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CAZARIM, Paulo Henrique. Enriquecimento de sementes de soja com cobalto,
molibdénio e niquel: producdo, qualidade das sementes e reflexos no crescimento e na
nodulagdo. 2025. 83 p. Tese (Doutorado em Agronomia) — Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

RESUMO

O molibdénio (Mo) ¢ um nutriente essencial a fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) na soja
por atuar no metabolismo da nitrogenase na reducdo de nitrogénio (N) a amdnia. Seu
fornecimento geralmente ¢ realizado via tratamento de sementes, porém a salinidade do Mo
pode prejudicar a viabilidade de bactérias inoculadas e a germinacdo das sementes. Por isso,
pesquisas buscaram fornecé-lo via sementes enriquecidas. Os resultados foram positivos, e
melhoria de qualidade fisiologica das sementes também tem sido atribuida a esta pratica,
porém nao ha consenso na literatura. Nesta linha de pesquisa, sabendo-se também do papel do
nutriente niquel (Ni) e do cobalto (Co) para a FBN, foi levantada a possibilidade de produzir
sementes enriquecidas com os trés nutrientes. Assim, objetivou-se: 1°) avaliar o efeito de
épocas de aplicagdo foliar e doses de Mo para enriquecimento sobre os componentes de
producao e produtividade de sementes da planta-mae; teores de Mo, 6leo e proteina, e
qualidade fisiologica das sementes produzidas; e indice de clorofila, nodulagdo e desempenho
fitométrico das plantas oriundas destas sementes; 2°) avaliar o efeito da aplicagdo foliar de Co
e Mo associados a doses de Ni para enriquecimento sobre os componentes de produgdo e
produtividade de sementes da planta-mae; e teores de elementos quimicos, oleo, proteina e
acidos graxos das sementes produzidas. Um experimento foi conduzido nos anos agricolas
2021/2022 e 2022/2023, em delineamento de blocos casualizados, com quatro repeti¢des, com
dez tratamentos resultantes de um esquema fatorial 2 (com e sem 33,3 g ha' Mo em R1) x 5
(0; 73,5; 147; 220,5; 294 g ha! Mo em R5.2). Outro experimento foi conduzido no ano
agricola 2022/2023, em delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeti¢cdes, com
sete tratamentos aplicados em R5.2: controle; CoMo em dose fixa (DF) (40/400 g ha’!
Co/Mo); CoMo em DF + 20 g ha™! Ni; CoMo em DF + 40 g ha! Ni; CoMo em DF + 60 g ha!
Ni; CoMo em DF + 80 g ha'! Ni; CoMo em DF + 100 g ha'! Ni. As aplicagdes de Mo nio
prejudicaram o crescimento e desenvolvimento da planta-mae, assim como a produtividade de
sementes. O incremento de Mo nas sementes nao foi observado com aplicagdo em R1, porém
foi linear com o aumento das doses em R5.2. O efeito positivo da aplicagdo de Mo sobre o
teor de proteina e qualidade fisiologica das sementes foi variavel entre os anos agricolas.
Houve melhoria na nodulacdo e indice de clorofila, e conseqiientemente, no crescimento e
desenvolvimento das plantas oriundas das sementes enriquecidas com a dose de 220,5 g ha!
de Mo. Ao utilizar as doses de Co (40 g ha™!), Mo (400 g ha!) e Ni (até 100 g ha™') no estadio
fenoldgico RS5.2 para enriquecimento de sementes, ndo houve prejuizo ao crescimento e
desenvolvimento da planta-mde, assim como a produtividade das sementes produzidas.
Somado a isso, destaca-se que houve enriquecimento das sementes com os trés elementos,
principalmente com niquel, € que ndo houve efeito negativo sobre os teores de 6leo, proteina e
acidos graxos.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; manejo de micronutrientes; produtividade de
sementes; qualidade fisiologica; nodulagdo.



CAZARIM, Paulo Henrique. Enrichment of soybean seed with cobalt, molybdenum and
nickel: production, quality of seed and its effects on growing and nodulation. 2025. 83 p.
Thesis (Doctoral degree in Agronomy) — Londrina State University, Londrina, 2025.

ABSTRACT

Molybdenum (Mo) is an essential nutrient to biological nitrogen fixation (BNF) in soybean
due to act in the nitrogenase metabolism in reduction of nitrogen (N) to ammonia. Its supply
is generally made via seed treatment, but Mo salinity might harm the viability of the
inoculated bacteria and seed germination. Based on that, studies aimed to provide it through
enriched seed. The results were positive, and improvement of seed physiological quality has
also been attributed to this practice, but there is no agreement in literature. In this line of
study, having knowledge also of the nutrient nickel (Ni) and cobalt (Co) to BNF, it was raised
the possibility of producing soybean seed enriched with the three nutrients. So, it was aimed
to: 1°) assess the effect of foliar application time and doses of Mo for enrichment over yield
components and seed yield of the mother-plant; contents of Mo, oil and protein, and
physiological quality of produced seed; and chlorophyll index, nodulation and biometric
performance of plants derived of these seed; 2°) assess the effect of Co and Mo foliar
application associated to doses of Ni for enrichment over yield components and seed yield of
the mother-plant; and contents of chemical elements, oil, protein and fatty acid in the
produced seed. It was carried out an experiment in 2021/2022 and 2022/2023 growing
seasons, in randomized block design, with four repetitions, with ten treatments resultant of a
factorial scheme 2 (with and without 33.3 g ha! Mo in R1) x 5 (0; 73.5; 147; 220.5; 294 g ha!
Mo in R5.2). Another experiment was carried out in 2022/2023 growing season, in
randomized design, with five repetitions, with seven treatments applied in R5.2: control;
CoMo in fixed rate (FR) (40/400 g ha' CoMo); CoMo in FR + 20 g ha™! Ni; CoMo in FR +
40 g ha! Ni; CoMo in FR + 60 g ha™! Ni; CoMo in FR + 80 g ha! Ni; CoMo in FR + 100 g
ha! Ni. The Mo applications did not harm growing and development of the mother-plant, as
well as yield of seed. The increment of Mo in seed was not observed with application in R1,
although it was linear with increasing doses in R5.2. The positive effect of Mo application
over protein content and physiological quality of seed was variable between growing seasons.
There was improvement in nodulation and chlorophyll index, and hence, in growing and
development of plants derived of seed enriched with the dose 220.5 g ha! Mo. By utilizing
the doses of Co (40 g ha™'), Mo (400 g ha') and Ni (up to 100 g ha!) in R5.2 growth stage for
seed enrichment, there was no harm over growing and development of the mother-plant, as
well as yield of seed produced. Added to that, it is highlighted that there was enrichment of
seed with the three elements, mainly with nickel, and that there was no negative effect over
oil, protein and fatty acid content.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; micronutrient management; seed yield; physiological
quality; nodulation.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) € de grande importancia para a
agricultura brasileira, de modo que seu cultivo estd distribuido por vérias regides do territério
nacional, com variados niveis de produtividade. A produtividade faz referéncia a producao
por érea, e seu incremento € o principal foco do setor, visto que contribui para a mixima
exploracdo do ambiente e sustentabilidade do cultivo, e a0 mesmo tempo, impde desafios
constantes que pressionam os envolvidos na cadeia produtiva, resultando no desenvolvimento
de novas tecnologias.

Estes avancgos tecnolégicos quando empregados nas praticas de manejo da
cultura contribuem para o incremento da produtividade, que em nivel nacional tem potencial
para ser duplicada segundo estudos recentes. Neste contexto, destaca-se a nutricdo de plantas
envolvendo os nutrientes cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), os quais apresentam
funcdes especificas na fixa¢do bioldgica de nitrogénio (FBN), nutriente demandado em maior
quantidade pela cultura, na ordem de 80 kg por tonelada de griaos produzida, e que afeta
diretamente a produtividade e a qualidade de graos.

A FBN na soja se da por meio do estabelecimento de relagdo simbidtica, na
qual as plantas fornecem fotoassimilados as bactérias, e as bactérias fornecem N as plantas.
No cultivo da soja, essas bactérias sdo do género Bradyrhizobium, caracterizadas pela
capacidade de metabolizar o elemento em sua forma molecular (N,), de cardter altamente
inerte em fungdo de sua tripla ligacdo covalente, e o converter em amdnia (NHj3), forma
assimildvel pelas plantas e que serd utilizada na formagdo de compostos organicos, como
aminodcidos e proteinas.

O Co participa do processo de maneira indireta, sendo utilizado pelos
microrganismos fixadores como precursor da cobalamina (vitamina B»), a qual € essencial
para a formacdo de leghemoglobina, que € uma proteina presente nos nddulos de leguminosas
caracterizada por sua alta afinidade pelo oxigénio. A leghemoglobina tem como fungdo o
transporte de oxigénio em pequenas quantidades as células dos bacteridides fixadores, para
que nao haja danos a nitrogenase, que € responsdvel pela FBN.

O Mo, por meio de molibdo-enzimas, atua na transferéncia de elétrons na
nitrogenase, elétrons estes oriundos da ferrodoxina reduzida que serdo utilizados para redugdo
da N5 a duas NH;.

O Ni é componente de duas metaloenzimas envolvidas no metabolismo do

N, a urease e a hidrogenase. A urease atua na quebra da molécula de ureia que € oriunda dos



16

ureideos, os quais contém o N que foi fixado nos nédulos. Sua quebra da origem a NH3 e gés
carbonico (CO;). O gés hidrogénio (H;) também € resultante do processo e pode diminuir a
eficiéncia do mesmo, entretanto, para que isso nao ocorra, a enzima hidrogenase o reprocessa
em energia, beneficiando a FBN.

Frente as fungdes especificas que desempenham no metabolismo do N, os
nutrientes Co, Mo e Ni, que sdo requeridos em menores quantidades, sdo dignos de estudos
objetivando-se supri-los de forma satisfatéria, melhorando, conseqiientemente, os processos
envolvidos na FBN. Neste sentido, considerando que quando os nutrientes sdo empregados no
tratamento de sementes pode haver problemas de fitotoxicidez as bactérias fixadoras
veiculadas via inoculante, o enriquecimento de sementes surge como alternativa.

A prética de enriquecimento de sementes de soja consiste em elevar o teor
de determinado nutriente na semente por meio de aplicacdo foliar na planta-mae, no inicio da
formagdo da semente, conceito semelhante ao de biofortificagdo de alimentos. Deste modo,
tendo em conta a translocacdo do nutriente na planta, hd acimulo do nutriente na semente
produzida, o que visa atender a demanda da planta oriunda desta semente. Entretanto, &
importante ressaltar a necessidade de se determinar a dose ideal a ser empregada para que nao
haja fitotoxicidez a planta-mae, o que prejudicaria a produtividade e se mostraria como um
empecilho a adog¢do pelo produtor de sementes.

Os primeiros trabalhos objetivando o enriquecimento de sementes de soja
foram realizados somente com Mo, e mostraram-se eficazes. Ainda, melhoria de qualidade
fisiolégica das sementes produzidas tem sido atribuida a esta pratica, porém hé divergéncias
na literatura. Estudos mais recentes buscaram avaliar a possibilidade de enriquecimento com
Co e Mo de forma conjunta, apresentando também resultados positivos. Pouco se sabe,
porém, sobre a interacao de Co e Mo com o Ni, do qual sdo escassas informagdes na literatura
em fun¢do do Ni ter sido o ultimo nutriente classificado como essencial. Além do que, ha
caréncia de informagdes sobre Ni com relacio a melhores épocas de aplicacdo, doses e
também de seus efeitos na planta-mae e nas sementes produzidas.

Desta forma, a presente tese foi dividida em dois artigos. O primeiro teve o
objetivo de avaliar o efeito de épocas de aplicacdo foliar e doses de Mo para enriquecimento
sobre os componentes de produgdo e produtividade de sementes da planta-mae; teores de Mo,
Oleo e proteina, e qualidade fisioloégica das sementes produzidas; e indice de clorofila,
nodulacdo e desempenho fitométrico das plantas oriundas destas sementes. O segundo teve o
objetivo avaliar o efeito da aplicagdo foliar de Co e Mo associados a doses de Ni para

enriquecimento, sobre os componentes de producdo e produtividade de sementes da planta-
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mae; e teores de elementos quimicos, 6leo, proteina e dcidos graxos das sementes produzidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma planta domesticada; de hébito
herbaceo; composta de caule ereto com ramificagdes; de folhas primdrias unifolioladas e
opostas; de demais folhas trifolioladas alternas dotadas de peciolo; de inflorescéncia racemosa
com cinco a oito flores; e que possui o fruto na forma de vagem, o qual contém as sementes
(FERREIRA et al., 2015). Seu sistema radicular € do tipo pivotante composto por raizes
secunddrias, e pode apresentar pequenos nddulos resultantes da presenca de bactérias do
género Bradyrhizobium (PEREZ-CERVANTES et al., 2024).

Sua origem € asidtica, mais provavelmente da regido norte da China, de
onde foi disseminada para Europa, norte e sul dos Estados Unidos e América do Sul (LIU et
al., 2020). No Brasil, foi introduzida na Bahia em 1882, entretanto, devido sua sensibilidade
ao fotoperiodo, ndo se adaptou. Em 1891, foi cultivada em Sao Paulo e Rio Grande do Sul,
onde apresentou melhor desempenho (SEDIYAMA et al., 2016), o que tornou sua exploracao
para producdo de graos restrita a regido sul do pais (FERREIRA et al., 2015).

A disseminacdo do seu cultivo para as regides de baixas latitudes se deu
gracas ao melhoramento genético, o qual introduziu nas linhagens genes que conferem a
cultura periodo juvenil longo (CALVO; KIIHL, 2006). Desde entdo, a regido do bioma
cerrado passou a ser considerada a fronteira agricola do Brasil, e que, com ado¢do de
tecnologias para correcdo de solo e fornecimento de nutrientes, se tornou a principal regido
produtora de soja do pais (CATTELAN; DALL’AGNOL, 2017).

Este feito na histdria da soja no Brasil, fortemente impulsionado pelo preco
da oleaginosa no mercado externo na década de 70, marca a transicdo de uma agricultura
caracterizada como de subsisténcia para uma agricultura empresarial, além também de sua
contribuicdo sobre o desenvolvimento econdmico e social do pais (DALL’AGNOL, 2016).
No ano de 2023, segundo estimativa do USDA, a participacdo das exportacOes da soja
brasileira no mercado mundial aproximou-se de 55% (LOPES, 2023). Aliado a isto, estima-se
que para cada 10 hectares de soja, gera-se um emprego direto e um indireto (GAZZONI;
DALL’AGNOL, 2021).

Na industria, os graos de soja podem ser empregados na fabricacdo de
diversos produtos, a citarem-se os alimenticios para o consumo humano, como farinha,

achocolatados, sorvete, leite e 6leo; e também na fabricacio de utilitdrios, como combustivel
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tintas, colas e pldsticos. Na agricultura, a planta pode ser destinada a formacdo de adubo
verde, forragem, feno e pastagens (SEDIYAMA et al., 2016), porém, seu principal atrativo
reside no fato de que € a cultura que mais produz proteina por hectare em relagdo a qualquer
outro cultivo (CARNEIRO FILHO; COSTA, 2016).

As cultivares de soja apresentam em média de 17 a 22% de 6leo, e 37 a 42%
de proteina (SEDIYAMA et al., 2016), de modo que ndo hd outra fonte proteica de origem
vegetal com melhor custo e beneficio para a produgdo de carnes, ovos, leites e derivados.
Portanto, consome-se a soja principalmente de forma indireta, e visto que o consumo de
proteina animal continuard crescendo, principalmente em func¢do da melhoria do poder de
compra da populacdo, a demanda por soja permanecerd ascendente, alavancando a producao
(APROSOIJA, 2018).

No ano agricola 2023/2024, os dados preliminares indicam que foram
cultivados no mundo 139,85 milhdes de hectares e produzidos 394,73 milhdes de toneladas do
grao. Os trés paises com maior drea cultivada foram Brasil, Estados Unidos e Argentina, com
45,80, 33,29 e 16,37 milhdes de hectares, respectivamente, respondendo estes por 68,2% do
total. Estes mesmos paises foram também os maiores em producdo, os quais apresentaram
valores de 153,00, 113,27 e 48,21 milhdes de toneladas, respectivamente, respondendo por
79,66% do total (USDA, 2024).

No Brasil, é importante ressaltar que o cultivo da soja estd distribuido por
todo o seu territdrio, sendo que as regides centro-oeste, sul e nordeste destacam-se como as
trés maiores produtoras, com 21,30, 13,37 e 4,40 milhdes de hectares, respectivamente.
Nestas mesmas regides, os principais estados produtores sdo o Mato Grosso, Rio Grande do
Sul e Bahia, com 12,37, 6,76 e 1,97 milhdes de hectares, respectivamente. O Paranad se
apresenta na regiao sul, com 5,81 milhdes de hectares (CONAB, 2024).

Em termos de produtividade, a média nacional encontra-se em 3202 kg ha™
(CONAB, 2024), contudo, resultados obtidos de estudos por parte da pesquisa nacional, pelo
Comité Estratégico Soja Brasil (CESB), apontam que esta média tem potencial para ser
duplicada. Estes estudos ao analisarem quais fatores necessitam ser mais bem trabalhados
buscando-se preencher as lacunas para o alcance de maiores rendimentos, enfatizam que a
pratica da adubacdo e inoculacdo das sementes com bactérias do género Bradyrhyzobium
estdo entre os fatores (BATTISTI er al., 2018).

As bactérias do género Bradyrhyzobium sao responsdveis pelo processo de
FBN na soja e, uma maior eficiéncia deste processo visando-se explorar o maximo potencial

produtivo das cultivares pode ser alcancada por meio do adequado fornecimento dos



20

nutrientes Co, Mo e Ni em especifico, os quais sdo essenciais a FBN e podem ser fornecidos
via sementes, tanto diretamente no momento do tratamento destas, como por meio de
suplementacgdo foliar em campos de producdo de sementes, objetivando-se o enriquecimento

das mesmas com estes elementos.

2.2 NUTRICAO NITROGENADA DA SOJA

A adubacdo no cultivo da soja é trabalhada de acordo com o grau de
limitagdo dos nutrientes e sua disponibilidade no solo (SFREDO, 2008). Dentre os nutrientes,
h4 os minerais, denominados de macro e micronutrientes. Os macronutrientes, representados
pelo nitrogénio (N), fosforo (P), potdssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), sdo
absorvidos em kg ha. Os micronutrientes, representados pelo boro (B), cloro (Cl), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn) e niquel (Ni), sdo requeridos
em g ha” (DOMINGOS; LIMA; BRACCINI, 2015).

Dentre os macronutrientes, o N é o requerido em maior quantidade pela
soja, como demonstrado por Sfredo (2008). O autor, ao trabalhar com variedades de soja
brasileiras, determinou a necessidade de 83 kg N para cada tonelada de graos produzida. Da
mesma forma, em trabalho mais recente conduzido por Bender, Haegele e Below (2015) com
variedades de soja americanas, os autores obtiveram o valor de 79 kg N para a mesma
quantidade de graos produzida. Segundo Hungria, Campo e Mendes (2007), caso esta quantia
de N tivesse que ser fornecida por meio de fertilizante nitrogenado, o cultivo da soja seria
inviabilizado em fun¢do do alto custo, tornando-se vidvel, por outro lado, a partir da FBN,
conferindo competitividade ao produto brasileiro.

Visando estimar a quantia em termos monetérios economizada adotando-se
a FBN ao invés de fertilizante nitrogenado (ureia) no ano agricola de 2019/2020, Telles,
Nogueira e Hungria (2023) chegaram ao valor de 15,2 bilhdes de ddlares, ressaltando ao
mesmo tempo, a mitigacdo de 183 milhdes de toneladas de gas carbOnico liberados na
atmosfera, que sdo resultantes do processo de fabricacdo e transporte do fertilizante. Os
mesmos autores enfatizam desta forma, a FBN como benéfica tanto do ponto de vista
econdmico como ambiental, visto que contribui para a pratica de uma agricultura mais
sustentdvel.

Neste sentido, para que o processo de FBN pelas bactérias do género
Bradyrhizobium tenha a méxima eficiéncia possivel e consiga suprir a demanda de N da soja,

7

ja é sabido da necessidade do suprimento adequado dos nutrientes Co e Mo (SFREDO;
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OLIVEIRA, 2010). O nutriente Ni também tem sido trabalhado visando potencializar este
processo, porém, por tratar-se de uma pratica recente, pouco se sabe sobre sua utilizacdo, o
que demanda mais informagdes (LAVRES; FRANCO; CAMARA, 2017), tanto do seu efeito

isolado quanto em associa¢do com os demais nutrientes.

2.3 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O processo de FBN consiste na conversao da N, a NH3 por meio de enzimas
nitrogenases, e fornece 50% do N biodisponivel no planeta. Sem o processo de FBN, sua
forma molecular de caréter inerte, a qual compde 80% da atmosfera, ndo estaria acessivel a
vida. Seu cardter inerte é conferido por sua baixa afinidade por prétons e elétrons, alta energia
de dissociacio e baixa polaridade, fatores que mantém sua tripla ligacdo estdvel
(BUSCAGAN; REES, 2019).

As nitrogenases sdo as Unicas enzimas na natureza que podem ativar a tripla
ligacdo da N, (SIEGBAHN, 2019). O complexo enzimdtico € formado por duas
metaloproteinas, uma menor (Fe-proteina) e uma maior (MoFe-proteina), e funciona
resumidamente da seguinte maneira: a Fe-proteina oxidada recebe um elétron da ferrodoxina
reduzida; esta por sua vez reduz a MoFe-proteina; e por fim, a MoFe-proteina reduzida reduz
a N a NH; (TAIZ et al., 2017).

Em nivel mais detalhado, a fixacdo consiste em combinar a N, com os fons
hidrogénio da 4dgua, e trata-se de um processo custoso em termos energéticos. Dezesseis
moléculas de ATP s@o necessdrias para quebrar uma Nj, e a seguir mais 12 sdo requeridas
para a assimilagdo e transporte do ion NH,", totalizando 28 moléculas. Como relacio de troca,
as plantas em nodulac¢do devem fornecer 12 g de glicose aos bacteridides para se beneficiarem
de 1 g de N (SOUMARE et al., 2020).

Observando-se a equagdo geral da FBN (N, + 8H" + 8¢ + 16Mg-ATP —
2NH3; + H, + 16Mg-ADP + 16P;), nota-se que para cada duas NHj3; formadas é formada
também uma de H,, ou seja, elétrons que poderiam ser direcionados a reducido da N, a NH;3
sdo direcionados a reducdo de H' 3 H, MAHMUD et al., 2020; TAIZ et al., 2017). Estima-
se que aproximadamente 50% dos elétrons sejam utilizados para a reducdo da N, sendo os
outros 50% direcionados 2 redugdo do H”, portanto, desperdicio energético (RUSSEL;
ZULFIQAR; HANCOCK, 2020). Para que o desperdicio ndo ocorra, a enzima hidrogenase
cliva a H, e recicla os elétrons, e assim, na respira¢do, contribui para o fornecimento de

energia a nitrogenase (LINDSTROM; MOUSAVI, 2020).
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E importante ressaltar, que a FBN é um processo desafiador as bactérias
diazotréficas fixadoras, visto que a nitrogenase requer energia da hidrélise de ATP e elétrons
de baixo potencial, e é sensivel a inativacdo pelo oxigénio que é um forte aceptor de elétrons,
que pode inativar a Fe-proteina e a MoFe-proteina. Assim, para que a FBN ocorra, o ambiente
deve ser anaerébico e com baixo potencial de reducdo, a fim de proporcionar um eficiente
transporte de elétrons a nitrogenase (TAIZ et al., 2017; ALLEMAN; PETERS, 2023).

Entretanto, as bactérias do género Bradyrhizobium que contém a nitrogenase
sdo aerdbicas, portanto, necessitam do oxigénio para respiracdo, e para que o oxigénio ndo
seja prejudicial a nitrogenase, o ambiente aerdbico € conferido por uma estrutura denominada
de ndédulo, que se desenvolve nas raizes das plantas, dentro dos quais se encontram as
bactérias fixadoras. O oxigénio € entregue as bactérias através de uma proteina heme
denominada de leghemoglobina, que garante niveis suficientes de oxigénio a sua respiragao,
sem que haja danos 2 nitrogenase (BUREN; RUBIO, 2018). Quando ativos, devido 2 presenca
da leghemoglobina, os ndédulos ao serem seccionados apresentam coloragdo rdsea
(ARACHCHIGE et al., 2020).

A soja € a leguminosa que mais se beneficia da FBN por meio de relacao
simbidtica, tendo no gé€nero Bradyrhizobium suas espécies de bactérias fixadoras
(SOUMARE et al., 2020). Na relacdo simbidtica, as bactérias sdo adquiridas do ambiente e
acomodadas dentro de membranas derivadas da planta, sendo a efetividade da relacdo
dependente de determinantes genéticas por parte de ambos, bactéria e planta. A relacdo
come¢a com uma sinalizacdio molecular entre as duas partes, na qual a planta secreta
moléculas fendlicas na rizosfera, predominantemente flavondides e isoflavondides. Estas por
sua vez sdo percebidas pelos rizébios, que ativam seus genes responsdveis pela nodulagdo.
Estes genes sdo encarregados pela producao de sinais simbidticos indispensdveis a interagao
hospedeiro-rizébio, que ocorrerd em estidgios mais avancados do processo de infeccdo e
formacgao dos nddulos. Tais sinais desencadeiam a divisdo celular e formac¢do do meristema
do nddulo, e entdo o rizébio infecta as raizes da leguminosa através de fissuras, colonizacdo
das células da epiderme ou por meio de fios de infec¢do. Quando acessam a regido cortical da
raiz, se diferenciam em bacteridides fixadores de N. Ja dentro dos nédulos, o rizébio depende
de fontes de carbono oriundas da planta para sustentar seu metabolismo, inclusive a FBN,
fontes essas nas formas de acidos dicarboxilicos, como o malato. Por outro lado, o N
produzido pela nitrogenase € entregue as células da planta nas formas de NH;* ou NHj3 via
difusdo, e ao atingir o citoplasma, € rapidamente assimilado a forma orgéanica, aminoacidos,

pela acdo das enzimas glutamato sintase (GOGAT), e aspartato aminotransferase (MUS et al.,
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2016).

Ressalta-se, que os nddulos podem ser classificados como indeterminados e
determinados. Na soja, estd presente o de tipo determinado, caracterizado por se originar na
regido mais periférica do cortex da raiz, e por ndo manter seu meristema ativo, apresentando
assim tempo de vida limitado (COOPER; SCHERER, 2012). Nos ndédulos do tipo
determinado, na cultura da soja, o N depois de fixado pela nitrogenase é entregue ao xilema
na forma de ureideos (dcido alantdnico e citrulina), e o metabolismo desses ureideos implica

formacdo de ureia, que pode ser hidrolisada somente na presenca da urease, enzima que

contém Ni (RODRIGUEZ-JIMENEZ et al., 2016).

2.3.1 Cobalto

O Co é um elemento classificado como metal pesado que ocorre
naturalmente na crosta terrestre nas formas de cobaltita [CoAsS], erythrita [Co3(AsOs4),] e
esmaltita [CoAs;] (ASATI; PICHHODE; NIKHIL, 2016). Sua concentracdo na crosta se
apresenta em média de 25 a 30 mg kg™ (MAHEY er al., 2020), e nos solos brasileiros valores
considerados normais variam de 2 a 20 mg kg™ (FADIGAS er al., 2006). Sua disponibilidade
para as plantas aumenta conforme o pH diminui (LIU, 1998).

Quanto a sua absorg¢do radicular, esta se da na forma de fon C0+2, via fluxo
de massa, porém, sua translocagao acontece somente apds a formacao de quelatos com dcidos
organicos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Trata-se de um elemento mével no
floema, e quando aplicado via foliar, apresenta mobilidade parcial (SFREDO; OLIVEIRA,
2010). Em média, seu contetido nas plantas varia de 0,05 a 0,30 mg kg de matéria seca
(MS), e é normalmente maior em leguminosas do que em gramineas (MARSCHNER, 1995a).

Nao had evidéncias de que o Co tenha algum efeito direto sobre o
metabolismo de plantas superiores, entretanto, sabe-se que este elemento apresenta papel
ativo na FBN (MARSCHNER, 1995a). Os microrganismos fixadores de N que vivem em
simbiose com plantas leguminosas necessitam do Co para a sintese da cobalamina (vitamina
B12), componente necessdrio a formagdo da leghemoglobina nos nddulos radiculares e que
esta relacionada a eficiéncia e sucessso da FBN (IPNI, 2012).

Em leguminosas os sintomas da defici€éncia de Co se relacionam aos da
deficiéncia de N, uma vez que o Co estd relacionado a FBN. Para espécies ndo leguminosas
ndo ha sintomas de deficiéncia conhecidos (IPNI, 2012). Por outro lado, quando em excesso,

causa toxidez, refletida por meio de sintomas como folhas cloréticas na parte superior das
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plantas e atrofiamento, semelhantes aos da deficiéncia de Fe, o qual tem sua absorcao inibida
por elevados niveis de Co (SFREDO; OLIVEIRA, 2010).

As principais fontes de Co sdo o cloreto de cobalto, sulfato de cobalto e o
nitrato de cobalto, sendo que o fornecimento destes pode ser realizado via tratamento de
sementes ou, por meio de aplicacdo foliar na cultura da soja entre os estddios fenoldgicos V4
e V5. E importante ressaltar que melhores respostas sdo obtidas para tratamento com Co
quando este € aplicado em sementes enriquecidas com Mo (CAMPO; HUNGRIA, 2002). A
dose de aplicacdo pode variar de 2 a 3 g ha™ (SFREDO; OLIVEIRA, 2010).

2.3.2 Molibdénio

O Mo € um elemento que ocorre nos solos na forma de vérios complexos,
como molybdenita (MoS,), wulfenita (PbMoQ4) e ferromolybdenita [Fe,(MoQO4)] (NAQIB;
JAHAN; 2017). Sua concentracio na crosta tem sido estimada em até 1,5 mg kg’
(SMEDLEY; KINNIBURGH, 2017), e nos solos brasileiros os teores médios encontrados
variam de 0,5 a 5 mg dm™ (MALAVOLTA, 1980). Sua disponibilidade para as plantas
diminui conforme o pH diminui (NAQIB; JAHAN; 2017).

Quanto a sua absor¢ao radicular, esta se dd na forma de anions M0024', via
fluxo de massa (CAMPO; HUNGRIA, 2002), e é transportado na mesma forma ao invés de
complexado, sendo mével no xilema e no floema. Devido a sua alta mobilidade no floema, a
aplicacdo foliar € um método apropriado, o que facilita a correcdo da sua deficiéncia. Sua
faixa de deficiéncia e toxicidade compreende o intervalo entre 0,1 a 1000 pug g MS
(MARSCHNER, 1995b).

O Mo ¢ um micronutriente essencial para as plantas, entretanto, ndo tao
ativo em termos biolégicos, mas como co-fator molibidico (Moco), o qual se liga com
molibdoenzimas na maioria dos sistemas bioldgicos. Muitas das enzimas incluem as
envolvidas na assimilacdo do N, como a nitrogenase e nitrato redutase, e também as presentes
em bacterioides nos nddulos de leguminosas (RANA et al., 2020). Os nodulos parecem ser
um forte dreno de Mo, de modo que o acumulam mais do que o requerido a fim de suportar a
FBN (KAISER et al., 2005).

Devido a sua boa mobilidade, seus sintomas de deficiéncia aparecem na
planta toda e incluem os tipicos observados para defici€éncia de N, como plantas atrofiadas e
de coloracdo verde clara, podendo chegar a pdlida ou amarelada nos bordos e entre nervuras, e

até requeima em casos mais avangcados (PADHI; MISHRA, 2019). Por outro lado, sintomas
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de toxicidade sdo raros (KAISER et al., 2005).

As principais fontes de Mo sdao o molibdato de sédio, molibdato de amonio,
acido molibdico e o trioxido de molibdénio, e assim como para Co, pode ser aplicado via
semente ou, por meio de aplicacdo foliar entre os estddios fenolégicos V4 e V5 na cultura da
soja (CAMPO; HUNGRIA, 2002). A dose de aplicacio pode variar de 12 a 25 g ha’
(SFREDO; OLIVEIRA, 2010).

2.3.3 Niquel

O Ni é um metal pesado que ocorre principalmente nas formas minerais,
garnierita [(NiMg);SisOs(OH)4] e pentlandita [(NiFe)oSgs] (SACHAN; LAL, 2017). Sua
concentragdo na crosta € estimada em 86 mg kg'l (IYAKA, 2011), e em média, nos solos
brasileiros, varia de 5 a 35 mg kg™ (FADIGAS et al., 2006). Sua solubilidade e mobilidade
aumentam conforme a diminui¢do do pH (IYAKA, 2011).

Quanto a sua absorcao radicular, esta se d4 na forma de fon Ni+2, e também
pode ser absorvido pelas folhas (SACHAN; LAL, 2017). Ap6s absorcao, 50% do contetido
fica retido nas raizes, enquanto o restante € transportado para a parte aérea por meio do fluxo
transpiratorio, via xilema. O elemento apresenta alta mobilidade no xilema e no floema
(CHEN; HUANG; LIU, 2009), e seu conteido médio nas folhas das plantas varia de 0,05 a 5
mg kg MS (PRASAD; SHIVAY, 2020).

O Ni € um elemento que foi considerado como micronutriente essencial as
plantas recentemente (ESKEW; WELCH; CARY, 1983), apresentando fun¢des biolégicas
como, por exemplo, constituinte da enzima urease, destacando seu papel no metabolismo do
N. A urease hidrolisa a ureia em CO, e NHj3, o que a torna de grande importancia em plantas
fixadoras de N, como as leguminosas (PRASAD; SHIVAY, 2020). Também € constituinte da
hidrogenase, a qual atua na reciclagem do H, gerado no processo de FBN em energia
(RODAK, 2014).

Sintomas de deficiéncia sdo relatados para poucas espécies, entretanto, no
caso da soja, se apresentam em funcdo do acimulo de niveis toxicos de ureia nos foliolos e
necrose na ponta de folhas. Em outras leguminosas os sintomas sdo expostos na forma de
senescéncia precoce, reduzida absorcao de Fe, atraso na nodulagdo e reduzida eficiéncia na
FBN. Em se tratando de toxidez, hd mais sintomas descritos, os quais variam de acordo com
as espécies (SACHAN; LAL, 2017).

Como principais fontes de Ni, tém-se o cloreto de niquel, nitrato de niquel,
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sulfato de niquel, carbonato de niquel, quelato de niquel e silicato de niquel (NETO, 2017).
Entretanto, apesar de variadas fontes, estudos com relagdo a melhores doses e formas de

aplicacdo ainda s@o necessarios (LEVY et al., 2019).
2.4  COBALTO, MOLIBDENIO E NIQUEL NO DESEMPENHO PRODUTIVO

Em trabalho realizado por Marcondes e Caires (2005), no qual tiveram
como um dos objetivos avaliar a produtividade da soja em funcdo do tratamento de sementes
com Co (0; 2; 4;e 8 g ha’! Co)e Mo (0 e 48 g ha’ Mo), nao foi observada interagcdo
significativa entre os nutrientes. E destacado que o Mo nio influenciou a produtividade, e a
auséncia de resposta foi atribuida possivelmente em fun¢do do pH do solo, que se encontrava
em 5,2 (CaCly). Entretanto, houve reducdo linear na produtividade com as doses de Co
aplicadas, de modo que acima de 3,4 g ha Co, a reducdo foi superior a 5%.

Moraes et al. (2008) avaliaram a produtividade da soja em funcdo da
aplicacdo de Co e Mo em diferentes momentos, no tratamento de sementes; no estadio V4; no
estadio V6; no estadio R1; e no estadio R3. Para estes tratamentos, utilizaram as doses de 2,5
g ha' Co e 80 g ha’ Mo. Em um tratamento combinado, com aplicacdo no tratamento de
sementes e no estaddio R3, utilizaram as doses de 2,5 g ha' Coe 20 g ha! Mo nas sementes, e
apos, 400 g ha' Mo em R3. Os autores nio observaram influéncia dos tratamentos sobre a
produtividade.

Ap6s enriquecerem sementes de soja com Mo, com aplicacdes tendo sido
realizadas nos estddios R3 (400 g ha! Mo) e R5 (400 g ha™ Mo), e cultivando-se as sementes
enriquecidas na auséncia e presenca de Mo no tratamento de sementes (20 g ha™ Mo), ndo se
detectou efeito dos tratamentos sobre a produtividade (POSSENTTI; VILLELA; DELQUIQUI,
2009).

Milani et al. (2010) trabalharam com enriquecimento de sementes de soja
com Mo por meio de aplicagdo tinica em R5.2 (400; 600; 800 e 1000 g ha™ Mo) e parcelada
em R5.2 e R5.4 (duas aplicages de 200, de 300, de 400 e de 500 g ha” Mo), e o controle. Os
autores destacam que a aplicacdo foliar de Mo durante o processo de maturagdo com o
objetivo de acumular o nutriente na semente nao interfere na produtividade da soja.

Também avaliando o efeito de Co e Mo na soja, Diesel et al. (2010)
trabalharam com produto comercial contendo ambos os nutrientes, e empregaram doses de 0O;
50; 100; 150; e 200% da dose recomendada pelo fabricante, tendo sido a aplicacdo realizada

via foliar aos 25 dias apds a emergéncia da cultura. Os autores ndo observaram efeitos
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significativos sobre a produtividade.

Em experimento conduzido por Mata et al. (2011), no qual os autores
avaliaram trés doses de Co (0;2,5;e5 g ha’ Co)ede Mo (0;21;e42 ¢g ha Mo) aplicadas no
tratamento de sementes e via foliar aos 30 dias apds a emergéncia da cultura da soja, foi
observado que, no tratamento que associou auséncia de Co e Mo no tratamento de sementes
com aplicagio de 5 g ha' Co e 42 g ha’ Mo via adubagdo foliar, houve acréscimo de
aproximadamente 74% na produtividade.

Com certa semelhancga, Gelain et al. (2011) também obtiveram resultado
positivo com aplicacio de Mo na soja. Os autores buscando avaliar um possivel efeito
negativo da aplicacdo de gesso sobre a disponibilidade de Mo testaram possiveis interagdes
entre os fatores. Aplicaram as doses de 0; 1000; 2000 e 3000 kg ha'! de gesso anterior a
semeadura combinadas a 0; 20; 40 e 60 g ha™! Mo no tratamento de sementes, juntamente a
2,16 g ha™ Co. Foi observado auséncia de interacdo entre gesso e Mo sobre a produtividade,
porém, observaram incremento de 62% na produtividade com a aplicacio de 38 g ha™ Mo.

Nakao et al. (2014) conduziram um experimento e avaliaram a
produtividade da soja em funcdo do parcelamento das aplicagdes de Mo via foliar para
enriquecimento de sementes nos estddios R3 e R5.4, nas doses de 0; 200; 400 e 800 g ha™
Mo. Os autores observaram efeito dos tratamentos sobre a produtividade, de modo que houve
incremento linear do mesmo em fungdo das doses aplicadas, atingindo 486 kg ha™ a mais em
relagiio ao controle com o uso da dose de 800 g ha™ Mo.

Em trabalho conduzido por Oliveira et al. (2017), em que objetivaram
enriquecer sementes de soja com aplicacdo de Mo nas doses de 0; 400 e 800 g ha” Mo
parceladas nos estadios fenologicos R3 e R6, os autores ndo observaram efeito dos
tratamentos sobre a massa de mil sementes e sobre a produtividade, e atribuem o resultado
obtido ao pouco tempo de atuacdo do Mo na planta, visto que a soja ja estava no estadio
reprodutivo.

Objetivando avaliar a produtividade da soja em fun¢do de doses de Mo (0;
25; 50; 100; e 200 g ha™ Mo) aplicadas via foliar no estddio fenolégico V5 da cultura,
Bernardes, Junior e Aragjo (2019) realizaram um experimento. Os autores discutem que,
apesar de terem trabalhado com solo com alto teor de areia, no qual a probabilidade de
resposta € maior, ndo foi observado influéncia dos tratamentos, ressaltando que tal fato se
deva possivelmente ao pH do solo ter sido corrigido anterior a instalagdo do experimento por
meio de calagem, o que pode ter aumentado a disponibilidade de Mo as plantas.

Referente a Ni, alguns trabalhos constam na literatura, como o conduzido
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por Alovisi et al. (2011). Os autores testaram por meio de aplicac@o foliar aos 20 dias apds a
emergéncia da cultura da soja as doses de 0; 22;44; 88 e 132 g ha’! Ni, utilizando como fonte
o sulfato de niquel, e observaram incremento no teor foliar do elemento conforme aumento
das doses, tendo o valor quase quadruplicado. Entretanto, para produtividade ndo foi
observado diferenca significativa.

Resultado positivo sobre a produtividade da soja foi obtido por Barcelos et
al. (2017). Os autores aplicaram as doses de 0; 10; 20; 40; 60; 80 e 100 g ha™! Ni no estddio
fenoldgico R1, adotando-se como fonte sulfato de niquel, na presenca e auséncia de fungicida,
que tem como ingrediente ativo a piraclostrobina. Foi observado aumento no nimero de
vagens por planta e na produtividade até a dose de 20 g ha™ Ni, porém os resultados foram
inferiores na presenca de piraclostrobina.

Trabalhando também com as doses de 0; 10; 20; 40; 60; 80 e 100 g ha™ Ni
no estddio fenoldgico R1, adotando-se como fonte sulfato de niquel, na presenca e auséncia
de fungicida, que também tem como ingrediente ativo a piraclostrobina, Barcelos et al. (2018)
observaram aumento no nimero de vagens por planta em fun¢do da aplicagao, porém nao foi
observado efeito positivo sobre a produtividade. Os autores destacam que a produtividade
respondeu somente a aplicacao de fungicida.

Oliveira et al. (2018) trabalharam com N, S, Mo e Ni (ndo citada a fonte —
174 g ha™ Ni), aplicados via foliar, de maneira isolada, vinte e cinco dias apds a emergéncia
da cultura da soja. Os autores destacam que ndo houve influéncia dos tratamentos sobre a
produtividade.

Em experimento conduzido por Freitas et al. (2018), avaliando a resposta de
dezessete gendtipos de soja a duas doses de Ni (sulfato de niquel — 0 e 1 kg ha™ Ni) em
condicdes de campo, foi observado interacdo entre doses e gendtipos, de modo que na
presenca de Ni, obtiveram incremento na produtividade de até 1502 kg ha™.

Carlim et al. (2019) trabalharam com Ni na auséncia de Mo (cloreto de
niquel - 23,2 g ha™) e na presenca de Mo (molibdato de sédio - 31,2 g ha™), via aplicacdo
foliar, 25 dias apds a emergéncia da cultura da soja, e observaram que os tratamentos com Ni
na auséncia de Mo, ou na presen¢a de Mo, proporcionaram maiores nimero de vagens por
planta e produtividade.

Tendo como um dos objetivos avaliar a produtividade da soja em duas
localidades diferentes, uma com solo areno-argiloso e outra com solo franco-arenoso, em
resposta a diferentes formas de aplicacdo de Ni (tratamento de sementes, aplicacdo foliar em

V3/V4, e via solo), Rodak et al. (2024) realizaram um experimento. Os autores empregaram
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seis tratamentos: controle; tratamento de semente; aplicacdo foliar; fertilizacdo via solo;
fertilizacdo via solo + aplicagdo foliar; e tratamento de semente + aplicacdo foliar. Na
localidade de solo areno-argiloso, dois tratamentos se destacaram, sendo a fertilizacdo via
solo + aplicagdo foliar e o tratamento de semente + aplicacdo foliar, que resultaram em
incremento de produtividade de 653 kg ha™. Na localidade de solo franco-arenoso, somente o
tratamento de semente + aplicacdo foliar se destacou, com incremento de produtividade de

1161 kg ha™".

2.5  COBALTO, MOLIBDENIO E NIQUEL NA COMPOSICAO DE GRAOS

A quantidade de micronutrientes extraida pelos graos de soja segue a
seguinte ordem decrescente, em mg kg 11 C1(237) > Fe (70) > Zn (40) > Mn (30) > B (20) >
Cu (10) > Mo (5). Porém, quando se considera o total exportado, a ordem decrescente se da
da seguinte forma, em %: Mo (71) > Zn (66) > CI (46) > Cu (38) > B (26) > Mn (23) > Fe
(15). Como evidenciado, o Mo € o micronutriente extraido em menor quantidade, porém, o
mais exportado em termos percentuais (SFREDO, 2008). Desta forma, seu fornecimento é de
grande importancia nos sistemas de producdo de soja que buscam a obtengdo de altas
produtividades.

Campo et al. (2009) destacam que o sistema intensivo de cultivo da soja no
Brasil tem depreciado o contetido de Mo nos solos, o que tem levado a freqiientes respostas a
sua aplicac@o. Os mesmos autores buscando enriquecer seu teor nas sementes por meio de
aplicacdo foliar de modo a substituir sua aplicagdo direta nas sementes, em funcdo de sua
salinidade, observaram que é uma alternativa vidvel, parcelando-se 800 g ha” Mo entre os
estadios R3 e RS, com intervalo de 10 dias, por meio das quais alcan¢aram incremento de até
3000% do seu teor nas sementes produzidas.

Em experimento realizado por Milani et al. (2010) avaliando
enriquecimento de sementes de soja com Mo, as doses de 0; 400; 600; 800 e 1000 g ha™! Mo
foram aplicadas de forma tnica no estddio fenologico R5.2, ou parceladas em R5.2 e R5.4. Os
autores observaram resultado significativo para doses, de modo que o incremento do teor do
elemento nas sementes apresentou comportamento linear, porém ressaltam que o resultado
obtido independe de a aplicagdo ter sido realizada em dose unica ou parcelada.

Possenti e Villela (2010) trabalharam com enriquecimento em sementes de
soja com Mo, parcelando 800 g ha™ Mo em duas aplicagdes foliares, nos estadios fenolégicos

R3 e R5, e observaram incremento de 0,21 para 33,84 mg kg em seu teor na semente
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produzida, considerando a média de trés cultivares. Os autores destacam que antes da
semeadura as sementes das cultivares testadas se apresentavam com teores de Mo abaixo do
limite de deteccao do teste. Ainda, destacam que o enriquecimento ndo transferiu Mo para a
semente da proxima geracao em teores detectaveis.

Em vista de j4 demonstrada a possibilidade do enriquecimento de sementes
de soja com Mo, porém frente a auséncia de estudos do mesmo associado a Co, um
experimento foi realizado por Gruberger (2016). O autor trabalhou com as doses de 0; 10; 20
e 30 g ha” Co associadas a 800 g ha™ Mo, aplicadas via foliar e via solo no estddio fenolégico
R5.4, e observou incremento linear no teor de Co em funcdo do aumento das doses, com
maiores resultados obtidos para aplicagdo foliar, concluindo ser vidvel a aplicacdo dos
elementos em associacao.

Cortese et al. (2019) realizaram um trabalho com o objetivo de avaliar o
incremento de Co e Mo em campo de producdo de sementes de soja, via aplicacdo foliar
parcelada em duas vezes, nos estadios fenologicos R3 e R5.1; R3 e R5.4; e R5.1 e R5.4, com
doses das duas aplicacdes totalizando 0; 40 e 60 g ha” Co e, 0; 400 e 600 g ha” Mo. Os
autores observaram que, para Co, houve incremento de seu teor nas sementes de 1,0 para 1,3
mg kg com as doses de 40 e 60 g ha” Co. Para Mo, houve incremento de seu teor nas
sementes de 1,0 para 13,5 mg kg™, com a dose de 400 g ha™ Mo.

Em se tratando de Ni, em trabalho desenvolvido por Eskew et al. (1984), no
qual os autores cultivaram plantas de soja oriundas de sementes de primeira geracdo com
teores de Ni por semente menor ou igual a 2,5 ng, 13 ng e 160 ng, os autores observaram que
o rendimento de sementes tendeu ao aumento, apesar da auséncia de significancia, em fungdo
de maiores teores do elemento nas sementes.

Kutman et al. (2013) observaram que o teor de Ni nas sementes teve efeito
significativo sobre a atividade da urease, a qual aumentou conforme o aumento na quantidade
de Ni nas sementes. Os autores destacam que fontes externas de Ni apresentaram minima
significincia sobre a atividade da enzima, porém, estas certamente ndo poderiam substituir a
reserva das sementes durante o processo germinativo, o que pode prejudicar a utilizacdo de
reservas de N nas sementes em funcdo da baixa atividade ureolitica.

Em experimento conduzido por Lavres, Franco e Camara (2016), a
aplicacdo de Ni no tratamento de sementes provou ser alternativa eficiente para enriquecer o
teor do elemento nas mesmas. Testando as doses de 0; 45; 90; 135; 180; 360 e 540 mg kg'1 Ni
nas sementes, correspondentes a 0; 2,5; 5,0; 7,5; 10; 20 e 30 g ha’ Ni, respectivamente, 0s

autores observaram que o acumulo de Ni nas mesmas respondeu de forma quadratica, com
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médximo sendo atingido na dose de 360 mg kg™ Ni, o que representou 262% de incremento.
Destacam, porém, que a pratica deveria ser considerada principalmente em solos com baixos
teores, nos quais a probabilidade de resposta pode ser positiva.

Buscando enriquecer sementes de soja com Ni e Mo, um trabalho foi
realizado por Silva (2021). O autor trabalhou com Ni (1,8 g ha Ni), Co (0,9 g ha Co) e Mo
18,1 g ha” Mo) no tratamento de sementes, em associacio 2 aplicacdo foliar de Ni em V5 (10
e 20 g ha’ Ni) e de Mo em R5.1 (20 e 40 g ha' Mo). Foi observado que nenhum dos
tratamentos empregados influenciou o teor de Ni nas sementes, ao passo que o teor de Mo foi

_1 . . e
aumentado, tendo a dose de 40 g ha™ Mo proporcionado seu maior acimulo nas sementes.

2.6 COBALTO, MOLIBDENIO E NIQUEL NA QUALIDADE DE SEMENTES

A qualidade de sementes engloba os atributos genético, fisico, fisiolégico e
sanitdrio, entretanto, apesar de os quatro apresentarem importancia equivalente, o potencial
fisiol6gico tem recebido maior atengdo da pesquisa, possivelmente em funcdo de sua
contribuicdo sobre o rdpido e uniforme estabelecimento do estande, momento em que o
produtor consegue verificar “in loco” o desempenho das sementes adquiridas (MARCOS
FILHO, 2013).

Neste sentido, a aquisicdo de sementes de alto potencial fisiolégico se
justifica simplesmente pelo fato de assegurar o ideal estabelecimento do estande inicial de
plantas, além também de ganhos adicionais j4 relatados, como incremento em produtividade
(FRANCA-NETO et al., 2016). E importante ressaltar, que dentre os vdrios fatores que
contribuem para o potencial fisiolégico, ressalta-se a nutricdo da planta-mde (BAREKE,
2018), podendo-se destacar neste caso os micronutrientes, os quais quando translocados de
forma eficiente para as sementes melhoram sua vitalidade, o que permite boa emergéncia e
crescimento vigoroso de plantulas (DIMKPA; BINDRABAN, 2016).

Visando avaliar a qualidade fisiologica de sementes de soja apds aplicacao
foliar de Mo em aplicagdo tinica em R5.2 (400; 600; 800 e 1000 g ha™ Mo) e parcelada em
R5.2 e R5.4 (duas aplicacdes de 200, de 300, de 400 e de 500 g ha”' Mo), além de um
tratamento controle, Milani er al. (2010) ndo observaram resultados significativos para
nenhuma das caracteristicas que avaliaram, destacando os autores que o teor do elemento nao
interfere na qualidade das sementes.

A avaliagdo da qualidade de sementes apds enriquecimento com Mo foi

avaliada por Possenti e Villela (2010). Os autores aplicaram de forma parcelada em R3 e RS,
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a dose de 800 g ha” Mo, e dentre os testes que adotaram, destacam que a qualidade fisiolégica
das sementes ndo se mostrou superior em nenhum deles, porém, destacam que os resultados
obtidos ndo esgotam o assunto o qual se propuseram a estudar.

Nakao et al. (2014) trabalharam com enriquecimento de sementes de soja
utilizando as doses de 0; 200; 400 e 800 g ha” Mo, parceladas em duas aplicacdes, nos
estadios fenolégicos R3 e R5.4. Os autores observaram significancia para a qualidade
fisiol6gica de sementes, de modo que para o teste de germinacdo obtiveram incremento de
11% em relacdo 2 testemunha com a aplicacio de 800 g ha' Mo, e para o teste de
comprimento de plantulas, observaram efeito linear crescente.

Em experimento conduzido por Cortese et al. (2019), no qual foi avaliado
aplicacao foliar de Co e Mo parcelada nos estddios fenologicos R3 e R5.1; R3 e R5.4; e R5.1
e R5.4, com doses das duas aplicacdes totalizando 0; 40 e 60 g ha! Co e, 0; 400 e 600 g ha
Mo, nao foi observado diferenca significativa para a porcentagem de germinacdo das
sementes produzidas.

Cardoso et al. (2021) realizaram um trabalho visando enriquecer sementes
de soja com as doses de 0; 400 e 800 g ha™ Mo; parcelando as doses nos estddios fenolégicos
R3 e R5. Os autores ao analisarem as sementes apds a colheita observaram incremento linear
de Mo nas sementes conforme o aumento das doses, e destacam que as sementes enriquecidas
apresentaram maior percentual de germinacdo, com as doses de 0; 400 e 800 g ha™ Mo
resultando em 62, 71 e 71% de germinagdo, respectivamente.

Um trabalho foi conduzido por Carmo Filho (2022), utilizando uma
formulagdo composta de Co (1,89%), Mo (22,0%) e Ni (1,0%) em doses crescentes no
tratamento de semente (0; 2; 4; 6 e 8 mL kg'l), tendo como um dos objetivos avaliar o
potencial fisiologico de sementes de alto e baixo vigor apds o tratamento. Observou-se que o
potencial fisioldgico foi afetado negativamente com o aumento das doses aplicadas, em
funcdo do efeito fitotéxico, sendo o efeito mais pronunciado nas sementes de menor vigor.
Neste sentido, ressalta a importancia de se adotar sementes de maior vigor, cabendo destacar
também, a de se buscar outras formas para o fornecimento destes elementos, além do
tratamento de sementes.

Ap6s aplicarem as doses de 0, 400, 800 e 1600 g ha™ Mo entre os estddios
fenolégicos R1 e R2, tendo como um dos objetivos avaliar a qualidade fisiolégica das
sementes de soja produzidas, Cardoso et al. (2024) destacam que, considerando a média dos
experimentos que realizaram, houve efeito positivo sobre os testes de protrusdo da raiz,

envelhecimento acelerado e também comprimento de plantulas. Para germinacdo, ndo
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observaram efeito significativo apesar do padrdo de resposta, e destacam que a mdxima

germinagdo foi obtida aplicando-se a dose de 1108,3 g ha™ Mo.

2.7 COBALTO, MOLIBDENIO E NIQUEL NO METABOLISMO DO NITROGENIO

Em trabalho realizado por Marcondes e Caires (2005), no qual tiveram
como um dos objetivos avaliar na cultura da soja a nodulagdo, absorcao e concentragdao de N
nas folhas e nos grios, em funcdo do tratamento de sementes com Co (0; 2; 4; ¢ 8 g ha™ Co) e
Mo (0 e 48 g ha' Mo), nio foram observadas significAncias em funcdo dos diferentes
tratamentos.

Milani et al. (2008) enriqueceram sementes de soja com Mo (0; 400; 600;
800; e 1000 g ha” Mo) com aplicacio tendo sido realizada de forma tdnica em R5.2 e
parcelada em R5.2 e R5.4, e também realizaram aplicacdo do mesmo via tratamento de
sementes na dosagem do produto comercial, para compara¢do com as sementes enriquecidas.
Os autores observaram que a aplicacdo no tratamento de sementes prejudica a nodulagdo, de
modo que para sementes enriquecidas, tal efeito nao foi observado. Observaram também, que
plantas oriundas de sementes enriquecidas possuem maior acimulo de N nas folhas.

Trés doses de Co (0;2,5;e 5 ¢g ha Co)etrésde Mo (0;21;e42 g ha™ Mo)
foram aplicadas no tratamento de sementes e via foliar aos 30 dias apés a emergéncia da
cultura da soja em pesquisa desenvolvida por Mata et al. (2011). Uma maior nodulac¢io foi
observada no experimento para a combinagdo de 5 g ha” Co com 42 g ha™ Mo, na auséncia
de aplicacdo via tratamento de sementes. Com o incremento das doses no tratamento de
sementes, houve diminui¢do no nimero de nddulos.

Ao avaliar possiveis efeitos negativos resultantes da aplicacdo de gesso
sobre a disponibilidade de Mo, Gelain et al. (2011) testaram as doses de 0; 1000; 2000 e 3000
kg ha de gesso anterior 2 semeadura combinadas a 0; 20; 40 e 60 g ha™ Mo no tratamento de
sementes, juntamente a 2,16 g ha” Co. Os autores ndo observaram intera¢io entre os fatores
testados, entretanto, observaram reducdo linear no nimero de nédulos com aumento da dose
de Mo, porém, estes se mantiveram em quantidade dentro do ideal. Em contrapartida,
detectaram aumento de 6% no teor de N foliar com a dose de 34 g ha™ Mo.

Cinco doses de Mo (0; 25; 50; 100; e 200 g ha™! Mo) foram aplicadas via
foliar no estddio fenoldgico V5 da cultura da soja em experimento conduzido por Bernardes,
Juinior e Aradjo (2019). Os autores ndo observaram efeito dos tratamentos sobre o nimero e a

massa seca de nddulos, e atribuem tal resultado em decorréncia de ter sido realizada correcao
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da acidez do solo anterior a instalacio do experimento, o que pode ter aumentado a
disponibilidade do elemento.

Foi observado por Eskew et al. (1983), que plantas de soja deficientes em
Ni acumularam teores téxicos de ureia em lesdes necréticas na ponta dos foliolos,
independentemente de terem sido fertilizadas com N inorganico ou se dependeram somente
da FBN, além de terem detectado também, atraso na nodulacdo e no crescimento inicial das
plantas. Os autores destacam que o Ni é essencial para o metabolismo do N na soja,
independentemente de ser fornecido via nitrato (NO3), NH;" ou por meio de FBN.

Lavres, Franco e Camara (2016) conduziram um experimento em vasos
utilizando sulfato de niquel nas doses de 0; 45; 90; 135; 180; 360 e 540 mg kg'1 Ni, no
tratamento de sementes, correspondentes a 0; 2,5; 5,0; 7,5; 10; 20 e 30 g ha™ Ni,
respectivamente. Os autores observaram que a dose de 45 mg kg™ Ni aumentou a FBN em
12%, e destacam ainda, que a aplicacdo via tratamento de sementes € uma estratégia vidvel,
uma vez que pode ser incorporada a Co e Mo.

Dois teores de saturacdo por cations (50 e 70%) no solo e cinco doses de Ni
(0; 0,1; 0,5; 1,0 e 10 mg dm™ Ni no solo) foram testados por Macedo et al. (2016) em
experimento em casa de vegetacdo. Os autores observaram que a atividade da urease foi maior
na saturacdo de 50% comparado a de 70%, sendo ainda observado de 20 a 30% a mais de
atividade da enzima nas folhas em funcao das aplicacdes de Ni.

Em trabalho realizado por Reis et al. (2017), contendo em soluc@o nutritiva
0,00; 0,05; 0,1; 0,5; 10 e 20 umol L! Ni, foi observado que a atividade da enzima nitrato
redutase aumentou em 84%, comparado ao controle, na presenca de 0,05 umol L Ni em
solu¢do nutritiva, decaindo com o aumento do teor. Por outro lado, foi observado que a
atividade da urease aumentou até 300%, comparado ao controle, na presenga de 20 pmol L
Ni. Os autores discutem, com base em outros autores, que plantas de soja com teores
adequados de Ni apresentam maiores concentracdes de NOs', ureia, proteina e aminoacidos
livres, o que leva a maior atividade das enzimas responsaveis pela assimilagdo de N.

Tendo como um dos objetivos avaliar a atividade da urease, o teor de N
foliar e de clorofila em fun¢do da aplicagdo de Ni no estadio fendgico R1, adotando-se como
fonte sulfato de niquel, as doses de 0; 10; 20; 40; 60; 80 e 100 g ha! Ni foram testadas por
Barcelos et al. (2017), na presenca e auséncia de fungicida, que tem como ingrediente ativo a
piraclostrobina. Observou-se aumento na atividade da urease até a dose de 20 g ha™ Ni, com
pico entre 20 e 40 g ha Ni. Também foi observado aumento linear no teor de N foliar e no

teor de clorofila (indice SPAD) conforme o aumento nas doses de Ni, independentemente da
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aplicagdo de fungicida.

A atividade da urease e a concentracdo de ureia em folhas de soja foram
avaliadas por Barcelos et al. (2018). No trabalho, foram testadas as doses de 0; 10; 20; 40; 60;
80 e 100 g ha™ Ni no estddio fenolégico R1, adotando-se como fonte sulfato de niquel, na
presenca e auséncia de fungicida, que também tem como ingrediente ativo a piraclostrobina.
Foi observado que a aplicacdo de Ni entre 10 e 40 g ha” Ni, na presenca ou auséncia de
fungicida, aumentou a atividade da urease, ao passo que a concentracdo de ureia na folha
diminuiu.

Levy et al. (2019) avaliaram o efeito de doses crescentes de Ni (cloreto de
niquel — 0; 0,25; 0,50 e 1 mg kg™ Ni) aplicados diretamente em dois tipos de solo (arenoso e
argiloso) em casa de vegetacdo, na cultura da soja. Os autores observaram que a adi¢ao de Ni
aumentou a atividade da enzima urease nas plantas, porém, esta foi afetada pelos diferentes
tipos de solo. A maior atividade da enzima se deu no solo arenoso, na dose de 1 mg kg™ Ni, e
a maior MS se deu na dose de 0,25 mg kg'l Ni, com aumento de 25% no mesmo solo.
Destacam, porém, que nao houve correlacdo entre a atividade da enzima e o acimulo de
biomassa.

Tendo como um dos objetivos avaliar o efeito da fertilizagdo com Ni sobre o
metabolismo do N (ureia) e a eficiéncia da FBN em um genétipo de soja responsivo a Ni, um
trabalho foi conduzido por Freitas et al. (2019). Os autores testaram seis doses de Ni (0,00;
0,25; 0,50; 1,00; 3,00 e 9,00 mg kg'l Ni), tendo como fonte sulfato de niquel, aplicadas via
solo em vasos em casa de vegetacdo. Foi observado melhoria no metabolismo do N (ureia) até
a dose de 3,00 mg kg'1 Ni, destacando aumento na atividade da urease, diminui¢do na
concentracao de ureia e aumento na concentracdo de NHj nas folhas. Os autores também
observaram melhoria na FBN até a mesma dose, destacando aumento na atividade da
nitrogenase, na concentracdo de ureideos, no nimero e na massa de nédulos, e também na
intensidade da coloragdo résea dos nédulos.

Einhardt er al. (2021) realizaram um trabalho com o objetivo de avaliar a
dose mixima de Ni que nio causasse toxicidade ao tecido foliar da soja, e um dos parametros
que avaliaram foi o teor de clorofila. No trabalho, foram aplicadas em V4, utilizando-se
sulfato de niquel como fonte, as doses de 0; 30; 60; 120 e 240 ¢ ha' Ni. Os autores
observaram que até a dose de 60 g ha' Ni nio houve sintomas de toxicidade, o que foi
observado com as doses superiores. Explicando esta resposta, atribuem a diminuicao no teor
de clorofila em funcdo do disturbio na sintese dos pigmentos e também, aumento na sua

degradacao.
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Buscando melhor entender a atuacdo do Ni na soja, um dos objetivos de
Rodak et al. (2024) foi avaliar a eficiéncia da FBN e do metabolismo do N na cultura ao
empregarem seis tratamentos: controle; tratamento de semente; aplicacdo foliar em V3/V4;
fertilizagdo via solo; fertilizacdo via solo + aplicacdo foliar em V3/V4; e tratamento de
semente + aplicacdo foliar em V3/V4. Foi observado que todos os tratamentos foram
superiores ao controle ao avaliarem o teor de clorofila, fotossintese, atividade da nitrogenase,
atividade da urease, concentracdo de ureideos e FBN. Para massa seca de parte aérea, os
tratamentos fertilizacdo via solo; fertilizacdo via solo + aplicacdo foliar em V3/V4; e
tratamento de semente + aplicacao foliar em V3/V4 foram superiores.

Oliveira et al. (2024) trabalharam com sementes de soja contendo Ni em
teor deficitario e suficiente, cultivadas na auséncia e na presenca de Ni em solugdo nutritiva,
com e sem remocao dos cotilédones. Apds estabelecimento das plantas, em V4, a atividade da
urease foi uma das avaliacdes que realizaram. Os  resultados demonstraram que plantas
oriundas de sementes com teor suficiente, na auséncia de Ni em solucdo nutritiva, tanto com
remo¢do como sem remog¢do dos cotilédones, apresentaram maior atividade da enzima.
Também observaram que na presenca de soluc@o nutritiva, a atividade da enzima aumentou,
tanto para com como sem remog¢do dos cotilédones, sendo que com a remocdao dos
cotilédones, a semente com teor suficiente foi superior, ao passo que sem remocao, a semente
com teor deficitario foi superior. Discutindo os resultados, destacam a importancia dos

cotilédones como uma importante reserva de Ni, assim como de todos nutrientes.
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3 ARTIGO A: PRODUCAO, COMPOSICAO, QUALIDADE FISIOLOGICA E
DESEMPENHO DE SEMENTES DE SOJA ENRIQUECIDAS COM
MOLIBDENIO

3.1 RESUMO

O molibdénio (Mo) € um nutriente essencial ao funcionamento da fixacdo bioldgica do
nitrogénio (FBN) na cultura da soja. A aplicacdo de Mo no tratamento de sementes tem sido
usada por agricultores, porém a salinidade do nutriente pode prejudicar a germinacdo das
sementes e a viabilidade de bactérias inoculadas. Assim, o enriquecimento da semente de soja
com Mo € uma alternativa para otimizar a FBN sem prejudicar a germinagdo da soja e a
viabilidade dos rizébios. Objetivou-se avaliar o efeito de épocas de aplicacao foliar e doses de
Mo para enriquecimento sobre os componentes de producdo e produtividade de sementes da
planta-mae; teores de Mo, 6leo e proteina, e qualidade fisiolégica das sementes produzidas; e
indice de clorofila, nodulaciao e desempenho fitométrico das plantas oriundas destas sementes.
Foi conduzido um experimento nos anos agricolas 2021/2022 e 2022/2023, em blocos
casualizados com quatro repeticdes, com dez tratamentos resultantes de um esquema fatorial 2
(come sem 33,3 g ha! Mo em R1) x 5 (0; 73,5; 147; 220,5; 294 g ha' Mo em R5.2). Foram
avaliados: componentes de producdo e produtividade da planta-mie. As sementes foram
avaliadas quanto aos teores de Mo, 6leo e proteina, e qualidade fisiolégica. Depois de
constatado o enriquecimento com Mo, as sementes foram cultivadas em vaso, sendo
avaliados: indice de clorofila; desempenho fitométrico e nodulacdo das plantas. As aplicagdes
de Mo nao prejudicaram o crescimento e desenvolvimento da planta-mae, assim como a
produtividade de sementes. O incremento de Mo nas sementes ndao foi observado com
aplicacdo em R1, porém foi linear com o aumento das doses em R5.2. O efeito positivo da
aplicagdo de Mo sobre o teor de proteina e qualidade fisiolégica das sementes foi varidvel
entre os anos agricolas. Houve melhoria na nodulacio e indice de clorofila, e
conseqiientemente, no crescimento e desenvolvimento das plantas oriundas das sementes
enriquecidas com a dose de 220,5 g ha™ de Mo.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; enriquecimento de sementes; produtividade de
sementes; fixacao bioldgica de nitrogénio; nodulagao.
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PRODUCTION, COMPOSITION, PHYSIOLOGICAL QUALITY AND
PERFORMANCE OF SOYBEAN SEED ENRICHED WITH MOLYBDENUM

3.2  ABSTRACT

Molybdenum (Mo) is an essential nutrient to the functioning of biological nitrogen fixation
(BNF) in soybean crop. The application of Mo in seed treatment has been used by producers,
however the nutrient salinity might harm seed germination and viability of inoculated
bacteria. Based on that, the enrichment of soybean seed with Mo is an alternative to optimize
BNF without harming soybean seed germination and viability of rhizobia. It was aimed to
assess the effect of foliar application times and doses of Mo for enrichment over yield
components and seed yield of the mother-plant; contents of Mo, oil and protein, and
physiological quality of produced seed; and chlorophyll index, nodulation and biometric
performance of plants derived of these seed. It was carried out an experiment in 2021/2022
and 2022/2023 growing seasons, in randomized block design with four repetitions, with ten
treatments resultant of a factorial scheme 2 (with and without 33.3 g ha' Mo in R1) x 5 (0;
73.5; 147; 220.5; 294 g ha™ Mo in R5.2). It were assessed: yield components and seed yield of
the mother-plant. The seed were assessed for Mo, oil and protein content, and physiological
quality. Once verified the enrichment with Mo, the seed were grown in pot, being assessed:
chlorophyll index, biometric performance and nodulation of plants. The Mo applications did
not harm growing and development of the mother-plant, as well as seed yield. The increment
of Mo in seed was not observed with application in R1, although it was linear with increasing
doses in R5.2. The positive effect of Mo application over protein content and physiological
quality of seed was variable between growing seasons. There was improvement in nodulation
and chlorophyll index, and hence, in growing and development of plants derived of seed
enriched with the dose 220.5 g ha™ Mo.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; seed enrichment; seed yield; biological nitrogen
fixation; nodulation.
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3.3  INTRODUCAO

A soja € a cultura que mais produz proteina em relacdo as principais culturas
proteicas, contendo as sementes aproximadamente 40% de proteina (SEMBA et al., 2021).
Para formagdo de proteina é necessdrio que haja suprimento adequado de nitrogénio (N) a
cultura, que demanda em média 80 kg para cada tonelada de sementes produzida (BENDER
et al., 2015). Em condi¢cdes brasileiras, se essa quantia tivesse que ser fornecida via
fertilizante nitrogenado, estima-se que haveria gasto adicional de 15,2 bilhdes de ddlares
(dados do ano agricola 2019/2020), o que € contornado com a FBN (TELLES; NOGUEIRA;
HUNGRIA, 2023).

O sucesso da FBN em condig¢des brasileiras ao longo dos anos se deu gracas
a selecdo criteriosa de estirpes capazes de estabelecer relacdo simbidtica eficaz, e tornou a
soja independente ao fertilizante nitrogenado (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019).
Um avanco significativo ao processo foi o tratamento de sementes com o nutriente Mo, que é
necessario a FBN por atuar como carreador de elétrons para que haja o ideal funcionamento
da nitrogenase (RANA et al., 2020), tnica enzima na natureza capaz de clivar a tripla ligacao
covalente, altamente estavel, da N, (SIEGBAHN, 2019).

De inicio, vérias pesquisas foram conduzidas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa) no sentido de ajustar o fornecimento do nutriente as
plantas, e entdo foi estabelecido aplicar de 12 a 25 g ha™ Mo no tratamento de sementes ou
também, via foliar até no maximo 15 dias apds a semeadura (SFREDO; OLIVEIRA, 2010),
ou entre os estadios V3 e V5 (MERCANTE et al., 2011). No contexto do tratamento de
sementes, surge a preocupacao do nutriente se tornar salino as bactérias fixadoras veiculadas
via inoculante, o que prejudicaria o processo (CAMPO; ARAUJO; HUNGRIA, 2009).

Desta forma, sabendo do padrdo de distribuicdo do nutriente na planta e de
seu acimulo nas sementes quando aplicado via folha (BURSAKOV et al., 2023), foi iniciada
uma linha de estudos visando enriquecer sementes com Mo, o que evitaria sua aplicacao no
tratamento de sementes quando essas sementes fossem semeadas. Os resultados obtidos foram
positivos, e desde entdo o enriquecimento de sementes com Mo passou a ser uma alternativa
no cultivo da soja (CAMPO; ARAUJ O; HUNGRIA, 2009).

Alguns trabalhos tém atribuido melhoria de qualidade fisiologica das
sementes quando enriquecidas com Mo (NAKAO et al., 2014; CARDOSO et al., 2021),
porém, os resultados na literatura sdo controversos (MILANI et al., 2010; POSSENTI e

VILLELA, 2010). Assim, novas pesquisas envolvendo épocas de aplicagdo e doses de Mo
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para enriquecimento sdo necessdrias, tanto a fim de se compreender melhor o padrdo de
resposta da planta-mae, assim como das sementes produzidas e das plantas oriundas destas
sementes, visando contribuir com mais informagdes sobre esta pratica.

Neste sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de épocas de
aplicacdo foliar e doses de Mo para enriquecimento sobre os componentes de producio e
produtividade de sementes da planta-mae; teores de Mo, Oleo e proteina, e qualidade
fisiologica das sementes produzidas; e indice de clorofila, nodulacio e desempenho

fitométrico das plantas oriundas destas sementes.

3.4  MATERIAL E METODOS

3.4.1 Descricao do Local Experimental (Producdo das Sementes)

O experimento foi conduzido nos anos agricolas 2021/2022 e 2022/2023 na
Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina, sob coordenadas geograficas de
23°20°29”S e 51°12°4070, e altitude de 560 m. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho (EMBRAPA, 2018). O clima regional segundo a classificacdo de Képpen € do tipo
Cfa, descrito como subtropical imido, com verdes quentes, apresentando geadas pouco
freqlientes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacao
seca definida (NITSCHE et al., 2019).

Os dados de temperatura referentes aos periodos de condugdo do
experimento foram obtidos na estacdo meteorolégica do Instituto de Desenvolvimento Rural
do Parand em Londrina (IDR) (Figuras 3-1A e 3-1B, para 2021/2022 e 2022/2023,
respectivamente), e os dados pluviométricos foram coletados no local do experimento. Para o
ano agricola 2021/2022, os valores de precipitacdo pluvial acumulada, temperaturas maximas,
médias e minimas foram de: 859 mm, 31,3°C, 24,2°C e 18,9°C, respectivamente. Para

2022/2023, 1124 mm, 29,3°C, 22,9°C e 18,2°C, respectivamente.
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Figura 3-1 - Dados didrios de precipitacdo pluvial, temperaturas miximas, médias € minimas.
S: semeadura; VE: emergéncia; R1: 50% das plantas com uma flor aberta; Mo: primeira
aplicacdo de molibdénio; RS5.1: graos perceptiveis ao tato a 10% de granacdo; Mo: segunda
aplicagdo de molibdénio; R7.1: inicio a 50% de amarelecimento de folhas e vagens; C:
colheita. Londrina-PR, anos agricolas 2021/2022 (A) e 2022/2023 (B).
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Antes da instalacdo do experimento foram coletadas subamostras de solo na
camada de 0-20 cm de profundidade, as quais depois de homogeneizadas resultaram em uma

amostra composta que foi utilizada para a caracterizacdo dos atributos quimicos (Tabela 3-1).

Tabela 3-1 - Atributos quimicos do solo (0-20 cm) na drea de conducdo do experimento onde
foram produzidas as sementes. Londrina-PR, anos agricolas 2021/2022 e 2022/2023.

1Ano C‘;Iélz H+Al AP Ca? Mg? K' P e&fi(vja p%T7C,0 MO

-------------------- P T B — mg dm”® ---cmol.dm>--- %
2021/2022 7,0 3,00 --—--- 447 2,01 0,21 17,86 6,71 9,60 1,94
2022/2023 5,0 941 - 3,74 1,87 0,95 14,18 6,60 16,00 2,28

'CTC: capacidade de troca de citions; MO: matéria organica.

3.4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos Empregados (Produgdo das Sementes)

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro

repeti¢cdes. Cada unidade experimental foi composta de seis linhas de 5 m de comprimento,
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espacadas de 0,45 m, totalizando 13,5 m”. A 4rea util foi representada pelas quatro linhas
centrais de cada parcela, descontados 1,0 m das extremidades, totalizando 5,4 m>. Os
tratamentos resultaram de um esquema fatorial 2x5, totalizando dez tratamentos, sendo: 2
(come sem 33,3 g ha! Mo em R1); e 5 doses de molibdénio (0; 73,5; 147; 220,5; 294 g ha™
Mo em R5.2).

3.4.3 Implantacdo e Conduc¢do (Producao das Sementes)

A semeadura foi realizada de forma mecanizada, com semeadora composta
de seis linhas espacadas de 0,45 m. No ano agricola 2021/2022, a semeadura foi realizada na
data de 21/10/2021, utilizando-se a cultivar BMX FIBRA 64161RSF IPRO, de habito de
crescimento indeterminado e de grupo de maturacdo 6.4, visando-se estabelecer a densidade
de 320.000 plantas ha”. No momento da semeadura as sementes foram inoculadas com
inoculante liquido (Bradyrhizobium elkani), na dose de 100 mL 50 kg sementes”. No ano
agricola 2022/2023, a semeadura foi realizada na data de 27/10/2022, utilizando-se a cultivar
NAS5909 RG, de hédbito de crescimento indeterminado e de grupo de maturacio 6.2, visando-
se estabelecer a densidade de 320.000 plantas ha™!. No momento da semeadura, as sementes
foram inoculadas com inoculante turfoso (Bradyrhizobium elkani + Bradyrhizobium
diazoefficiens), na dose de 60 g ha'.

As adubacdes de base e de cobertura foram ajustadas de acordo com a
andlise quimica de caracterizacdo do solo e segundo as recomendacdes técnicas, almejando-se
a produtividade superior a cinco toneladas por hectare (PAULETTI; MOTTA, 2017). A
adubacdo de base no ano agricola 2021/2022 consistiu de 70 kg ha’ P>0s, utilizando-se o
fertilizante 11-52-00 (MAP); a adubacdo de cobertura de 100 kg ha’! K,0, utilizando-se o
fertilizante cloreto de potdssio (60% K,0), distribuida manualmente por linha das parcelas, no
estadio fenolégico V4. A adubacio de base no ano agricola 2022/2023 consistiu de 70 kg ha™
P,0s, utilizando-se o fertilizante 11-52-00 (MAP); a adubacdo de cobertura com cloreto de
potdssio ndo foi realizada devido a auséncia de necessidade, conforme a andlise de solo.

No estadio fenologico R1, foi aplicada formulagdo com densidade de 1,59 g
cm’3, contendo 14% de molibdénio (222,6 g L'l), na dose de 33,3 g ha! Mo. No estadio
fenologico RS5.2, foi aplicada formulacdo com densidade de 1,50 g cm”, contendo 14% de
molibdénio (210 g L'l), nas doses de 0; 73,5; 147; 220,5; 294 ¢ ha'! Mo. Em ambas as
aplicacdes, foi adicionado adjuvante na dose de 1 mL L. Foi utilizado pulverizador costal

com barra de pulverizacdo de quatro pontas espagadas de 0,32 m, ajustado para volume de
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calda de 175 L ha™'. Durante o cultivo, além da aplicacdo dos tratamentos, foi realizado o
monitoramento de pragas e doengas, procedendo-se o manejo quando necessario.

A colheita foi realizada apds as plantas terem atingido a maturidade
fisiol6gica, cortando-se as plantas rente ao solo. Primeiro, foi contabilizado o estande final de
plantas na drea ttil de cada parcela para posterior andlise estatistica, e entdo, foram coletadas
10 plantas seguidas em uma das duas linhas centrais e amarradas em feixes para realizacdo
das avaliacdes de componentes de producdo. As plantas restantes da drea util foram colhidas e
amarradas em outro feixe, e depois trilhadas em trilhadeira estaciondria. Durante o
processamento das amostras, 600 gramas de sementes foram classificadas em peneira de 6,0
mm, separadas e armazenadas em camara fria, a 10°C, at¢é o momento de realizacdo das
andlises para determinacdo dos teores de elementos quimicos, e de testes de qualidade

fisiologica.

3.4.4 Avaliagdes Realizadas (Produgdo das Sementes)

Para os componentes de producdo foram avaliados o nimero de vagens por
planta, nimero de sementes por planta, nimero de sementes por vagem, massa de sementes
por planta, massa de 100 sementes e produtividade, sendo que essas trés ultimas tiveram sua
massa corrigida para 130 g de dgua por quilograma de sementes. A produtividade de sementes
foi determinada somando-se a massa das 10 plantas colhidas para avaliacao dos componentes
de producao as restantes da drea util das parcelas.

Os teores dos elementos quimicos nas sementes foram determinados
separando-se durante o processamento das amostras, 200 gramas de sementes classificadas
em peneira de 6,0 mm, resultantes do agrupamento de 50 gramas de cada repeticio dos
tratamentos, que formaram uma amostra composta por tratamento. Estas amostras foram
analisadas segundo a metodologia proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA, 2009).

Os teores de 6leo e proteina foram determinados em sementes integras pela
técnica da Refletancia do Infravermelho Préximo (NIR), conforme descrito por Heil (2010).
As sementes inteiras e limpas foram submetidas as leituras em equipamento da marca
Thermo, modelo Antaris 11, dotado de esfera de integracdo com resolugdo de 4 cm’, média de
32 scans e background a cada leitura. Para predi¢do, foram utilizados modelos matematicos
desenvolvidos pela Embrapa Soja.

A germinacdo (primeira e segunda contagem) foi conduzida com oito
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repeticdes de 50 sementes. O substrato para germinacao foi previamente umedecido com dgua
na propor¢ao de 2,5 vezes a massa do papel seco e, apds, as sementes foram uniformemente
distribuidas sobre duas folhas e cobertas com uma, sendo a seguir embrulhadas na forma de
rolo, os quais foram mantidos na posi¢ao vertical em germinador a temperatura constante de
25°C. No quinto e oitavo dias apds a instalacdo foram avaliados a primeira e a segunda
contagem, respectivamente, quantificando-se o nimero de plantulas normais, e o resultado foi
expresso em porcentagem. O resultado da germinacdo resultou da soma da primeira e da
segunda contagem (BRASIL, 2009).

O envelhecimento acelerado foi conduzido em caixas de gerbox contendo
40 mL de 4gua. As sementes foram distribuidas em camada uniforme e unica sobre tela,
isolando as mesmas do contato com a dgua. Tampadas as caixas, estas foram acondicionadas
em camara de envelhecimento a 41°C por 48 horas (MARCOS FILHO, 1999). Apds este
periodo, foi instalada a germinacdo sob as mesmas condigdes descritas anteriormente,
realizando-se avaliagdo no oitavo dia apds instalacao (BRASIL, 2009).

O comprimento de plantulas foi conduzido com oito repeticdes de 20
sementes. O substrato para germinagao foi previamente umedecido com dgua na propor¢ao de
2,5 vezes a massa do papel seco e, apos este periodo, as sementes foram distribuidas de
maneira desencontrada em duas fileiras sobre duas folhas no ter¢o superior, com a micrépila
voltada para baixo. Em seguida, foram cobertas com uma folha, sendo posteriormente
embrulhadas na forma de rolo, os quais foram mantidos na posicao vertical em germinador a
temperatura constante de 25°C (BRASIL, 2009), na auséncia de luz. No quinto dia apds a
instalacdo foram realizadas as medi¢des de comprimento de parte aérea, raiz e total de
plantulas normais, com auxilio de régua milimetrada, sendo os resultados expressos em
centimetros (NAKAGAWA, 1999).

A massa seca de plantulas foi conduzida conjuntamente com o teste de
comprimento de plantulas. Apds as afericoes dos comprimentos, os cotilédones foram
removidos e as plantulas foram acondicionadas em sacos de papel, sendo estes identificados e
levados a estufa com circulagdo de ar forcada, mantida a temperatura de 80°C durante 24
horas (NAKAGAWA, 1999). Imediatamente apds a retirada da estufa, as amostras foram

pesadas em balancga analitica, para obten¢do da massa seca total de plantulas.

3.4.5 Descric¢ao do Local Experimental (Cultivo das Sementes Enriquecidas)

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
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Agronomia da Universidade Estadual de Londrina, sob coordenadas geogréficas (23°19°44”S,
51°12°1370). O solo utilizado para preenchimento dos vasos € classificado como Latossolo
Vermelho (EMBRAPA, 2018), e foi analisado anteriormente para caracterizacao dos atributos

quimicos (Tabela 3-2).

Tabela 3-2 - Atributos quimicos do solo utilizado para o preenchimento dos vasos para o
cultivo das sementes enriquecidas. Londrina-PR, anos agricolas 2021/2022 e 2022/2023.

'Ano C‘;}CIIZ H+Al AI® Ca** Mg? K* P Mo egisa p(}le;fO
-------------------- cmol, BT G ---mg dm?-- -===-cmol. dm?>-----

2021/2022 5,01 511 0,00 1,58 059 003 1,42 0,00 221 732
2022/2023 4,62 447 0,00 043 0,54 0,01 9,70 0,00 0,98 5,45

'CTC: capacidade de troca de cétions; Mo: molibdénio.

As sementes enriquecidas foram semeadas em vaso, a fim de se avaliar o
indice de clorofila, o desempenho fitométrico e nodulacdo das plantas. Para comparacdo com
as sementes enriquecidas, foram incluidos mais dois tratamentos, utilizando-se sementes do
tratamento controle, ou seja, que nao receberam aplicacdo em R1 e R5.2. Os dois tratamentos

foram: 25 g ha™ Mo no tratamento de sementes e 25 g ha™ Mo via foliar no estddio fenolégico
V4.

3.4.6 Delineamento Experimental e Tratamentos Empregados (Cultivo das Sementes

Enriquecidas)

O delineamento foi inteiramente casualizado com quatro repeticodes,
composto de sete tratamentos: T1 (semente sem enriquecimento com Mo); T2 (semente
enriquecida com 73,5 g ha™ Mo); T3 (semente enriquecida com 147 g ha™ Mo); T4 (semente
enriquecida com 220,5 g ha”' Mo); T5 (semente enriquecida com 294 g ha™ Mo); T6 (25 g ha’

"' Mo no tratamento de semente); T7 (25 g ha™ Mo via foliar em V4).
3.4.7 Implantagdo e Conducdo (Cultivo das Sementes Enriquecidas)

Apo6s andlise dos atributos quimicos, foram realizadas a calagem e a
adubacdo de base em volume de solo pré-determinado para o total de vasos a serem
utilizados, considerando-se vasos com volume de cinco litros. Para calagem, utilizou-se

calcario calcitico, visando-se elevar a saturacdo de bases a 60%. Para adubagdo, tomou-se
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como referéncia a produtividade almejada de quatro t ha” (PAULETTI; MOTTA, 2017), e
foram adicionados: 25 e 17 kg ha™ N e 120 e 80 kg ha™ P,0s utilizando-se o fertilizante MAP
(11-52-00); e 130 e 130 kg ha™' K,O utilizando-se o fertilizante cloreto de potdssio (60% de
K,0), para os anos agricolas 2022/2023 e 2023/2024, respectivamente.

No momento da semeadura no ano agricola 2022/2023, as sementes foram
inoculadas com inoculante liquido contendo bactérias de Bradyrhizobium japonicum (5.10”
UFC mL™), utilizando-se 150 mL 50 kg de sementes”’. Na semeadura no ano agricola
2023/2024, as sementes foram inoculadas com inoculante turfoso contendo bactérias de
Bradyrhizobium japonicum (5.10° UFC g™), utilizando 120 g 50 kg de sementes. Em ambos
os anos, foi utilizada dose duplicada dos inoculantes em funcdo do solo ser oriundo de
encosta.

Apds emergéncia e estabelecimento das plantas, no estddio fenoldgico VC,
foi realizado desbaste, deixando-se trés plantas por vaso. No estddio fenoldgico V4, foi
aplicado o T7, com formulagdo contendo 8% de molibdénio (80 g L™), na dose de 25 g ha™
Mo, sendo adicionado adjuvante na dose de 1 mL L. Foi utilizado pulverizador costal com
barra de pulverizacdo de quatro pontas espacadas de 0,32 m, ajustado para vazao constante de

175 L ha".

3.4.8 Avaliacdes Realizadas no Estddio Fenoldgico R2 (Cultivo das Sementes Enriquecidas)

O indice de clorofila foi avaliado tomando-se nas trés plantas de cada
repeticdo, o terceiro trif6lio aberto do dpice para a base da planta, realizando-se a aferi¢do no
foliolo central. Para aferi¢do, utilizou-se um Medidor Eletronico de Teor de Clorofila da
marca Falker (clorofiLOG — CFL1030).

Para o nimero e massa seca de nddulos, as plantas foram retiradas dos vasos
para que as raizes fossem lavadas cuidadosamente em 4dgua corrente a fim de se remover o
solo, sem que houvesse perda de nédulos. Posteriormente, as plantas com as raizes foram
levadas ao laboratorio para separagdo e contagem dos ndédulos. A seguir, estes foram secos em
estufa a 65°C por 24 h e pesados logo em seguida, em balanca analitica.

O didmetro do caule e a altura de planta foram mensurados nas trés plantas
de cada repeti¢cdo apds corte rente ao solo. O diametro foi tomado logo abaixo do primeiro né
visivel, no sentido do menor didmetro, sendo a aferi¢do realizada com auxilio de paquimetro
digital. A altura de plantas foi tomada medindo-se o comprimento da base ao topo da haste

principal, com auxilio de trena graduada.
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Para afericdo da massa seca de plantas, as raizes foram removidas, e
posteriormente as plantas foram acondicionadas em sacos de papel, sendo estes identificados
e levados a estufa com circulagdo de ar forcada, mantida a temperatura de 80°C durante 24
horas (NAKAGAWA, 1999). Imediatamente apds a retirada da estufa, as amostras foram

pesadas em balanca analitica.

3.4.9 Analise dos Dados

Para componentes de producdo e produtividade de sementes, teores de 6leo e
proteina e qualidade fisiologica das sementes, os dados foram testados para normalidade dos
erros (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett) e
independéncia dos erros (teste de Durbin-Watson); posteriormente, foram submetidos a
andlise de variancia para delineamento de blocos casualizados; para o fator com e sem
aplicacdo de Mo em R1, aplicou-se o teste F conclusivo; e para o fator doses de Mo em R5.2,
regressao polinomial somente até segundo grau. Para andlise dos teores dos elementos
quimicos nas sementes, em fun¢do do agrupamento das repeticdes, os dados foram plotados e
depois realizada andlise de regressdo, optando-se pelo modelo matematico que melhor se
ajustou ao conjunto de dados, com base na significAncia do p valor e também no maior R”.
Para comparar o enriquecimento aos demais tratamentos, escolheu-se a dose de Mo para
enriquecimento que resultou nos maiores nimero e massa seca de nddulos, sendo este
tratamento denominado de semente enriquecida; posteriormente, este tratamento foi
comparado aos demais para todas as caracteristicas avaliadas. Anteriormente, os dados foram
testados para normalidade dos erros (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade de variincias
(teste de Bartlett) e independéncia dos erros (teste de Durbin-Watson). Posteriormente, foram
submetidos a andlise de varidncia para delineamento inteiramente casualizado, sendo
empregado o teste de comparacOes multiplas. Em todas as andlises foi adotado o nivel de
probabilidade de erro de 5%, sendo que todas foram executadas através do programa
computacional R, utilizando-se o pacote AgroR (SHIMIZU; MARUBAYASHI;
GONCALVES, 2024).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ambos os anos agricolas, as temperaturas minima, média e maxima

foram proximas as médias histdricas e ndo foram limitantes ao crescimento da soja. Destaca-
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se, entretanto, que para o primeiro ano agricola (2021/2022), as temperaturas médias no
primeiro decéndio foram um pouco superiores ao verificado no segundo ano (2022/2023),
assim, observou-se desenvolvimento inicial retardado para 2022/2023. A precipitacdo pluvial
total acumulada, de 859 mm para 2021/2022 e de 1124 mm para 2022/2023, atendeu as
exigéncias da cultura, que demanda de 765 a 875 mm, de acordo com estimativas de
Tagliapietra et al. (2021). Para 2021/2022, nota-se que as precipitacdes foram bem
distribuidas nos decéndios, com excecdo do intervalo de 20 a 35 dias apds a semeadura, o que
ndo prejudicou o desenvolvimento da cultura. A soja no periodo vegetativo € mais tolerante
ao estresse hidrico (HENNING et al., 2018). Para 2022/2023, observa-se que houve boa
distribui¢ao das precipitacdes, com volumes acumulados em todos os decéndios (Figura 3-1).
Observando-se a Tabela 3-3, nota-se que nido houve efeito isolado em
funcdo das aplicagdes de Mo em R1 e R5.2 sobre nenhuma das caracteristicas avaliadas, nos
dois anos agricolas. Porém, destaca-se que houve efeito de interacdo sobre a produtividade de

sementes, no ano agricola 2022/2023.

Tabela 3-3 - Andlise de varidncia com o p valor, média geral e coeficiente de variacao (CV)
das seguintes caracteristicas avaliadas: nimero de vagens por planta (VGPL); nimero de
sementes por planta (NSPL); nimero de sementes por vagem (NSVG); massa de sementes por
planta (MSPL); massa de cem sementes (M100); e produtividade de sementes (PROD).
Londrina-PR, anos agricolas 2021/2022 e 2022/2023.

Ano agricola 2021/2022

FV VGPL NSPL NSVG MSPL M100 PROD
MoRI1 (R1) 0,98 0,81 0,26 0,44 0,54 0,17
MoRS5.2 (R5.2) 0,12 0,20 0,77 0,12 0,65 0,47
Bloco 0,33 0,08 0,00 0,10 0,19 0,04
R1 xR5.2 0,87 0,84 0,25 0,94 0,91 0,93

Média 47,57 103,00 2,16 15,28 15,00 4456,71
CV (%) 14,65 15,63 3,71 15,74 5,84 5,77

Ano agricola 2022/2023

FV VGPL NSPL NSVG MSPL M100 PROD
MoRI1 (R1) 0,90 0,96 0,29 0,96 0,99 0,22
MoRS5.2 (R5.2) 0,42 0,51 0,71 0,57 0,65 0,67
Bloco 0,77 0,83 0,94 0,62 0,41 0,08
R1xRS5.2 0,86 0,76 0,08 0,79 0,41 0,01

Média 37,72 80,03 2,12 12,39 15,78 3783,55
CV (%) 16,84 17,51 3,34 17,94 6,71 4,61

Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).

Na Figura 3-2, para o fator sem Mo em RI1, ndo foi observado ajuste
significativo para a produtividade de sementes em funcdo do aumento das doses de

molibdénio em RS5.2. Por outro lado, para o fator com Mo em R1, houve ajuste quadratico
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com o aumento das doses de Mo em R5.2, com ponto de minima em 106 g ha™ Mo. Para este
mesmo fator, na dose mais alta, de 294 g ha’ Mo, foi obtida a maxima produtividade, de 3970
kg ha‘l, valor acima da média nacional, de 3202 kg ha' (CONAB, 2024). Este resultado
evidencia que a aplicacdo para enriquecimento das sementes, além de ndo ter prejudicado,
elevou a produtividade.

A aplicacio em R1 tem maior potencial de influenciar o crescimento e
desenvolvimento da planta, enquanto que em R5.2, de influenciar o enchimento de sementes
(RITCHIE et al., 1977). Desta forma, o efeito combinado das duas aplicagdes contribuiu para
o incremento em produtividade. Este incremento, somado ao fato de que a pratica ndo
resultou em fitotoxicidade a soja, mostra a técnica como vidvel, desde que ocorra o
enriquecimento das sementes, com impactos positivos sobre a qualidade fisioldgica e/ou
desempenho das plantas oriundas destas sementes. Oliveira et al. (2017) parcelaram as doses
de 400 e 800 g ha' Mo em R3 e R6, e destacam que ndo foi observado efeito sobre a
produtividade. Resultado positivo é destacado por Moreira et al. (2024) avaliando o intervalo

de 0 a 1600 g ha™ Mo, aplicado apenas entre R1 e R2.

Figura 3-2 - Produtividade de sementes de soja em fun¢do da presenca (COM) e auséncia
(SEM) de aplicacdo de Mo em R1 e de doses de Mo em R5.2. Londrina-PR, ano agricola
2022/2023.
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Pela anélise da composi¢do de Mo nas sementes, Figura 3-3, observa-se que
o enriquecimento foi atingido nos dois anos agricolas, e apresentou comportamento
semelhante (linear crescente) e proximo (retas com pequena distancia entre si) em fungdo do
fator com e sem aplicacdo de Mo em R1. Este resultado permite inferir, que ndo aplicar Mo
em R1 € mais vidvel, visto que os teores de Mo atingidos foram muito préximos, além do que,
a aplicacdo em R1 se apresentaria como um custo adicional no campo de produgdo de
sementes para se atingir o mesmo resultado. Milani ef al. (2010) também observaram

enriquecimento linear com o aumento das doses de Mo aplicadas, independentemente se em
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dose Unica ou parcelada em R5.2 e R5.4, porém, os valores de Mo obtidos na semente foram
superiores. Sementes enriquecidas contendo Mo acima de 10 mg kg™ ndo necessitam de Mo

no tratamento de sementes, apenas foliar (FRANCA-NETO et al., 2016).

Figura 3-3 - Quantidade de Mo por quilo de matéria seca (MS) de sementes em funcdo da
aplicagdo de Mo no estddio fenolégico R1 (COM e SEM) e de diferentes doses de Mo
aplicadas em R5.2. Londrina-PR, anos agricolas 2021/2022 (A) e 2022/2023 (B).
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Com relag@o aos teores de 6leo e proteina das sementes, observou-se efeito
isolado do fator Mo em R5.2, somente sobre o teor de proteina, apenas no ano agricola

2021/2022. Nao foi observado efeito de interagdao nos dois anos agricolas (Tabela 3-4).

Tabela 3-4 - Andlise de varidncia com o p valor, média geral e coeficiente de variacdo (CV)
dos teores de 6leo e proteina avaliados. Londrina-PR, anos agricolas 2021/2022 e 2022/2023.

Ano agricola 2021/2022 Ano agricola 2022/2023
FV OLEO PROTEINA OLEO PROTEINA

MoR1 (R1) 0,41 0,84 0,42 0,22
MoRS5.2 (R5.2) 0,44 0,03 0,44 0,20
Bloco 0,03 0,09 0,56 0,41

R1 xR5.2 0,51 0,25 0,94 0,62
Média 22,38 36,51 20,89 39,79

CV (%) 3,43 2,60 3,75 1,75

Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).

O teor de proteina se ajustou ao modelo quadréitico em fungdo do aumento
das doses de Mo em R5.2, saindo do teor inicial de 35,95% e atingindo o maximo de 37,19%,
ou seja, um incremento maximo de 1,20%, na dose de 142 g ha™ Mo (Figura 3-4). Este
comportamento para o teor de proteina estd relacionado ao melhor metabolismo do N, visto
que o Mo € essencial ao funcionamento da nitrogenase e da nitrato redutase. Arachchige et al.
(2020) ao avaliarem o padrdao semanal da FBN na soja, observaram que a formacdo dos

nddulos atingiu 0 maximo no estadio fenolégico R4, porém a FBN s6 comegou a diminuir no
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estddio RS5.5. Assim, € provavel que a aplicacio em RS5.2 no presente estudo tenha sido
realizada ainda em tempo habil, justificando a resposta dos teores de proteina obtidos. Com
certa semelhanca, Oliveira et al. (2017) observaram ajuste linear crescente no teor de
proteina, com incremento de 9%, conforme o aumento das doses de Mo, independentemente
da forma como é fornecido. Cardoso et al. (2021) ndo observaram aumento no teor de
proteina, apesar de terem observado ajuste linear crescente de Mo nas sementes conforme o

aumento das doses foliares de Mo aplicadas.

Figura 3-4 - Teor de proteina de sementes de soja em funcdo de doses de Mo aplicadas no
estddio fenoldgico R5.2. Londrina-PR, ano agricola 2021/2022.
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Em se tratando dos testes realizados para avaliar a qualidade fisiol6gica de
sementes (Tabela 3-5), foi observado efeito isolado do fator Mo em R5.2 no ano agricola
2021/2022, somente para o teste de comprimento de parte aérea. Nao foi observado efeito de

interacdo nos dois anos agricolas.

Tabela 3-5 - Andlise de varidncia com o p valor, média geral e coeficiente de variacdo (CV)
das seguintes caracteristicas avaliadas: primeira contagem da germinacdo (PCG); germinacao
(GERM); envelhecimento acelerado (ENVA); comprimento de parte aérea (CPA);
comprimento de raiz (CR); comprimento total (CT); e matéria seca de plantulas (MS).
Londrina-PR, anos agricolas 2021/2022 e 2022/2023.

Ano agricola 2021/2022

FV PCG GER ENVA CPA CR CT MS
MoR1 (R1) 0,55 0,60 0,43 0,64 0,83 0,93 0,88
MoRS5.2 (R5.2) 0,49 0,72 0,54 0,04 0,04 0,03 0,96
Bloco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

R1 xR5.2 0,96 0,97 0,76 0,26 0,53 0,30 0,47
Média 65,38 74,02 29,90 9,25 15,87 25,11 0,02
CV (%) 13,16 10,77 29,08 8,19 6,24 6,21 12,06

Ano agricola 2022/2023

FV PCG GER  ENVA CPA CR CT MS
MoR1 (R1) 0,20 0,41 0,44 0,42 0,70 0,51 0,11

MoRS5.2 (R5.2) 0,35 0,45 0,69 0,86 0,46 0,62 0,36
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Bloco 0,08 0,73 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
R1I xR5.2 0,11 0,30 0,08 0,69 0,76 0,67 0,81
Média 79,08 81,78 21,28 8,74 15,36 24,11 0,03
CV (%) 5,38 5,32 54,64 8,62 5,47 5,87 7,26

Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); significativo a 5% de probabilidade (p<0,05). Para CR e CT,
houve significincia apenas para modelos cibicos, portanto, desconsideradas.

O comprimento de parte aérea se ajustou ao modelo quadrético em fungao
do aumento das doses de Mo em RS5.2, saindo de 8,98 e atingindo 9,60 cm, ou seja, um
incremento maximo de 0,62 cm, na dose de 138 g ha™ (Figura 3-5). O teste de comprimento
de plantulas mede a capacidade de mobilizacdo de reservas dos tecidos para o eixo
embriondrio em crescimento, assim, sementes com maior quantidade de reservas, ou mais
vigorosas, dardo origem a plantulas mais vigorosas (NAKAGAWA, 1999). O resultado de
incremento do comprimento de parte aérea obtido pressupde que foram obtidas plantulas mais
vigorosas, oriundas de sementes mais vigorosas. Porém, trata-se de um resultado isolado
dentre os demais testes de qualidade que foram realizados, o que dificulta concluir sobre o
aumento de vigor de forma precisa. Nakao et al. (2014) observaram aumento linear na
germinacdo e no comprimento de plantulas em funcdo do aumento das doses de Mo aplicadas,

corroborando parcialmente o presente estudo.

Figura 3-5 - Comprimento de parte aérea (CPA) de plantulas oriundas de sementes
enriquecidas com doses de Mo aplicadas em R5.2. Londrina-PR, ano agricola 2021/2022.
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Foram cultivadas em vaso as sementes sem nenhum tratamento com Mo; as
enriquecidas com Mo que nao receberam aplicacdo em R1 devido enriquecimento semelhante
as que receberam aplicacdo em R1 (Figura 3-3); as que receberam Mo no tratamento de
sementes; e as que receberam Mo via aplicacdo foliar no estadio fenologico V4. Observou-se
que, para as sementes produzidas no ano agricola 2021/2022, o indice de clorofila foi
semelhante em todos os tratamentos (Figura 3-6A); o nimero e a massa seca de nédulos, o

didmetro do caule, a altura de plantas e a massa seca de plantas no florescimento
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apresentaram desempenho inferior para semente sem nenhum tratamento com Mo (Figuras 3-
6B, 3-6C, 3-6D, 3-6E e 3-6F, respectivamente). Para as sementes produzidas no ano agricola
2022/2023, o indice de clorofila e o didmetro do caule no florescimento foram inferiores para
a semente sem nenhum tratamento com Mo (Figuras 3-7A e 3-7D); para o ndmero de
nddulos, massa seca de nddulos, altura de planta e massa seca de planta no florescimento, os
tratamentos foram semelhantes (Figuras 3-7B, 3-7C, 3-7E e 3-7F, respectivamente). No ano
agricola 2022/2023, destaca-se que o crescimento e o desenvolvimento das plantas foram
prejudicados, possivelmente devido as altas temperaturas no interior da casa de vegetagao.
Observou-se para as sementes produzidas no ano agricola 2021/2022, que dos seis parametros
avaliados, a semente sem nenhum tratamento com Mo apresentou desempenho inferior em
cinco. Para as sementes produzidas no ano agricola 2022/2023, dos seis parametros avaliados,
a semente sem nenhum tratamento com Mo apresentou desempenho inferior em dois. Os
demais tratamentos, para as sementes dos dois anos agricolas, apresentaram de maneira geral

desempenho semelhante, mostrando-se como opg¢des para o fornecimento de Mo as sementes.

Figura 3-6 - Avaliacdo do indice de clorofila falker (FALKER) (A), nimero de nddulos
(NNOD) (B), massa seca de nédulos (MSNOD) (C), didmetro do caule no florescimento (DC)
(D), altura de planta no florescimento (AP) (E), e massa seca de planta no florescimento (MS)
(F), para semente sem nenhum tratamento com Mo (S/N), semente enriquecida com 220,5 g
ha” Mo (SE), Mo no tratamento de sementes (MoTS), e aplicacio de Mo foliar (MoF).
Londrina-PR, ano agricola 2022/2023.
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Figura 3-7 - Avaliacdo do indice de clorofila falker (FALKER) (A), nimero de nddulos
(NNOD) (B), massa seca de nédulos (MSNOD) (C), diametro do caule no florescimento (DC)
(D), altura de planta no florescimento (AP) (E), e massa seca de planta no florescimento (MS)
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(F), para semente sem nenhum tratamento com Mo (S/N), semente enriquecida com 220,5 g
ha” Mo (SE), Mo no tratamento de sementes (MoTS), e aplicacio de Mo foliar (MoF).
Londrina-PR, ano agricola 2023/2024.
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Como discutido anteriormente, foi observado indicativo de melhoria da
qualidade fisiol6gica das sementes enriquecidas, devido ao efeito isolado para comprimento
de parte aérea de plantulas. Milani ef al. (2010) avaliaram apds enriquecimento, germinacao,
teste frio, indice de velocidade de emergéncia e condutividade elétrica, e Possenti e Villela
(2010) avaliaram germinacdo e envelhecimento acelerado. Em ambos os trabalhos nido foram
observados resultados positivos nos testes realizados, corroborando em parte o presente
trabalho, visto que foi observado efeito somente sobre o comprimento de parte aérea de
plantulas. Entretanto, tal fato ndo exclui a adoc¢do destas sementes como alternativa ao
fornecimento de Mo, visto que se observou efeito pronunciado sobre a nodulagdo, indice de
clorofila, e crescimento e desenvolvimento das plantas oriundas destas sementes, que
apresentaram desempenho igual ou superior as plantas que receberam Mo no tratamento de
sementes ou via foliar.

Os resultados obtidos no presente estudo enfatizam que a nodulacdo, o
indice de clorofila, e o crescimento e desenvolvimento das plantas oriundas destas sementes
sdo os maiores beneficios do enriquecimento com Mo, complementando as informagdes de
estudos anteriores que trabalharam com enriquecimento e focaram somente em avaliar a
qualidade fisiologica das sementes produzidas, e ndo observaram resultado significativo.

Desta forma, ressaltando o trabalho realizado por Campo, Aradjo e Hungria (2009), a adocao
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de sementes enriquecidas com Mo pode possibilitar incremento em produtividade.

3.6 CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que ao utilizar as doses de Mo visando o
enriquecimento de sementes, ndo houve alteracdo no crescimento e desenvolvimento da
planta-mae, assim como auséncia de efeito negativo sobre a produtividade de sementes. O
incremento de Mo nas sementes ndo foi observado com a aplicacdo em R1, porém foi linear
com o aumento das doses em R5.2. O efeito positivo da aplicacdo de Mo sobre o teor de
proteina e qualidade fisiologica das sementes foi varidvel entre anos agricolas. Ressalta-se que
houve melhoria na nodulag¢do e indice de clorofila, e conseqiientemente, no crescimento e
desenvolvimento das plantas oriundas das sementes enriquecidas com a dose de 220,5 g ha™

de Mo.

3.7 REFERENCIAS

ARACHCHIGE, P. S. P.; ROSSO, L. H. M.; HANSEL, F. D.; RAMUNDO, B.; TORRES, A.
R.; ASEBEDO, R.; CIAMPITTI I. A.; JAGADISH, S. V. K. Temporal biological nitrogen
fixation pattern in soybean inoculated with Bradyrhizobium. Agrosystems, Geosciences &
Environment, v. 3, n. 1, 10 p., 2020.

BENDER, R. R.; HAEGELE, J. W.; BELOW, F. E. Nutrient uptake, partitioning, and
remobilization in modern soybean varieties. Agronomy Journal, v. 107, n. 2, p. 563-573,
2015.

BURSAKOV, S. A.; KROUPIN, P. Y.; KARLOV, G. I.; DIVASHUK, M. G. Tracing the
element: the molecular bases of molybdenum homeostasis in legumes. Agronomy, v. 13, 24
p., 2023.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Regras para analise de
sementes. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria. Brasilia: MAPA/ACS, 2009. 395 p.

CAMPO, J. C,; ARAIjJO, R. S.; HUNGRIA, M. Molybdenum-enriched soybean seeds
enhance N accumulation, seed yield, and seed protein content in Brazil. Field Crops
Research, v. 110, p. 219-224, 2009.

CARDOSO, B. M.; LAZARINI, E.; MOREIRA, A.; MORAES, L. A. C.; SANTOS, F.L. D.;
DAMETO, L. S. Effect of foliar molybdenum application on seed quality of soybean
cultivars. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 52, n. 6, 2021.

CONAB. COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. 12° Levantamento - Safra
2023-24: tabela de dados — producdo e balango de oferta e demanda de graos. 2024.



64

Disponivel em: <https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-
graos>. Acesso em: 22/11/2024.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Manual de Analises Quimicas
de Solos, Plantas e Fertilizantes. 2. ed. Brasilia, DF, 2009. 627 p.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Sistema brasileiro de
classificacao de solos. 5. ed. Brasilia, DF, 2018. 356 p.

FRANCA-NETO, J. B.; KRZYZANOWSKI, F. C.; HENNING, A. A.; PADUA, G. P.;
LORINI, I.; HENNING, F. A. Tecnologia da producio de semente de soja de alta
qualidade. Londrina, PR: Embrapa Soja, 2016. (Documentos 380).

HEIL, C. Rapid, multi-component analysis of soybeans by FT-NIR Spectroscopy. Madison:
Thermo Fisher Scientific, 2010. 3 p. (Application note: 51954). Disponivel em:
https://nicoletcz.cz/userfiles/file/vjecy/soybeans.pdf. Acesso em: 08/07/2024.

HENNING, L. M. M.; FERREIRA, L. C.; HENNING, F. A.; MANDARINO, J. M. G.;
SANTOS, E. D.; OLIVEIRA, M. C. N. D.; NEPOMUCENO, A. L.; FARIAS, J.R. B.;
NEUMAIER, N. Effect of water deficit-induced at vegetative and reproductive stages on
protein and oil content in soybean grains. Agronomy, v. 8, n. 3, p. 1-11, 2018.

MARCOS FILHO, J. Teste de envelhecimento acelerado. In: KRZYZANOWSKI, F. C.;
VIEIRA, R. D.; FRANCA NETO, J. B. (Ed). Vigor de sementes: conceitos e testes.
Londrina: ABRATES, 1999. p. 3.2-3.4.

MERCANTE, F. M.; HUNGRIA, M.; MENDES, I. C.; JUNIOR, F. B. R. Estratégias para
aumentar a eficiéncia de inoculantes microbianos na cultura da soja. Dourados: Embrapa
Agropecudria Oeste, 2011. (Comunicado Técnico 169).

MILANI, G. L.; OLIVEIRA, J. A.; PEREIRA, E. M.; CARVALHO, B. O.; OLIVEIRA, G.
E.; COSTA, R. R. Aplicacido foliar de molibdénio durante a maturagcdo de sementes de soja.
Ciéncia e Agrotecnologia, v. 34, n. 4, p. 810-816, 2010.

MOREIRA, A.; CARDOSO, B. M.; DAMETO, L. S.; DELFIM, J.; MORAES, L. A. C.;
LAZARINI, E. Molybdenum and nickel foliar application on soybean yield and oil and
protein contents. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 59, e03728, 2024.

NAKAGAWA, J. Testes de vigor baseados no desempenho de plantulas. In:
KRZYZANOWSKI, F. C.; VIEIRA, R. D.; FRANCA NETO, J. B. (Ed). Vigor de sementes:
conceitos e testes. Londrina: ABRATES, 1999. p. 2.1-2.24.

NAKAO, A. H.; VAZQUEZ, G. H.; OLIVEIRA, C. O.; SILVA, J. C.; SOUZA, M. F. P.
Aplicacdo foliar de molibdénio em soja: efeitos na produtividade e qualidade fisiolégica da

semente. Enciclopédia Biosfera, v. 10, n. 18, p. 343-352, 2014.

NITSCHE, P. R.; CARAMORI, P. H.; DA SILVA RICCE, W.; PINTO, L. F. D. Atlas
climatico do estado do Parana (Recurso eletronico). 2019. 210 p.

OLIVEIRA, C. O.; PINTO, C. C.; GARCIA, A.; BETTIOL, J. V. T.; DE SA, M. E.;



65

LAZARINI, E. Producdo de sementes de soja enriquecidas com molibdénio. Revista Ceres,
v. 64, n. 3, p. 282-290, 2017.

PAULETTI, V.; MOTTA, A. C. V. Calagem e adubacdo para as principais espécies
oleaginosas e de feijdo cultivadas no estado do Parand. /In: PAULETTI, V.; MOTTA, A. C. V.

Manual de adubacio e calagem para o estado do Parana. 1. ed. Curitiba: Nicleo Estadual
Parand da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — NEPAR-SBCS, 2017. p. 215-219.

POSSENTTI, J.; VILLELA, F. A. Efeito do molibdénio aplicado via foliar e via sementes
sobre o potencial fisioldgico e produtividade de sementes de soja. Revista Brasileira de
Sementes, v. 32, n. 4, p. 143-150, 2010.

RANA, M. S.; BHATANA, P.; IMRAN, M.; SALEEM, M. H.; MOUSSA, M. G.; KHAN, Z.;
KHAN, I.; ALAM, M.; ABBAS, M.; BINYAMIN, R.; AFZAL, J.; SYAIFUDIN, M.; DIN, I.
U.; YOUNAS, M.; AHMAD, SHAH, M. A.; HU, C. Molybdenum potential vital role in
plants metabolism for optimizing the growth and development. Annals of Environmental
Science and Toxicology, v. 4, n. 1 p. 32-44, 2020.

RITCHIE, S. W.; HANWAY, J. J.; THOMPSON, H. E.; BENSON, G. O. How a soybean
plant develops. Ames: Iowa State University of Science and Technology, 1977. 20 p.
(Special Report, 53).

SANTOS, M. S.; NOGUEIRA, M. A.; HUNGRIA, M. Microbial inoculants: reviewing the
past, discussing the present and previewing an outstanding future for the use of beneficial
bacteria in agriculture. AMB Express, v. 9, n. 205, 22 p. 2019.

SEMBA, R. D.; RAMSING, R.; RAHMAN, N.; KRAEMER, K.; BLOEM, M. W. Legumes
as a suitable source of protein in human diets. Glogal Food Secutiry, v. 28, p. 1-19, 2021.

SFREDO, G. J.; OLIVEIRA, M. C. N. Soja: molibdénio e cobalto. Londrina: Embrapa Soja,
2010. (Documentos 322).

SHIMIZU, G. D.; MARUBAYASHI R. Y. P.; GONCALVES, L. S. A. AgroR:
Experimental Statistics and Graphics for Agricultural Sciences. R package version 1.3.6.
2024. Disponivel em: https://cran.r-project.org/web/packages/AgroR/index.html

SIEGBAHN, P. E. M. The mechanism for nitrogenase including all steps. Physical
Chemistry Chemical Physics, v. 21, p. 15747-15759, 2019.

TAGLIAPIETRA, E. L.; ZANON, A. J.; STRECK, N. A.; BALEST, D. S.; ROSA, S. L.;
BEXAIRA, K. P.; RICHTER, G. L.; RIBAS, G. G.; SILVA, M. R. Biophysical and
management factors causing yield gap in soybean in the subtropics of Brazil. Agronomy
Journal, v. 113, p. 1-13, 2021.

TELLES, T. S.; NOGUEIRA, M. A.; HUNGRIA, M. Economic value of biological nitrogen
fixation in soybean crops in Brazil. Environmental Technology & Innovation, v. 31, p. 1-
10, 2023.



66

4 ARTIGO B: PRODUCAO E COMPOSICAO DE SEMENTES DE SOJA
ENRIQUECIDAS COM COBALTO, MOLIBDENIO E NIQUEL

4.1 RESUMO

Cobalto (Co) e molibdénio (Mo) sdo nutrientes essenciais para a fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) na soja e podem ser fornecidos via sementes enriquecidas, que sdo obtidas
através de aplicacdo foliar durante a fase de maturacdo em campos de producio de sementes.
O niquel (Ni) também € um nutriente essencial para a FBN, porém ndo ha relatos de sua
aplicag@o visando fornecé-lo associado a Co e Mo por enriquecimento de sementes. Ao adotar
esta pratica, em funcdo de aumentar o teor de tais nutrientes nas sementes, suspeita-se que
possa haver alteragao nos teores de 6leo, proteina e de dcidos graxos nas mesmas, 0 que
precisa ser avaliado para o melhor entendimento da qualidade fisioldgica das sementes
produzidas, assim como do desempenho das plantas oriundas destas sementes. Neste sentido,
objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo foliar de Co e Mo associados a doses de Ni para
enriquecimento sobre os componentes de producdo e produtividade de sementes da planta-
mae; e teores de elementos quimicos, 6leo, proteina e dcidos graxos das sementes produzidas.
Foi conduzido experimento em vasos em delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repeticoes. As fontes de nutrientes foram, sulfato de cobalto (21%), molibdato de sédio (39%)
e sulfato de niquel (22%), que compuseram sete tratamentos, aplicados via foliar no estadio
fenoldgico R5.2: controle; CoMo em dose fixa (DF) (40/400 g ha! Co/Mo); CoMo em DF +
20 g ha™ Ni; CoMo em DF + 40 g ha™' Ni; CoMo em DF + 60 g ha™ Ni; CoMo em DF + 80 g
ha™ Ni; CoMo em DF + 100 g ha' Ni. Foram avaliados: indice de clorofila; desempenho
fitométrico e produtivo da planta-mae; teores de elementos quimicos, 6leo, proteina e dcidos
graxos nas sementes produzidas. Ao utilizar as doses de Co (40 g ha™), Mo (400 g ha™) e Ni
(até 100 g ha™) no estddio fenolégico R5.2 para enriquecimento de sementes, nio houve
prejuizo ao crescimento e desenvolvimento da planta-mde, assim como a produtividade das
sementes produzidas. Somado a isso, destaca-se que houve enriquecimento das sementes com
os trés elementos, principalmente com niquel, e que nao houve efeito negativo sobre os teores
de Sleo, proteina e dcidos graxos.

Palavras chave: Glycine max (L.) Merrill; enriquecimento de sementes; produtividade de
sementes; Oleo e proteina; dcidos graxos.
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PRODUCTION AND COMPOSITION OF SOYBEAN SEED ENRICHED WITH
COBALT, MOLYBDENUM AND NICKEL

42  ABSTRACT

Cobalt (Co) and molybdenum (Mo) are nutrients needed to biological nitrogen fixation (BNF)
in soybean and may be provided through enriched seed, which are obtained through foliar
application at the beginning of its formation in seed production fields. The element nickel (Ni)
is also needed to BNF, although there is no report of its use aiming to provide it together with
Co and Mo through enriched seed. By adopting this practice, due to increase the content of
such nutrients in the seed, it is suspected that it might be alteration in oil, protein and fatty
acid contents in these seed, which need to be assessed for a better understanding of
physiological quality of the seed produced, as well as the development of plants derived of
these seed. Based on that, it was aimed to assess the effect of Co and Mo foliar application
associated to doses of Ni for seed enrichment over yield components and yield of the mother-
plant; and contents of chemical elements, oil, protein and fatty acids in the seed produced. It
was carried out an experiment in pot in randomized design, with five repetitions. The sources
of nutrients were, cobalt sulphate (21%), sodium molibdate (39%) and nickel sulphate (22%),
which comprised seven treatments, foliar applied in R5.2 growth stage: control; CoMo in
fixed rate (FR) (40/400 g ha™ Co/Mo); CoMo in FR + 20 g ha™ Ni; CoMo in FR + 40 g ha™
Ni; CoMo in FR + 60 g ha™ Ni; CoMo em FR + 80 g ha™ Ni; CoMo em FR + 100 g ha™ Ni. It
were assessed: chlorophyll index, biometric and yield performance of the mother-plant;
content of chemical elements, oil, protein and fatty acids in the seed produced. By utilizing
the doses of Co (40 g ha™), Mo (400 g ha™) and Ni (up to 100 g ha™") in R5.2 growth stage for
seed enrichment, there was no harm over growing and development of the mother-plant, as
well as yield of seed produced. Added to that, it is highlighted that there was enrichment of
seed with the three elements, mainly with nickel, and that there was no negative effect over
oil, protein and fatty acid contents.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill; seed enrichment; seed yield; oil and protein; fatty acid.
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4.3  INTRODUCAO

A produtividade média brasileira de soja tem potencial para ser duplicada
adotando-se melhores praticas de manejo, destacando-se nesse contexto a inocula¢do de
sementes com bactérias do género Bradyrhizobium (BATTISTI et al., 2018). Estas sdo
responsdveis pelo processo de FBN, macronutriente demandado em maior quantidade pela
cultura, na ordem de 80 kg N por tonelada de grdaos produzida (BENDER; HAEGELE;
BELOW, 2015).

Este processo € caracterizado pela conversao do N de sua forma molecular
(N,) altamente estdvel devido sua tripla ligacdo covalente, e redu¢do a amonia (NHj3), forma
assimildvel pelas plantas. Durante o processo de FBN ¢ desejado que as bactérias apresentem
a maxima eficiéncia possivel, o que demanda a presenca dos nutrientes Co, Mo e Ni visto
desempenharem fungdes especificas em determinadas etapas metabdlicas (PRASAD;
SHIVAY, 2020; RANA et al., 2020; HU et al., 2021).

As primeiras pesquisas trabalharam com fornecimento de Co e Mo via
tratamento de sementes, entretanto existia a preocupagao de os nutrientes, devido a salinidade,
prejudicarem as bactérias fixadoras. Neste sentido, buscou-se uma alternativa a esta pratica
tentando enriquecer as sementes em campos de producdo de sementes, através de aplicagao
foliar na planta-mae, inicialmente com Mo (CAMPO et al., 2009), e mais tarde com Co e Mo
de forma conjunta (CORTESE et al., 2019), com resultados positivos e sem interferéncia
sobre a produtividade.

Apesar de ser possivel o enriquecimento de sementes, o fornecimento desses
nutrientes via tratamento de sementes ainda é uma realidade. Atencdo deve ser dada, ao fato
de que o nutriente Ni também tem sido empregado junto a Co e Mo no tratamento de
sementes, o que pode potencializar o efeito salino as bactérias. Assim, foi levantada a
possibilidade de enriquecé-lo na semente junto a Co e Mo através de aplicacdo foliar na
planta-mae, o que ja é mostrado ser possivel, somente com Ni, por Barcelos et al. (2018).

Entretanto, ndo hd relatos na literatura sobre a realizacdo desta pratica,
portanto, a determinacdo da melhor dose de Ni € necessdria, o que envolve a realizacdo de
avaliacdes na planta-mde e nas sementes produzidas apos aplicagdo para enriquecimento. De
acordo com Marcos Filho (2015), alteracdes no ambiente de produgdo podem modificar a
composi¢do das sementes e assim, comprometer o metabolismo, e conseqiientemente, o
potencial fisiolégico das sementes produzidas. Desta forma, € importante a quantificacao de

alteracdes na composicao das sementes apds aplicacdo para enriquecimento.
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Neste sentido, objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo foliar de Co e Mo
associados a doses de Ni para enriquecimento sobre os componentes de producdo e
produtividade de sementes da planta-mae; e teores de elementos quimicos, 6leo, proteina e

acidos graxos das sementes produzidas.

4.4  MATERIAL E METODOS

4.4.1 Descricao do Local Experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Agronomia da Universidade Estadual de Londrina, sob coordenadas geogréficas (23°19°44”S,
51°12°13”0). O solo utilizado para preenchimento dos vasos € classificado como Latossolo
Vermelho (EMBRAPA, 2018), e foi analisado anteriormente para caracterizacio dos atributos

quimicos (Tabela 4-1).

Tabela 4-1 - Atributos quimicos do solo utilizado para preenchimento dos vasos utilizados,
para o cultivo das plantas que receberam aplicacdo de CoMoNi em RS5.2 visando o
enriquecimento de sementes. Londrina-PR, 2022.

pHCaCl, H+Al AI” Ca” Mg* K* P Cu*
---------------------------------- cmole dm ™ mmmmemmme e -----mg dm™-----
5,01 5,11 0,00 1,58 0,59 0,03 1,42 4,72
Fe* Mn”> Zn”> Mo CTCefetiva CTC pH 7,0 SB \Y
------------------- mg £ e T T W Yo
122,14 82,85 0,38 0,00 2,21 7,32 2,20 30,0

"™o: molibdénio; CTC: capacidade de troca de cétions; SB: soma de bases; V%: saturacdo de bases.

4.4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos Empregados

O delineamento foi inteiramente casualizado com cinco repetigcoes,
composto de sete tratamentos: T1 (controle); T2 (40/400 g ha’ Co/Mo); T3 (40/400 g ha’
Co/Mo + 20 g ha™ Ni); T4 (40/400 g ha™ Co/Mo + 40 g ha™' Ni); TS5 (40/400 g ha™ Co/Mo +
60 g ha Ni); T6 (40/400 g ha™ Co/Mo + 80 g ha” Ni); e T7 (40/400 g ha" Co/Mo + 100 g
ha Ni). Foram utilizados como fonte dos nutrientes: sulfato de cobalto (21%); molibdato de

sodio (39%); e sulfato de niquel (22%).

4.4.3 Implantacao e Condugdo
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Ap6s andlise dos atributos quimicos do solo, foram realizadas a calagem e a
adubacdo de base em volume de solo pré-determinado para o total de vasos a serem
utilizados, considerando-se vasos com volume de cinco litros. Para calagem, utilizou-se
calcério calcitico, visando-se elevar a saturacdo de bases a 60%. Para adubagdo, tomou-se
como referéncia a produtividade almejada de quatro t ha’ (PAULETTI; MOTTA, 2017), e as
quantidades aplicadas foram: 25 kg ha” N e 120 kg ha™ P,Os, utilizando-se o fertilizante
MAP (11-52-00); e 130 kg ha™! K,0, utilizando-se o fertilizante cloreto de potdssio (60% de
K>0).

Para semeadura, foram utilizadas sementes da cultivar 64163 RSF IPRO, de
ciclo indeterminado e grupo de maturacdo 6.4. As sementes foram tratadas previamente [(SC
de clorantraniliprole - 625 g L™ - dose de 1 mL kg") + (SC de Fludioxonil — 25 g L™ +
Metalaxyl — 10 g L™ - dose de 1 mL kg™) + (SC de Tiametoxam — 350 g L' - dose de 2 mL
kg'l)]. No momento da semeadura, as sementes foram inoculadas com inoculante liquido
contendo bactérias de Bradyrhizobium japonicum (5.10° UEC mL™), utilizando-se 3 mL kg
de sementes (dose duplicada em fungdo de solo de encosta).

De acordo com a escala fenolégica de Ritchie et al. (1977), apds a
emergéncia e estabelecimento das plantas, no estadio fenologico VC, foi realizado desbaste,
deixando-se trés plantas por vaso, e no estddio fenoldgico RS5.2, foi realizada a aplicagao
foliar dos tratamentos. Foi utilizando pulverizador costal elétrico, composto de barra de
pulverizacdo de quatro pontas espagadas de 0,32 m, ajustado para volume de calda de 175 L
ha. Junto aos tratamentos, foi adicionado espalhante adesivo na dose de 1 mL L. Foi

realizado o monitoramento de pragas e doengas, procedendo-se 0 manejo quando necessério.

4.4.4 Avaliacdes Realizadas

O indice de clorofila foi avaliado no nono dia apds aplicacdo dos
tratamentos, objetivando-se avaliar além do indice, uma possivel fitotoxicidez. Foram
tomados nas trés plantas de cada repeti¢do o terceiro trifélio aberto do dpice para a base da
planta, realizando-se a afericio no foliolo central. Para aferi¢do, utilizou-se um Medidor
Eletronico de Teor de Clorofila da marca Falker (clorofiLOG — CFL1030).

O diametro do caule e a altura de planta foram tomados nas trés plantas de
cada repeticdo ap0ds corte rente ao solo na colheita. O didmetro foi tomado logo abaixo do
primeiro nd visivel, no sentido do menor didmetro, sendo a afericdo realizada com auxilio de

paquimetro digital. A altura foi tomada medindo-se o comprimento da base ao topo da haste
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principal, com auxilio de trena graduada.

Para avaliagdo dos componentes de producdo, foram colhidas todas as
vagens das trés plantas de cada repeticdo e quantificadas. A seguir, essas foram debulhadas,
sendo quantificados o nimero e a massa de sementes totais, com expressdo dos resultados por
planta.

Os teores dos elementos quimicos nas sementes foram determinados
agrupando-se as amostras de cada repeticdo, sendo que estas formaram uma amostra
composta por tratamento. Estas amostras foram analisadas segundo a metodologia proposta
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2009).

Os teores de dleo, proteina e de 4cidos graxos foram determinados em
sementes integras pela técnica da Refletancia do Infravermelho Préximo (NIR), conforme
descrito por Heil (2010). As sementes inteiras e limpas foram submetidas as leituras, em
equipamento da marca Thermo, modelo Antaris II, dotado de esfera de integracdo com
resolucdo de 4 cm™, média de 32 scans e background a cada leitura. Para predicdo, foram

utilizados modelos matematicos desenvolvidos pela Embrapa Soja.
4.4.5 Andlise dos Dados

O controle ndo foi comparado aos demais tratamentos, ele foi exposto nas tabelas
somente para efeito de observacdo. Para o desempenho fitométrico, produtivo, teores de dleo,
proteina e de 4cidos graxos, os dados foram testados para normalidade dos erros (teste de
Shapiro-Wilk), homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett) e independéncia dos erros
(teste de Durbin-Watson); posteriormente, foram submetidos a andlise de variincia para
delineamento inteiramente casualizado. Para andlise dos teores dos elementos quimicos nas
sementes, em funcdo do agrupamento das repeticOes, os dados foram plotados e depois
realizada andlise de regressdo, optando-se pelo modelo matemético que melhor se ajustou ao
conjunto de dados, com base na significancia do p valor e também no maior R%. Em todas as
analises foi adotado o nivel de probabilidade de erro de 5%, exceto para os teores dos
elementos quimicos nas sementes, que foi adotado 10%. Todas as analises foram executadas
através do programa computacional R, utilizando-se o pacote AgroR (SHIMIZU;

MARUBAYASHI; GONCALVES, 2024).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Observando-se a Tabela 4-2, pode-se notar que ndao houve alteracdo no
indice de clorofila em funcdo dos tratamentos empregados. A clorofila é um pigmento
fotossintético de fundamental importincia para fotossintese, responsdvel por converter a
energia solar em energia quimica que serd utilizada para a sintese de moléculas de
carboidratos, que serdo utilizados como fonte de energia pelas plantas (PAREEK et al., 2017).
Assim, observa-se que a aplicacdo dos nutrientes ndo favoreceu e nem prejudicou a atividade
fotossintética. Einhardt et al. (2021), ao testarem doses de Ni via folha em V4, estadio
fenoldgico de aplicacdo anterior ao do presente estudo, o que deve ser considerado para fazer
esta relacdo, observaram que o teor de clorofila foi superior ao controle até a dose de 60 g ha™
Ni, porém observaram toxidez a partir de 120 g ha™ Ni, destacando danos 2 fotossintese.

Para didmetro do caule, altura de planta, nimero de vagens e de sementes
por planta, ndo foram observadas diferencgas significativas em funcio dos tratamentos, ou seja,
os nutrientes ndo prejudicaram o desenvolvimento da soja, que neste caso em especifico,
possui hdbito de crescimento indeterminado. A aplicagdo foi realizada no estddio fenolégico
R5.2, e neste estddio nao hd grande potencial para efeito positivo sobre a estrutura da planta e
os componentes de producdo, visto que a soja atinge seu maximo crescimento em altura,
ndmero de nds e drea foliar proximo ao estddio fenolégico R5.5 (RITCHIE et al. 1977). Em
se tratando da produtividade, avaliada pela massa de sementes por planta, também nao foi
constatado efeito dos tratamentos, indicando que o enchimento de sementes nao foi
prejudicado, confirmando a auséncia de fitotoxicidez em fun¢do das doses de niquel (Tabela

4-2).

Tabela 4-2 - Valores do controle e resumo da andlise de varidncia contendo as significancias
(p valor) para indice de clorofila falker, desempenho fitométrico e de componentes de
producio, e produtividade de sementes de soja ap0ds aplicacdo foliar de CoMo e de CoMoNi
em R5.2 visando o enriquecimento das sementes durante a producio. Londrina-PR, 2023.

TRATY FALKER DC APL VGPL NSPL MSPL

—mmmmmmeee ----MMm----  ----CM----  ----N°---- ----n°---- -——-g-—--
Controle 38,3 2,50 64 18 37 5,68
CoMo 37,6 2,48 61 15 33 4,84
CoMo + DINi 37,7 2,59 64 18 37 5,08
CoMo + D2Ni 38,9 2,45 62 15 32 5,03
CoMo + D3Ni 41,7 2,85 63 19 39 5,50
CoMo + D4Ni 39,3 2,45 60 14 29 4,63
CoMo + D5Ni 38,3 2,55 68 19 40 6,13

p valor 0,0847 0,1212 0,2895 0,1689 0,2678 0,3890

CoMo: cobalto e molibdénio; DINi: dose um de niquel; D2Ni: dose dois de niquel; D3Ni: dose trés de niquel;
D4Ni: dose quatro de niquel; D5Ni: dose cinco de niquel; FALKER: indice de clorofila; DC: didmetro do caule;
APL: altura de planta; VGPL: n° de vagens por planta; NSPL: n° de sementes por planta; MSPL: massa de
sementes por planta. Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).
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Na Tabela 4-3, observa-se que ndo houve influéncia dos tratamentos sobre
os teores de Oleo e proteina, e também sobre os teores de dcido palmitico, estedrico, oleico,
linoleico e linolénico. Alteragdes nestas caracteristicas estdo mais relacionadas, por exemplo,
a exposicao das plantas a diferentes faixas de temperatura durante a formacdo da semente
(ALSAIJRI et al., 2020). Portanto, nota-se que o enriquecimento com o0s nutrientes até os
teores em que foram obtidos ndo apresentou resultado negativo as caracteristicas analisadas.
Ainda, ressalta-se a importancia de se avaliar estas caracteristicas visto que podem influenciar
o desempenho das sementes, o que precisa ser comprovado em estudos futuros. Bellaloui et
al. (2017) e Capelin et al. (2021) observaram correlacdo significativa positiva entre
germinacdo e envelhecimento acelerado com teor de proteina, e correlacio negativa

significativa com teor de dleo.

Tabela 4-3 - Valores do controle e resumo da andlise de variancia contendo as significancias
(p valor) referentes aos teores de proteina, 6leo e dcidos graxos de sementes de soja, apos
aplicacao foliar de CoMo e CoMoNi em R5.2 visando enriquecimento das sementes durante a
producdo. Londrina-PR, 2023.

TRATY Proteina Oleo

Acido Acido Acido Acido Acido
palmitico estearico oleico linoleico linolénico

% % % % % % %
Controle 39,90 21,59 12,66 2,64 19,18 64,77 8,31
CoMo 38,15 22,75 12,70 2,79 18,37 64,48 8,65
CoMo + DINi 38,73 22,36 12,57 2,70 18,30 65,45 8,63
CoMo + D2Ni 37,94 22,80 12,45 2,69 20,26 62,44 8,49
CoMo + D3Ni 40,71 21,47 11,73 2,58 23,04 61,94 8,65
CoMo + D4Ni 39,58 22,06 12,45 2,71 22,75 63,11 8,31
CoMo + D5SNi 39,10 22,29 12,57 2,82 20,19 65,12 7,88
p valor 0,0716  0,2498  0,1606 0,7224  0,6648 0,2576 0,8313

DCoMo: cobalto e molibdénio; D1Ni: dose um de niquel; D2Ni: dose dois de niquel; D3Ni: dose trés de niquel;
D4Ni: dose quatro de niquel; D5Ni: dose cinco de niquel. Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01);
significativo a 5% de probabilidade (p<0,05).

Nota-se que os teores de Co e Mo quando aplicados em conjunto (CoMo),
aumentaram em relacdo ao controle sem aplicagdo, mostrando que o enriquecimento com 0S
dois nutrientes foi efetivo. O teor de Co aumentou de 0,16 para 1,25 mg kg de matéria seca
(MS), a0 passo que o de Mo aumentou de 1,68 para 24,85 mg kg MS (Tabela 4-4). Cortese
et al. (2019) e Abreu-Junior et al. (2023) também relataram a possibilidade de enriquecimento
de sementes de soja com Co e Mo. Quando Co e Mo foram associados a Ni, continuou-se
observando o enriquecimento com ambos 0s nutrientes, € a0 mesmo tempo observou-se o

enriquecimento com Ni, sendo seu teor nas sementes aumentado de maneira linear (Figura 4-
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1D), conforme o aumento das doses do nutriente aplicadas. O controle sem aplicacdo se
encontrava com teor de Ni de 2,00 mg kg MS, ao passo que a aplicacio da dose maxima de
Ni resultou no teor de 10,91 mg kg™ MS. Barcelos et al. (2018) ao aplicarem a dose de Ni de
100 g ha™', associada a fungicida, observaram o actimulo de Ni de 18 mg kg’ MS nas
sementes.

Considerando-se uma situacdo hipotética em que a densidade desejada seja
de 250 mil plantas por hectare, a massa de mil sementes de 160 g, e a germinacdo de 100%,
chega-se a quantia de 40 quilos de sementes de soja necessdrias para implantacdo de um
hectare. Os teores mdximos de Co, Mo e Ni nas sementes enriquecidas, considerando-se a
dose maxima de Ni, foram de 1,29, 27,31 e 10,91 mg kg'1 MS, respectivamente (Tabela 4-4).
Ao multiplicar-se esses valores por 40, obtém-se as quantias de 51,6, 1092,4 e 436,4 mg ha'],
de Co, Mo e Ni, respectivamente. Estas quantias sdo inferiores as quantias empregadas para
tratamento de sementes, 2 a 3 g ha’ Co, 12a25¢ ha! Mo e 25 ¢ ha' Ni (SFREDO;
OLIVEIRA, 2010; RODAK et al., 2024), entretanto, € importante ressaltar que sdo menos
suscetiveis a perdas por lixiviacdo que podem ocorrer apds a semeadura, em funcdo de ja
estarem sendo fornecidas dentro das sementes.

Apesar de a aplicacdo ter sido realizada via folha, discute-se sobre o
acimulo dos nutrientes observado, de acordo com Andresen, Peiter e Kiipper (2018), que
como as plantas sdo seres imdveis, elas nao podem escapar de altas concentragdes de metais
no solo, entao, um mecanismo comum que adotam para contornar tais situagdes € o seqiiestro
e armazenamento de metais t6xicos em compartimentos como o vacuolo, onde interferem o
minimo possivel em processos metabdlicos, como respiracdo e fotossintese. Essa € uma
caracteristica comum de plantas hiperacumuladoras, que acumulam um ou mais metais em
seus tecidos como forma de se protegerem contra o ataque de patogenos. Ferreira et al. (2020)
observaram que plantas de soja oriundas de sementes enriquecidas com Ni apresentaram
maior tolerancia a doenga ferrugem asiatica.

Conforme se aumentaram os teores de Ni via aplicacdo foliar, houve
aumento nos teores de s6dio (Na) e Mo, e reducao nos teores de Cu, Fe, Si e Al nas sementes
(Tabela 4-4 e Figura 4-1). Na, Si e Al sdo classificados como elementos benéficos para as
plantas, assim como Co, ou seja, estimulam o crescimento, mas ndo sao essenciais ao
desenvolvimento, ou sdo somente para algumas espécies de plantas. Fe e Cu sdo classificados
como nutrientes essenciais, ou seja, as plantas ndo sdo capazes de completar o ciclo na sua
auséncia; sua fungcdo nio pode ser desempenhada pela substituicdo por outro nutriente; e

devem estar diretamente envolvidos no metabolismo da planta (KIRKBY, 2012).
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O teor de Fe no controle se encontrava em 130,41 mg kg MS, com
aplicacdo de CoMo, foi reduzido para 84,24, e com aplicacdo de CoMo associado a dose
mdxima de Ni, foi reduzido para 69,48 mg kg' MS (Tabela 4-4). Na FBN, tanto a
leghemoglobina quanto a nitrogenase necessitam de Fe. O Fe se liga ao oxigénio e o
transporta a leghemoglobina; e na nitrogenase, atua como transportador de elétrons. Desta
forma, a FBN ndo consegue ser realizada na auséncia de Fe (MERRY et al., 2021).

O teor de Cu no controle se encontrava em 26,12 mg kg' MS, com
aplicacdo de CoMo, foi reduzido a 11,39 mg kg™ MS, e com aplicacdo de CoMo associado 2
dose méxima de Ni, foi reduzido para 6,92 mg kg™ MS (Tabela 4-4). Na FBN, o Cu é cofator
de alguns dos citocromos de alta afinidade que medeiam a transducdo de energia nos
bacteridides. Além do que, € parte de vérios sistemas superéxido dismutase que detoxificam
radicais livres, que sdo subprodutos do processo de FBN (GONZALEZ-GUERRERO et al.,
2014).

A explicacdo para esse comportamento dos nutrientes se baseia no fato de
que estes sdo transportados através da membrana celular por proteinas de transporte altamente
especificas, entretanto, nem todas estas proteinas siao altamente especificas, de modo que ions
com propriedades quimicas similares compartilham algumas rotas de transporte
(ANDRESEN; PEITER; KUPPER, 2018). Compostos solubilizados de Ni podem ser
transportados por vérios transportadores de cdtions, como os de Fe**, Mg™, Cu™ e Zn*™
(VATANSEVER et al., 2017). Neste sentido, ocorre que, o que determina quais dos fons com
propriedades similares ird ser absorvido € a sua concentra¢do, sendo o presente em maior
concentragao absorvido e o presente em menor concentracdo inibido, fendmeno conhecido
como inibi¢ao competitiva (SILVA; TREVIZAM, 2015).

Ressalta-se, que quando expostas a altas concentragdes de metais pesados,
as plantas podem apresentar sintomas de fitotoxicidez, como crescimento retardado, clorose e
até mesmo a morte (GHORI et al., 2019), entretanto, tais sintomas ndo foram observados apos
aplicacdo dos nutrientes para enriquecimento. Porém, como ja destacado, observaram-se
alteracdoes nos teores de alguns nutrientes nas sementes analisadas (Tabela 4-4). Essas
alteracdes estdo relacionadas as interagdes sinérgicas e antagOnicas entre os nutrientes
(RIETRA et al., 2017), e € importante verificar em estudos futuros, o equilibrio nutricional
nas folhas da planta-mde apds aplicacao na fase de maturacdo, visando-se estabelecer limites
de doses a serem aplicadas.

E importante verificar também, se as alteracdes nos teores dos nutrientes

influenciam a qualidade fisiologica das sementes produzidas, se causam deficiéncia
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nutricional as plantulas recém emergidas, se influenciam a FBN, e se influenciam o
desempenho das plantas oriundas destas sementes. Além disso, é importante avaliar se estas
plantas irdo produzir sementes com algum resquicio destes nutrientes, para que seja avaliada a
eficdcia da adogdo desta pratica em campos de producdo de sementes. Como ponto adicional,
¢ importante verificar se estas plantas serdo mais tolerantes as doencas que acometem a
cultura em fun¢do da aplicacdo de Ni, como destacado nos trabalhos de Barcelos et al. (2018)
para oidio, de Ferreira et al. (2020) para ferrugem, e de Fontes et al. (2024) para mofo branco.
Em caso de resultado satisfatério, faz-se necessdrio a determinagdo de até qual teor de cada
nutriente na semente hd retorno tanto do desempenho fitotécnico quanto econdmico.

O enriquecimento de sementes com CoMoNi através de aplicacdo foliar
Unica durante a maturacdo das sementes, confirmado ser possivel de acordo com os resultados
obtidos no presente estudo, mostra-se como alternativa adicional ao fornecimento via
tratamento de sementes, o que diminuiria danos ou até mesmo morte das bactérias veiculadas
via inoculante, devido a reducdo do efeito salino. Somado a isso, pode ser que seja uma
maneira mais eficiente de fornecé-los, uma vez que os nutrientes ja se encontram dentro da
semente, estando prontamente disponiveis no momento em que forem demandados durante o

processo de FBN.
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Tabela 4-4 - Significancia do ajuste da regressdo (p valor) para os elementos quimicos analisados em fun¢do da aplicacdo foliar de CoMo e
CoMoNi em R5.2 visando o enriquecimento das sementes de soja durante a produ¢do. Londrina-PR, 2023.

@

Dose N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gha! e g kg MS--- e —— mg KT MS-memmmmemeeeee .
Controle 32,72 2,27 12,17 4,54 1,95 2,10 18,42 26,12 130,41 36,17 33,19
CoMo 37,44 2,30 12,87 3,82 1,91 2,17 18,11 11,39 84,24 35,89 31,11
CoMo + DINi 34,38 2,38 12,59 3,87 1,89 2,14 17,96 8,39 81,27 37,87 33,35
CoMo + D2Ni 34,99 2,22 12,61 3,76 1,85 2,07 19,36 7,10 75,30 32,44 30,67
CoMo + D3Ni 39,19 2,63 11,56 3,87 1,84 2,10 19,02 7,86 79,69 34,87 32,30
CoMo + D4Ni 39,19 2,44 13,21 3,71 1,90 2,17 19,18 7,23 67,36 37,04 28,37
CoMo + D5Ni 39,02 2,37 13,22 3,74 1,88 2,16 17,65 6,92 69,48 36,29 28,89
p valor ns ns ns ns ns ns ns O,OSS(Q) 0,02O(L) ns ns
Dose Mo Ni Al Co Se Si Na \4 Cd Pb Cr
g R —— e mg kg'1 Y ————
Controle 1,68 2,00 54,77 0,16 4,52 65,40 16,26 0,59 0,03 0,05 1,54
CoMo 24,85 1,72 18,24 1,25 3,07 37,01 9,30 0,04 0,00 0,02 1,41
CoMo + DINi 23,98 4,20 10,97 1,29 3,76 30,45 9,31 0,04 0,02 0,00 1,32
CoMo + D2Ni 23,38 5,18 9,72 1,26 3,25 30,63 8,75 0,08 0,01 0,01 1,30
CoMo + D3Ni 23,56 7,90 8,51 1,60 3,67 30,67 9,72 0,07 0,03 0,00 1,37
CoMo + D4Ni 25,30 9,26 7,94 1,17 2,52 27,30 10,32 0,00 0,00 0,00 1,39
CoMo + D5Ni 27,31 10,91 7,87 1,29 3,23 29,82 10,20 0,00 0,00 0,12 1,38
p valor 0,0039 0,000~ 0,0189 ns ns 0,083 0,079 ns ns ns ns

DCoMo: cobalto e molibdénio; D1Ni: dose um de niquel; D2Ni: dose dois de niquel; D3Ni: dose trés de niquel; D4Ni: dose quatro de niquel; D5Ni: dose cinco de niquel. ™
ajuste linear; Q. ajuste quadratico. Determinacio de N: por espectrofotometria. Determinacio de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Ni, Al, Co, Se, Si, Na, V, Cd, Pb,
Cr: por espectrometria de emissio Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); significativo a 5% de probabilidade

(p<0,05); significativo a 10% de probabilidade (p<0,10); ns: ndo significativo.
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Figura 4-1 - Teores dos nutrientes Cu (A), Fe (B), Mo (C), Ni (D), Al (E), Si (F) e Na (G) em
sementes de soja em funcdo da aplicacdo foliar de CoMoNi em RS5.2. Londrina-PR, 2023.
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4.6  CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que ao utilizar as doses de Co (40 g ha™), Mo
(400 g ha') e Ni (até 100 g ha') em aplicagdo tnica no estidio fenolégico R5.2 para
enriquecimento de sementes, ndo houve prejuizo ao crescimento e desenvolvimento da planta-
mae, assim como a produtividade das sementes produzidas. Somado a isso, como ponto mais
relevante, destaca-se que houve enriquecimento das sementes com os trés elementos,

principalmente com niquel, e que ndo houve efeito negativo sobre os teores de 6leo, proteina e

acidos graxos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A prética de enriquecimento de sementes de soja foi abordada nos dois
artigos desta pesquisa, buscando-se mostrar 0os pontos positivos e negativos que possam Vir a
ocorrer se adotada visando produzir sementes com melhor qualidade fisiologica e melhor
capacidade de realizar FBN. Ressalta-se, que referente ao enriquecimento somente com Mo,
j& s@o acumulados alguns resultados na literatura, porém, por outro lado, baseado na revisao
de literatura realizada, este trabalho se mostra como pioneiro em enriquecer sementes de soja
com Co, Mo e Ni de forma conjunta por meio de aplicacao foliar dnica durante a maturagdo
visando a produ¢do de sementes.

Neste sentido, sabendo da importancia de cada nutriente para o ideal
funcionamento das plantas e também, pensando no equilibrio nutricional em fung¢do do
enriquecimento, € importante que esta linha de pesquisa seja continuada a fim que de que
mais dados possam ser levantados. Esta continuidade se faz necessdria tanto a fim de se
avaliar a resposta da planta-mae em condi¢des de campo, visto que ndo pode haver redugao de
produtividade, o que seria um empecilho a ado¢do pelo produtor de sementes, como também
da qualidade fisioldgica destas sementes e o desempenho produtivo em campo das plantas
oriundas destas sementes enriquecidas com os trés nutrientes.

Como abordagem adicional a FBN, ¢ interessante que, caso o
enriquecimento com os trés nutrientes seja vidvel € pertinente que seja aberta uma linha de
pesquisa visando avaliar a sanidade das plantas oriundas destas sementes, visto que os relatos
na literatura ja apontam que sementes enriquecidas com Ni modificam o metabolismo das
plantas e as tornam mais tolerantes as doencas, com destaque para a ferrugem asidtica em
especifico, que é de grande importancia na producdo de soja no Brasil. Tal fato justificaria
ainda mais a ado¢do desta prética, mostrando-se como estratégia preventiva veiculada ja via
semente, que viria somar ao manejo integrado de doencas e contribuiria para reducdo da

pressdo sobre os demais métodos de controle disponiveis atualmente no mercado.



