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RESUMO 
 

 
DELFIM, Jorge João. Adubação foliar com N, Ni, Co e Mo e uso de ácido salicílico 
na produtividade e qualidade do grão de soja. 2023. 133. Tese (Doutorado em 
Agronomia) – Centro de Ciências Agrárias, Universidade Estadual de Londrina, 
Londrina,2023. 

 
 

A soja faz parte das culturas mais produzidas a nível mundial, principalmente pelo seu 

alto teor de óleo e proteína nos grãos. No entanto, com o incremento na produtividade, 

nas últimas décadas tem se observado uma redução no teor de proteína que está 

ligado ao nitrogênio (N), ou seja, com aquisição e maior eficiência de utilização de N 

pelas plantas pode-se obter aumento no teor de proteína. O objetivo deste pesquisa 

foi: i) Quantificar o efeito da aplicação foliar de N e níquel (Ni) nos componentes de 

rendimento e nos teores de óleo e proteína nos grãos de soja; ii) Avaliar se aplicação 

foliar de molibdênio (Mo) e cobalto (Co) no aumento da produtividade, componentes 

de rendimento, teores foliares de N e de proteína e óleo nos grãos de soja; iii) Verificar 

se adubação foliar com Ni incrementa a produtividade, componentes de rendimento, 

teores de N e proteína e óleo dos grãos em duas cultivares de soja; iv) Avaliar se a 

adubação foliar com N e N + Ni incrementa a produtividade, componentes de 

rendimento, teores de N e proteína e óleo dos grãos em duas cultivares de soja. v) 

Verificar se à aplicação foliar do ácido salicílico (AS) incrementa a produtividade de 

grãos, componentes de rendimento, acúmulo de nutrientes, e teores de óleo e 

proteína nos grãos da soja. O experimento (A) foi realizado em condições de casa de 

vegetação, com seis tratamentos [(1- controle, 2- ureia 3 - sulfato de amônio, 4 – Ni 

(NiCl2), 5- sulfato de amônio + Ni, e 6- ureia + Ni)] e quatro repetições, as aplicações 

foliares foram feitas em estádio vegetativo V5, enquanto, os experimentos B, C, D e E 

foram conduzidos em condições de campo em duas safras agrícolas, em 

delineamento experimental em blocos completos casualizados, sendo o experimento 

B) com dois tratamentos (Contrele e Co+Mo), duas cultivares de soja e oito repetições, 

os experimentos C e D com três tratamentos [(controle, 60 e 120 g ha-1 de Ni (NiCl2))] 

e (controle, N e N+Ni), duas cultivares de soja e oito repetições cada, e o E) com 

quatro tratamentos (0, 50, 100 e 200 mg ha-1 de AS) e seis repetições. No experimento 



 

A: a aplicação foliar com ureia incrementou em 46% a produção de grãos (PG), 

enquanto a aplicação de Ni ou combinado com ureia ou SA reduziu a PG, massa seca 

da parte aérea (MSPA), peso de vagens por vaso, volume de raízes e o tamanho dos 

grãos. Experimento B: adubação foliar de Co+Mo incrementou 9,8 e 15,4% a produção 

de grãos, no 1º ano na cultivar BRS 399 RR e no 2º ano, para BRS 284, 

respectivamente. Observou-se também incremento no teor de N foliar e na 

produtividade de proteína da soja. Experimento C: a pulverização com Ni nos estádios 

R1 e R5 proporcionaram efeito positivo na PG de soja da cultivar BRS 399 RR 

somente no primeiro ano, enquanto no segundo não houve efeito. Na BRS 284, 

independentemente dos tratamentos, não houve efeito na PG nas duas safras. 

Experimento D: A suplementação foliar de N (ureia), e a combinação de Ni + N nos 

estádios R1 e R5 na BRS 399 RR acarretou em incremento da PG na primeira safra, 

resultado não observado na BRS 284, apesar do aumento significativo no teor de N 

nas folhas. Experimento E: Aplicação de AS nos estádios reprodutivos (R1 e R5) 

incrementou a PG e a produtividade de proteína com efeito linear nos componentes 

de rendimento e também promoveu maiores teores de P, K, S e Cu nos grãos na 

primeira safra e redução nos teores de Ca, Fe, Mn, Zn possivelmente devido as 

condições ambientais durante a fase reprodutiva das plantas. Os direferentes 

tratamentes aplicados apresentaram efeitos positivos, nulos e negativos nas variáveis 

avaliadas. 

 

 
Palavras-chave: Glycine max; óleo e proteína; macro e micronutrientes; elementos 
benéficos; fitohormônio. 



 

ABSTRACT 
 

 
DELFIM, Jorge João. Foliar fertilization with N, Ni, Co and Mo and salycilic acid 
use in soybean yield and quality. 2023. 133. Tese (Doutorado em Agronomia) – 
Centro de Ciências Agrárias, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023. 

 

Soybean is one of the most produced crops in the world, mainly for its high content of 

oil and protein in grains. However, with the increase in productivity, in recent decades 

it has been observed a reduction in protein content that is linked to nitrogen (N), that 

is, with acquisition and greater efficiency of N use by plants can obtain an increase in 

protein content. The objective of this work was: i) to quantify the effect of foliar 

application of N and nickel (Ni) in the yield components and the oil and protein content 

in the soybean grains; ii) to evaluate if the foliar application of molybdenum (Mo) and 

cobalt (Co) in the yield components, leaf N and protein and oil contents in soybean 

grains; iii) To verify whether foliar fertilization with Ni increases yield, yield components, 

N and protein and oil contents of the grains in two soybean cultivars; iv) To evaluate 

whether foliar fertilization with N and N + Ni increases productivity, yield components, 

N and protein and oil contents of the grains in two soybean cultivars. v) To verify if the 

foliar application of salicylic acid (SA) increases grain yield, yield components, nutrient 

accumulation, and oil and protein contents in soybeans. Experiment (A) was carried 

out under greenhouse conditions, with six treatments [(1- control, 2- urea 3 - 

ammonium sulfate, 4 - Ni, 5- ammonium sulfate + Ni, and 6- urea + Ni)] and four 

replications, foliar applications were made in vegetative stage V5, while the 

experiments B, C, D and E were conducted under field conditions in two agricultural 

harvests, in a randomized complete block design, being the experiment B) with two 

treatments (Contrele and Co+Mo), two soybean cultivars and eight replications, 

experiments with three treatments [(control, 60 and 120 g ha-1 of Ni (NiCl2) and (control, 

N and N+Ni))], two soybean cultivars and eight replications each, and E) with four 

treatments (0, 50, 100 and 200 mg ha-1 of AS) and six repetitions. In experiment A: the 

foliar application with urea increased by 46% the grain yield (PG), while the application 

of Ni or combined with urea or SA reduced the PG, shoot dry mass (MSPA), pod weight 

per pot, root volume and grain size. Experiment B: foliar fertilization of Co+Mo 

increased 9.8 and 15.4% grain yield in the 1st year in cultivar BRS 399 RR and in the 2nd 

year for BRS 284, respectively. There was also an increase in leaf N content 



 

and soybean protein yield. Experiment C: spraying with Ni in stages R1 and R5 had a 

positive effect on soybean PG of cultivar BRS 399 RR only in the first year, while in the 

second year there was no effect. In BRS 284, regardless of treatments, there was no 

effect on PG in both harvests. Experiment D: The foliar supplementation of N (urea) 

and the combination of Ni + N in stages R1 and R5 in BRS 399 RR resulted in 

increased PG in the first harvest, result not observed in BRS 284, despite the significant 

increase in N content in the leaves. Experiment E: Application of SA in the reproductive 

stages (R1 and R5) increased PG and protein yield with linear effect on yield 

components and also promoted higher concentration of P, K, S and Cu in the grains in 

the first harvest and reduction in Ca, Fe, Mn, Zn possibly due to the weather conditions 

during the reproductive phase of plants. The different treatments applied presents 

positive, null and negative effects on the avalueted parameters. 

 
Key-words: Glycine max; protein and oil content; macro and micronutrients; beneficial 
elements; phythormone. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A soja [Glycine max (L) Merrill] é uma das principais culturas 

cultivadas no mundo, principalmente devido ao seu alto potencial produtivo, associado 

à sua composição química, valor nutritivo e ao importante papel no setor 

socioeconômico. 

A soja apresenta, na média, elevados teores de proteína e óleo nos 

grãos em base seca. No entanto, nas últimas décadas verificou-se uma diminuição 

nos teores de proteína, visto que não é uma situação que afeta somente o Brasil, este 

problema está sendo observado em diferentes partes do mundo, visto que os 

programas de melhoramento estão mais focados no incremento da produtividade do 

que nos teores de proteína e óleo nos grãos. 

O nitrogênio (N) é o nutriente absorvido em maior quantidade pela 

maioria das plantas, incluindo a soja, que demanda quantidades elevadas do 

nutriente. A alta demanda por N é suprida quase na sua totalidade pela fixação 

biológica de N (FBN) e estima-se que as taxas de fixação de N2 na soja possam 

fornecer quase do total de N que a planta necessita, sendo normalmente o restante 

proveniente do N mineral do solo. 

Portanto, para se maximizar tanto a produtividade quanto os teores de 

proteína nos grãos é necessário maximizar a aquisição e utilização de N pelas plantas, 

tanto pelo N-mineral e, principalmente pela FBN. Assim sendo, atenção especial deve 

ser dada às tecnologias que propiciam a máxima eficiência do processo de FBN como 

o suprimento de cobalto (Co), molibdênio (Mo) e níquel (Ni). Ademais, outros 

nutrientes e entre outros fatores que favoreçam a FBN e o crescimento radicular também 

são necessários. 

O Co é um elemento benéfico para as leguminosas, pois é necessário 

para a FBN pelas bactérias nos nódulos radiculares e influencia a absorção de N. Já 

o Mo é um micronutriente que faz parte da molécula de nitrogenase, que catalisa a 

redução do N2 atmosférico a NH3 ; enquanto o Ni também tem funções importantes no 

metabolismo do N, devido ao seu papel estrutural e funcional na urease, a enzima que 

decompõe a ureia em CO2 e NH4
+, e na reciclagem do H2 nos bacteroides. A sua 

deficiência promove um acúmulo de compostos nitrogenados relacionados à ureia, o 

que resulta em toxicidade e diminuição do crescimento das plantas e ineficiência na 

FBN. 
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O ácido salicílico (AS) é um importante regulador de diversos 

processos fisiológicos, como a fotossíntese, sendo encontrado e distribuído 

amplamente nas folhas e órgãos reprodutivos. Na planta é sintetizado a partir da 

fenilalanina ou do cloroplasto. As funções, mais estudada do AS nas plantas está 

relacionada ao seu papel na ativação do sistema de resistência contra os patógenos 

e tolerância ao estresse hídrico. Porém, têm sido relatados efeitos do AS no 

metabolismo de aminoácidos, proteína, e de alguns nutrientes como N. 

Conhecendo a importância destes elementos na FBN para a cultura 

da soja e no metabolismo do N, e a importância do ácido salicílico, a sua utilização 

nos programas de adubação de forma adequada pode proporcionar maior 

produtividade e aumento no teor de proteína e óleo no grão da soja. 

O objetivo deste trabalho foi: a) Avaliar os efeitos da aplicação foliar 

de N e Ni nos componentes de rendimento e nos teores de óleo e proteína nos grãos 

de soja. b) Avaliar se aplicação foliar de Mo e Co aumenta a produtividade, 

componentes de rendimento, teores foliares de N e de proteína e óleo nos grãos de 

soja. c) verificar se a adubação foliar com Ni incrementa a produtividade, componentes 

de rendimento, teores de N e proteína e óleo dos grãos em duas cultivares de soja 

cultivadas. d) Avaliar se a adubação foliar com N e N + Ni incrementa a produtividade, 

componentes de rendimento, teores de N e proteína e óleo dos grãos em duas 

cultivares de soja cultivadas. e) Avaliar se à aplicação foliar do ácido salicílico 

incrementa a produtividade de grãos, componentes de rendimento, acúmulo de 

nutrientes, e teores de óleo e proteína nos grãos da soja. 
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2 DESENVOLVIMENTO 
 

2.1 A CULTURA DA SOJA NO BRASIL 

 

A soja é uma planta pertencente ao reino Plantae, divisão 

Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, família Fabaceae 

(Leguminosae), subfamília Faboideae (Papilionoideae) gênero Glycine, espécie 

Glycine max e forma cultivada Glycine max (L.) Merril. Originária do nordeste da 

China, na região da Manchúria (HYMOWITZ, 1970). 

Estima-se que a soja tenha chegado no Brasil por volta de 1882, na 

Bahia. Sendo que, as primeiras cultivares trazidas dos Estados Unidos não tiveram 

boa aclimatação, por esta razão, em 1891, novas cultivares chegaram ao Estado de 

São Paulo (Campinas), apresentando uma melhor resposta em comparação com as 

primeiras. As cultivares mais palatáveis para consumo humano chegaram com os 

imigrantes japoneses. Porém, para a produção de grãos a soja foi introduzida no 

Estado do Rio Grande do Sul em 1914 na chamada região de Santa Rosa, onde 

começou as primeiras semeaduras comerciais a partir de 1924 (SEDIYAMA et al., 

2009; SEDIYAMA; SILVA; BORÉM, 2015). 

A evolução da soja no Estado do Rio Grande do Sul nas décadas 

seguintes permitiu que em 1942, as estatísticas indicavam cerca de 702 hectares 

plantados de soja, sendo a maior parte destinada para a alimentação de suínos. Em 

relação a exportação, a Alemanha foi o primeiro país a importar soja brasileira em 

1938 (SEDIYAMA; SILVA; BORÉM, 2015)., sendo que na década de 1950, o cultivo 

difundiu-se para outras regiões do Brasil (SEDIYAMA et al., 2009). 

Muitos fatores contribuíram para que a soja se estabelecesse no 

Brasil. Entre as principais causas foi a boa aclimatação dos cultivares inseridos no Sul 

do Brasil (EMBRAPA, 2005). Adicionalmente, o aquecimento do mercado 

internacional na década de 1970 influenciou o mercado interno com incentivos fiscais 

disponibilizados para a abertura de novas áreas de produção agrícola, assim como 

para a aquisição de máquinas e a construção de silos e armazéns para o 

estabelecimento de parque industrial de processamento de soja com a compra de 

máquinas agrícolas e insumos. Outro fator relevante foi organização em redes de 

pesquisa dos setores público e privado ocasionado pela ampliação da fronteira 

agrícola devido a facilidade de mecanização em função da topografia plana da região 
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do cerrado, introdução de tecnologias em cultivares adaptadas para o cultivo em 

baixas latitudes (EMBRAPA, 2005; 2020). 

A soja tem grande importância econômica para o Brasil, sendo a 

principal cultura do agronegócio brasileiro no qual é o maior produtor do mundo. Na 

safra 2021-2022 a produção total foi de 122,43 milhões de toneladas, e crescimento 

na área semeada de soja de 4,1%, comparando com a safra passada, atingindo os 

40.804,9 milhões de hectares (CONAB, 2022). 

A soja é também a principal fonte de proteína vegetal para elaboração 

de rações animais e a uma das maiores fontes de óleo vegetal, e sendo destinada, 

em menor quantidade, ao consumo humano in natura e matéria prima de produtos 

alimentícios (USDA, 2019). Convertendo-se, no quarto grão mais produzido no 

mundo, perdendo apenas para o cultivo de milho (Zea mays L.), arroz (Oryza sativa 

L.) e trigo (Triticum aestivum L.) (FAO, 2020). 

 
2.2 TEORES DE PROTEÍNA E ÓLEO NO GRÃO DE SOJA 

 

A soja é uma cultura muito utilizada principalmente por apresentar alto 

teor de proteína em seus grãos. Sua composição média é de cerca de 40,3% de 

proteína, 21,0% de óleo, 33,9% de carboidrato e 4,9% de cinzas na base seca 

(PERKINS, 1995; NATARAJAN, 2014). 

Os teores de proteína e óleo podem influenciar o custo comercial da 

soja. Dentre o principal emprego econômico, tanto no Brasil como no exterior, destaca- 

se a produção de óleo e farelo. O farelo é rico em proteína e destinado 

majoritariamente na indústria de rações para os animais. Enquanto o óleo é utilizado 

como base pela indústria para confecção de óleo refinado, biodiesel e outros produtos 

(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015; ANP, 2020; BIODIESEL, 2015). 

O incremento da produtividade e ampliação do cultivo da soja no 

Brasil ocorreram por vários fatores, tais como: mercado internacional, existência de 

áreas adequadas para o cultivo, clima favorável, baixo custo de produção e 

rusticidade, avanço tecnológico da pesquisa agrícola através do melhoramento 

genético, fisiologia da planta e da melhoria das práticas agronômicas. Apesar dos 

progressos mencionados, os teores de óleo e de proteína dos grãos continuam 

constantes, sendo que o teor de proteína tem reduzido em muitos casos, visto que, 

pouco foram feitos de modo a alterar exigências comerciais (PÍPOLO et al., 2015). 



18 
 

 

Pípolo et al. (2015) observaram um decréscimo no teor de proteína 

nos grãos de soja, variando entre 31,7 e 57,9% e no de óleo na faixa de 8,0 a 25,4%, 

com média de 44,3 e 17,9% (base seca), respectivamente. Os mesmos autores 

relataram que dos 16.472 acessos do ‘Banco de Germoplasma da Embrapa Soja’, 

existe grande variabilidade das cultivares com altos teores de proteína e óleo, mas, 

somente um pequeno número dos acessos apresentam teores de proteína e óleo 

superiores à média. Todavia, apesar dessa limitação, existem maneiras no manejo da 

cultura de aumentar os teores de proteína, frequentemente, na faixa de 40,0% na base 

seca entre as cultivares (NATARAJAN, 2014). 

Os teores médios de proteína e óleo no Brasil na safra 2014-2015 

foram de 36,0 e 22,0% (PÍPOLO; MANDARINO, 2016). Enquanto na safra 2016-2017, 

apresentaram teores 37,0 e 22,4% de proteína e óleo (MANDARINO; OLIVEIRA; 

LEITE, 2018). Essa não é uma situação que preocupa somente o Brasil, a mesma 

está ocorrendo em diferentes partes do mundo, já que os programas de melhoramento 

visam mais o aumento da produtividade do que o teor de proteína, características que 

apresentam uma correlação negativa. Nos Estados Unidos (EUA) tem sido observada 

redução do teor de proteína em diferentes cultivares de soja lançados de 1923 a 2008 

(ROWNTREE et al., 2013; WILSON et al., 2014). 

No trabalho de Thakur e Hurburgh (2007), foi observado que a soja 

Brasileira apresentou maior concentração de proteína no grão (35,5% na base 13% 

de umidade) quando comparada com a soja dos Estados Unidos da América e da 

Argentina. Apesar do maior teor na soja brasileira, a busca por alternativas que visam 

o aumento da produtividade e teor de proteína nos grãos de soja é de grande interesse 

para a pesquisa. 

A variabilidade do teor de proteína é definida essencialmente por 

aspectos genéticos, mas com forte dependência ambiental, manejo e nutricional, 

principalmente àqueles ocorridos no período de enchimento de grãos (WILCOX, 1985; 

BURTON, 1989: ASSEFA et al., 2019). No entanto, Rangel et al. (2004), em estudo 

realizado em condições edafoclimáticas distintas e com diferentes genótipos, não 

observaram efeito significativo do ambiente e de genótipos sobre os teores de proteína 

no grão de soja. Enquanto Assefa et al. (2019), observaram diferenças significativas 

do genótipo, ambiente, e práticas de manejo nos teores de proteína e óleo no grão de 

soja. 

O problema para aumentar o conteúdo de proteína nas cultivares 
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comerciais é a relação inversa com a produtividade de grãos (BURTON, 1985; 

ASSEFA et al., 2019). Por essa razão, para se maximizar tanto a produtividade quanto 

os teores de proteína nos grãos, é necessário maximizar a aquisição de N e outros 

nutrientes pelos três principais mecanismos de fornecimento de N (matéria orgânica, 

N-mineral e FBN). 

Devido suas características, atenção especial deve ser dada às 

estratégias que maximizam a eficiência do processo de FBN, como uso de sementes 

e inoculantes de boa qualidade, correção da acidez, distribuição de nutrientes no perfil 

do solo, utilização do sistema plantio direto (SPD) com máxima cobertura para reduzir 

a temperatura e manter a umidade do solo, suprimento de cobalto (Co), níquel (Ni) e 

molibdênio (Mo), o que favorece o crescimento radicular e a aumenta e eficiência da 

FBN (PIPOLO; MANDARINO, 2016; LAVRES; FRANCO; CÂMARA, 2016). 

 
2.3 NITROGÊNIO NA CULTURA DA SOJA 

 

O N, por ser um constituinte dos ácidos nucléicos e das proteínas, 

moléculas fundamentais para os processos biológicos, é normalmente, o nutriente 

requerido em maior quantidade pelas plantas (MARSCHNER, 2012). Estima-se que 

para produzir 1000 kg de grãos de soja sejam necessários 80 kg de N (HUNGRIA et 

al., 2007). Basicamente, as fontes de N disponíveis para a cultura da soja são: nitrato 

(N-NO -) e amônio (N-NH +), que são adquiridos principalmente através da 

decomposição da matéria orgânica do solo (MOS), fertilizantes nitrogenados e fixação 

do N2 pela FBN, cuja bactérias fixam em compostos nitrogenados chamados ureídeos. 

Os ureídeos são metabolizados em aminoácidos (Aas) nos tecidos, tornando o N 

disponível para o crescimento e desenvolvimento das plantas (HUNGRIA et al., 2007; 

HUNGRIA; MENDES, 2015; EMBRAPA, 2020). O teor elevado de proteína dos grãos 

de soja resulta em alta demanda de N, a maioria fornecida pela FBN (HUNGRIA et al., 

2006). 

A maior taxa de fixação de N tende a ocorrer no final da floração e 

início do enchimento da vagem (HARPER, 1974; MOREIRA; MORAES, 2018; 

HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). O N assimilado entre o início do desenvolvimento da 

vagem (estádio R3) e o início da maturidade (estádio R7) parece ser a fonte 

predominante de N para o desenvolvimento das sementes (WAREMBOURG; 

FERNANDEZ, 1985; ZAPATA et al., 1987; TPS, 2020). O crescimento da soja com 
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base na FBN apresenta vantagens econômicas e contribui para reduzir a liberação, 

na atmosfera, de milhões de toneladas de CO2 resultantes da produção de fertilizantes 

minerais (SÁ et al., 2017). 

As plantas no seu metabolismo usam N-NO3 do solo na fase inicial do 

desenvolvimento, e a assimilação alcança seu máximo, normalmente no florescimento 

pleno (estádio R2) e declina em seguida (MOREIRA; MORAES, 2018). As máximas 

taxas de fixação de N ocorrem no final do florescimento e durante a fase de 

enchimento a demanda de N é quase exclusivamente para satisfazer as necessidades 

de formação dos grãos (ZAPATA et al., 1987; HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). 

Entre o desenvolvimento das vagens (estádio R3) e o início da 

maturação (estádio R7), grande parte do N dos grãos é remobilizado das folhas, 

vagens, ramos e outras partes da planta. A remobilização de N dos órgãos vegetativos 

começa em torno de 7 a 10 dias depois do estádio R5 e ocorre o enchimento das 

vagens concomitantemente com o acúmulo de N nos grãos até o começo da 

maturação fisiológica (WAREMBOURG; FERNANDES, 1985; ZAPATA et al., 1987; 

SHIBLES; SUNDBERG, 1998; HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). 

Como citado anteriormente, o processo de FBN é a principal fonte de 

N para a cultura da soja. Bactérias do gênero Bradyrhizobium quando em contato com 

as raízes da soja, infectam via pelos radiculares formando os nódulos (HUNGRIA; 

NOGUEIRA, 2019). A FBN pode, dependendo de sua eficiência e manejo do solo, 

fornecer quase todo o N que a soja necessita por meio de bactérias pertencentes às 

espécies Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii que se associam às raízes formando 

estruturas específicas (nódulos), conseguindo capturar o N2 atmosférico e transformá- 

lo em formas nitrogenadas utilizáveis pelas plantas (HUNGRIA et al., 2007; 

CIAMPITTI; SALVAGIOTTI, 2019). 

Assim sendo, a soja deve ter altas taxas fotossintéticas potencial com 

área foliar suficiente para alcançar altas produtividades (SHIBLES et al.,1987). No 

entanto, mais de 50% do N das folhas estão presentes na enzima ribulose 1,5- 

bifosfato carboxilase/oxigenasse (rubisco), existindo uma forte relação entre N por 

unidade de área foliar e fotossíntese (SINCLAIR, 2004). Dessa forma, a planta deve 

possuir uma grande capacidade de realizar a fotossíntese, suficiente armazenamento 

de N nas folhas para manter o aparato fotossintético em condições de converter 

radiação solar em biomassa e, finalmente, em produção de grãos com alto teor de 

proteína (CIAMPITTI; SALVAGIOTTI, 2019). 
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Existem outros fatores que influenciam o processo de FBN na soja, 

entre os quais a aplicação adequada dos micronutrientes e o Co que participam no 

processo da FBN e no metabolismo do N. Esses elementos químicos são essenciais 

não apenas para a interação simbiótica, mas também para a planta hospedeira e seu 

parceiro microbiano (MARSCHNER, 2012). 

 
2.4 MOLIBDÊNIO NA CULTURA DA SOJA 

 

O Mo é essencial para a FBN (HUNGRIA et al., 2007: EMBRAPA, 

2020). O Mo é absorvido maioritariamente como MoO4
2-, em meio com o pH igual 5 

ou maior apresenta ligeira mobilidade no floema (MARSCHNER, 2012), sendo exigido 

principalmente no início do desenvolvimento das leguminosas, onde, cerca de 58% é 

absorvido nos primeiros 45 dias de desenvolvimento da soja (EMBRAPA, 2010). 

Dependendo do manejo adotado, a sua disponibilidade pode ser afetada pela acidez 

e altos teores de SO4
2- no solo (MALAVOLTA, 2006). Por ser aniônico, seu 

comportamento difere dos demais micronutrientes essenciais ao processo de FBN, e 

por ser dependente do pH, solos com acidez corrigida tendem a apresentar teores 

adequados desse nutriente (MARSCHNER, 2012). 

O Mo faz parte da molécula da nitrogenase, que catalisa a redução do 

N2 atmosférico a NH3. A função do Mo na nitrogenase consiste em uma ferro-proteína 

(Fe-proteína) e MoFe-proteína (MALAVOLTA, 2006). A Fe-proteína serve de doadora 

de elétrons para a MoFe-proteína, em um processo dependente de hidrólise de 

magnésio-adenosina trifosfato (MgATP) (TEIXEIRA et al., 1998). 

A adubação com Mo no tratamento de sementes e/ou foliar faz parte 

do sistema de produção de soja no Brasil, e o seu efeito e resposta têm sido variáveis. 

Em trabalhos realizados em diferentes condições edafoclimáticas não foram 

observados aumentos no rendimento de grãos ou de matéria seca de soja com a 

aplicação de Mo (MASCARENHAS et al., 1973; BELINTANI NETO; LAM-SÁNCHEZ, 

1974; LAM- SÁNCHEZ; AWAD, 1976; GALRÃO, 1991; GALDINO et al., 2020). 

Entretanto, outros trabalhos mostraram incrementos significativos na produtividade da 

soja com aplicação de Mo (VITTI et al., 1984; SFREDO et al., 1997; VOSS; PÖTTKER, 

2001; SANTOS; VIEIRA, 2018). 

Moraes et al. (2008), avaliando o efeito da aplicação de Co e Mo em 

diferentes concentrações e estádios de desenvolvimento da soja, não observaram 



22 
 

 

efeito significativo no teor de proteína nos grãos. Enquanto Oliveira et al. (2017) 

reportaram que plantas que receberam Mo foliar apresentaram aumento do teor de 

proteína nos grãos e concluíram que o teor de proteína é 9% maior com a aplicação 

de Mo. 

Gelain et al. (2011) observaram que plantas de soja tratadas com Mo 

via semente apresentaram melhor desempenho da FBN, o que proporcionou 

incremento de matéria seca da parte aérea e teor de N foliar. Além disso, houve 

aumento significativo na produtividade de grãos, na massa de 1.000 grãos e no teor 

de proteína. Enquanto Galdino et al. (2020), não observaram diferenças significativas 

em todas as variáveis analisadas, em função da aplicação foliar de diferentes doses 

de Co e Mo na cultura de soja. Fatores, como os teor dos nutrientes no solo e a matéria 

orgânica podem ter influenciado estes resultados. 

Lantmann et al. (1989) verificaram que o efeito da aplicação de Mo foi 

relacionado ao pH do solo, sendo as maiores respostas obtidas em solos com os 

menores valores de pH. VITTI et al. (1984) e Mascarenhas et al. (1990) também 

observaram que a calagem melhora a absorção de Mo e, consequentemente, 

aumenta a atividade da enzima redutase de nitrato, resultando em maior teor de 

proteína nos grãos (LANTMANN et al., 1989; MASCARENHAS et al., 1990; SFREDO 

et al., 1997). 

Quaggio et al. (1998) observaram que para melhorar o rendimento de 

soja na carência de Mo é necessário elevar a saturação por bases do solo para 70%. 

Contudo, se esse valor for reduzido até próximo de 50% seria necessária a aplicação 

de 50 g ha-1 de Mo para manter a produtividade de grãos. A calagem ainda é a ação 

mais eficiente para o aumento da eficiência de utilização de Mo, por torná-lo mais 

disponível às plantas, em virtude da elevação do pH do solo, que promove liberação 

de íons molibdato adsorvidos na superfície dos óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al). 

No manejo do Mo, a aplicação via semente e/ou foliar e a utilização de sementes 

enriquecidas com Mo vêm sendo utilizadas pelos produtores com alguma frequência 

(ROSOLEM; CAIRES, 1998: CARDOSO et al., 2020; EMBRAPA, 2020). 

 
2.5 COBALTO NA CULTURA DA SOJA 

 

Os teores de Co no solo variam de 1 a 40 mg kg-1, altos valores podem 

ocorrer em solos derivados de materiais ricos em minerais como os Fe-magnesianos 
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(CAMPO; HUNGRIA, 2002). Na litosfera, os teores de Co oscilam entre 10 e 40 mg 

kg-1 (JACINTHO, 1975). Apenas uma fração do Co total encontra- se disponível no 

solo, dependendo, principalmente do material de origem, pH e teor de argila 

(TISDALE; NELSON; BEATON, 1985). O limite para deficiências em leguminosas 

ocorre na faixa de 0,02 a 0,3 mg kg-1 de Co, sendo que a disponibilidade é menor em 

pH baixo, havendo maior solubilização e lixiviação (MALAVOLTA, 1994). 

O Co é absorvido pelas raízes como Co2+, considerado móvel no 

floema. Entretanto, a aplicação via folha, pode reduzir a sua mobilidade. O Co, assim 

como o Mo participam da FBN por participar na síntese de cobamida e da 

leghemoglobina nos nódulos, assim sendo, a escassez de Co pode causar 

insuficiência de N nas leguminosas devido à baixa FBN (EMBRAPA, 2010). 

O Co também influencia a absorção de N por via simbiótica ao fazer 

parte da estrutura das vitaminas B12, necessárias à síntese de leghemoglobina, que 

determina a atividade dos nódulos (MENGEL; KIRKBY, 2001). Para a cultura da soja 

no Estado do Paraná, as indicações técnicas eram para aplicação de 1,0 a 5,0 g ha-1 

de Co (EMBRAPA SOJA, 1996) e, atualmente, recomenda-se de 2,0 a 3,0 g ha-1 de 

Co (EMBRAPA SOJA, 2004; 2020; PAULETTI; MOTTA, 2019) via semente ou foliar. 

As principais fontes de Co são cloreto (CoCl2), sulfato (CoSO4) e 

nitrato [Co(NO3)2]. Os produtos comerciais geralmente apresentam Mo e Co em 

concentrações variáveis, quase sempre na relação 10:1 (Mo:Co). Mesmo conhecendo 

a importância do Co na FBN, existem dúvidas a respeito da necessidade de sua 

aplicação para se obter elevada produtividade de grãos de soja. Há evidências de 

respostas positivas da aplicação de cobalto na FBN e na produtividade da soja quando 

a planta está bem suprida de Mo (CAMPO; HUNGRIA, 2002). 

Existem poucos trabalhos realizados visando estudar o efeito isolado 

do Co na cultura da soja. De forma geral, o fornecimento desse micronutriente é feito 

por meio de formulações contendo também Mo em sua composição. Camiran et al. 

(2020) avaliaram a aplicação foliar de Co e Mo na produtividade da cultura de soja e 

não observaram diferenças significativas. Por outro lado, Dourado Neto et al. (2012) 

utilizando diferentes formulações de Co e Mo aplicadas via sementes ou foliar no 

estádio V4, observaram incremento no número de vagens por planta, número de grãos 

por vagem, massa de 1.000 grãos e produtividade de grãos, sendo que a 

produtividade obtida com o uso de Co e Mo foi 10% superior à das plantas controle. 

Lana et al. (2009) também reportaram incremento na produtividade de grãos com o 
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tratamento de sementes de soja com Co. 

Enquanto Marcondes e Caires (2005) avaliaram a nodulação da soja, 

a absorção de N pelas plantas, a concentração de N nas folhas e nos grãos e o 

rendimento de grãos, considerando a aplicação de Mo e Co nas sementes, concluíram 

que o Co aplicado nas sementes não alterou a nutrição de N e foi tóxico para a soja 

em doses acima de 3,4 g ha-1 com redução superior a 5% na produtividade de grãos. 

Portanto, outros aspectos importantes devem ser considerados para que esse 

elemento benéfico atue positivamente sobre essas variáveis, entre elas: teor de Co 

disponível no solo, pH elevado do solo e disponibilidade de P no solo. O Co é 

encontrado em todas as rochas da crosta terrestre e os teores variam de acordo com 

o material de origem, o que pode influenciar diretamente o teor deste elemento 

químico no solo. 

 
2.6 NÍQUEL NA CULTURA DA SOJA 

 

O Ni é o mais recente elemento considerado como nutriente vegetal. 

Estudos realizados com espécies cultivadas mostraram que ele satisfaz os critérios 

direto e indireto de essencialidade; 1) direto: a urease é uma metaloenzima contendo 

Ni como parte estrutural do seu grupo prostético (DIXON et al., 1975); 2) Indireto: 

Eskew et al. (1983), cultivando soja em solução nutritiva, observaram necrose nas 

extremidades dos folíolos devido ao acúmulo de ureia em concentrações tóxicas, 

consequência da menor atividade da enzima urease por deficiência de Ni. 

O Ni é absorvido pelas culturas maioritariamente como cátion 

bivalente (Ni2+), também pode ser absorvido na forma de quelatos com compostos 

orgânicos e metalóforos. Sua atividade é reduzida com o aumento do pH e a atividade 

de ligantes orgânicos e inorgânicos, como, ácidos orgânicos, hidróxidos e sulfatos. O 

Ni geralmente é encontrado na forma inorgânica no solo, formando complexos com 

óxidos de Fe e Al (UREN, 1992). 

O Ni foi inserido na legislação brasileira de fertilizantes na Instrução 

Normativa N° 05, a qual define que os fertilizantes mistos ou complexos que 

contenham micronutrientes devem apresentar, no mínimo, 60% do teor total solúvel 

nos seguintes extratores: solução de ácido cítrico a 2% para boro (B), Co, Fe, Mo, Ni 

e zinco (Zn); solução de citrato neutro de amônia (CNA) + água (relação 1:1) para 

cobre (Cu) e manganês (Mn) (BRASIL, 2007). 
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A escassez de Ni pode ocorrer devido à baixa disponibilidade do solo 

ou ocasionada, por altos teores de Ca, Mg, Cu e Zn na solução do solo, que inibem a 

absorção de Ni, menor disponibilidade após o uso de calcário, que elevam o pH acima 

de 6,5, altas doses de adubos fosfatados ou altos teores de P no solo podem 

influenciar a disponibilidade de Ni no solo (MALAVOLTA; MORAES, 2007). Sintomas 

de deficiência de Ni são raramente visualizados nas culturas, porém, a fitótoxidade de 

Ni tem sido sempre reportada. Sintomas visuais de toxicidade de Ni pode ser 

confundido com deficiência de outros nutrientes, tais como as cloroses causadas por 

Mn e Fe (PAIVA et al., 2003). 

Em plantas, após a síntese da molécula de ureia (CO[NH2]2) pela 

amida arginina sob ação da enzima arginase, a urease decompõe a ureia em duas 

moléculas de NH3 e uma de CO2. A deficiência de Ni dificulta a ação da urease, 

resultando em aumento da concentração de ureia nas plantas, o que desencadeia 

manchas necróticas nas folhas (ESKEW et al., 1983; WOOD et al., 2006; KUTMAN; 

KUTMAN; CAKMAK, 2014). Como consequência da deficiência de Ni, o metabolismo 

de ureídeos, aminoácidos e de ácidos orgânicos é afetado, visto que os ácidos oxálico 

e málico também podem acumular no tecido vegetal (BAI et al., 2006), causando 

distúrbios nutricionais (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2014). 

O Ni é importante no processo de FBN, pois é constituinte da enzima 

hidrogenase (SELLSTEDT; SMITH, 1990). No processo de FBN, a enzima 

nitrogenase realiza a quebra da tripla ligação da molécula do N2, através disso, ocorre 

as formações de NH3 e hidrogênio (H2). A formação deste gás, pela nitrogenase, indica 

ineficiência na FBN, além disso, altas concentrações do H2 dificultam a atividade da 

nitrogenase, reduzindo a eficiência da FBN e, consequentemente, menor 

disponibilidade de N para as plantas. A enzima hidrogenase reprocessa parte do H2 

em energia, que por sua vez é realocada para a nitrogenase, ou melhor, acontece 

recuperação energética, tornado assim o processo da FBN mais eficiente (LÓPEZ et 

al., 1983; EVANS et al., 1987; KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2014). 

Por isso, o fornecimento adequado de Ni possibilita o aumento da 

atividade da enzima hidrogenase nos bacterióides potencializando a nodulação, 

favorecendo a FBN e acarretando em melhor metabolismo do N (BERTRAND; WOLF, 

1954; KLUCAS et al., 1983; URETA et al., 2005; LAVRES; FRANCO; CÂMARA, 

2016). Isso pode resultar em maior absorção de N pelas plantas e, 

consequentemente, maior teor de proteína nos grãos. 
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Nas leguminosas como a soja, o transporte do N da FBN é realizado 

por ureídeos, que são compostos do metabolismo secundário das plantas, os quais 

catalisam no final do transporte a ureia, no qual necessita da urease para ser 

metabolizada. A uréase desempenha um papel importante no metabolismo da ureia 

derivada do catabolismo de ureídeos, que é o principal órgão em que a ureia é 

metabolizada, para posterior remobilização para outras partes da planta, como os 

grãos, por essa razão os sintomas de acúmulo de ureia se manifestam quando existe 

deficiência de Ni. 

Lavres; Franco; Câmara (2016) demonstraram, que a aplicação de 

pequenas doses de Ni (45 mg) via semente aumenta a produtividade de grãos em na 

soja. Adicionalmente, também verificaram que o Ni influencia enzimas que fazem parte 

do metabolismo do N, melhorando a FBN e incrementando a acumulação de N nas 

plantas. De acordo com Klucas et al. (1983), a FBN está diretamente relacionada ao 

Ni, levando-se em consideração que o elemento aumenta a atividade da hidrogenase 

em bacteroides isolados dos nódulos. Ureta et al. (2005) verificaram que conentrações 

abaixo de 0,1 mg kg-1 de Ni disponível no solo pode dificultar a atividade da hidrogenase. 

Ainda Klucas et al. (1983) verificaram que a inclusão de NiCl2 na 

solução nutritiva purificada incrementou 10 vezes a atividade da urease nas folhas de 

soja cultivadas inoculadas com Bradyrhizobium spp., além disso, entre as plantas 

fertilizadas com Ni, a atividade da urease nas folhas em plantas inoculadas foi maior 

do nas que receberam nitrato como fonte de N. 

 
2.7 ÁCIDO SALICÍLICO 

 

Os hormônios de crescimento vegetal são compostos produzidos pelo 

metabolismo das plantas, entre estes encontramos o ácido salicílico (AS), que vem 

sendo utilizado largamente na produção de alimentos, sendo um hormônio vegetal 

sintetizado pela via fenilpropanóide, sendo assim, um composto de origem fenólica, 

com funções de regulação no metabolismo. O AS atua principalmente na regulação 

do sistema de defesa das plantas (FERNANDES et al., 2020). Também existem 

estudos que reportam o papel da AS na tolerância ao estresse hídrico (RAZMI et al., 

2017), no processo fotossintético e melhora da absorção e utilização dos nutrientes 

(FARHANGI-ABRIZ; GHASSEMI-GOLEZAN, 2018). 
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Segundo Goli et al. (2012), a aplicação de AS aumentou a absorção 

e utilização de nutrientes pelas plantas de soja e incrementou o teor de proteína nos 

grãos. Esses e outros efeitos benéficos devido a utilização de AS vêm sendo 

amplamente observados e difundidos, como relatado por Janda et al. (2014), cujos 

efeitos do AS em processos fisiológicos como na fotossíntese, FBN e no metabolismo 

do N são variados, visto que o modo de ação do AS vai depender de vários fatores, 

como espécie de planta, condições ambientais e as concentrações do hormônio na 

planta. 

Os resultados são controversos, como verificado por Deus et al. 

(2020), que avaliaram a aplicação de AS via foliar para mitigar o estresse por 

deficiência de N em plantas de arroz e não observaram diferenças significativas., 

Enquanto Hayat et al. (2014) verificaram que a aplicação de AS aumentou a 

eficiências da FBN e assimilação do N com incremento do número de nódulos em 

58,0%, com aumento no conteúdo de leghemoglobina nos nódulos, atividade da 

enzima nitrogenase nos nódulos, teor de nitrato nas raízes, atividade da enzima nitrato 

redutase nas folhas, teor de N na folha, atividade da glutamina sintetase, glutamato 

sintase e glutamato desidrogenase nos nódulos das plantas de grão de bico (Cicer 

arietinum L.). 

Os efeitos positivos do AS em diferentes culturas é bom indicativo da 

importância do uso do AS no crescimento e desenvolvimento das plantas. Por tanto, 

as respostas do AS ao estresse nutricional são baseadas, principalmente, na 

interação entre hormônios e vias de sinalização da carência de nutrientes pelas 

plantas e representa uma nova perspectiva altamente relevante para a fisiologia das 

plantas, visto que o AS aumenta a eficiência de utilização dos nutrientes e incrementa 

o crescimento e a produção das culturas (SINGH; CHATURVEDI, 2012). Ou seja, a 

aplicação de AS pode contribuir positivamente na produtividade e componentes de 

produção da soja, atuando nos processos fisiológicos e a sua ligação com o 

metabolismo do N e FBN. 
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3 ARTIGO A: APLICAÇÃO FOLIAR DE NITROGÊNIO E NÍQUEL NOS 

COMPONENTES DE RENDIMENTO E QUALIDADE DO GRÃO DE SOJA 

 
3.1 RESUMO 

 

A adubação foliar com nitrogênio (N) e níquel (Ni) no final dos estádios 

vegetativos pode diminuir o abortamento de flores e de vagens das plantas do terço 

superior das plantas e incrementar a produtividade e o teor de proteína nos grãos da 

soja. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação foliar de N e Ni nos 

componentes de rendimento e nos teores de óleo e proteína nos grãos de soja. O 

experimento foi realizado em condições de casa de vegetação no delineamento 

inteiramente casualizado com seis tratamentos [controle, ureia, sulfato de amônio, 

cloreto de níquel (NiCl2), sulfato de amônio+NiCl2 e ureia+NiCl2] e cinco repetições. A 

aplicação de ureia incrementou em 46% a produção de grãos (PG) da soja, enquanto 

a aplicação foliar de Ni ou combinado com ureia ou sulfato de amônio reduziu a PG, 

massa seca da parte aérea (MSPA), peso de vagens por vaso, volume de raízes e o 

tamanho dos grãos. A aplicação foliar de N e Ni não interferiu no teor de óleo e 

proteína nos grãos e a aplicação de 60 g ha-1 de Ni (132.4 g de NiCl2) causou efeito 

tóxico nas plantas e influenciou negativamente a PG e a qualidade dos grãos. 

 
Palavra-chave: Glycine max; componentes de rendimento; teor de proteína e óleo. 

 

3.2 ABSTRACT 

 

Foliar fertilization with nitrogen (N) and nickel (Ni) at the end of the 

vegetative stage can decrease the abortion of flowers and pods of the plants and 

increase the productivity and protein content of soybean. This study aimed to evaluate 

the effect of N and Ni foliar application on the yield components and oil and protein 

content in soybean. The experiment was performed at greenhouse conditions in a 

completely randomized design with six treatments (control [only inoculation], urea, 

ammonium sulfate, nickel chloride [NiCl2], NiCl2+ ammonium sulfate, and NiCl2+urea) 

and five replicates. Foliar application with urea increased the soybean grain yield (GY) 

by 46%, whereas the NiCl2 foliar application or NiCl2 + urea and NiCl2 + ammonium 

sulfate applications decreased the GY, shoot dry weight (SDW), weight of pods per 
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pot, root volume, and grain size. N (ammonium sulfate and urea) and NiCl2 foliar 

applications had no effect on the oil and protein contents in the grains, and application 

of 60 g ha-1 of Ni (132.4 g of NiCl2) caused a toxic effect on the plants and negatively 

influenced the GY and quality of grains. 

 
Key words: Glycine max, yield components, protein content, oil content. 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max [L.] Merrill) é a principal fonte de proteína vegetal 

para a cadeia produtiva de carne e os teores nos grãos estão diretamente 

relacionados à alta demanda das plantas por nitrogênio (N) (HUNGRIA; CAMPO; 

MENDES, 2001; FAGERIA et al., 2011). No entanto, existem relatos de diminuição do 

teor de proteína nos grãos com o aumento da produtividade da soja, provavelmente 

em decorrência do efeito de diluição do N nas plantas, assim sendo, é necessário 

buscar alternativas de manejo para incrementar a produtividade da cultura e ao 

mesmo tempo elevar o teor de proteína, principalmente devido a importância do farelo 

de soja como componente da alimentação animal (KAMALI et al., 2017). 

O N é um nutriente para o crescimento e desenvolvimento das plantas, 

e faz parte de proteínas, ácidos nucleicos, clorofila, hormônios e aminoácidos, sendo 

assim um elemento requerido em maior quantidade pelas culturas (MARSCHNER, 

2012). As principais fontes de N na agricultura são o N mineral proveniente de 

fertilizantes nitrogenados (ureia, sulfato de amônio, nitrato de amônio etc.), matéria 

orgânica (MO) e no caso das leguminosas, também da fixação biológica de N (FBN). 

Mesmo com a utilização cada vez mais eficiente dessas fontes, a 

introdução de cultivares com alto potencial produtivo vem tornando as culturas cada 

vez mais exigentes e demandantes em nutrientes (KASCHUK et al., 2016), sendo que 

no caso da soja, o N tem sido suprido, quase que sua totalidade, pela inoculação com 

Bradyrhizobium japonicum e elkanii (KASCHUK et al., 2016) e substituindo com 

sucesso o uso de fertilizantes nitrogenados (MENDES; HUNGRIA; VARGAS, 2003). 

No entanto, a simbiose e o funcionamento da FBN dependem de 

muitos fatores, que podem interferir positiva ou negativamente no processo simbiótico, 

entre eles, a acidez do solo, disponibilidade hídrica, temperatura e suprimento de 
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cobalto (Co), molibdênio (Mo) e níquel (Ni) (SFREDO; OLIVEIRA, 2010; LEVY et al., 

2019). 

Dos nutrientes citados, o Ni é um micronutriente que atua no 

metabolismo do N nas plantas, ao reduzir o acúmulo de ureia nos tecidos através da 

sua participação na enzima urease (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2014; MACEDO 

et al., 2016). Além disso, o Ni pode diminuir a concentração de nitrato (NO -) nas 

plantas pelo aumento da atividade da enzima nitrato redutase (MORAES et al., 2009; 

MALAVOLTA, 2006; ALIBAKHSHI; KHOSHGOFTARMANESH, 2015). Na FBN, o Ni 

é componente essencial da enzima hidrogenase (Ni-Fe), que recicla o H2 

(GONZÁLEZ-GUERRERO et al., 2014), tornando assim o processo de FBN muito 

mais eficiente. 

A aplicação de N antes do plantio ou nos primeiros estágios de 

crescimento pode suprimir o processo de fixação de N2 (MENDES; HUNGRIA; 

VARGAS, 2003; MCCOY et al., 2018), comprometendo assim, o fornecimento de N e 

a produtividade da soja. A presença de altas quantidades de N mineral nas camadas 

de solo pode interferir na infecção do Bradyrhizobium e na nodulação, influenciando 

negativamente a capacidade da FBN da soja (KASCHUK et al., 2016; MCCOY et al., 

2018). Uma alternativa para que a planta tenha um uso eficiente de N durante todo 

ciclo é fazer uma inoculação adequada e no início da senescência das plantas fazer 

aplicação foliar de N mineral no início dos estádios reprodutivo das plantas 

(MOREIRA; MORAES, 2018). 

O suprimento foliar de N durante a fase vegetativa ou reprodutiva da 

soja pode aumentar a capacidade e a duração do período de utilização de N 

equilibrando a necessidade das plantas ocorrendo um equilíbrio entre fonte e dreno 

com o N proveniente da fixação de N2 (BARKER; SAWYER, 2005) e pequenas 

quantidades mineral (MOREIRA et al., 2017). No entanto, para que esse tipo de 

adubação seja efetiva, é necessário seguir vários procedimentos (FAGERIA et al., 

1999), para uma maior eficiência de aplicação. 

A aplicação de N e Ni, ou os dois combinados via foliar pode ser uma 

alternativa para aumentar a produtividade de grãos da soja e o teor de proteína nos 

grãos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicação foliar por diferentes 

fontes de N (ureia e sulfato de amônio) e Ni (NiCl2) na produtividade, componentes de 

rendimento, tamanho dos grãos e nos teores de óleo e proteína nos grãos de soja. 
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3.4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.4.1 Local e Caracterização do Solo 
 

O experimento foi realizado em condições de casa de vegetação na 

Embrapa Soja, Londrina, Estado do Paraná, Brasil (23°11′39″S e 51°10′40″W). O solo 

utilizado foi um Latossolo Vermelho Distrófico (Tabela 1) com os seguintes atributos 

químicos e físicos na camada de 0-20 cm de profundidade (TEIXEIRA et al., 2017). 

 
Tabela 1. Atributos do solo antes da instalação do experimento. 

 

Propriedades Unidade Teor 

pH (CaCl2) - 4,2 

MOS g kg-1 38,1 

P (Mehlich 1) mg kg-1 7,1 

P (Mehlich 3) mg kg-1 5,6 

K+ cmolc kg-1 0,3 

Ca2+ cmolc kg-1 2,8 

Mg2+ cmolc kg-1 1,2 

Al3+ cmolc kg-1 0,9 

H+Al cmolc kg-1 8,3 

CTC cmolc kg-1 12,7 
2- 

S-SO4 mg kg-1 4,0 

B mg kg-1 0,3 

Cu (Mehlich 1) mg kg-1 1,4 

Fe (Mehlich 1) mg kg-1 221,6 

Mn (Mehlich 1) mg kg-1 29,2 

Zn (Mehlich 1) mg kg-1 1,1 

Ni (total) mg kg-1 8,9 

Ni (disponível) mg kg-1 0,2 

P remanescente mg kg-1 7,4 

Argila g kg-1 510,0 

Areia g kg-1 38,0 

Silte g kg-1 452,0 

* MOS = matéria orgânica do solo, CTC = Capacidade de troca catiônica. 
 
 

3.4.2 Delineamento Experimental, Adubação e Semeadura 
 

O delineamento experimental foi o completamente casualizado, com 

seis tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos foram constituídos; 1) controle, 

2) 5,0 kg ha-1 de N na forma de ureia (45% de N), 3) 5,0 kg ha-1 de N na forma de 

sulfato de amônio (20% de N), 4) 60,0 g ha-1 de Ni na forma de cloreto de níquel (NiCl2, 
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25% de Ni), 5) 5,0 kg ha-1 de N (sulfato de amônio) + 60,0 g ha-1 de Ni e 6) 5,0 kg ha- 

1 de N (ureia) + 60,0 g ha-1 de Ni, aplicados via foliar no estádio de crescimento 

vegetativo V5 (FEHR et al. 1971) com aplicação por meio de pulverizador de CO2 com 

vazão contínua de 160 L ha-1. 

Foram utilizados vasos com 3,0 dm3 de solo passado em peneirado em malha 

de 2,0 mm. Trinta dias antes do plantio da soja foi aplicado calcário dolomítico (MgO 

> 12% e PRNT = 98%) para elevar a saturação por bases (V) a 60% (MOREIRA et al. 

2019). As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii + Bradyrhizobium 

japonicum, a adubação foi feita com P, K, S, B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, e Zn foram feitas 

de acordo com Moreira; Fageria; Garcia y Garcia, (2011) para experimentos 

conduzidos em casa de vegetação [(150 mg kg-1 de P – fosfato monoamônio, 50 mg 

kg-1 de S - sulfato de cálcio ou fosfogesso (CaSO4), 0.5 mg B kg−1 - ácido bórico 

(H3BO3), 1.5 mg kg-1 – sulfato de cobre (CuSO4 7H2O). 0.1 mg Mo kg-1 – molibdato de 

sódio (Na2Mo4 2H2O), 2.5 mg Fe kg-1- sulfato de ferro (FeSO4 2H2O), 0.01 mg Co kg- 
1 – cloreto de cobalto (CoCl2), 5.0 mg Mn kg-1 – sulfato de manganês (MnSO4 3H2O), 

e 5.0 mg Zn kg-1 – sulfato de zinco (ZnSO4 7H2O)]. 

Nos estádios de crescimento vegetativo V2 e V4 (FEHR et al., 1971) 

foi feita a adubação de cobertura aplicando 223 mg kg-1 de sulfato de potássio 

(K2SO4), totalizando 100 mg kg-1 de K e 71,4 mg kg-1 de S em todo ciclo. As irrigações 

foram feitas diariamente para manter os vasos próximos à capacidade de campo (70% 

do volume total de poros). Foram semeadas seis sementes da cultivar M5947 IPRO, 

que tem hábito de crescimento indeterminado e depois da germinação foi realizado o 

desbaste, deixando duas plantas uniformes por vaso. 

 
3.4.3 Colheita e Análises de Laboratório 

 

Após a maturação fisiológica (estádio reprodutivo R8, Fehr et al., 

1971) foram colhidas as plantas e determinou-se a massa seca da parte aérea 

(MSPA), volume de raízes (VR), produção de grãos (PG), peso de vagens por vaso 

(PVV), número de vagens por vaso (NVV), número de grãos por vagem (NGV), peso 

de 100 sementes, tamanho de sementes (peneiras, >4,76 mm × 19,05 mm, 4,76 mm 

× 19,05 mm e <4,76 mm × 19,05 mm), calculou-se o índice de colheita e as relações 

MSPA/PG, NVV/NGP e da MSPA/raízes. 

Os teores de óleo e proteína nos grãos foram determinados usando a 
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técnica de espectroscopia de infravermelho próximo (FT-NIR, Antaris II, Thermo, 

Thermo Scientific, Califórnia – USA), dotado de esfera de integração e leitura na faixa 

de 1100 e 2500 nanômetros. O teor de umidade também foi determinado para 

expressar os resultados dos teores percentuais de óleo e proteína em base seca (13% 

de umidade). 

 
3.4.4 Análise Estatística 

 

Os resultados dos dados foram submetidos aos testes de normalidade 

e homogeneidade de variância, quando cumpriram estes pressupostos realizou-se a 

análise de variância (ANOVA), teste F a 5% de significância e a separação de médias 

pelo teste de Scott-Knott a 5% de significância, com o software R. 

 
 

3.5 RESULTADOS 

 

3.5.1 Produtividade de Grãos 
 

Adubação foliar com ureia incrementou em 46,0% a PG, enquanto a 

aplicação foliar somente de Ni houve redução de 35,6% quando comparado com o 

controle (Figura 1). Também não foi verificado uma interação do N e Ni, visto que 

quando aplicados simultaneamente, o efeito negativo do Ni se manteve e os 

tratamentos com Ni + sulfato de amônio e Ni + ureia apresentaram redução na PG em 

45,0 e 15,1%, respectivamente (Figura 1). 
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Figura 1 – Efeito da aplicação foliar de (ureia, sulfato de amônio, e níquel) na 
produtividade do grão de soja. Desvio padrão de cinco repetições. Colunas com letras 
iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Snott e Knott para p ≤ 0,05. 

 
 

3.5.2 Componentes de Rendimento 
 

Em relação ao PVV, os tratamentos sulfato de amônio, ureia e o 

controle foram semelhantes e superiores ao Ni + sulfato de amônio e Ni + ureia (Tabela 

2). A MSPA teve resultados semelhantes aos da PG, ou seja, a aplicação foliar de Ni 

ou Ni associado com sulfato de amônio ou ureia reduziram significativamente a MSPA 

das plantas de soja. O PVV reduziu significativamente nos tratamentos com a presença 

de Ni, enquanto a relação de MSPA/PG diminuiu no tratamento com aplicação 

somente de sulfato de amônio, por outro lado, o índice de colheita (IC) não apresentou 

diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Efeito da aplicação foliar de N (ureia, sulfato de amônio) e Ni na massa 
seca da parte aérea (MSPA), produção de grãos (PG), peso de vagem de vaso (PVV), 
relação MSPA/PG e índice de colheita (IC) da soja. 
Tratamentos MSPA PVV MSPA/PG IC 

 (g por vaso) (g por vaso) - - 
Controle 75,0 b 55,9 b 2,2 a 0,6 a 
Ureia 89,5 a 68,5 a 1,8 a 0,7 a 
Sulfato de amônio 62,0 b 48,2 b 1,7 a 0,8 a 
Níquel 45,7 c 30,0 c 2,0 a 0,8 a 
Ni + Sulfato de amônio 41,3 c 26,4 c 2,2 a 0,8 a 
Ni + Ureia 53,7 c 39,5 c 1,8 a 0,8 a 
Média 61,2 44,8 2,0 0,8 
CV (%) 16,30 11,36 14,17 2,7 

Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Snott e Knott para p ≤ 0,05. Ni = níquel. 

 
O NVV reduziu significativamente com aplicação de Ni+sulfato de 

amônio, enquanto nos outros tratamentos não houve diferenças significativas, o NGV 

reduziu com a utilização de Ni e Ni+ sulfato de amônio, a mesma redução ocorreu com 

o PVV, independentemente do tratamento com aplicação de Ni (Tabela 3). A massa 

de 100 grãos e a relação NVV/NGP não foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 

3). 

 
Tabela 3 - Efeito da aplicação foliar de N (ureia, sulfato de amônio) e Ni no número de 
vagem por vaso (NVV), número de grãos por vaso (NGV), relação grãos/vagens e na 
massa de 100 grãos da soja. 
 
Tratamentos 

 
NVV 

 
NGV 

 
Grãos/Vagens 

Massa 100 
grãos 

 (n) (n) - (g) 
Controle 81,6 b 182,8 b 2,3 a 17,1 a 
Ureia 117,8 a 270,0 a 2,3 a 17,6 a 
Sulfato de amônio 98,4 a 250,0 a 2,6 a 15,3 a 
Níquel 74,0 b 150,0 b 2,1 a 15,0 a 
Ni+Sulfato de amônio 62,0 b 139,0 b 2,3 a 14,0 a 
Ni + Ureia 84,4 b 186,4 b 2,2 a 15,9 a 
Média 83,4 196,4 2,3 15,8 
CV % 17,33 15,17 13,18 11,44 

Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Scott e Knott para p ≤ 0,05. Ni= níquel. 

 
 
 

A aplicação de Ni com ou sem N reduziu significativamente o VR, e o 

tamanho de grãos que ficaram retidos na peneira >4,76 mm × 19,05 mm e 

incrementou quantidades de grãos retidos nas peneiras de 4,76 mm × 19,05 mm e 
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<4,76 mm × 19,05 mm (Tabela 4). 
 
 

Tabela 4 - Efeito da aplicação foliar de N (ureia e sulfato de amônio) e Ni no volume 
de raízes (VR), relação massa seca da parte aérea (MSPA)/MSR, tamanho dos grãos 
(peneiras) na soja. 
Tratamentos VR MSPA/VR   Peneiras (mm)  

   >4,76×19,05 4,76×19,05 <4,76×19,05 
 (cm-3)  (mm) (mm) (mm) 

Controle 41,0 a 1,8 a 90,8 a 8,6 c 0,5 c 
Ureia 40,0 a 2,3 a 95,1 a 4,4 c 0,5 c 
Sulfato de amônio 44,2 a 1,5 a 84,0 a 15,0 c 1,0 c 
Níquel 24,0 b 2,1 a 49,3 c 42,5 a 8,2 a 
Ni + Sulfato de amônio 21,0 b 2,1 a 38,7 c 49,1 a 12,2 a 
Ni + Ureia 30,0 b 1,8 a 61,4 b 33,5 b 5,0 b 
Média 33,4 1,9 69,9 25,5 4,6 
CV % 23,35 18,18 17,34 19,15 21,41 
Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
de Scott e Knott para p ≤ 0,05. Ni = níquel. 

 
 

3.5.3 Teores de Proteína e Óleo no Grão 
 

Os teores de óleo e proteína nos grãos não foram influenciados pela 

aplicação foliar de ureia, Ni, Sulfato de amônio, Ni + Ureia e Ni + Sulfato de amônio 

(Figura 2). 
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Figura 2 - Efeito da aplicação foliar de N (ureia, sulfato de amônio) e Ni no teor de 
óleo e proteína nos grãos de soja. Desvio padrão de cinco repetições. Medias com 
letras iguais na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Snott e Knott para 
p ≤ 0,05. Ni = níquel. 
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3.6 DISCUSSÃO 

 

Corroborando com Moreira et al. (2017), a adubação foliar com N 

mostrou ser uma alternativa para o fornecimento do nutriente para as plantas no final 

dos estádios vegetativos, permitindo também a correção de possíveis deficiências 

nutricionais, como verificado com a suplementação foliar de N com ureia e sulfato de 

amônio no estádio vegetativo V5 da soja (Figura 1 e Tabelas 2, 3 e 4). 

O incremento da PG de soja com aplicação foliar de N na forma de 

ureia corrobora os resultados de Moreira et al. (2017) obtidos com cinco fontes de N 

e demonstraram efeito positivo da aplicação foliar de 5,0 kg de N ha-1 nos estádios de 

crescimento da planta. Esse efeito pode ser explicado pela importância em suprir com 

N o final do ciclo da cultura para que não ocorra o abortamento das flores e vagens 

do terço superior das plantas (MOREIRA; MORAES, 2018). Visto que é necessário 

manter as funções metabólicas que o N desempenha na planta, ou seja, a maior 

translocação de N nos estádios finais pode ter ocorrido em resposta da aplicação do 

nutriente e concorda com os resultados reportados por Kutman; Kutman; Cakmak 

(2014) e Barcelos et al. (2017), cuja aplicação foliar de ureia aumentou 

significativamente os teores de clorofila da planta e resultou em maior produtividade 

de grãos. 

A cultura da soja demanda elevadas quantidades de N para o seu 

crescimento e desenvolvimento (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001), a aplicação 

foliar de ureia pode ser uma alternativa para suprir essa demanda do elemento quando 

necessário, mesmo sabendo que a FBN pode suprir quase que a totalidade de N da 

soja (KASCHUK et al., 2016). No entanto para altas produtividades (> 4,2 Mg ha-1), a 

adubação foliar com N ou com aminoácidos pode ser uma ferramenta adequada e 

interessante para suprir as exigências nutricionais de final de ciclo da cultura 

(MOREIRA; MORAES, 2018). 

As aplicações foliares tiveram efeitos na produção de MSPA, VR e 

demais variáveis analisadas, no entanto, não houve diferença da aplicação de sulfato 

de amônio com o controle (Tabelas 2, 3 e 4), o que está de acordo com os resultados 

de Prochnow et al. (2017) que não observaram respostas significativas na 

produtividade e nos componentes de rendimento da cultura da soja com aplicação 

foliar de N (sufato de amônio) nos estádios R4 e R5 e concluíram que nas condições 

edafoclimáticas estudadas a FBN foi capaz de suprir as necessidades de N para as 
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plantas. No caso da ureia, o efeito positivo também foi descrito por Kutman; Kutman; 

Cakmak (2014), que observaram incrementos significativo na produção de matéria 

seca aérea e radicular com aplicação foliar de ureia (2,0 % w/v) nas plantas de soja. 

Como muitos fatores estão envolvidos na eficiência da adubação foliar 

(FAGERIA et al., 2009), existem resultados conflitantes, como os de Buratto et al. 

(2018) que não observaram efeito positivo da aplicação foliar de N (ureia), na massa 

de grãos, PG, NVP e NGV e MSPA da soja. Ou seja, a resposta da aplicação foliar de 

N na soja tem sido variável, e os efeitos positivos ou negativos dependem de diversos 

fatores, incluindo o manejo da cultura, teor de matéria orgânica do solo (MOS) e 

presença da FBN em suprir grande parte das necessidades de N para as plantas. O 

melhor efeito observado com a aplicação de N na forma de ureia em comparação com 

sulfato de amônio pode ser devido a alta solubilidade e a rápida absorção da ureia 

pela folhagem das plantas (TRIVELIN et al., 1988). 

As menores PG, NVV, NGV, PVV e MSPA nos tratamentos com a 

aplicação foliar de Ni podem ser atribuídas à toxidez causada pela maior sensibilidade 

da soja, visto que as plantas que receberam este tratamento apresentaram sintomas 

de amarelecimento (clorose) e manchas necróticas nas folhas das plantas. E isso 

pode ter sido provocado por distúrbios fisiológicos, como redução da capacidade 

fotossintética das plantas. Alovisi et al. (2011) também não observaram incremento na 

PG com aplicação foliar de Ni na soja, e a dose acima de 44,0 g ha-1 de Ni nas plantas 

cultivadas em Argissolo e 88,0 g ha-1 de Ni em Latossolo pode ter ocasionado queda 

da produtividade, apesar de não terem observados sintomas visuais de toxicidade. 

Barcelos et al. (2017) reportaram que aplicação de 60 g ha-1 de Ni via foliar não teve 

efeito na PG, número de vagens por planta (NVP) e NGV da soja. No entanto, Carlim et 

al. (2019) relataram incremento na produtividade da soja com a aplicação foliar de 

23,2 g ha-1 de Ni no estádio vegetativo V3. Esse incremento na PG com aplicação de 

baixas quantidades de Ni demonstra a necessidade de mais estudos para definir a 

dose foliar adequada de Ni para a cultura da soja. 

Em relação aos componentes de produção, Levy et al. (2019) 

reportaram efeitos negativos na produção de MSPA nas plantas de soja 

suplementadas com Ni. Enquanto Rodak (2014) não observou diferenças na produção 

de MSPA, N total, PG e NVP. No presente estudo, como relatado anteriormente, a 

aplicação foliar de 60 g ha-1 de Ni ou associado com as duas de fontes de N (ureia e 

sulfato de amônio), teve efeito negativo sobre os componentes de rendimento 
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(Tabelas 2 e 3), incluído o tamanho dos grãos (Tabela 4), o que leva a inferir que a 

toxicidade causada pelo Ni acarreta grãos menores e deformados (Tabela 4). Esses 

efeitos podem estar ligados ao estresse causado pelo sintoma visual de toxidez de Ni 

nas plantas, e isso, pode influenciar o aparato fotossintético e outros importantes 

processos fisiológicos, devido ao amarelecimento (clorose), necroses e manchas nos 

tecidos foliares verificados no presente estudo. Rodak (2014) também notou que altas 

doses acarretam sintomas de toxidez de Ni, como menor desenvolvimento e 

enrugamento nos grãos de soja. Cabe destacar que além da adubação foliar, a 

resposta da soja a aplicação de Ni também pode ser influenciada pelo teor de Ni 

presente na semente e disponível no solo (RODAK 2014; KUTMAN; KUTMAN; 

CAKMAK 2014; LEVY et al., 2019). 

A PG também não foi influenciada pela aplicação de Ni, estes 

resultados estão de acordo com resultados obtidos por Alovisi et al. (2011), Kutman; 

Kutman; Cakmak (2014), Rodak (2014), Lavres; Franco; Câmara (2016), Levy et al. 

(2019), que não encontraram diferenças significativas com as aplicações de Ni via 

foliar, na semente ou no solo na produtividade da soja. A interação positiva da PG vs 

VR (ŷ = 14,326 + 0,607x, r = 0,68, p ≤ 0,05) demonstra a importância do sistema 

radicular no incremento da produtividade das culturas (FAGERIA; MOREIRA 2011). 

Os teores de óleo e proteína nos grãos também não propiciaram 

efeitos positivos com a aplicação de Ni, N e N+Ni, o mesmo foi observado no teor de 

óleo nos grãos (Figura 2), O incremento na PG com aplicação foliar de N pode ser 

atribuído a boa eficiência da FBN suprindo grande parte da demanda de N para as 

plantas, com posterior translocação de N dos tecidos para os grãos, além disso, a 

cultivar M5947 IPRO é de ciclo indeterminado com grãos formados em diferentes 

estádios da planta, como foi avaliada a PG na planta inteira pode ter diluído o efeito 

da aplicação foliar do nutriente. 

Mesmo com esta hipótese apresentada sobre a ausência de efeito dos 

tratamentos, os resultados são semelhantes aos reportados por Buratto et al. (2018), 

que não observaram diferenças significativas no teor de proteína nos grãos com 

aplicação foliar de 30 kg ha-1 de ureia nos estádios R1, R3, R5.1 e R5.3 da soja e por 

Marcon et al. (2017) também não verificaram efeitos positivos no teor de proteína com a 

aplicação de N via foliar nos estádios reprodutivos R1 e R3. 

Apesar de o Ni ter papel importante no metabolismo da ureia e de 

aminoácidos (MALAVOLTA, 2006; KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK 2014), a aplicação 
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de Ni no presente estudo não teve efeito positivo nos teores de proteína e óleo nos 

grãos, isso deve-se principalmente ao efeito tóxico verificado pela aplicação de Ni nas 

plantas que esteve diretamente relacionada a dose de Ni aplicada (ALOVISI et al. 

2011; RODAK 2014; LEVY et al., 2019). 

Carlim et al. (2019) observaram aumento no teor de N e proteína nos 

grãos da soja com aplicação foliar de 23,2 g ha-1 de Ni. Enquanto Lopes et al. (2014) 

verificaram incrementos linear nos teores de N e proteína nas sementes do feijoeiro 

comum (Phaseolus vulgaris L.) com a aplicação foliar de até 60 g ha-1 de Ni, e 

atribuíram o aumento do teor a maior atividade da enzima uréase, proporcionada pela 

aplicação de Ni. Ademais, o Ni faz parte do complexo enzimático da hidrogenase 

(MARSCHNER, 2012), assim a suplementação adequada deste elemento aumenta a 

eficiência da FBN em leguminosas, como a soja (KLUCAS et al. 1983), o que o pode 

resultar em maior acúmulo de N nas plantas e no teor de proteína nos grãos. 

Lavres; Franco; Câmara (2016) constataram efeitos positivos no teor 

de N da parte aérea e incrementos de acúmulo de N nos grãos de soja de 35% com 

o tratamento de 45 mg kg-1 de Ni via semente e 16% com o aumento das doses de Ni 

de 45 para 130 mg kg-1, enquanto as doses mais altas resultaram em redução de 5% 

do N total acumulado nos grãos comparado com o controle. Por outro lado, Barcelos 

et al. (2017) reportaram incremento linear na concentração de N nas folhas de soja 

em resposta da aplicação de Ni via foliar. 

Os efeitos positivos e negativos observados com a aplicação de Ni 

nas plantas tem sido demostrado em diferentes trabalhos (RODAK 2014; LAVRES; 

FRANCO; CÂMARA, 2016; BARCELOS et al., 2017), e de modo geral o intervalo entre 

a deficiência e a toxicidade pode ser pequena dependo da cultura, do nutriente e de 

outros aspectos já mencionados e discutidos anteriormente, outros detalhes como; o 

estádio de desenvolvimento, condições de cultivo, concentração e o tempo de 

exposição, que podem interferir no seu efeito na planta. Por outro lado, doses menores 

de Ni podem melhorar a FBN e aumentar a assimilação de N na planta, e 

consequentemente, resultar em aumentos de produção e proteína no grão. Ademais, 

os efeitos do Ni podem variar entre as cultivares de soja e nas propriedades 

especificas do fenótipo (SIQUEIRA FREITAS et al., 2018), e a aplicação foliar conjunta 

de Ni e N pode diminuir e prejudicar a absorção de N (BRUNO et al., 2019). 
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3.7 CONCLUSÃO 

 

A aplicação foliar com 5,0 kg ha-1 de ureia no estádio V5 incrementou 

46,0% a produtividade da soja, enquanto, a aplicação de 60 g ha-1 de Ni associado ou 

não com as fontes de N (ureia e sulfato de amônio) teve efeito tóxico para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, causando amarelecimento (necrose) e 

manchas necróticas nos bordos das folhas. A presença do Ni também reduziu 35,5% 

a produtividade de grãos, com efeito também negativo sobre os componentes de 

rendimento e tamanho dos grãos, com predominância de grãos com menor diâmetro 

e deformados. A aplicação isolada de Ni, ureia, sulfato de amônio e as Ni + ureia e Ni 

+ sulfato de amônio não influenciaram os teores de proteína e óleo nos grãos de soja. 
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4 ARTIGO B: ADUBAÇÃO FOLIAR COM MOLIBDÊNIO E COBALTO NA 

PRODUTIVIDADE, COMPONENTES DE PRODUÇÃO E QUALIDADE DOS 

GRÃOS DE SOJA 

 
4.1 RESUMO 

 

Os altos teores de proteína nos grãos de soja exigem a maximização 

não apenas da capacidade de absorção de N, mas também do processo de fixação 

biológica do N (FBN). O objetivo deste trabalho foi avaliar se aplicação foliar de 

molibdênio (Mo) e cobalto (Co) aumenta a produtividade, componentes de 

rendimento, teores foliares de N e de proteína e óleo nos grãos de soja. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial (2×2×2) 

com dois tratamentos e oito repetições. Aplicação foliar de Co+Mo foram realzados no 

estádio vegetativo V3 e V5. A adubação foliar com Co+Mo incrementaram 9,8 e 15,4% 

a produtividade de grãos, respectivamente na cultivar BRS 399 RR no primeiro ano 

(2019-2020) e na BRS 284 no segundo ano (2020-2021). Os teores de N nas folhas, 

produtividade de proteína e o teor de óleo também foram influenciados pela aplicação 

de Co+Mo na BRS 399 RR no primeiro, enquanto, para a BRS 284 somente o teor de 

N nas folhas houve incremento no primeiro ano e a produtividade de proteína no 

segundo ano de cultivo. Enquanto o teor de proteína e N nos grãos não foram 

influenciados significativamente pela aplicação de Co+Mo quando comparado com o 

tratamento controle, nas duas cultivares e safras. Adubação foliar de Co+Mo nos 

estádios V3 e V5, teve efeito positivo e nulo na produtividade de grãos, produtividade 

de proteína e teor de N foliar, dependendo das condições de tempo de cada safra e 

cultivar de soja utilizada. 

 
Palavra-chave: Glycine max, micronutriente, microelemento, nitrogênio, proteína, 

óleo. 

 
4.2 ABSTRACT 

 

The high protein content in soybeans requires the maximization not 

only of the N absorption capacity but also of the biological N fixation process (BNF). 

The objective of this study was to evaluate whether leaf application of molybdenum 
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(Mo) and cobalt (Co) increases productivity, yield components, leaf N and protein and 

oil contents in soybeans. The experimental design was randomized blocks in a factorial 

scheme (2x2x2) with two treatments and eight replications. Foliar application of Co+Mo 

was performed in the vegetative stage V3 and V5. Foliar fertilization with Co+Mo 

increased grain yield by 9.8 and 15.4%, respectively in the cultivar BRS 399 RR in the 

first year (2019-2020) and in BRS 284 in the second year (2020-2021). The contents 

of N in the leaves, protein productivity and oil content were also influenced by the 

application of Co+Mo in BRS 399 RR in the first one, for BRS 284 only the N content 

in the leaves increased in the first year and the protein yield in the second year of 

cultivation. The protein and N content in the grains were not significantly influenced by 

the application of Co+Mo when compared to the control treatment, in both cultivars and 

season. Leaf fertilization of Co+Mo in stages V3 and V5, had a positive and null effect 

on grain yield, protein yield and leaf N concentration, depending on the weather 

conditions of each crop season and soybean cultivar used. 

 
Key words: Glycine max, micronutrient, microelement, nitrogen, protein, oil. 

 

4.3 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max (L.) Merril) é a principal fonte de proteína vegetal, 

e está entre as leguminosas mais produzidas no mundo, atualmente o Brasil é o maior 

produtor de soja a nível mundial (USDA, 2022), a soja brasileira é produzida 

maioritariamente sem adição de N, devido ao sucesso da tecnologia de fixação 

biológica de nitrogênio (FBN), o que gera uma economia de cerca de 15 bilhões de 

dólares (HUNGRIA; MENDES, 2015), que seriam utilizados para compra de 

fertilizantes nitrogenados, para suprir a demanda de produção da soja. Sendo, a soja 

uma planta exigente em N, e a FBN é a principal fonte de N para esta cultura, e entre 

os fatores que potencializam a FBN está a nutrição adequada de molibdênio (Mo) e 

cobalto (Co) (TPS, 2020). Em decorrência das funções metabólicas do Co e Mo na 

planta para a FBN e o uso eficiente de N na cultura da soja. 

Mo é um micronutriente para o adequado crescimento e 

desenvolvimento das plantas, enquanto o Co é considerado como elemento benéfico 

para algumas culturas como as leguminosas, por ser essencial para o processo de 

FBN (RENGEL; CAKMAK; WHITE, 2022). Entre os fatores que favorecem a 
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maximização do processo de FBN está a suplementação adequada de Mo e Co 

(SFREDO; OLIVEIRA, 2010). Esses elementos atuam como componentes de enzimas 

(MENGEL; KIRKBY, 2001; TAIZ et al., 2015), visto que o Mo está presente na enzima 

nitrogenase, o Co na síntese de cobalamina e leghemoglobina nos nódulos, e torna a 

FBN mais eficiente (URETA et al., 2005; RENGEL; CAKMAK; WHITE, 2022). 

A aplicação de Mo e Co na soja para o aumento da eficiência da FBN 

tem sido amplamente utilizada via solo, semente ou foliar (SFREDO; OLIVEIRA, 2010, 

CARDOSO et al., 2021). Por outro lado, a disponibilidade desses elementos no solo 

é fortemente dependente do pH, no caso do Mo a sua disponibilidade na solução do 

solo aumenta com o aumento do pH, sendo que o inverso ocorre com o Co, tornando 

o manejo desses elementos difícil, principalmente em regiões tropicais como o Brasil 

onde cerca de 58% dos solos são ácidos (EMBRAPA, 2011), principalmente quando 

se faz aplicação via solo ou semente, por esta razão é recomendável a suplementação 

via foliar, com destaque para a cultura da soja, onde estes elementos podem ser 

tóxicos para o Bradyrhizobium quando aplicados em conjunto via tratamento de 

semente (TSP, 2020). Por outro lado, a disponibilidade desses elementos no solo não 

é avaliada, tanto para as análises química de solo como na planta, sendo somente 

utilizada as recomendações técnicas de 2 a 3 g ha-1 para o Co e 12 a 25 g ha-1 de Mo 

em cada ciclo de cultivo da soja (SFREDO; OLIVEIRA 2010; TSP, 2020). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a adubação foliar com Mo+Co 

incrementa a produtividade, componentes de rendimento, teores de N e proteína e 

óleo dos grãos em duas cultivares de soja (BRS 284 e BRS 399 RR) cultivadas em 

sistema plantio direto (SPD). 

 
4.4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.4.1 Local de Estudo e Caracterização do Solo 
 

O experimento foi realizado em condições de campo sem irrigação 

sob o SPD consolidado nas safras de 2019-2020 e 2020-2021 na Embrapa Soja, 

Londrina, Estado do Paraná, localizado nas coordenadas 23°11 ′39″ LS e 51°10′40″ 

LW e 560 m de altitude. O clima da região é descrito como clima subtropical úmido 

(Cfa), com temperatura do ar média do mês mais frio inferior a 18°C e temperatura do 

ar média no mês mais quente acima de 22 °C. As temperaturas máximas e mínimas 
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mensais (Figuras 3A e 3B), e os balanços hídricos no período de condução do 

experimento (2019-2020 e 2020-2021) foi feito conforme metodologia descrita por 

Thornthwaite; Mather (1955), considerando a capacidade de água disponível (CAD) 

de 75 mm (Figuras 3C e 3D). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho 

Eutroférrico (LVE), com os seguintes atributos químicos antes da aplicação dos 

tratamentos (Tabela 5). 
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Figura 3- Médias de Temperatura máxima e mínima, e balanço hídrico climatológico 

decendial durante a condução do experimento (2019-2020 e 2020-2021), na Embrapa 

Soja - Londrina, Estado do Paraná. 
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Tabela 5- Atributos químicos do solo antes da implantação do experimento. 
 

Profundidade 
Propriedades Unidades   cm  

 0 -10 11-20 21-40 
pH CaCl2 - 5,1 4,9 4,8 

*COT g dm3 17,9 14,4 10,0 
P-Mehlich mg dm3 26,7 13,6 5,9 
*P-remanescente mg L-1 14,2 11,2 7,62 

Al3+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

K+ 

Soma de base cmolc dm3 6,4 5,7 5,2 

CTC cmolc dm3 11,4 11,3 10,0 
V % 56,3 50,8 52,0 

S-SO 2- mg dm3 11,5 19,5 47,9 
B mg dm3 0,3 0,2 0,2 
Cu mg dm3 20,3 20,3 21,5 

Fe mg dm3 40,4 37,3 53,4 
Mn mg dm3 153,2 108,4 87,4 
Zn mg dm3 3,1 2,4 1,5 

COT, carbono orgânico total; P-rem, fósforo remanescente; CTC, capacidade de troca catiônica, V, 

saturação por bases. Análises realizadas de acordo com (TEIXEIRA et al., 2017). 

 
 
 

4.4.2 Delineamento Experimental, Adubação e Semeadura 
 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, 

com esquema fatorial (2×2×2) com oito repetições. Os tratamentos foram constituídos 

pela aplicação de Co+Mo (Controle e Co+Mo aplicado via foliar na proporção de Co = 

2,5 g e Mo = 25 g ha-1, nos estádios vegetativos V3 e V5), duas cultivares de soja 

(BRS 284 e BRS 399 RR) e duas épocas de plantio. 

Trinta dias antes do plantio foi aplicado a lanço o calcário dolomítico 

(MgO > 13%) para elevar a saturação por bases (V) a 70%. Em todos os tratamentos, 

as sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA 

5019) na concentração de 1,2 × 106 células por semente. Foi realizado a adubação de 

base com 300 kg ha-1 do formulado 0-20-20 (N-P2O5-K2O), e sessenta dias após a 

emergência foi aplicado em cobertura 40 kg ha-1 de K2O na forma de KCl (60% de 

K2O). Produto comercial CoMoBiol (15,0% de Mo e 1,0% de Co) foi utilizado como 

fonte de Co e Mo. As aplicações foram feitas com pulverizador com pressão de CO2 

constante e vazão contínua de 160 L ha-1. Todo o manejo cultural foi realizado de 

cmolc dm3 0,0 0,1 0,1 
cmolc dm3 3,7 3,4 3,29 
cmolc dm3 1,8 1,7 1,5 
cmolc dm3 0,9 0,6 0,4 
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acordo com as recomendações de Tecnologias de Produção de Soja (TPS, 2020). 

As cultivares de soja utilizadas foram a (BRS 284, convencional, 

hábito de crescimento indeterminado e grupo de maturação 6.3) e a BRS 399 RR, 

transgênica, hábito de crescimento indeterminado e grupo de maturação 6.0, de 

acordo com Melo et al. (2016) e Abdelnoor (2019). A semeadura foi realizada com 

espaçamento entre linhas de 50 cm e densidade de plantio de 250.000 plantas por 

hectare. Cada parcela foi constituída de 5 × 2 m e para as avaliações considerou-se 

as duas linhas centrais de cada parcela como área útil. Durante a realização desse 

trabalho a cultura de aveia foi utilizada como planta de cobertura. 

 
4.4.3 Leitura SPAD, Amostragem de Folhas, Plantas e Colheita 

 

No estádio R6 foi realizado a leitura SPAD nas folhas diagnósticos (3ª 

e 4º trifólios a contar do ápice), realizado com o aparelho SPAD-502 (MINOLTA 

CAMERA COMPANY) e convertidas em teor de clorofila (mg cm-2) com a equação ŷ 

=16.033 + (7.5774 x SPAD) (FRITSCHI; RAY, 2007). Posteriormente foram colhidas 

ao acaso 15 folhas sem pecíolo do terceiro trifólio do terço superior para determinação 

do teor foliar de N. Após a maturação fisiológica de cada repetição (FEHR et al., 1971) 

foram colhidas cinco plantas em cada parcela e determinou-se altura de plantas (AP), 

número de hastes (NH), número de vagens por planta (NVP), número de grãos por 

vagem (NGV), peso de 100 sementes, tamanho de sementes (>4,76 mm × 19,05 mm, 

4,76 mm × 19,05 mm e <4,76 mm × 19,05 mm). 

Para o cálculo da produtividade de grãos, colheu-se cada parcela para 

determinação da massa e umidade dos grãos, posteriormente, corrigiu-se a massa 

dos grãos considerando-os com 13% de umidade. 

 
4.4.4 Análise do Nitrogênio na Folha e Grãos 

 

Antes da determinação do N total, as amostras foram secas em estufa 

com ventilação forçada a 65 ºC por 72 horas até massa seca constante, 

posteriormente foi moído em moinho tipo Wesley com malha de 1,0 mm. Foi feita a 

digestão do material (folhas e grãos) com ácido sulfúrico concentrado em bloco 

digestor com temperatura de até 350 ºC, e, posteriormente foram realizadas as 

determinações de N nas folhas e grãos por colorimetria (SEARLE, 1984). 
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4.4.5 Determinação de Óleo e Proteína nos Grãos 
 

Os teores de óleo e proteína nos grãos foram determinados com a 

técnica de espectroscopia de infravermelho próximo (FT-NIR, Antaris II, Thermo, 

Thermo Scientific, Califórnia – USA) dotado de esfera de integração e leitura na faixa 

de 1100 e 2500 nm. 

 
4.4.6 Análise Estatística 

 

Os resultados das variáveis avaliadas foram submetidos aos testes de 

normalidade e homogeneidade de variância, e realizou-se a análise de variância 

(ANOVA), teste F a 5% de significância, usando software SPSS (IBM CORP. 

RELEASED, 2017). 

 
 

4.5 RESULTADOS 

 

4.5.1 Produtividade de Grãos e Componentes de Rendimento 
 

A adubação foliar com Co+Mo incrementou a produtividade de grãos 

(PG) de soja 9,8% na cultivar BRS 399 RR somente na safra 2019-2020 comparada 

com o controle (Figura 4A), enquanto para a BRS 284, a adubação foliar na mesma 

safra não influenciou a produtividade de grãos. No entanto, na safra 2020-2021, 

ocorreu o inverso com incremento em 15,4% com a aplicação foliar de Co+Mo na 

cultivar BRS 284 (Figura 4B). 
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Figura 4 - Produtividade das duas cultivares de soja depois da adubação foliar com 

Co+Mo nos estádios V3 e V5. Valores das médias de oito repetições e os desvios 

padrões. Tratamentos com a mesma letra, no mesmo ano e cultivar, não diferem 

significativamente pelo teste de F (p ≤ 0,05). 

 
Em relação ao NV e NGP, a aplicação foliar de Co+Mo reduziu 

significativamente em 15,2 e 10,3% na BRS 399 RR (2020-2021), enquanto na BRS 

284 houve incremento significativo de 13% no NV com aplicação de Co+Mo na mesma 

safra (Tabela 6). Com relação ao NVTS, NGTS e massa de 100 grãos, não houve 

diferenças significativas entre os tratamentos nas duas safras e cultivares avaliadas 

(Tabela 6). 
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Tabela 6 – Número de vagens (NV), número de vagens do terço superior (NVTS), 

número de grão por planta (NGP), número de grão do terço superior (NGTS), e massa 

de 100 grãos de duas cultivares de soja, depois da adubação foliar com Co+Mo em 

estádios V3 e V5. 

 NV NVTS NGP NGTS Massa 100 grãos 

(n) (n) (n) (n) (g) 

Tratamentos Cultivar BRS 399 RR 

 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21 

Controle 37,6 a 86,3 a 13,1 a 7,9 a 75,7 a 191,8 a 29,3 a 19,0 a 15,1 a 12,1 a 

Co+Mo 40,0 a 73,2 b 14,2 a 7,7 a 83,1 a 172,1 b 32,5 a 18,0 a 15,4 a 12,5 a 

Média 38,8 79,7 13,7 7,8 79,4 181,9 30,9 18,5 15,3 12,3 

CV (%) 20,5 6,4 10,4 13,6 19,9 4,4 14,9 11,8 4,8 4,3 

Cultivar BRS 284 

Controle 43,9 a 48,6 b 8,1 a 6,7 a 112,5 a 122,0 a 20,3 a 15,1 a 16,8 a 15,7 a 

Co+Mo 41,7 a 54,9 a 7,6 a 5,7 a 109,7 a 131,7 a 19,9 a 14,6 a 17,1 a 15,7 a 

Média 42,8 51,8 7,9 6,2 111,1 126,9 20,1 14,8 16,9 15,7 

CV (%) 6,4 7,5 13,6 16,8 4.4 10,8 11,8 10,4 4,3 2,3 

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, e cultivar, não diferem entre si pelo teste F (p ≤ 
0,05). 

 
 
 

4.5.2 Altura de Planta, Número de Ramos e Tamanho de Grãos 
 

A adubação foliar influenciou significativamente o número de ramos 

da cultivar BRS 284 na safra de 2020-2021, já para altura de plantas não se observou 

diferenças significativas nas duas safras avaliadas (Tabela 7). 

 
Tabela 7 – Altura de planta e número de hastes de duas cultivares de soja depois da 

adubação foliar com Co+Mo em estádios V3 e V5. 
 

Altura Ramos 
 

Tratamentos 
(cm) (n) 

 

Cultivar BRS 399 RR 

 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 
Controle 65,6 a 91,8 a 1,7 a 3,0 a 
Co+Mo 65,7 a 91,4 a 1,7 a 3,0 a 
Média 65,7 91,6 1,7 3,0 
CV (%) 8,0 12,2 35,5 22,3 

Cultivar BRS 284 
Controle 105,5 a 111,5 a 0,4 a 1,9 b 
Co+Mo 106,7 a 109,9 a 0,3 a 2,4 a 
Média 10a6,1 110,7 0,3 2,1 
CV (%) 12,1 4,8 22,5 19,6 

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, e cultivar, não diferem entre si pelo teste F (p ≤ 0,05). 
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À aplicação foliar de Co+Mo, também não teve efeito significativo no 

tamanho de grãos retidos nas peneiras >4,76 mm × 19,05 mm, 4,76 mm × 19,05 mm 

e <4,76 mm × 19,05 mm na BRS 399 RR e BRS 284 nos dois anos de estudo (Tabela 

8). 

 
Tabela 8 – Tamanho de grãos de duas cultivares de soja depois da adubação foliar 

com Co+Mo em estádios V3 e V5. 
 

 
Tratamentos 

Tamanho de grãos 
 

 

>4,76 mm ×19,05 mm  4,76 mm ×19,05 mm  <4,76 mm×19,05 mm 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 

 

Cultivar BRS 399 RR 
 

 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 

Controle 62,4 a 67,0 a 24,1 a 17,9 a 8,7 a 15,1 a 

Co+Mo 65,1 a 66,8 a 23,6 a 18,2 a 7,5 a 15,0 a 

Média 53,7 67,0 23,8 18,0 8,1 15,1 

CV (%) 4,7 4,2 9,5 16,2 19,2 11,7 

Cultivar BRS 284 

Controle 64,4 a 31,1 a 22,1 a 35,6 a 9,5 a 33,3 a 

Co+Mo 67,1 a 35,7 a 20,0 a 34,7 a 7,8 a 29,6 a 

Média 65,8 33,4 21,1 35,1 8,7 31,5 

CV (%) 4,2 15,6 16,4 8,4 11,0 11,4 
Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna e cultivar, não diferem entre si pelo teste de F (p 
≤ 0,05). 

 
 
 

4.5.3 Nitrogênio na Folha Diagnóstico e Grãos e Teor de Clorofila 
 

À aplicação foliar de Co+Mo incrementou em 25,5 e 6,9% o teor de 

N nas folhas nas duas cultivares na safra 2019-2020 (Figuras 5A e 5B), enquanto, 

para a safra de 2020-2021 não se observou diferenças significativas quando 

comparado com o controle nas duas cultivares (Figuras 5A e 5B). Os teores de N nos 

grãos também não tiveram influência da aplicação de Co+Mo, independentemente das 

cultivares e safras (Figuras 5C e 5D), o mesmo foi observado para o teor foliar de 

clorofila (Anexo A). 



52 
 

 
 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
Controle 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Co + Mo 

cv. BRS 399RR 

 
80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
Controle 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
cv. BRS 284 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Co + Mo 

 

Figura 5. Teor de nitrogênio na folha de duas cultivares de soja depois da aplicação 

foliar com Co+Mo em estádios V3 e V5. Valores das médias de oito repetições e os 

desvios padrões. Tratamentos com a mesma letra, em cada ano e cultivar, não diferem 

significativamente pelo teste de F (p ≤ 0,05). Amostras de folhas colhidas em estádio 

R6. 

 
 

4.5.4 Proteína, Óleo e Produtividade de Proteína dos Grãos 
 
 
 

O teor de proteína nos grãos não foi influenciado com aplicação foliar 

de Co+Mo nas duas safras 2019-2020 e 2020-2021, independentemente da cultivar 

de soja (Figuras 6A e 6B). Enquanto o teor de óleo reduziu significativamente em 2,4% 

na cultivar BRS 399RR safra de 2019-2020 (Figura 6C) e no caso da cultivar BRS 284 

não foram observadas diferenças significativas (Figura 6D). 
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Figura 6 - Teor de proteína, óleo e rendimento de proteína nos grãos de duas 

cultivares de soja, depois da aplicação foliar com Co+Mo em estádios V3 e V5. Valores 

das médias de 8 repetições e os desvios padrões. Tratamentos com a mesma letra, 

em cada ano e cultivar, não diferem significativamente pelo teste F (p ≤ 0,05). 

 
Com relação a produtividade de proteína (PP), observou-se que 

adubação foliar de Co+Mo incrementou em 8,6% a PP na safra 2019-2020 na BRS 

399 RR (Figura 6E e 6F). Para a BRS 284, houve incremento de 15,8% na PP na safra 

2020-2021 (Figuras 6E e 6F), indicando efeito das condições climáticas sobre esta 

variável analisada. 

 
 

4.6 DISCUSSÃO 

 

Nas condições dos trópicos, a suplementação de Co+Mo na cultura 
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da soja é uma prática indicada para o sucesso da FBN com consequente incremento 

da produtividade de grãos (PG) em plantas inoculadas. A adubação com Co e Mo na 

cultura da soja é essencial pois esses elementos participam de vários processos da 

FBN e com isso, aumentam o aproveitamento de N pelas plantas e por consequência, 

altas produtividades de grãos (Figura 4). Por outro lado, por ser a FBN a principal fonte 

de N para as plantas de soja, o incremento na PG pode acarretar a diminuição do teor 

de proteína devido ao efeito de diluição. 

Os resultados demonstram que mesmo com a variabilidade nas duas 

safras e entre cultivares, a adubação foliar com Co+Mo influencia positivamente na 

produtividade de grãos, teor foliar de N e produtividade de proteína da soja (Figuras 4 

e 5). Esse efeito positivo reafirmam que independentemente da cultivar ser 

transgênica ou não, a importância do Co e Mo tanto no processo da FBN como no 

metabolismo do N nos etádios de crescimento das plantas; e corroboram os resultados 

de Sfredo; Oliveira (2010) e TPS (2020), cuja suplementação foliar adequada com Co 

e Mo nos estádios V3 e V5 se faz necessária para obtenção da máxima eficiência da 

utilização de N na cultura da soja. 

A adubação complementar com Co+Mo se mostrou necessária visto 

que a intensificação do cultivo de soja com a exportação de grandes quantidades de 

nutrientes com os grãos sem a reposição adequada pode estar acarretando redução 

da disponibilidade de nutrientes em diversas áreas do Brasil, apesar da 

recomendação de aplicação de Co+Mo ser indicada em cada ciclo de cultivo da soja, 

independentemente dos seus teores no solo e nas sementes (TPS, 2020). Essas 

respostas positivas com a aplicação foliar de Co e Mo na produtividade da soja foram 

observados por Aparecido et al. (2018), Campo; Araújo; Hungria (2009), Mengarda; 

Tiritan; Sato (2007) e Sfredo; Oliveira (2010). No entanto, em certas condições em 

que o solo apresenta altos teores de matéria orgânica (MO) não têm sido observados 

efeitos significativos no incremento da produtividade de grãos (CARDOSO et al., 2020; 

MARCONDES; CAIRES, 2005; SILVA et al., 2011), principalmente quando estes 

elementos são aplicados via semente ou solo, mesmo assim, a aplicação se faz 

necessária de modo preventivo. 

A variação nas respostas em função da aplicação de Co+Mo 

depende de alguns fatores que podem interferir no crescimento e desenvolvimento da 

cultura, como as condições de tempo, teores adequados de Co e Mo no solo e/ou na 

semente (CAMPO; ARAUJO; HUNGRIA, 2009) e o excesso ou falta de aplicação de 
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calcário ou excesso de gesso (MARCONDES; CAIRES, 2005). 

Os efeitos positivos da aplicação de Co e Mo na produtividade, 

número de vagens, massa de grãos e altura de planta foram descritos por Agnes et 

al. (2018) com a aplicação foliar no estágio V5 e por Campo; Araújo; Hungria (2009), 

ao verificarem que a aplicação foliar de Mo nos estádios R3 e R5 incrementa a PG e 

o teor de proteína nos grãos em diferentes cultivares de soja e regiões do Brasil. 

No entanto, Marcondes; Caires (2005) reportaram que em solos com 

elevado teor de MO não houve efeito da aplicação de Mo e Co na PG e componentes 

de rendimento da soja, além disso, verificaram que nas condições edafoclimáticas 

estudadas, doses de Co a partir de 3,4 g ha-1 foram tóxicos para as plantas. Cortese 

et al. (2019) em SPD, também não observaram incremento na produtividade, massa 

de 100 sementes e germinação com aplicação foliar de Co e Mo nos estádios R3, 

R5.1 e R5.4. Entretanto, esses autores observaram incrementos nos teores de Mo e 

Co, no enriquecimento de Co e Mo nas sementes de soja (CARDOSO et al., 2021). 

Com citado anteriormente, as respostas distintas à aplicação de Co e Mo ocorrem por 

outros fatores climáticos, como o estresse causado pela déficit hídrico associado a 

temperaturas elevadas (MENGARDA; TIRITAN; SATO, 2007), eficiência de uso de 

nutrientes por cultivares de soja (BARBARO et al., 2015), o pH do solo e teor de MOS 

(MARCONDES; CAIRES, 2005), quando aplicado via solo ou semente. 

Na safra 2019-2020 as condições hídricas foram mais adequadas 

para o cultivo da soja, se comparado com a 2020-2021 (Figuras 3C e 3D), cujos 

valores médios dos teores foliares de N variaram de 35,2 e 36,7 g kg-1 na BRS 399 

RR e BRS 284 (Figuras 5A e 5B) e nos grãos de 64,5 e 63,1 g kg-1 na BRS 399 RR e 

BRS 284, respectivamente. Na safra 2020-2021, com maior restrição hídrica, os teores 

médios de N nas folhas foram mais elevados, independentemente da cultivar (66,4 e 

53,0 g kg-1, para BRS 399 RR e BRS 284, respectivamente) e menores nos grãos 

(53,9 e 49,1 g kg-1, para BRS 399 RRR e BRS 284, respectivamente (Figuras 5C e 

5D), indicando, apesar da sua alta mobilidade nos vasos do xilema (MALAVOLTA, 

2006), houve menor taxa de remobilização do nutriente. Cabe destacar, que os teores 

de N nas folhas foram considerados baixos na safra 2019- 2020 e adequados na safra 

2020-2021 (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA 1997; TPS, 

2020), indicando maior translocação de N das folhas para os grãos quando existe 

maior disponibilidade hídrica durante todo o ciclo da cultura. 
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4.7 CONCLUSÃO 

 

A adubação foliar com Co+Mo incrementa 9,8 e 15,4% a 

produtividade de grãos, no 1º ano de cultivo na cultivar BRS 399RR e no 2º ano de 

cultivo para BRS 284, indicando a influência das condições climáticas, eficiência de 

uso dos nutrientes diferenciada entre as cultivares e interação entre ambos no 

processo de absorção de Co e Mo. A aplicação foliar de Co e Mo também incrementa 

o teor de N foliar e a produtividade de proteína da soja. Nas condições edafoclimáticas 

estudadas, as aplicações foliares de Co e Mo nos estádios V3 e V5 não influenciaram 

os teores de proteína nos grãos de soja. 
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5 ARTIGO C: ADUBAÇÃO FOLIAR COM NÍQUEL NA PRODUTIVIDADE, 

COMPONENTES DE PRODUÇÃO E QUALIDADE DOS GRÃOS DE SOJA 

 
5.1 RESUMO 

 

A soja está entre as principais comodities mundiais do agronegócio, e 

o níquel (Ni) é um elemento essencial no metabolismo do nitrogênio (N). O objetivo 

deste trabalho foi avaliar o efeito da adubação foliar com Ni no incremento da 

produtividade de grãos, componentes de rendimento, teores de N e proteína e óleo 

dos grãos em duas cultivares de soja cultivadas em sistema plantio direto. O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com esquema fatorial 

(3 x 2 x 2) com oito repetições. Aplicação foliar de Ni foi realizado no estádio 

reprodutivo R1 e R5. A adubação foliar com Ni incrementaram 5,8 e 9,1% a 

produtividade de grãos, na cultivar BRS 399RR no primeiro ano (2019-2020) e na BRS 

284 não foram observadas diferenças significativas nas duas safras. Os teores de N 

nas folhas foram influenciados pela aplicação de Ni na BRS 284 nas duas safras 

avaliadas, enquanto, para a BRS 399 RR, o teor foliar de N incrementou somente no 

primeiro ano, o mesmo ocorreu com a produtividade de proteína nos grãos, sendo que 

para o teor de proteína e óleo nos grãos não houve efeito da aplicação de Ni nas duas 

safras e cultivares quando comparado com o controle. 

 
Palavra-chave: Glycine max, micronutriente, cultivares de soja, teor de proteína e teor 

de óleo. 

 
5.2 ABSTRACT 

 

Soybeans are among the world’s leading agribusiness commodities, 

and nickel (Ni) is an essential element in nitrogen (N) metabolism. The objective of this 

study was to evaluate the effect of foliar fertilization with Ni in the increase of grain 

yield, yield components, N content and grain protein and oil in two soybean cultivars 

grown in a no-tillage system. The experimental design was randomized blocks in a 

factorial scheme (3 x 2 x 2) with eight replications. Foliar application of Ni was 

performed in the reproductive stage R1 and R5. Foliar fertilization with Ni increased 

grain yield by 5.8 and 9.1%, in the cultivar BRS 399RR in the first year (2019-2020) 
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and in BRS 284 no significant differences were observed in the two harvests. The 

levels of N in the leaves were influenced by the application of Ni in BRS 284 in the two 

harvests evaluated, while for BRS 399 RR, the leaf content of N increased only in the 

first year, the same occurred with the productivity of for the protein and oil content in 

the grains there was no effect of the application of Ni in the two harvests and cultivars 

when compared with the control. 

 
Key words: Glycine max, micronutrient, soybeans cultivars, protein and oil content. 

 

5.3 INTRODUÇÃO 

 

O níquel (Ni) é um micronutriente para as plantas (BROWN et al., 

1987) e faz parte de duas metaloenzimas (urease e a hidrogenase), que estão 

diretamente ligadas no metabolismo do nitrogênio (N), a urease é responsável pela 

hidrólise da ureia em amônia e dióxido de carbono (WITTE, 2011; POLACCO et al., 

2013), já a hidrogenase catalisa a oxidação de hidrogênio nos nódulos das 

leguminosas, que é o resultado da simbiose com bactérias fixadoras de N2, os nódulos 

presentes nas raízes, onde ocorre o processo de fixação biológica de N (FBN) nos quais 

a hidrogenase é importante em tornar o processo mais eficiente (SHAFAAT et al., 2013; 

BAGYINKA, 2014; BRAZZOLOTTO et al., 2016). 

A urease e a hidrogenase têm grande importância nas leguminosas, 

principalmente nos cultivos de soja onde a FBN é a principal fonte de N, porque a 

maior parte do N fixado nos nódulos, como amônia (NH3) é convertida em ureídeos 

que são as principais formas de N levados para as partes aéreas das plantas 

(COLLIER; TEGEDER, 2012). Nas folhas, os ureídeos são convertidos em ureia, 

sendo então metabolizados pela urease (ZRENNER et al., 2006) enzima que contêm 

Ni. Durante a senescência das folhas também ocorrem a degradação de proteínas e 

aminoácidos que são convertidos em ureia (WITTE, 2011), sendo necessário a 

presença de Ni para evitar a toxidez de N nas plantas por acúmulo de ureia. 

Aplicação de Ni na soja tem apresentadas respostas variadas, desde 

aumentos nos teores de N e metabolismo do N, na fotossíntese, atividade da enzima 

uréase (MACEDO et al., 2016; BARCELOS et al., 2017; FREITAS et al., 2019), até 

incrementos da produção de grãos e nos teores de proteína (MACEDO et al., 2016; 

FREITAS 2018). Kumar et al. (2021) reportaram incremento da produtividade de grãos 



59 
 

 

e nutrientes nos grãos em plantas de cevada, com aplicação foliar de 0.2% de Ni aos 

20, 40 e 60 dias após a semeadura. No entanto, outros trabalhos têm demostrado 

efeito nulo e/ou negativos, principalmente no rendimento de grãos (BARCELOS et al 

2017; LEVY et al., 2019), como verificado por Einhardt et al. (2021) ao verificarem que 

aplicação foliar de Ni a partir de 120 g ha-1 as plantas de soja apresentaram sintomas 

visuais de toxidez, promoveu o estresse oxidativo e afetou o aparato fotossintético 

com baixas teores nas concentrações das clorofilas a e b. 

A soja é considerada a principal fonte de proteína e óleo e o papel do 

Ni na hidrolise da ureia e na biossíntese da enzima hidrogenase é fundamental neste 

processo bioquímico (URETA et al., 2005; MARSCHNER, 2012). Tendo a hipótese 

que as aplicações de Ni na fase reprodutiva da soja (floração e enchimento do grão), 

podem incrementar assimilação de N na planta e resultar em incremento na 

produtividade e na qualidade do grão, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a 

adubação foliar com Ni incrementa a produtividade, componentes de rendimento, 

teores de N e proteína e óleo dos grãos em duas cultivares de soja cultivadas em 

sistema plantio direto (SPD). 

 
5.4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.4.1 Local de Estudo e Caracterização do Solo 
 

O experimento foi realizado em condições de campo não irrigado sob 

o SPD consolidado nas safras de 2019-2020 e 2020-2021 na Embrapa Soja, Londrina, 

Estado do Paraná, Brasil localizada nas coordenadas 23°11′39″ LS e 51°10′40″ LW e 

560 m de altitude. O clima da região é descrito como clima subtropical úmido (Cfa), 

com temperatura do ar média do mês mais frio inferior a 18°C e temperatura do ar 

média no mês mais quente acima de 22°C. As temperaturas máximas e mínimas 

mensais (Figuras 7A e 7B), e os balanços hídricos no período de condução do 

experimento (2019-2020 e 2020-2021) foi feito conforme metodologia descrita por 

Thornthwaite; Mather (1955), considerando a capacidade de água disponível (CAD) 

de 75 mm, estão na (Figuras 7C e 7D). E o solo foi classificado como Latossolo 

Vermelho Eutroférrico com os seguintes atributos químicos antes da aplicação dos 

tratamentos (Tabela 9). 
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Figura 7- Temperatura máxima e mínima, e balanço hídrico climatológico decendial 

durante a condução do experimento (2019-2020 e 2020-2021), na Embrapa Soja - 

Londrina, Estado do Paraná. 
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Tabela 9- Atributos químicos do solo antes da implantação do experimento. 
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 0 -10 10-20 20-40 
pH CaCl2 - 5,1 4,9 4,8 

*COT g dm3 17,9 14,4 10,0 
P-Mehlich mg dm3 26,7 13,6 5,9 
*P-remanescente mg L-1 14,2 11,2 7,62 

Soma de base cmolc dm3 6,4 5,7 5,2 

CTC cmolc dm3 11,4 11,3 10,0 
V % 56,3 50,8 52,0 

2- 3 
S-SO4 mg dm 11,5 19,5 47,9 

cmolc dm3 0,0 0,1 0,1 
cmolc dm3 3,7 3,4 3,29 
cmolc dm3 1,8 1,7 1,5 
cmolc dm3 0,9 0,6 0,4 



61 
 

 
B mg dm3 0,3 0,2 0,2 
Cu mg dm3 20,3 20,3 21,5 

Fe mg dm3 40,4 37,3 53,4 
Mn mg dm3 153,2 108,4 87,4 
Zn mg dm3 3,1 2,4 1,5 

COT, carbono orgânico total; P-rem, fosforo remanescente; CTC, capacidade de troca catiônica; V, 
saturação por base. Análises realizadas de acordo com (TEIXEIRA et al., 2017). 

 
 
 

5.4.2 Delineamento Experimental, Adubação e Semeadura 
 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em 

esquema fatorial 3x2x2 com oito repetições. Os tratamentos foram cosntituidos de três 

doses de Ni [controle (sem aplicação de Ni), 60 g ha-1 de Ni parcelados em 30 g ha-1 

nos estádios reprodutivos R1 e R5 e 120 g Ni ha-1 parcelados em 60 g ha-1 de Ni nos 

estádios reprodutivos R1 e R5), duas cultivares de soja (BRS 284 e BRS 399RR) e 

dois ciclos de cultivo. 

O Ni foi aplicado na forma de cloreto de níquel (NiCl2, 25% de Ni). As 

aplicações foram feitas com pulverizador com pressão de CO2 constante e vazão 

contínua de 160 L ha-1. Trinta dias antes do plantio foi aplicado o calcário dolomítico 

(MgO > 12%) para elevar a saturação por bases (V) a 70%. Todos os tratamentos as 

sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA 5019) 

na concentração de 1,2 × 106 células por semente. Foi realizado a adubação de base 

com 300 kg ha-1 do formulado 0-20-20 (N-P2O5-K2O), e sessenta dias após a 

emergência foi aplicado em cobertura 40 kg ha-1 de K2O na forma de KCl (60% de 

K2O). O manejo cultural foi realizado de acordo com as recomendações de 

Tecnologias de Produção de Soja (TPS, 2020). 

A cultivar (BRS 284 não é transgênica, com hábito de crescimento 

indeterminado e grupo de maturação 6.3 e a BRS 399 RR é transgênica, com hábito 

de crescimento indeterminado e grupo de maturação 6.0, de acordo com Melo et al. 

(2016) e Abdelnoor (2019). A semeadura das duas cultivares foi feita com 

espaçamento entre linhas de 50 cm e densidade de plantio de 250.000 plantas por 

hectare. Cada parcela foi constituída de 5 × 2 m, para as avaliações considerou-se as 

duas linhas centrais de cada parcela como área útil. Durante a realização desse 

trabalho foi utilizado aveia como planta de cobertura. 
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5.4.3 Leitura SPAD, Amostragem de Folhas, Plantas e Colheita 
 

No estádio R6 foi realizado a leitura SPAD nas folhas diagnósticos (3º 

trifólio a contar do ápice da planta), medidas com o aparelho SPAD-502 (MINOLTA 

CAMERA COMPANY) e convertidas em teor de clorofila (mg cm-2) com a equação; ŷ 

= 16.033 + (7.5774 x SPAD) (FRITSCHI; RAY, 2007). Posteriormente foram colhidas 

ao acaso em 15 folhas sem pecíolo do terceiro trifólio do terço superior para 

determinação do teor foliar de N. Após a maturação fisiológica (FEHR et al., 1971) 

foram retiradas cinco plantas em cada parcela e determinou-se altura de plantas (AP), 

número de ramos por planta (NR), número de vagens por planta (NVP), número de 

grãos por vagem (NGV), peso de 100 sementes, tamanho de sementes (>4,76 mm × 

19,05 mm, 4,76 mm × 19,05 mm e <4,76 mm × 19,05 mm). 

Para o cálculo da produtividade, colheu-se as duas linhas centrais de 

cada parcela para determinação da massa e umidade dos grãos, posteriormente, 

corrigiu-se a massa dos grãos considerando-os com 13% de umidade. 

 
5.4.4 Análise do Nitrogênio na Folha Diagnóstico e Grãos 

 

Antes da determinação do N total, as amostras foram secas em estufa 

com ventilação forçada a 65 ºC por 72 horas até o peso constante, posteriormente foi 

moída em moinho tipo Wesley com malha de 1,0 mm. A digestão dos materiais (folhas 

e grãos) foi realizada com ácido sulfúrico concentrado em bloco digestor com 

temperatura de até 350 ºC e, posteriormente foi realizada as determinações de N na 

folha e grãos por colorimetria (SEARLE, 1984). 

 
5.4.5 Determinação do Teor de Óleo e Proteína nos Grãos 

 

Os teores de óleo e proteína nos grãos foram determinados com a 

técnica de espectroscopia de infravermelho próximo (FT-NIR, Antaris II, Thermo, 

Thermo Scientific, Califórnia – USA) dotado de esfera de integração e leitura na faixa 

de 1100 e 2500 nm. 

 
5.4.6 Análise Estatística 

 

Os resultados do presente trabalho foram submetidos aos testes de 
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 2019/2020 
2020/2021 

b 
ab 

  

 

 

 

normalidade e homogeneidade de variância, e realizou-se a análise de variância 

(ANOVA), teste F a 5% de significância e a separação de médias pelo teste de Tukey 

a 5% de significância, usando software SPSS (IBM CORP. RELEASED, 2017). 

 
 

5.5 RESULTADOS 

 

5.5.1 Produtividade de Grãos e Componentes de Rendimento 
 

A adubação foliar com Ni incrementou em 5,8 e 9,1% a produtividade 

de grãos de soja na BRS 399RR na safra de 2019-2020, enquanto na safra 2020-2021 

houve redução no tratamento com 120 g ha-1 de 8,0% comparado ao 60 g ha-1 de Ni 

(Figura 8A). Na cultivar BRS 284, a adubação foliar com Ni não influenciou a 

produtividade de grãos nas duas safras avaliadas, independentemente da dose 

utilizada (Figura 8B). 
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Figura 8 - Produtividade de duas cultivares de soja, depois da adubação foliar com Ni 
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Tratamentos com a mesma letra para o mesmo ano e cultivar de soja não diferem 
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de 30 g ha-1 de Ni em R1 e 30 g ha-1 de Ni em R5; Ni (2) = aplicação foliar de 60 g ha- 

1 de Ni em R1 e 60 g ha-1 de Ni em R5. 
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Em relação ao NV e NGP, a aplicação foliar de 60 g ha-1 de Ni reduziu 

em 14,0 e 12,0 % na BRS 399 RR, na safra de 2020-2021, quando comparado com o 

tratamento controle, enquanto na cultivar BRS 284 na mesma safra houve incremento 

de 12,8% no NV com aplicação de 120 g ha-1 de Ni (Tabela 10). Com relação ao NVTS, 

NGTS e massa de 100 grãos, não houve diferença entre os tratamentos nas duas 

cultivares e safras avaliadas (Tabela 10). 

 
Tabela 10 – Número de vagens (NV), número de vagens do terço superior (NVTS), 

número de grão por planta (NGP), número de grão do terço superior (NGTS), e massa 

de 100 grãos de duas cultivares de soja, depois da adubação foliar com Ni em estádios 

R1 e R5. 

 NV NVTS NGP NGTS Massa 100 grãos 
Tratamentos 

(n) (n) (n) (n) (g) 
Cultivar BRS 399 RR 

 2019- 2020- 2019- 2020- 2019- 2020- 2019- 2020- 2019- 2020- 
 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 

Controle 37,6 a 86,3 a 13,1 a 7,9 a 75,7 a 191,8 a 29,3 a 19,0 a 15,1 a 12,1 a 

Ni (1) 38,4 a 65,5 b 14,4 a 6,9 a 82,5 a 149,5 b 32,0 a 17,1 a 15,3 a 12,2 a 

Ni (2) 46,5 a 79,3 a 13,7 a 7,9 a 95,1 a 194,0 a 31,1 a 20,0 a 15,5 a 12,3 a 

Média 40,8 77,0 137 7,6 84,4 178,4 30,8 18,7 15,3 12,2 

CV (%) 25,7 6,6 15,2 10,4 24,4 5,1 19,0 11,4 2,8 4,4 

Cultivar BRS 284 

Controle 43,9 a 50,0 b 8,0 a 6,8 a 112,5 a 123,8 a 20,3 a 15,4 a 16,8 a 15,7 a 

Ni (1) 41,4 a 52,3 ab 8,0 a 6,8 a 113,4 a 131,1 a 20,3 a 16,0 a 17,3 a 16,0 a 

Ni (2) 44,6 a 56,4 a 8,0 a 6,6 a 112,9 a 144,0 a 20,8 a 17,8 a 17,2 a 15,7 a 

Média 44,0 53,1 8,0 6,6 112,9 126,9 20,6 16,4 17,1 15,8 

CV (%) 19,8 6,5 18,4 14,5 25,0 11,3 21,5 12,2 3,4 3,1 

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas do mesmo ano e cultivar, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p  0,05). Ni (1) = aplicação foliar de 30 g ha-1 de Ni em R1 e 30 g ha-1 de Ni R5; Ni (2) 
= aplicação foliar de 60 g ha-1 de Ni em R1 e 60 g ha-1 de Ni em R5. 

 
 
 

5.5.2 Altura de Planta, Número de Ramos e Tamanho de Grãos 
 

A adubação foliar não influenciou a altura das plantas e o número de 

ramos na BRS 399RR. Mas, para BRS 284, houve incremento significativo do número 

de ramos com aplicação de Ni na safra 2020-2021 (Tabela 11). 



65 
 

 

Tabela 11 – Altura de planta e número de ramos de duas cultivares de soja depois da 

adubação foliar com Ni em estádios R1 e R5. 
 

Altura Ramos 
 

Tratamentos   (cm)  (n)  
Cultivar BRS 399 RR 

 

2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 
 

Controle 65,6 a 91,8 a 1,7 a 3,0 a 
Ni (1) 66,6 a 93,2 a 1,4 a 2,7 a 
Ni (2) 65,8 a 84,5 a 1,6 a 3,2 a 

 

Média 66,0 89,8 1,6 3,0 
 

CV (%) 9,9 9,6 40,9 23,5 
 

Cultivar BRS 284 

Controle 
Ni (1) 
Ni (2) 

105,5 a 
110,5 a 
106,2 a 

111,5 a 
112,4 a 
111,5 a 

0,3 a 
0,2 a 
0,2 a 

2,0 b 
2,1 a 
2,4 a 

Média 107,4 112,1 0,3 2,2 
CV (%) 5,6 4,9 45,3 14,2 

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas do mesmo ano e cultivar, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (p  0,05). Ni (1) = aplicação foliar de 30 g ha-1 de Ni em R1 e 30 g ha-1 de Ni em R5; Ni 
(2) = aplicação foliar de 60 g ha-1 de Ni em R1 e 60 g ha-1 de Ni em R5. 

 
 

 
O tamanho de grãos retidos na peneira >4,76 mm × 19,05 mm, 

aumentou com aplicação de 60 e 120 g ha-1 de Ni na BRS 284, e para BRS 399RR na 

safra de 2019/2020. Enquanto para a quantidade de grãos retidos nas peneiras 4,76 

mm × 19,05 mm houve incremento somente na cultivar BRS 284 na safra 2019/2021 

(Tabela 12). 
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Tabela 12 – Médias das duas safras do tamanho de grãos de duas cultivares de soja 

depois da adubação foliar com Ni em estádios R1 e R5. 
 

Tamanho de grãos 

Tratamentos 

 
 

>4,76 mm×19,05 mm 4,76 mm ×19,05 mm <4,76 mm×19,05 mm 

(%)  (%)  (%) 

Cultivar BRS 399 RR 
 

 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 

Controle 62,4 b 67,0 a 24,1 a 17,9 a 8,7 a 15,1 a 

Ni (1) 66,8 a 69,3 a 25,6 a 16,8 a 7,1 a 14,0 a 

Ni (2) 69,5 a 66,9 a 22,7 a 17,7 a 6,5 a 15,4 a 

Média 66,2 67,7 24,1 117,4 7,4 14,8 

CV (%) 6,1 7,0 16,0 12,0 21,2 22,2 

Cultivar BRS 284 

Controle 64,4 b 31,0 b 22,1 a 35,0 a 9,5 a 33,0 a 

Ni (1) 66,8 ab 35,5 a 20,4 a 34,1 a 7,9 a 30,5 b 

Ni (2) 70,2 a 36,5 a 21,3 a 33,5 a 8,9 a 30,0 b 

Média 67,1 34,8 21,3 34,1 8,7 31,1 

CV (%) 6,6 9,1 10,6 8,3 24,6 4,9 
Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna e cultivar, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p ≤ 0,05). Ni (1) = aplicação foliar de 30 g ha-1 de Ni em R1 e 30 g ha-1 de Ni em R5; Ni (2) = aplicação 
foliar de 60 g ha-1 de Ni em R1 e 60 g ha-1 de Ni em R5. 

 
 
 

5.5.3 Nitrogênio nas Folhas Diagnóstico e Grãos e Teor Foliar de Clorofila 
 

Na cultivar BRS 284, a aplicação de 60 e 120 g ha-1 de Ni incrementou 

em 7,1 e 7,8 % o teor de N foliar nas safra de 2019-2020, e 18,5 e 14,0% na safra 

2020-2021, quando comparado com o controle (Figura 9 B), enquanto na cultivar BRS 

399RR houve incremento de 16,5 e 14,5 na safra 2019-2020 quando comparado com 

o controle (Figura 9 A). Já na safra 2020-2021, a aplicação de 60 e 120 g ha-1 de Ni 

reduziu 13,1 e 12,9% os teores de N foliar na BRS 399 RR (Figura 9 A). 
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Figura 9. Nitrogênio nas folhas e grãos de duas cultivares de soja depois da aplicação 

foliar com Ni em estádios R1 e R5. Valores das médias de oito repetições e os desvios 

padrões. Tratamentos com a mesma letra, em cada ano, não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Amostras de folhas colhidas no 

estádio R6. 0 = Controle; Ni (1) = aplicação foliar de 30 g ha-1 de Ni em R1 e 30 g ha- 

1 de Ni em R5; Ni (2) = aplicação foliar de 60 g ha-1 de Ni em R1 e 60 g ha-1 de Ni em 

R5. 

 
A adubação foliar com 60 e 120 g ha-1 de Ni incrementou em 7,9 e 

22,4% o acúmulo de N nos grãos, somente na BRS 284 na safra 2020-2021 (Figura 9 

D), enquanto na BRS 399RR, não houve diferença com aplicação de Ni nas duas 

safras (Figura 9 C), o mesmo ocorreu com a teor foliar de clorofila (Anexo B). 

 
 

5.5.4 Proteína, Óleo e Produtividade de Proteína dos Grãos 
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proteína e óleo nos grãos nas duas cultivares de soja e safras avaliadas, quando 

comparados com o controle (Figuras 10A, 10B, 10C e 10D). 
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Figura 10 - Teor de proteína e óleo nos grãos e produtividade de proteína das duas 

cultivares de soja, depois da aplicação foliar de Ni em estádios R1 e R5. Valores das 

médias de oito repetições e os desvios padrões. Tratamentos com a mesma letra, em 

cada ano e cultivar, não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 0 = 

controle; Ni (1) = aplicação foliar de 30 g ha-1 de Ni em R1 e 30 g ha-1 de Ni em R5; Ni 

(2) = aplicação foliar de 60 g ha-1 de Ni em R1 e 60 g ha-1 de Ni em R5. 
 
 
 

A aplicação foliar de 60 e 120 g ha-1 de Ni incrementou a produtividade 

de proteína em 5,4 e 8,6% na BRS 399RR na safra 2019-2020, enquanto na safra 

2020-2021 nas duas cultivares não houve diferenças entre os tratamentos (Figuras 

10E e 10F). 
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5.6 DISCUSSÃO 

 
 
 

Na safra 2019-2020 a cultivar BRS 399RR teve incremento de 5,8 e 

9,1% na produtividade de grãos (PG) de soja independentemente das doses de Ni 

(Figura 8 A), possivelmente devido ao incremento do tamanho de grãos (Tabela 12). 

Na cultivar BRS 284 não foi observada variação na PG (Figura 9 B). Esses efeitos 

podem ser atribuídos, entre outros fatores, climáticos, como déficit hídrico e 

temperaturas elevadas observadas durante a fase reprodutiva (Figura 8) ou devido a 

sensibilidade ao Ni entre as cultivares de soja (FREITAS et al., 2018). 

Barcelos et al. (2017) observaram incrementos na PG e número de 

vagens em plantas de soja com aplicação foliar de Ni no estádio reprodutivo R1. As 

respostas do Ni na cultura da soja têm sido muito variadas, no entanto, os resultados 

obtidos estão de acordo com os resultados de Macedo et al. (2016), Levy et al. (2019) 

e Rodak (2014), visto que a suplementação adequada de Ni pode reduzir o acúmulo 

de ureia nas folhas e incrementar a atividade da enzima urease, e por sua vez a 

concentração do teor de amônia (NH3) nas folhas potencializando a atividade da 

nitrogenase, concentração de ureídeos, número e peso dos nódulos por planta 

(LAVRES et al., 2016; FREITAS et al., 2019), o que maximiza a FBN e melhora o 

metabolismo do N (MACEDO et al., 2016), que pode traduzir-se em incremento na PG 

como observado na BRS 399RR na safra 2019-2020 (Figura 8 A). 

O teor de N nas folhas da cultivar BRS 284 aumentou nas duas safras 

(Figura 9 B), enquanto o teor de N nos grãos somente incrementou na segunda safra 

no tratamento com 120 g ha-1 de Ni, (Figura 9 D). Esse efeito positivo na concentração 

de N foliar observado na cultivar BRS 284 indica que houve melhor assimilação de N 

proporcionado pela aplicação de Ni, possivelmente devido ao aumento de N 

proveniente da FBN na forma ureídeos que são transportados dos nódulos para a 

parte aérea da planta e convertidos em aminoácidos, com a participação da enzima 

uréase onde o Ni é parte integrante (DIXON et al. 1975; FREITAS et al., 2019), e isso, 

pode aumentar a translocação de N das folhas para os grãos, como observado no 

tratamento 120 g ha-1 de Ni na segunda safra (Figuras 9B e 9D). 

Kutman et al. (2013) e Barcelo et al. (2017) também observaram 

incremento no teor de N nas folhas de soja depois da aplicação de Ni. Durante o 

processo de remobilização de N das folhas velhas, proteínas e aminoácidos são 
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degradados na célula, e ocorre a formação de ureia durante este processo (WITTE, 

2011; LAVRES et al., 2016), visto que o Ni favorece o aumento da atividade da enzima 

uréase, consequentemente o metabolismo de N e o aumento da remobilização de N 

a partir das folhas mais velhas para as mais novas (KUTMAN et al., 2013), para os 

grãos e outros órgãos de reserva da planta (FREITAS et al., 2018). Isso pode explicar 

o aumento dos teores de N nas folhas (Figura 9 B). Mesmo com o efeito positivo na 

dinâmica do N, cada cultivar tem resposta distintas e a redução do teor nas folhas na 

cultivar BRS 399 RR na safra 2020-2021 pode ter sido ocasionada pelo déficit hídrico 

durante parte do período de reprodutivo da soja, o que afetou a assimilação do Ni 

pelas plantas. 

Apesar do Ni atuar na síntese do N (LAVRES et al., 2016), o teor de 

proteína e óleo nos grãos não foram alterados com aplicação de Ni dentro das duas 

safras e cultivares de soja avaliadas (Figuras 10C e 10D). Apesar do preço da soja, 

não estar atrelado ao teor de proteína, algumas vezes, o valor nutricional do grão é 

definido pelo balanço de aminoácidos (ASSEFA et al., 2018), o que pode variar em 

razão do alguns fatores, como o genético e ambiental (CARRERA et al., 2009; 

PÍPOLO, 2015; ASSEFA et al., 2018), que são difíceis de controlar, e que podem 

favorecer ou não o acúmulo de proteína nos grãos. 

A produtividade de proteína aumentou somente no tratamento 120 g 

ha-1 de Ni na cultivar BRS 399RR na safra 2019-2020 (Figura 10 E), cujo resultado se 

deve ao aumento da PG na referida safra (Figura 8 A), visto que ambos apresentam 

correlação positiva. 

As condições climáticas são dos principais fatores que influenciam a 

produção agrícola, principalmente em cultivo não irrigado de soja, levando a redução 

da produção de grãos (RAY et al., 2006). O estresse causado pela falta ou excesso 

de chuvas e alteração de amplitude de temperatura (i.e., temperaturas do ar 20 a 30 

ºC fora do ideal para a cultura da soja) influenciam o crescimento e desenvolvimento 

e, consequentemente redução do rendimento da soja (TPS, 2020). 

O déficit hídrico (Figura 7) associado as temperaturas altas podem 

reduzir a PG, visto que, nessas condições, as plantas apresentam baixo crescimento, 

com abortamento de flores e vagens e redução do peso de grãos, e 

consequentemente, redução na qualidade de grãos que podem ficar comprometidos 

dependo da intensidade duração e época de incidência solar no estádio de 

crescimento da planta (TSP, 2020). Além disso, o estresse causado pelo estresse 
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hídrico durante o estádio de enchimento dos grãos reduz a concentração de ureídeos 

através da redução da FBN (REIS et al., 2021). 

 
 

5.7 CONCLUSÃO 

 

A aplicação foliar de Ni em R1 e R5, teve efeito na produção de grãos 

de soja na cultivar BRS 399RR somente no primeiro ano, enquanto no segundo ano 

não houve efeito em função das doses de Ni aplicada, este mesmo comportamento 

foi observado no teor de N nas folhas. Com relação a cultivar BRS 284, a aplicação 

foliar de Ni não influenciou a produtividade de grãos nas duas safra, apesar de que 

aplicação foliar de Ni nos estádios R1 e R5 terem incrementado o teor foliar de N. 

Independentemente da cultivar de soja e das doses, a aplicação foliar de Ni no estádio 

reprodutivo nas condições edafoclimáticas estudadas, não interferiu no teor de 

proteína e óleo nos grãos independente da cultivar de soja. 
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6 ARTIGO D: ADUBAÇÃO FOLIAR COM NITROGÊNIO E NITROGÊNIO+NÍQUEL 

NA PRODUTIVIDADE, COMPONENTES DE PRODUÇÃO E QUALIDADE DOS 

GRÃOS DE SOJA 

 
6.1 RESUMO 

 

A soja é a principal fonte de proteína vegetal e os altos teores 

proteícos estão associados à maior capacidade das plantas em absorver e utilizar o 

nitrogênio (N) do solo e atmosférica, com isso, o aumento dos teores de proteína nos 

grãos de soja exige a maximização não apenas da capacidade de absorção além do 

processo de fixação biológica do N (FBN). O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 

da adubação foliar com N e N+Ni no incremento da produtividade de grãos (PG), 

componentes de rendimento, teores de N e proteína e óleo em duas cultivares de soja 

sob sistema de plantio direto (SPD). O delineamento experimental utilizado foi em 

blocos casualizados em esquema fatorial (3×2×2) com oito repetições. Na cultivar 

BRS 399RR, a adubação foliar com N e N+Ni incrementou em 14.5 e 16.2% a PG na 

primeira safra, enquanto na BRS 284 não foi influenciada pelos tratamentos. Na média 

das duas safras, o teor de N nas folhas aumentou em 16,3 e 17,0% com aplicação de 

N e N+Ni na cultivar BRS 284, enquanto na BRS 399 RR houve incremento de 13.1 e 

10.3% somente na safra 2019-2020, para a safra 2020-2021, a aplicação de N e N+Ni 

reduziu em 10.9 e 15.5% o teor foliar de N. Na primeira safra, o teor de proteína nos 

grãos diminuiu 1.3% na cultivar BRS 399 RR, apesar disso, devido ao aumento da 

PG, houve um incremento de 15.1 e 12.5% na produtividade de proteína, fato esse 

não observado na cultivar não transgênica BRS 284. A eficiência de utilização de N e 

N+Ni variam entre as cultivares de soja e são influenciados pelas condições de tempo 

durante a safra. 

 
Palavra-chave: Glycine max, macronutrientes e micronutriente, teores de proteína e 

óleo nos grãos. 

 
6.2 ABSTRACT 

 

Soybean is the main source of vegetable protein and high protein 

levels are associated with the higher capacity of plants to absorb and use nitrogen (N) 
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from soil and atmosphere, increase in protein content in soybeans requires the 

maximization not only of the absorption capacity beyond the biological fixation process 

of N (BNF). The objective of this study was to evaluate the effect of foliar fertilization 

with N and N+Ni in the increase of grain yield (PG), yield components, N, and protein 

and oil contents in two soybean cultivars on a no-tillage system in two soybean 

cultivars. The experimental design was randomized blocks in a factorial scheme 

(3x2x2) with eight replications. In the cultivar BRS 399 RR, foliar fertilization with N and 

N+Ni increased by 14.5 and 16.2% of the PG in the first crop, while BRS 284 was not 

influenced by the treatments. In the average of the two seasons the N content in the 

leaves increased by 16.3 and 17.0% with the application of N and N+Ni in the cultivar 

BRS 284, while in the BRS 399 RR, there was an increase of 13.1 and 10.3% only in 

2019-2020 season. While in the 2020-2021, the application of N and N+Ni reduced by 

10.9 and 15.5% the leaf content of N. In the first crop season, the protein content in 

the grains decreased by 1.3% in the cultivar BRS 399 RR, despite this, due to the 

increase of PG, there was an increase of 15.1 and 12.5% in protein yield, a fact not 

observed in the non-transgenic cultivar BRS 284. The efficiency of N and N+Ni uses 

varies among soybean cultivars and is influenced by the conditions of the weather 

during the seasons. 

 
Key words: Glycine max, macronutrient and micronutrient, protein and oil content. 

 

6.3 INTRODUÇÃO 

 

O alto teor de proteína nos grãos de soja (Glycine max (L.) Merril) é 

resultado principalmente da alta demanda de nitrogênio (N) durante todo o ciclo da 

cultura (BARKER; SAWYER, 2005) e as principais fontes para suprir essa demanda 

são provenientes principalmente da matéria orgânica do solo (MOS) e da fixação 

biológica de N (FBN) (HUNGRIA; MENDES, 2015). No entanto, para altos 

rendimentos é necessário fomentar a aquisição de N no final do estádio reprodutivo 

das plantas para aumentar a produtividade e os teores de proteína nos grãos 

(MOREIRA et al., 2017), que pode ser feito com a melhora da qualidade do manejo 

do solo, diminuição das perdas da eficiência da remobilização do teor de N durante 

todo o ciclo da cultura (RODRIGUES et al., 2021) e com a adubação foliar (MOREIRA 

et al., 2017). 
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Para que ocorra a maximização do processo de FBN é necessário a 

suplementação adequada de molibdênio (Mo), cobalto (Co) e níquel (Ni) durante todo 

ciclo das plantas (SFREDO; OLIVEIRA, 2010; LAVRES; FRANCO; CÂMARA, 2016). 

Esses elementos atuam como componentes de enzimas (MENGEL; KIRKBY, 2001; 

TAIZ et al., 2015), como por exemplo o Ni, que atua na biossíntese da enzima 

hidrogenase que recicla o hidrogênio (H) nos bacteroides e torna a FBN mais eficiente 

(URETA et al., 2005; MARSCHNER, 2012) e também no metabolismos da ureia, em 

que o Ni é componente da enzima urease. 

A aplicação de Ni na soja para o aumento da eficiência de N e da FBN 

vem sendo incorporado no sistema de manejo (MOREIRA; MORAES, 2018). Com 

relação à adubação nitrogenada, a aplicação no plantio ou no início da germinação 

das plântulas não tem apresentado incrementos na produção de soja (HUNGRIA; 

MENDES, 2015; MOREIRA et al., 2015), enquanto a aplicação foliar na fases 

reprodutivas têm apresentado respostas positivas (MOREIRA et al., 2017; 

RODRIGUES et al., 2021) mostrando ser uma alternativa eficiente para suplementar 

as plantas com N no final do ciclo e maximizar as funções metabólicas para que não 

ocorra o abortamento das flores e vagens durante a senescência das plantas 

(MOREIRA; MORAES, 2018; RODRIGUES et al., 2021). 

Em decorrência das funções metabólicas do Ni nas plantas para o uso 

eficiente de N (Rodrigues et al., 2021) em conjunto com a suplementação de N na 

forma amídica quando a planta sinaliza o início da senescência pode resultar em 

aumento na produtividade e no teor de proteína nos grãos da soja (MOREIRA et al., 

2017; MOREIRA; MORAES, 2018), principalmente devido aos efeitos negativos do 

estresse abiótico (déficit hídrico e alta temperatura) na FBN diminuindo o suprimento 

de N para as plantas. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a adubação foliar com N e N + 

Ni incrementa a produtividade, componentes de rendimento, teores de N e proteína e 

óleo dos grãos em duas cultivares de soja cultivadas em sistema plantio direto (SPD). 

 
6.4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

6.4.1 Local de Estudo e Caracterização do Solo 
 

O experimento foi realizado em condições de campo não irrigado sob 
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Deficiência 

Precipitação 

Retirada 

ETP 

Semeadura Aplicação foliar de N e 
N+Ni em R1 e R5 

 

Colheita 

 

o SPD consolidado nas safras de 2019-2020 e 2020-2021 na Embrapa Soja, Londrina, 

Estado do Paraná localizada nas coordenadas 23°11′39″ LS e 51°10 ′40″ LW e 560 m de 

altitude. O clima da região é descrito como clima subtropical úmido (Cfa), com 

temperatura do ar média do mês mais frio inferior a 18°C e temperatura do ar média 

no mês mais quente acima de 22°C. As temperaturas máximas e mínimas mensais 

(Figuras 11A e 11B) e os balanços hídricos no período de condução do experimento 

(2019-2020 e 2020-2021) foi feito conforme metodologia descrita por Thornthwaite; 

Mather (1955), considerando a capacidade de água disponível (CAD) de 75 mm 

(Figuras 11C e 11D). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico 

(LVE), com os seguintes atributos químicos antes da aplicação dos tratamentos 

(Tabela 13). 
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durante a condução do experimento (2019-2020 e 2020-2021) na Embrapa Soja - 
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4 

 

Londrina, Estado do Paraná. 
 
 

Tabela 13- Atributos químicos do solo antes da implantação do experimento. 

Profundidade 
Propriedades Unidades   Cm  

 0 -10 10-20 20-40 
pH CaCl2 - 5,1 4,9 4,8 

*COT g dm3 17,9 14,4 10,0 
P-Mehlich mg dm3 26,7 13,6 5,9 
*P-remanescente mg L-1 14,2 11,2 7,62 

Al3+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

K+ 

Soma de base cmolc dm3 6,4 5,7 5,2 

CTC cmolc dm3 11,4 11,3 10,0 
V % 56,3 50,8 52,0 

S-SO 2- mg dm3 11,5 19,5 47,9 
B mg dm3 0,3 0,2 0,2 
Cu-Mehlich 1 mg dm3 20,3 20,3 21,5 

Fe-Mehlich 1 mg dm3 40,4 37,3 53,4 

Mn-Mehlich 1 mg dm3 153,2 108,4 87,4 
Zn-Mehlich 1 mg dm3 3,1 2,4 1,5 

COT, carbono orgânico total; CTC, capacidade de troca catiônica; V, saturação por bases. Análises 
realizadas de acordo com (TEIXEIRA et al., 2017). 

 
 
 

6.4.2 Delineamento Experimental, Adubação e Semeadura 
 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em 

esquema fatorial 3×2×2 com oito repetições. Os tratamentos foram constituídos pela 

adubação foliar (Controle (sem aplicação de N), 10 kg ha-1 de N e N+Ni (10 kg ha-1 de 

N + 120 g ha-1 de Ni), duas cultivares de soja (BRS 284 e BRS 399RR) e duas épocas 

de colheita (2019-2020 e 2020-2021). A adubação foliar foi parcelada em duas 

aplicações de 5,0 kg ha-1 de N no estádio R1 e 5,0 kg ha-1 no estádio R5, e no 

tratamento com Ni foi aplicado com as doses de N, 60 g ha-1 de Ni no estádio R1 e 60 

g ha-1 de Ni em R5. 

O N foi aplicado na forma de ureia (45% de N) e o Ni a fonte foi o 

cloreto de níquel (NiCl2, 25% de Ni). As aplicações foram feitas com pulverizador com 

pressão de CO2 constante e com vazão contínua de 160 L ha-1. Trinta dias antes do 

plantio foi aplicado o calcário dolomítico (MgO > 13%) para elevar a saturação por 

bases (V) a 70%. Todas as sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii 

cmolc dm3 0,0 0,1 0,1 
cmolc dm3 3,7 3,4 3,29 
cmolc dm3 1,8 1,7 1,5 
cmolc dm3 0,9 0,6 0,4 
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(SEMIA 587 e SEMIA 5019) na concentração de 1,2 × 106 células por semente. Foi 

realizado a adubação de base com 300 kg ha-1 do formulado 0-20-20 (N-P2O5-K2O), e 

sessenta dias após a emergência foi aplicado em cobertura 40 kg ha-1 de K2O na forma 

de KCl (60% de K2O). Todo o manejo cultural foi realizado de acordo com as 

recomendações de Tecnologias de Produção de Soja (TPS, 2020). 

As cultivares de soja utilizadas foram a BRS 284 (convencional, 

hábito de crescimento indeterminado e grupo de maturação 6.3) e a BRS 399 RR 

(transgênica, hábito de crescimento indeterminado e grupo de maturação 6.0, de 

acordo com Melo et al. (2016) e Abdelnoor (2019). A semeadura foi realizada com 

espaçamento entre linhas de 50 cm e densidade de plantio de 250.000 plantas ha-1. 

Cada parcela foi constituída de 5 × 2 m, para as avaliações considerou-se as duas 

linhas centrais de cada parcela como área útil. Durante as entre safra de soja a cultura 

de aveia foi utilizada como planta de cobertura. 

 
6.4.3 Amostragem de Folhas, Plantas e Colheita 

 

No estádio R6 foram colhidas ao acaso 15 folhas sem pecíolo do 

terceiro trifólio do terço superior, para determinação do teor foliar de N. Após a 

maturação fisiológica (FEHR et al., 1971) foram colhidas cinco plantas em cada 

parcela e determinou-se altura de plantas (AP), número de hastes (NH), número de 

vagens por planta (NVP), número de grãos por vagem (NGV), peso de 100 sementes, 

tamanho de sementes (>4,76 mm × 19,05 mm, 4,76 mm × 19,05 mm e <4,76 mm × 

19,05 mm). Para o cálculo da produtividade, colheu-se cada parcela para 

determinação da massa e umidade dos grãos, posteriormente, corrigiu-se a massa 

dos grãos considerando-os com 13% de umidade. 

 
6.4.4 Análise do Nitrogênio na Folha Diagnóstico e nos Grãos 

 

Antes da determinação do N total, as amostras foram secas em estufa 

com ventilação forçada a 65 ºC por 72 horas até o peso constante, posteriormente 

foram moídas em moinho tipo Wesley com malha de 1,0 mm. Foi feita a digestão do 

material (folhas e grãos) com ácido sulfúrico concentrado em bloco digestor com 

temperatura de até 350 ºC, e, posteriormente foi realizada as determinações de N nas 

folhas e nos grãos por colorimetria (SEARLE, 1984). 
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6.4.5 Determinação de Óleo e Proteína nos Grãos 
 

Os teores de óleo e proteína nos grãos foram determinados com a 

técnica de espectroscopia de infravermelho próximo (FT-NIR, Antaris II, Thermo, 

Thermo Scientific, Califórnia – USA) dotado de esfera de integração e leitura na faixa 

de 1100 e 2500 nm. 

 
6.4.6 Análise Estatística 

 

Os resultados foram submetidos aos testes de normalidade e 

homogeneidade de variância, e realizou-se a análise de variância (ANOVA), teste F a 

5% de significância e a separação de médias pelo teste de Tukey a 5% de 

significância, usando software SPSS (IBM CORP. RELEASED, 2017). 

 
 

6.5 RESULTADOS 

 

6.5.1 Produtividade de Grãos e Componentes de Rendimento 
 

Na safra 2019-2020, BRS 399 RR a adubação foliar com N e N+Ni 

incrementou em 14,5 e 16,2% a produtividade de grãos (PG) (Figura 12A), enquanto 

na cultivar BRS 284, a adubação foliar com N e N+Ni não influenciou a PG nas duas 

safras (Figura 12B). 
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Figura 12 - Produtividade de duas cultivares de soja, depois da adubação foliar com 

N e N+Ni em estádios R1 e R5. Valores das médias de oito repetições e os desvios 

padrões. Tratamentos com a mesma letra, em cada ano ou média dos anos estudados 

não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 
 

Na cultivar BRS 399 RR, a aplicação foliar de N+Ni reduziu em 12.9% 

o NV e a aplicação de N e N+Ni reduziu 7,1 e 7,2% o NGP na safra 2020-2021 (Tabela 

14), enquanto na cultivar BRS 284 houve incremento de 25,5% no NV com aplicação 

de N+Ni (Tabela 3). Com relação ao NVTS, NGTS e massa de 100 grãos, não houve 

diferenças entre os tratamentos nas duas cultivares e safras avaliadas (Tabela 14). 

 
Tabela 14 – Número de vagens (NV), número de vagens do terço superior (NVTS), 

número de grão por planta (NGP), número de grão do terço superior (NGTS), e massa 

de 100 grãos de duas cultivares de soja, depois da adubação foliar com N e N + N. 

 NV NVTS NGP NGTS Massa 100 grãos 
Tratamentos 

(n) (n) (n) (n) (g) 
Cultivar BRS 399 RR 

 2019- 2020- 2019- 2020- 2019- 2020- 2019- 2020- 2019- 2020- 
 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 

Controle 37,6 a 86,3 a 13,1 a 7,9 a 75,7 a 191,8 a 29,3 a 19,0 a 15,1 a 12,1 a 

N (Ureia) 40,0 a 81,9 ab 13,7 a 7,4 a 84,3 a 178,0 b 31,6 a 19,0 a 15,4 a 12,2 a 

N+Ni 43,0 a 75,2 b 14,1 a 8,4 a 88,0 a 177,3 b 30,4 a 18,1 a 15,5 a 12,2 a 

Média 40,2 81,1 13,6 7,8 82,7 182,4 18,1 18,9 15,3 12,2 
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CV (%) 24,0 6,8 12,5 12,6 24,1 4,6 11,7 10,8 3,1 4,1 
 

Cultivar BRS 284 

Controle 

N (Ureia) 

N+Ni 

43,9 a 

43,7 a 

42,7 a 

50,0 b 

51,5 b 

62,9 a 

8,1 a 

8,8 a 

9,8 a 

6,8 a 

6,7 a 

6,9 a 

112,5 a 

116,6 a 

113,1 a 

123,8 b 

131,6 ab 

154,7 a 

20,3 a 

23,8 a 

26,6 a 

15,4 a 

17,7 a 

15,4 a 

16,8 a 

17,1 a 

17,4 a 

15,7 a 

15,6 a 

15,9 a 

Média 43,4 55,1 8,9 6,6 114,1 137,5 23,6 16,2 17,1 15,8 

CV (%) 17,7 10,6 26,1 13,5 20,3 14,7 28,0 9,5 3,3 2,7 

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, e cultivar, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 
≤ 0,05). 

 
 
 

6.5.2 Altura de Planta, Número de Ramos e Tamanho de Grãos 
 

A adubação foliar com N+Ni incrementou significativamente em 40.0% 

o número de ramos, somente para BRS 399RR na safra 2020/2021 (Tabela 15). Por 

outro lado, não se observou influenciou para a altura das plantas com á aplicação de 

N e N + Ni, nas duas cultivares e safras (Tabela 15). 

 
Tabela 15 – Altura de planta e número de hastes de duas cultivares de soja depois da 

adubação foliar com Co + Mo em estádios V3 e V5, e Ni e N nos estádios R1 e R5. 

Médias dos dois anos de cultivo 
 

 
Tratamentos 

Altura Ramos 
 

  (cm)  (n)  
Cultivar BRS 399 RR 

2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 
Controle 65,6 a 91,8 a 1,7 a 3,0 b 
N (Ureia) 65,6 a 86,1 a 1,6 a 3,1 ab 
N+Ni 67,4 a 85,2 a 1,7 a 4,2 a 

 

Média 66,2 87,7 1,6 3,4 
 

CV (%) 9,6 12,9 30,9 23,0 
Cultivar BRS 284 

Controle 
N (Ureia) 
N+Ni 

105,5 a 
110,3 a 
105,1 a 

111,5 a 
112,1 a 
116,3 a 

0,4 a 
0,3 a 
0,4 a 

2,0 a 
2,0 a 
2,4 a 

Média 107,0 113,7 0,3 2,1 
CV (%) 6,7 5,7 45,5 15,4 

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, e cultivar, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p ≤ 0,05). 

 

O tamanho de grãos retidos na peneira >4,76 mm × 19,05 mm, 4,76 

mm × 19,05 mm incrementou em 9.5 e 7.9% com aplicação de N e N+Ni e <4,76 mm 

× 19,05 mm na BRS 399 RR, somente na safra 2020-2021. Já para os grãos retidos 

nas peneiras 4,76 mm × 19,05 mm e >4,76 mm × 19,05 mm não houve diferenças 
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quando comparado com o tratamento controle nas duas cultivares e safras avaliadas 

(Tabela 16). 

 
Tabela 16 – Tamanho de grãos de duas cultivares de soja depois da adubação foliar 

com N (ureia) e N+Ni em estádios R1 e R5. 
 

  Tamanho de grãos  

>4,76 mm×19,05 mm 4,76 mm ×19,05 mm <4,76 mm×19,05 mm 
Tratamentos (%) (%) (%) 

Cultivar BRS 399 RR 
 

 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 

Controle 62,4 b 67,0 a 24,1 a 17,9 a 8,7 a 15,1 a 

N (Ureia) 67,9 a 65,6 a 22,4 a 18,9 a 7,5 a 15,3 a 

N+Ni 66,9 a 69,6 a 21,5 a 16,8 a 7,4 a 13,6 a 

Média 65,7 67,4 22,7 17,8 7,9 14,7 

CV (%) 5,2 5,2 11,7 10,0 21,1 16,3 
Cultivar BRS 284 

Controle 64,4 a 32,0 a 22,1 a 35,0 a 9,5 a 33,0 a 

N (Ureia) 69,3 a 33,9 a 20,2 a 34,3 a 9,1 a 31,8 a 

N+Ni 67,6 a 33,4 a 20,7 a 34,7 a 8,4 a 31,9 a 

Média 67,1 33,2 21,0 34,6 9,0 32,2 

CV (%) 5,3 13,1 11,6 5,9 25,6 10,5 
Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna e cultivar, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p ≤ 0,05). 

 
 
 

6.5.3 Nitrogênio nas Folhas e nos Grãos 
 

Nas safras 2019-2020 e 2020-2021, na cultivar BRS 284, a aplicação 

de N e N+Ni incrementou em 9,0 e 8,7% e 23,5 e 24,0% o teor de N nas folhas, quando 

comparado com o controle (Figura 13B), enquanto na BRS 399RR houve incremento 

de 13,1 e 10,3% somente na safra 2019-2020, para a safra 2020-2021, a aplicação de 

N e N+Ni reduziu em 10.9 e 15.5% o teor de N foliar na BRS 399 RR (Figura 13A). 
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Figura 13. Teor de nitrogênio nas folhas e grãos de duas cultivares de soja depois da 

aplicação foliar com N (ureia) e N+Ni nos estádios R1 e R5. Valores das médias de 

oito repetições e os desvios padrões. Tratamentos com a mesma letra, em cada 

cultivar e ano de cultivo não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Amostras das folhas foram colhidas em estádio reprodutivo R6. 

 
Na safra 2020-2021 na BRS 284, o teor de N nos grãos aumentou em 

16,4 e 18.5% nos tratamentos que receberam N e N+N, comparado com o controle 

(Figura 13 D), enquanto na safra de 2019-2020 o teor de N foi reduzido na presença 

do Ni quando comparado com o tratamento que recebeu somente N (Figura 13D), o 

mesmo ocorreu na mesma safra na cultivar BRS 399R (Figura 13C. 

 
 

6.5.4 Teores de Proteína, Óleo e Produtividade de Proteína dos Grãos 
 

O teor de proteína nos grãos diminuiu em 1,3% no tratamento com 

N+Ni na cultivar BRS 399 RR safra 2019-2020 (Figura 14A), no entanto houve 
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Eb  
  

 
 

 

aumento 15,1 e 12,5% na produtividade de proteína (Figura 14E). No caso do teor de 

óleo não houve influência nos dois tratamentos aplicados quando comparados com o 

controle (Figura 14C), para cultivar BRS 284, a redução do teor de proteína ocorreu 

somente na safra 2020-2021 em todos os tratamento quando comparado com o 

controle (Figura 14B), enquanto no teor de óleo houve incremento na mesma safra 

com a presença de N e N+Ni (Figura 14D). 
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Figura 14 - Teor de proteína nos grãos de duas cultivares de soja depois da aplicação 

foliar com N (ureia) e N+Ni em estádios R1 e R5. Valores das médias de oito 

repetições e os desvios padrões. Tratamentos com a mesma letra, em cada ano ou 

média dos anos estudados, não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p ≤ 

0,05). 
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A adubação nitrogenada no plantio não é indicada em plantas de soja 

inoculada com Bradyrhizobium devido a eficiência da FBN em suprir quase toda a 

demanda de N (HUNGRIA et al., 2006; HUNGRIA; MENDES, 2015; SATURNO et al., 

2017; TPS, 2020), no entanto, o fornecimento de N no final do ciclo pode acarretar 

incremento significativo na PG (MOREIRA et al., 2017). 

A aplicação foliar de N (ureia) de forma isolada ou combinada com Ni 

nos estádios R1 e R5 teve efeito positivo na PG na cultivar BRS 399 RR, na safra 

2019-2021 (Figura 12A), cujo incremento pode ser atribuído ao aumento do tamanho 

de grãos (Tabela 16), proporcionado pela maior disponibilidade de N na fase 

reprodutiva e resultando no atraso da senescências das folhas, e aumento do período 

reprodutivo da cultura pelo suprimento prolongamento de carboidratos para as raízes 

e nódulos (IKEDA; CHOI; YAMADA et al., 1991; MARSCHNER, 2012), além do papel 

que o Ni desempenha no metabolismo do N (KUTMAN et al., 2013) como foi observado 

no presente trabalho. 

A ausência de resposta na PG com aplicação de N e N+Ni na cultivar 

BRS 284 em nenhuma das safras avaliadas (Figura 12B) pode ser atribuído a 

características da própria cultivar, visto que cultivares de soja desenvolvidas com a 

prática de inoculação durante o processo de melhoramento genético podem 

apresentar menor sensibilidade a suplementação externa de N via fertilizante 

(HUNGRIA; MENDES, 2015). Outro fato é a diferença que cada cultivar apresenta 

com relação a eficiência de uso de N aliada a sensibilidade da soja a deficiência 

hídrica, principalmente durante a fase reprodutiva (CORDEIRO; ECHER, 2017). 

A aplicação foliar de pequenas quantidades de N na forma amídica ou 

amoniacal no final do estádio reprodutivo pode beneficiar a cultura e resultar em maior 

produtividade (MOREIRA et al., 2017), enquanto, Saturno et al. (2017) em outra 

condição edafoclimática em solos com alto teor de MO não verificaram incremento na 

PG com aplicação foliar de até 15 kg ha-1 de ureia no estádio de crescimento R 5.3. 

Cassim et al. (2020) também não observaram incrementos na produção de grãos de 

soja com aplicação foliar de ureia em R2 na soja. As divergências de respostas desses 

autores podem ser atribuídas às condições tempo, horário da aplicação, dose, estádio 

de crescimento e a eficiência de uso de N pelas cultivares utilizadas (IKEDA; CHOI; 

YAMADA et al., 1991; MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2015). 

Os efeitos positivos da aplicação foliar de N e N+Ni no teor de N foliar 

com incrementos de 9.0 e 8,7% e de 23.5 e 24.0% na BRS 284 nos dois ciclos (Figura 
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13B) é um indicativo da maior disponibilidade de N para as plantas proporcionado pela 

aplicação extra de N e Ni, no qual, o Ni têm o papel de favorecer o aproveitamento de 

N, devido da sua participação na atividade da enzima urease (KUTMAN et al., 2013; 

MACEDO et al., 2016; FREITAS et al., 2019). Esses resultados corroboram os de 

Saturno et al (2017), que também observaram incrementos no teor de N foliar com 

aplicação de N via foliar no estádio reprodutivo 5.3. Moreira et al. (2017) nas mesmas 

condições avaliaram o efeito de diferentes fontes e doses de N aplicados via foliar 

entre os estádios R3 a R4 da soja, não observaram diferenças significativas no teor 

de N das folhas e grãos, a falta de resposta foi atribuída a alta fertilidade e ao teor de 

matéria orgânica da camada superficial do solo, e também ao efeito da diluição de N 

por causa do aumento no rendimento de grãos. 

Na safra 2019-2020 a BSR 399 RR apresentou redução do teor de 

proteína com o incremento da PG (Figura 14A), isso pode ser devido há relação 

inversa entre os dois, e/ou ao efeito da diluição de N nos grãos. Apesar disso houve 

aumento da produção de proteína por unidade de área (Figura 14E). Os incrementos 

do teor de óleo e a redução do teor de proteína observados com aplicação de N e 

N+Ni na BRS 284 safra 2020-2021 (Figuras 14B e 14D) pode ter sido causado pela 

relação inversa existente entre o óleo e a proteína. No entanto, o teor de proteína é 

regido também por muitos outros fatores, como o genético e ambiental (CARRERA et 

al., 2009; PÍPOLO, 2015; ASSEFA et al., 2018), e que são difíceis de manejar e podem 

favorecer mais o aumento do teor de proteína ou o de óleo. Além disso, o estresse 

hídrico e o aumento da temperatura durante a fase de enchimento dos grãos 

incrementam o teor de proteína (DORNBOS; MULLEN, 1992), o inverso também pode 

ocorrer (RAIES et al., 2021). 

Apesar da forte correlação que possa existir entre N nos grãos e o 

teor proteína, maiores concentrações de N acumulados nos grãos pode não resultar 

em alto teor de proteína, visto que o teor total também depende do perfil, composição 

dos aminoácidos e proporção ou ralação entre os aminoácidos e os tipos de proteínas 

(MORAES et al., 2006; ASSEFA et al., 2018), e também, o alto custo energético para 

a síntese de proteína (EGLI; BRUENING, 2007). 
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6.7 CONCLUSÃO 

 

A suplementação foliar de N na forma amídica de foma isolada e 

associada ao Ni nos estádios R1 e R5 na cultivar BRS 399 RR acarreta em incremento 

da produtividade quando as condições climáticas são mais adequadas para o cultivo 

da soja. No caso da BRS 284, a aplicação de N e N+Ni aumenta o teor de N nas 

folhas. Os efeitos do N e N+Ni variaram entre as cultivares de soja e são influenciados 

pelas condições climáticas. 
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7 ARTIGO E: APLICAÇÃO FOLIAR DE ÁCIDO SALICÍLICO NA PRODUTIVIDADE, 

COMPONENTES DE PRODUÇÃO E QUALIDADE DOS GRÃOS DE SOJA 

 
7.1 RESUMO 

 

A soja é cultivada pelo seu teor de proteína e óleo nos grãos e 

aplicação do ácido salicílico (AS), hormônio multifuncional que está presente em todas 

as partes das plantas, e pode incrementar o teor de proteína nos grãos. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar se a aplicação foliar do AS incrementa a produtividade de 

grãos, componentes de rendimento, concentação de nutrientes, e teores de óleo e 

proteína nos grãos da soja. O experimento foi realizado em condições de campo por 

duas safras sob sistema plantio direto. Os resultados demonstraram que a aplicação 

foliar de AS incrementou significativamente a produtividade de grãos e de proteína de 

forma linear, com aumento no número de vagens e grãos por vagens. Houve aumento 

nos teores de P, K e S nos grãos. Demonstrando que a aplicação de AS pode 

desencadear em maiores benefícios para as plantas. E esses efeitos positivos se 

devem, principalmente as funções metabólicas e bioquímicas que o AS desempenha 

nas plantas e que resulta em maior produtividade de grãos de soja, mesmo em safras 

com déficit hídrico ou distribuição irregular de chuva. 

 
Palavra-chave: Glycine max, fitohormônio, estresse abiótico, concentração de 

nutrientes nos grãos. 

 
7.2 ABSTRACT 

 

Soybean is grown for its protein and oil content in grains and 

application of salicylic acid (SA), a multifunctional hormone and is present in all parts 

of plants can increase the protein content in grains. The objective of this study was to 

evaluate whether the foliar application of salicylic acid increases grain yield, yield 

components, nutrient concentration, and oil and protein contents in soybeans. The 

experiment was carried out under field conditions for two harvests under no-tillage 

system. The results showed that the foliar application of SA significantly increased 

grain and protein yield linearly with an increase in the number of pods and grains per 

pods. There was an increase in the contents of P, K and S in the grains. Demonstrating 
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that the application of AS can trigger greater benefits for plants. And these positive 

effects are mainly due to the physiological, metabolic and biochemical functions that 

AS plays in plants and that results in higher soybean yield even in crops with water 

deficit or irregular distribution of rain. 

 
Key words: Glycine max, phytohormone, abiotic stress, grain nutrients concentration. 

 

7.3 INTRODUÇÃO 

 

O ácido salicílico (AS) é um fitohormônio multifacético de crescimento 

vegetal, e grande sinalizador molecular, participa na regulação de processos 

fisiológicos e metabólicos, e com excelente potencial agronômico para aumentar e 

melhorar a produção das plantas através do metabolismo, remobilização de N e outros 

nutrientes para as plantas de soja, além do papel do AS na melhoria da produção e 

nutrição das plantas, o aumento da resposta da planta a tolerância ao estresse 

ambiental, incremento da fotossíntese, metabolismo de aminoácidos e proteínas, e 

acumulação de osmoprotetores como a prolina na planta (MÜLLER; MUNNÉ-BOSCH, 

2021; SHARMA et al., 2017, 2018). 

Aplicação de AS pode influenciar vários processos fisiológicos, 

tornado as plantas mais eficientes fisiologicamente e resultar em diferentes respostas 

nas plantas, como aumento na produtividade de grão, teor de nutrientes, e assimilação 

de N (KUMAR; DUBE; CHAUHAN, 1999; SHEMI et al., 2021; YILDIRIM; TURAN; 

GUVENC, 2008) em várias culturas incluindo a soja. 

Goli; Pande; Bellaloui (2012) observaram que a aplicação de AS nos 

estágios vegetativos da soja incrementou a absorção e utilização de nutrientes, 

incluindo N pelas plantas e também aumentou o teor de proteína nos grãos. Esses e 

outros efeitos benéficos devido a utilização de AS vem sendo amplamente observados 

e difundidos, como verificado por Miladinov et al. (2020), que observaram incrementos 

na produtividade e germinação de sementes de soja com aplicação foliar de 50 mg L- 

1 de AS no estádio de floração e formação de vagens. Estes autores atribuíram estes 

efeitos positivos ao papel que ácido salicílico têm na promoção da absorção e 

transporte dos nutrientes. 

O AS atua em processos fisiológicos como na fotossíntese, FBN e no 

metabolismo do N e demais nutrientes são variados, por isso, o modo de ação do 
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AS pode depender de muitos fatores, como espécie de planta, condições ambientais, 

e as concentrações aplicadas (JANDA et al., 2014). A maior parte dos trabalhos sobre 

o AS na cultura da soja estão focados no seu papel de tolerância ao estresse biótico 

e abiótico, proteção das plantas contra patógenos, através da sua capacidade de 

estimulação de defesas nos locais iniciais de infecção, assim como em tecidos 

distantes onde ainda não ocorreu infecção para indução de resistência (MÜLLER; 

MUNNÉ-BOSCH, 2021; SHARMA et al., 2018; ZHANG et al., 2020). Estudos voltados 

para avaliação do efeito do AS na produtividade, componentes de rendimentos, 

nutrição, teor de proteína e óleo na cultura da soja em condições de campo, sistema 

plantio direto e em condições tropicais são escassos. 

A soja [Glycine max (L.) Merr.] é a principal cultura cultivada como 

fonte de proteína e óleo vegetal e outros elementos essenciais para suprir as 

necessidades nutricionais dos homens e como suplemento alimentar para os animais, 

tornando-se assim, numa das maiores culturas agrícolas (WILCOX, 2004). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar se à aplicação foliar do ácido 

salicílico (AS) incrementa a produtividade, componentes de rendimento, acúmulo de 

nutrientes, e teores de óleo e proteína nos grãos da soja cultivada em sistema de 

plantio direto (SPD). 

 
 

7.4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

7.4.1 Local de Estudo e Caracterização da Área 
 

O experimento foi realizado em condições de campo não irrigado sob 

o SPD nas safras de 2020-2021 e 2021-2022 na Embrapa Soja, Londrina, Estado do 

Paraná, Brasil localizada nas coordenadas 23°11′39″ LS e 51°10′40″ LW e 560 m de 

altitude. O clima da região é descrito como clima subtropical úmido (Cfa), com 

temperatura do ar média do mês mais frio inferior a 18°C e temperatura do ar média 

no mês mais quente acima de 22°C. Os balanços hídricos no período de condução do 

experimento de acordo com Thornthwaite; Mather (1955), (Figura 15). Utilizando a 

capacidade de água disponível(CAD) de 75 mm. 
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Figura 15 - Temperatura máxima, mínima, e balanço hídrico climatológico decendial 

– A, e C = Outubro/2020 a Março/2021; B, e D = Outubro/2021 a Março/2022 Embrapa 

Soja - Londrina, Estado do Paraná. ETP = evapotranspiração. 

 
O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico típico 

(LVE), com os seguintes atributos químicos e físicos: pH (CaCl2) = 4,4, matéria 

orgânica = 22,5 g kg-1, P-Mehlich = 23,4 mg kg-1, K = 1,0 mg kg-1, Ca2+= 4,5 cmolc kg- 
1, Mg2+= 1,7 cmolc kg-1, Al3+= 0,3 cmolc kg-1, H+Al= 6,53 cmolc kg-1, S-SO4

2- = 8,4 mg kg-

1, B = 0,5 mg kg-1, Cu = 8,4 mg kg-1, Fe = 112,0 mg kg-1, Mn = 43,2 mg kg-1, Zn = 8,1 

mg kg-1, argila = 757,0 g kg-1 e areia = 51,0 g k-1. As análises de solos foram realizadas 

de acordo com metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). 
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7.4.2 Delineamento experimental, manejo agronômico, avaliações e colheita 
 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, 

com quatro tratamentos e seis repetições. Os tratamentos foram constituídos por (0, 

50, 100 e 200 mg ha-1 de ácido salicílico (AS) aplicados nos estádios reprodutivos R1 

e R5). As mesmas doses foram aplicadas 50% em cada um dos estádios. O AS foi 

diluído com etanol à 5%, aplicando cerca de 100 mL-1, e o volume foi completado com 

água destilada ate 1000 mL-1. As aplicações foram feitas com pulverizador com 

pressão de CO2 constante e com vazão contínua de 160 L ha-1. Trinta dias antes da 

semeadura foi aplicado o calcário dolomítico (MgO > 13%) para elevar a saturação 

por bases (V) a 70%. 

Todos os tratamentos incluindo controle foram inoculadas com 

inoculante comercial líquido contendo Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA 

5019) para garantir 1,2 × 106 células por semente. 

Foi realizado a adubação de base com 300 kg ha-1 de 00-20-20 (N- 

P2O5-K2O), e sessenta dias após a emergência foi aplicado, em cobertura, 40 kg ha-1 

de K2O na forma de KCl (60% de K2O). Todo o manejo cultural e nutricional foi 

realizado de acordo com as recomendações de Tecnologias de Produção de Soja 

(TPS et al., 2020). Foi utilizada a cultivar de soja (BRS 1003 IPRO, hábito de 

crescimento indeterminado e grupo de maturação 6.3, de acordo com Melo et al. 

(2016) e Abdelnoor (2019). durante a realização deste trabalho a cultura de aveia foi 

utilizada como planta de cobertura nas entre safra da soja. 

A semeadura foi realizada nos dias 09/11/2020 e 22/01/2021, com 

espaçamento entre linhas de 50 cm e densidade de plantio de 250.000 plantas ha-1. 

Cada parcela foi constituída de 3 × 6 m, para as avaliações considerou-se as 4 linhas 

centrais de cada parcela como área útil 9,0 m2. 

Após a maturação fisiológica (FEHR et al., 1971) foram colhidas dez 

plantas em cada parcela e determinou-se a altura de plantas (AP), número de ramos 

(NR), número de vagens por planta (NVP), número de grãos por vagem (NGV), peso 

de 100 sementes, tamanho de sementes (peneiras, >4,76 mm × 19,05 mm, 4,76 mm 

× 19,05 mm e <4,76 mm × 19,05 mm). Para o cálculo da produtividade, colheu-se as 

quatro linhas centrais de cada parcela, a determinação da massa e umidade dos grãos 

foi realizada e, posteriormente, corrigiu-se a massa dos grãos considerando-os com 

13% de umidade. 
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7.4.3 Macro e Micronutrientes, Óleo e Proteína nos Grãos 
 

Antes da determinação dos macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e 

micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) totais nos grãos, as amostras foram secas em estufa 

com ventilação forçada a 65ºC por 72 horas massa constante, posteriormente foi 

moído em moinho tipo Wesley com malha de 1,0 mm. Os teores de P, K, Ca, Mg, S, 

Fe, Mn, Cu e Zn foram determinados de acordo com as metodologias descritas em 

Malavolta et al. (1997). No caso do N, foi feita a digestão do material com ácido 

sulfúrico concentrado em bloco digestor com temperatura de até 350ºC, e 

posteriormente foi realizada a determinação de N por colorimetria (SEARLE, 1984). 

Os teores de óleo e proteína nos grãos foram determinados com a 

técnica de espectroscopia de infravermelho próximo (FT-NIR, Antaris II, Thermo, 

Thermo Scientific, Califórnia – USA) dotado de esfera de integração e leitura na faixa 

de 1100 e 2500 nm. 

 
 

7.4.4 Análise Estatística 
 

Os resultados das variáveis avaliadas no presente trabalho foram 

submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade de variância, e realizou-se 

a análise de variância (ANOVA), teste F a 5% de significância e análise de regressão, 

usando software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009). 

 
 

7.5 RESULTADOS 

 

As condições climáticas (temperatura e disponibilidade de água) são 

fatores que interferem muito na produção agrícola, principalmente em sistemas de 

produção de sequeiro, tanto o excesso como a deficiência hídrica podem desencadear 

em baixa produtividade. Por exemplo, o déficit hídrico no período reprodutivo, causa 

queda de flores, abortamento de vagens, diminui o acúmulo de matéria seca e o 

tamanho dos grãos (SOJA et al., 2020). 
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7.5.1 Produtividade de Grãos e Componentes de Rendimento 
 

A aplicação foliar de AS incrementou significativamente a 

produtividade de grãos da soja, com ajuste linear (R2 = 0,99 e R2 = 0,78) com 

aumentos significativos nas safras 2020-2021 e 2021-2022 (Figura 16). 
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Figura 16. Efeito das doses de ácido salicílico aplicadas via foliar em R1 e R5 na 

produtividade da soja as safras 2020/2021 e 2021/2022. 

 
O déficit hídrico prolongado durante o estádio de florescimento e 

enchimento dos grãos (Figura 15) pode reduzir o número de vagens, grãos e 

consequentemente a produtividade. Mas no presente trabalho, à aplicação foliar de 

AS teve aumento significativo com ajuste quadrático (R2 = 0,89; p = 0,000; R2 = 0,79; 

p = 0,000) no número de vagens e grãos por planta com incremento de até 31 e 35%, 

nas doses de 50 e 100 mg ha-1 quando comparado com o tratamento controle na safra 

de 2020-2021 (Figura 17 A, B e C). Enquanto safra 2021-2022 não foi observado efeito 

significativo das doses de AS aplicadas pelo teste F (p = 5%). 
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Figura 17 - Efeito das doses de ácido salicílico aplicadas via foliar em R1 e R5 no 

número de vagens e de grãos por planta e massa de 100 graos de soja, nas safras 

2020-2021 e 2021-2022. 

 
O tamanho de grãos que ficaram retidos na malha de, >4,76 mm × 

19,05 mm, 4,76 mm × 19,05 mm e <4,76 mm × 19,05 mm, não se observou diferenças 

significativas com aplicação do AS (Figuras 18A, 18B e 18C). 
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Figura 18 - Efeito das doses de ácido salicílico aplicadas via foliar em R1 e R5 no 

tamanho das sementes de soja, nas safras 2020-2021 e 2021-2022. 

 
O número de ramos por plantas teve incremento significativo com 

ajuste quadrático com as doses de AS na primeira safra, enquanto na segunda safra 

não foi observado diferenças significativas nas doses aplicadas pelo teste F (p = 5%), 

o mesmo ocorreu para a altura de plantas nas duas safras avaliadas não teve efeito 

significativo (Figura 19, A e B). 
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Figura 19 - Efeito das doses de ácido salicílico aplicadas via foliar em R1 e R5 na 

altura de plantas e número de ramos da soja, nas safras 2020-2021 e 2021-2022. 

 
 

7.5.2 Macro e Micronutrientes nos Grãos 
 

As doses de AS reduziram significativamente de forma linear (R2 = 

0,96) o teor de N nos grãos (Figura 20, A) com redução de até 7% com a dose de 200 

mg ha-1 de AS. Enquanto na primeira safra não houve efeito significativo das doses 

de AS no teor de N nos grãos. Por outro lado, o teor de P nos grãos teve incremento 

significativo com ajuste quadrático (p = 0,001), também foi observado um incremento 

significativo no teor de K nos grãos, com ajuste linear, enquanto, na segunda safra 

não houve resposta significativa (Figuras 20B e 20C). 
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Figura 20 - Efeito das doses de ácido salicílico aplicadas via foliar em R1 e R5 no teor 

de N, P, K, Ca, Mg e S nos grãos de soja, nas safras 2020-2021 e 2021-2022. 

 
Aplicação de AS reduziu significativamente o teor de Ca nos grãos 

(Figura 20D), enquanto o teor de S nos grãos teve um incremento significativo na safra 

2020-2021, apresentado um ajuste quadrático nas duas safras, sendo que aplicação 

de AS na safra 2021-2022 diminuiu significativamente o teor de S nos grãos (Figura 

20F). Os teores de Mg nos grãos não apresentaram variações significativa com as 

doses de AS (Figura 20E). 

Os teores dos micronutrientes Fe, Mg, Cu, Zn, nos grãos tiveram 

comportamento diferentes com a aplicação das doses de AS (Figuras 21A, 21B, 21C 

e 21D). O teor de Fe nos grãos teve uma redução significativa, com ajuste quadrático, 

na safra de 2020-2021, o mesmo foi observado para os teores de Cu e Zn, enquanto 

para o Mn a redução ocorreu na safra de 2021-2022 e somente os teores de Cu 

incrementou significativamente, com um ajuste linear 2021-2022. 
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Figura 21 - Efeito das doses de ácido salicílico aplicadas via foliar em R1 e R5 nos 

teores de Fe, Mn, Cu, e Zn nos grãos de soja, nas safras 2020-021 e 2021-2022. 

 
 

7.5.3 Proteína e óleo nos grãos e produtividade de proteína 
 

O teor de proteína nos grãos reduziu significativamente de forma 

linear com o incremento das doses de AS (figura 22, A). Por outro lado, o AS o não 

influenciou significativamente o teor de óleo nos grãos (figura 22, B). Enquanto o AS 

incrementou significativamente a produtividade de proteína (Figura 22, C). 
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Figura 22 - Efeito das doses de ácido salicílico aplicadas via foliar em R1 e R5 no teor 

de proteína e óleo nos grãos e produtividade de proteína de soja, nas safras 2020- 

2021 e 2021-2022. 

 
 

7.6 DISCUSSÃO 
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As doses de ácido salicílico (AS) aplicados nos estádios reprodutivos 

R1 e R5, aumentaram linearmente a produtividade de grãos, e também os 

componentes de rendimento da soja (Figura 16 e 17, A e B) apesar do déficit hídrico 

observado durante o crescimento e desenvolvimento das plantas (Figura 15). Estes 
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efeitos positivos proporcionado pela aplicação externa de AS podem ser devido ao 

seu papel na regulação do crescimento vegetal, atuando como sinalizador de indução 

específicas de estresse biótico e abiótico; o AS está ligado a proteção de plantas 

contra o estresse hídrico, seca e na absorção e metabolismo de nutrientes essências 

(GHASSEMI-GOLEZANI; FARHANGI-ABRIZ, 2018; HAYAT et al., 2012; SHARMA et 

al., 2018); o seu papel na fotossíntese, crescimento de flores e produção de grãos, 

senescência, regulador de enzimas, antioxidantes, e no controle da absorção e 

transporte de íons (GHASSEMI-GOLEZANI; FARHANGI-ABRIZ, 2018; HAYAT et al., 

2012; SHEMI et al., 2021) que pode resultar em maior produção e qualidade dos 

grãos, até mesmo em condições adversas. 

O incremento de até 12,4 e 14,4% (na safra de 2020-2021 e 2021- 

2022) da produção de grãos como resultado da aplicação de AS (200 mg ha-1) pode 

ser devido ao aumento do número de vagens e grãos, através do incremento da 

absorção de nutrientes pela soja com melhoria na translocação de nutrientes para os 

órgãos reprodutivos das plantas. Esses resultados estão de acordo com os reportados 

por Ghassemi-Golezani; Farhangi-Abriz (2018); Miladinov et al. (2020) observaram 

incrementos na produção de grãos e biomassa de soja com aplicação de 0,5 mM de 

AS via foliar. Enquanto Sharma et al. (2018) reportaram incrementos no peso de 

sementes por planta, peso de mil sementes e o índice de colheita, utilizando sementes 

de soja tratadas com 0,5 mM de AS e atribuíram os incrementos principalmente ao 

papel das folhas como fonte de N através do aumento da degradação de proteína para 

o desenvolvimento de outros órgãos como a semente durante a floração das plantas. 

Aplicação de AS nas plantas pode apresentar efeitos positivos, 

neutros/nulo e negativos dependendo da dose, via e frequência de aplicação, estádio 

de crescimento da planta e condições ambientais como; estresse hídrico, salino e por 

metais pesados (BARROSO et al., 2022; LIU et al., 2017; MÜLLER; MUNNÉ-BOSCH, 

2021; PARVEEN et al., 2021). Sendo que, o AS tem demonstrado efeitos significativos 

no crescimento das plantas, rendimento e seus componentes em condições normais 

e de estresse hídrico (SHARMA et al., 2017, 2018; SHEMI et al., 2021) estresse salino 

e por metais pesados (HAYAT et al., 2010; KHAN et al., 2010). 

Shemi et al. (2021) observaram que a aplicação de AS teve melhores 

efeitos em plantas de milho submetidas ao estresse hídrico, comparado com as 

plantas sem restrição hídrica. O AS aumenta a atividade fotossintética, teor de prolina, 

açucares solúveis totais e reduz as concentrações de peróxido de hidrogênio e ânion 
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superóxido em plantas sob deficiência hídrica (SHEMI et al., 2021) melhorando assim 

uma série de processos fisiológicos e metabólicos; como uso eficiente de água e 

nutrientes através do crescimento radicular e do controle (células guardas) através do 

fechamento dos estômatos (KHOKON et al., 2017; MÜLLER; MUNNÉ-BOSCH, 2021; 

PARVEEN et al., 2021). 

Aplicação foliar de AS influenciou positivamente o acúmulo de P, K e 

S nos grãos, com incrementos de até 10,0, 45,2 e 57,6% (Figuras 20B, 20C e 20F). 

Este efeito se deve principalmente ao papel do AS no aumento do crescimento 

radicular e proteção da membrana das raízes, aumentando assim a absorção de água 

e, consequentemente de nutrientes (KAUR et al., 2022; PIRASTEH-ANOSHEH et al., 

2022). Com a maior aquisição de nutrientes e a alta mobilidade desses elementos no 

floema pode ocorrer maior redistribuição ou translocação para os grãos durante a 

senescência das plantas, como observado no presente estudo (Figura 20). 

O aumento da absorção de nutrientes influencia as funções celulares, 

bem como o crescimento e desenvolvimento da planta, são reguladas por processos 

fotossintéticos, sistemas enzimáticos e antioxidantes influenciados pela aplicação 

externa do AS (AHANGER et al., 2020). Adicionalmente, o papel do AS na 

senescência das folhas, que é a forma lenta e programada de morte celular que 

permite que as plantas mobilizem os nutrientes das células senescentes para os 

grãos, órgãos de reserva ou tecidos em crescimento ativo (ZHANG et al., 2013). 

O teor de N nos grãos diminuiu significativamente em até 7,0% (2021- 

2022, Figura 20, A) e observou-se ausência de efeito significativo no (2020-2021, 

Figura 20, A). Isto pode ser atribuído ao aumento na eficiência de uso de N nas plantas 

pela aplicação externa de AS, visto que estes tratamentos com doses de AS 

produziram mais grãos com as mesmas fontes de N (inoculação com Bradyrhizobium 

e decomposição da matéria orgânica do solo). Além disso, a redução do teor de N nos 

grãos pode ser atribuída também ao efeito de diluição de N pela maior produtividade 

de grãos observado no presente trabalho (Figura 16). Tendo em conta que o AS regula 

os processos fisiológicos e metabólicos voltados para aclimatação da soja reduzindo 

a produção de energia através do aumento da fotossíntese para o metabolismo do 

carbono, N e proteínas (KAUR et al., 2022; SHARMA et al., 2018), para manter o 

crescimento e a saúde das plantas contra condições adversas (DING; DING, 2020). 

Por outro lado, aplicação externa de AS melhora a FBN e à assimilação de N, através 

do incremento do número e peso dos nódulos, conteúdo de leghimoglobina e a 
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atividade da enzima nitrogenase e redutase do nitrato como reportado por (HAYAT et 

al., 2014; KAUR et al., 2022), resultando assim em maior disponibilidade de N para a 

planta e, consequentemente, em maior produtividade de grãos. Munsif et al. (2022) 

observaram que a aplicação de 1,4 mM de AS via foliar, reduziu os teores de N nos 

grãos de trigo. Por outro lado, o AS incrementou os teores de P e K, 

independentemente da concentração e do modo de aplicação. Enquanto, Miladinov et 

al. (2020) não observaram efeitos positivos nos teores de N, P, K e Ca dos grãos de 

soja, com aplicação foliar de 50 mg L-1 de AS, e atribuíram esta ausência de resposta 

e efeitos negativos as condições de tempo desfavoráveis observadas durante a 

condução do trabalho. 

A redução e a falta de efeito significativo nos teores Ca, Mg, Fe, Mn, 

Cu e Zn nos grãos (Figuras 20 e 21) pode ser pelas funções metabólicas e enzimáticas 

que estes elementos desempenham nas plantas e pela imobilidade e a baixa 

mobilidade que alguns destes nutrientes apresentam nas plantas (FAGERIA, 2009) 

com exceção do Mg. No caso do Ca, elemento que está envolvido na divisão e 

alongamento celular, e faz parte da membrana celular não seletiva dos tecidos das 

plantas (MARSCHNER, 2012). Tendo uma função estrutural, isto pode dificultar a sua 

translocação e remobilização durante a fase de senescência, principalmente em 

condições de deficiência hídrica; como há que ocorreu na fase de florescimento e de 

enchimento dos grãos na safra 2021-2022 do presente estudo (Figura 15). No entanto, 

o Ca é um elemento que participa da regulação do movimento dos estomas, e o AS 

têm influência positiva sobre o aproveitamento do Ca pelas plantas, 

independentemente do seu papel do fechamento do estômato (KHOKON et al., 2017). 

Isso pode ajudar a entender a diminuição do teor de Ca nas plantas tratadas com AS 

(Figura 20, D). Além disso, o Ca está envolvido em diferentes mecanismos de defesa 

induzido pelo estresse hídrico, e mantendo a seletividade de íons na membrana; 

associado ao AS que aumenta a absorção e utilização do Ca e outros íons que ajudam 

as plantas a tolerar condições adversas como o estresse hídrico (SYEED et al., 2011). 

O AS reduziu significativamente os teores de proteína dos grãos de 

forma linear (Figura 22, A). Este efeito negativo pode ser atribuído a redução das 

concentrações de N nos grãos devido ao efeito de diluição de N desencadeado pelo 

incremento da produtividade de grãos com aplicação de AS (Figura 16) com 

correlação positiva entre o teor de N e proteína nos grãos (Figura 22, B). Além disso, 

houve incremento na produtividade de proteína por unidade de área (kg ha-1), o que 
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demostra ser um parâmetro adequado para ser utilizado nos sistemas de produção de 

soja, visto que o aumento dos teores de proteína dos grãos é muito mais complexo de 

ser manejado e alcançado, porque depende de muitos fatores incluindo genéticos e 

ambientais (ASSEFA et al., 2018). 

 
 

7.7 CONCLUSÃO 

 

A aplicação foliar de ácido salicílico (AS) em estádios reprodutivos (R1 

e R5) nas plantas de soja inoculadas com Bradyrhizobium sp, incrementa a 

produtividade de grãos e o rendimento de proteína; e os componentes de rendimento. 

O AS também promove maior translocação de P, K, S e Cu para os grãos; porém pode 

reduzir o teor de Ca, Fe, Mn, Zn nos grãos dependendo da dose e de possíveis 

estresses abióticos que interferem no estado fisiológico da soja, principalmente a 

deficiência hídrica durante o estádio de maturação dos grãos. Por outro lado, atenua 

o efeito da diluição de macro e micronutrientes nos grãos da soja proporcionando 

melhor qualidade nutricional. Em razão das funções fisiológicas e bioquímicas do AS 

nas plantas, a aplicação deste resulta em benefícios para a produção de grão e reduz 

os efeitos do estresse abiótico como o déficit hídrico ou irregular distribuição das 

precipitações. Sendo uma boa alternativa de manejo para produção, principalmente 

em situações de eventos ambientais atípicos, que são cada vez mais frequentes e que 

podem interferir negativamente na produtividade das culturas, como a soja. 



104 
 

 

8 CONCLUSÕES GERAIS 
 

A aplicação foliar de ureia no estádio vegetativo V5 teve efeito positivo 

na produção de grãos da cultura da soja, em condições controladas. 

A aplicação foliar de níquel, e ou em combinação com ureia ou sulfato 

de amônio teve efeitos negativos na cultura de soja em condições controladas. 

A adubação foliar com molibdênio e cobalto incrementa a 

produtividade de grãos, no 1º ano na cultivar BRS 399RR. Também incrementa o teor 

de N nas folhas da BRS 284. 

A aplicação foliar de Ni incrementa o teor de N na foliar da soja BRS 

284, apesar deste incremento não aumentar a produtividade de grãos. 

Aplicação de N e N + Ni aumenta o teor de N nas folhas de soja BRS 

284. 

Os efeitos da aplicação foliar de Co + Mo, Ni e N e N + Ni varia entre 

as cultivares de soja e são fortemente influenciados pelas condições de 

edafoclimáticas (estresse hídrico e temperatura). 

A aplicação foliar de ácido salicílico em plantas de soja inoculadas 

com Bradyrhizobium sp, incrementa a produtividade de grãos e o rendimento de 

proteína. Além de interferir de maneira positiva, nula ou negativa no teor de macro e 

micronutrientes nos grãos em função da disponibilidade hídrica durante a fase 

enchimento dos grãos de soja. 
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APÊNDICE A 
Teor de clorofila de duas cultivares de soja depois da aplicação foliar 

com Co + Mo em estádios V3 e V5. Valores das médias de 8 repetições e os desvios 

padrões das duas safras. Tratamentos com a mesma letra, em cada cultivar, não 

diferem significativamente pelo teste de F (p  0,05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÊNDICE B 
Teor de clorofila de duas cultivares de soja depois da aplicação foliar com Ni em 

estádios R1 e R5. Valores das médias de 8 repetições e os desvios padrões das duas 

safras. Tratamentos com a mesma letra, em cada cultivar, não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey (p  0,05). Ni (1) = aplicação foliar de 30 g Ni 

ha-1 em R1 e 30 g Ni ha-1 R5; Ni (2) = aplicação foliar de 60 g Ni ha-1 em R1 e 60 g Ni 

ha-1 em R5. 
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APÊNDICE C 
Teor de clorofila de duas cultivares de soja depois da aplicação foliar 

com N e N + Ni em estádios V3 e V5. Valores das médias de 8 repetições e os desvios 
padrões das duas safras. Tratamentos com a mesma letra, em cada cultivar, não 
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p  0,05). 
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