal de Zn) B Cu Fe Mn Mo Zn
Solo Foliar mg kg1
0 0 3746a 11,54b 133,54c 64,84d 2,61a 40,71 a
8 0 46,00c 11,76b 127,70b 62,87d 2,78 b 52,29 c
16 0 4749e 11,88b 123,04a 60,36¢ 2,48 a 50,25 b
32 0 39,07b 11,48b 119,70a 59,06b 2,60 a 57,04d
48 0 46,73d 11,03a 123,8la 69,74e 2,54 a 62,05 f
64 0 4597c 11,48b 121,48a 63,04d 3,01b 65,17 g
4 4 4749e 11,45b 120,70a 5848b 3,18b 4897 b
4 8 48,01 e 11,02a 119,77a 69,37e 3,13 b 54,03 c
4 12 48,03 e 11,02a 135,20c 63,89d 2,75b 60,19 e
4 16 39,32b  11,00a 134,77c 57,01a 2,21a 70,93 h
4 24 4565c 11,37b 121,25a 63,59d 2,27 a 90,37 i
CV (%) 1,2 3,26 2,49 1,63 11,05 1,8

* médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Mn apresentou acimulo superior
para tratamentos 48 kg ha'l de zinco no
solo e 4 kg ha! no solo associado a 8 kg

ha-1 foliar. O teor de Mo com adubacdo de
Zn nas quantidades de 8 e 64 kg ha! no
solo, e 4 kg ha'1 no solo associado a 4,8 e
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12 kg ha‘! foliar foi superior ao controle
(0 kg hal). Com altos teores de Zn no
solo, conforme Pauletti e Motta (2017),
com 3,84 mg dm-3 na camada de 0 a 0,2
m, e 2,88 mg dm-3 na camada de 0,2 a 0,4
m, o acumulo de Zn é elevado com o
incremento da quantidade aplicada
(Figura 1), contribuindo para maior
disponibilidade e acimulo do nutriente
na planta (Gongalves et al., 2018).
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A aplicagdo de micronutrientes
foliares na soja é mais eficiente em
relagdo a aplicacao no solo, apresentando
menor custo e rapida absorcao
(GONCALVES etal,, 2017), de acordo com
as caracteristicas do produto e de fatores
fisiologicos. A aplicagdo de Zn foliar em
condicbes de baixo teor no solo
aumentam fatores morfologicos, como
altura de plantas, além da massa e teor de
proteinas em graos (Oliveira et al., 2018).
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Figura 1. Acimulo de zinco em graos de soja em func¢do de diferentes doses. a) aplicagdo
de diferentes quantidades no solo; b) aplicacdo de diferentes quantidades foliares,

associadas a 4 kg ha'lno solo.

Em sementes, Oliveira et al. (2017)
reportaram que diferentes doses de Zn e
épocas de aplicagdo tem influéncia
positiva na massa de sementes e no teste
de envelhecimento acelerado, sem
alterar o potencial fisiolégico das
sementes. No tratamento de sementes, a
utilizacao de Zn influencia no indice de
velocidade de emergéncia e
desenvolvimento inicial de raizes de
trigo e canola (Goergen et al., 2018). Em
feijao, o tratamento de sementes com Zn
influencia na qualidade fisiolégica e teor
foliar (Dorr et al, 2017). Ainda, ao se
considerar o potencial de acimulo de
nutrientes, deve-se considerar fatores

genéticos (Oliveira et al.,, 2016) gerando
beneficios no desenvolvimento de
plantas e para alimentacao humana.

Conclusoes

A aplicagdao de Zn influencia no
acumulo de nutrientes em sementes de
soja.

No cultivo da soja, aplicagdes
associadas de Zn, no solo e foliar,
apresentaram maior eficiéncia para
elevar o teor do nutriente em sementes.
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