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RESUMO

DELFIM, Jorge Jodo. Adubacgao foliar com N, Ni, Co e Mo e uso de acido salicilico
na produtividade e qualidade do grao de soja. 2023. 133. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Estadual de Londrina,
Londrina,2023.

A soja faz parte das culturas mais produzidas a nivel mundial, principalmente pelo seu
alto teor de Oleo e proteina nos graos. No entanto, com o incremento na produtividade,
nas ultimas décadas tem se observado uma redug¢do no teor de proteina que esta
ligado ao nitrogénio (N), ou seja, com aquisicdo e maior eficiéncia de utilizagdo de N
pelas plantas pode-se obter aumento no teor de proteina. O objetivo deste pesquisa
foi: /) Quantificar o efeito da aplicagao foliar de N e niquel (Ni) nos componentes de
rendimento e nos teores de 6leo e proteina nos graos de soja; ii) Avaliar se aplicagéo
foliar de molibdénio (Mo) e cobalto (Co) no aumento da produtividade, componentes
de rendimento, teores foliares de N e de proteina e 6leo nos graos de soja; iii) Verificar
se adubacao foliar com Ni incrementa a produtividade, componentes de rendimento,
teores de N e proteina e 6leo dos graos em duas cultivares de soja; iv) Avaliar se a
adubacdo foliar com N e N + Ni incrementa a produtividade, componentes de
rendimento, teores de N e proteina e 6leo dos graos em duas cultivares de soja. v)
Verificar se a aplicagao foliar do acido salicilico (AS) incrementa a produtividade de
graos, componentes de rendimento, acumulo de nutrientes, e teores de dleo e
proteina nos graos da soja. O experimento (A) foi realizado em condigbes de casa de
vegetacao, com seis tratamentos [(1- controle, 2- ureia 3 - sulfato de amoénio, 4 — Ni
(NiCl2), 5- sulfato de amédnio + Ni, e 6- ureia + Ni)] e quatro repeticdes, as aplicagdes
foliares foram feitas em estadio vegetativo V5, enquanto, os experimentos B, C,D e E
foram conduzidos em condicdes de campo em duas safras agricolas, em
delineamento experimental em blocos completos casualizados, sendo o experimento
B) com dois tratamentos (Contrele e Co+Mo), duas cultivares de soja e oito repetigdes,
os experimentos C e D com trés tratamentos [(controle, 60 e 120 g ha™' de Ni (NiCly))]
e (controle, N e N+Ni), duas cultivares de soja e oito repeticdes cada, e o E) com

quatro tratamentos (0, 50, 100 e 200 mg ha™' de AS) e seis repetigdes. No experimento




A: a aplicacao foliar com ureia incrementou em 46% a producdo de graos (PG),
enquanto a aplicagao de Ni ou combinado com ureia ou SA reduziu a PG, massa seca
da parte aérea (MSPA), peso de vagens por vaso, volume de raizes e o tamanho dos

graos. Experimento B: adubacéo foliar de Co+Mo incrementou 9,8 e 15,4% a produgao

de grdos, no 1° ano na cultivar BRS 399 RR e no 2° ano, para BRS 284,
respectivamente. Observou-se também incremento no teor de N foliar e na

produtividade de proteina da soja. Experimento C: a pulverizagdo com Ni nos estadios

R1 e R5 proporcionaram efeito positivo na PG de soja da cultivar BRS 399 RR
somente no primeiro ano, enquanto no segundo ndo houve efeito. Na BRS 284,
independentemente dos tratamentos, ndo houve efeito na PG nas duas safras.

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

estadios R1 e R5 na BRS 399 RR acarretou em incremento da PG na primeira safra,
resultado ndo observado na BRS 284, apesar do aumento significativo no teor de N

nas folhas. Experimento E: Aplicagdo de AS nos estadios reprodutivos (R1 e R9)

incrementou a PG e a produtividade de proteina com efeito linear nos componentes
de rendimento e também promoveu maiores teores de P, K, S e Cu nos gréos na
primeira safra e reducdo nos teores de Ca, Fe, Mn, Zn possivelmente devido as
condicbes ambientais durante a fase reprodutiva das plantas. Os direferentes
tratamentes aplicados apresentaram efeitos positivos, nulos e negativos nas variaveis

avaliadas.

Palavras-chave: Glycine max; 6leo e proteina; macro e micronutrientes; elementos
benéficos; fitohormonio.



ABSTRACT

DELFIM, Jorge Jodo. 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 Ciéncias Agrarias, 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™ of Ni (NiCl.) 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™' 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 andin 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 thesignificant

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 weatherconditions
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 INTRODUGAO

A soja [Glycine max (L) Merril] € uma das principais culturas
cultivadas no mundo, principalmente devido ao seu alto potencial produtivo, associado
a sua composicdo quimica, valor nutritvo e ao importante papel no setor
socioecondmico.

A soja apresenta, na média, elevados teores de proteina e 6leo nos
graos em base seca. No entanto, nas ultimas décadas verificou-se uma diminuigao
nos teores de proteina, visto que ndo é uma situacado que afeta somente o Brasil, este
problema estda sendo observado em diferentes partes do mundo, visto que os
programas de melhoramento estdo mais focados no incremento da produtividade do
gue nos teores de proteina e 6leo nos graos.

O nitrogénio (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 fixagao
biologica de N (FBN) e estima-se que as taxas de fixagdo 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
proteina nos graos é necessario maximizar a aquisicao e utilizagao de N pelas plantas,
tanto pelo N-mineral e, principalmente pela FBN. Assim sendo, aten¢éo especial deve
ser dada as tecnologias que propiciam a maxima eficiéncia do processode FBN como
o suprimento de cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni). Ademais, outros
nutrientes e entre outros fatores que favorecam a FBN e o crescimento radiculartambém
S&0 necessarios.

O Co é um elemento benéfico para as leguminosas, pois € necessario
para a FBN pelas bactérias nos ndédulos radiculares e influencia a absorcdo de N. Ja
o Mo é um micronutriente que faz parte da molécula de nitrogenase, que catalisa a
reducao do N2 atmosférico a NH3 ; enquanto o Ni também tem fungdes importantes no
metabolismo do N, devido ao seu papel estrutural e funcional na urease, a enzima que
decompde a ureia em CO2 e NH4*, e na reciclagem do H2 nos bacteroides. A sua
deficiéncia promove um acumulo de compostos nitrogenados relacionados a ureia, o
gue resulta em toxicidade e diminuicdo do crescimento das plantas e ineficiéncia na
FBN.
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O acido salicilico (AS) € um importante regulador de diversos
processos fisioloégicos, como a fotossintese, sendo encontrado e distribuido
amplamente nas folhas e 6érgdos reprodutivos. Na planta € sintetizado a partir da
fenilalanina ou do cloroplasto. As fungdes, mais estudada do AS nas plantas esta
relacionada ao seu papel na ativagao do sistema de resisténcia contra os patdégenos
e tolerdncia ao estresse hidrico. Porém, tém sido relatados efeitos do AS no
metabolismo de aminoacidos, proteina, e de alguns nutrientes como N.

Conhecendo a importancia destes elementos na FBN para a cultura
da soja e no metabolismo do N, e a importancia do acido salicilico, a sua utilizagdo
nos programas de adubagdo de forma adequada pode proporcionar maior
produtividade e aumento no teor de proteina e 6leo no grao da soja.

O objetivo deste trabalho foi: a) Avaliar os efeitos da aplicagao foliar
de N e Ni nos componentes de rendimento e nos teores de 6leo e proteina nos graos
de soja. b) Avaliar se aplicacdo foliar de Mo e Co aumenta a produtividade,
componentes de rendimento, teores foliares de N e de proteina e 6leo nos graos de
soja. c) verificar se a adubacéo foliar com Niincrementa a produtividade, componentes
de rendimento, teores de N e proteina e 6leo dos graos em duas cultivares de soja
cultivadas. d) Avaliar se a adubacgao foliar com N e N + Ni incrementa a produtividade,
componentes de rendimento, teores de N e proteina e éleo dos grédos em duas
cultivares de soja cultivadas. e) Avaliar se a aplicacdo foliar do acido salicilico
incrementa a produtividade de graos, componentes de rendimento, acumulo de

nutrientes, e teores de 6leo e proteina nos gréos 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, diviséo
Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae
(Leguminosae), subfamilia Faboideae (Papilionoideae) género Glycine, espécie
Glycine max e forma cultivada Glycine max (L.) Merril. Originaria do nordeste da
China, na regiao da Manchuria (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 n&o tiveram
boa aclimatagéo, por esta razdo, em 1891, novas cultivares chegaram ao Estado de
Séao Paulo (Campinas), apresentando uma melhor resposta em comparagéo com as
primeiras. As cultivares mais palataveis para consumo humano chegaram com os
imigrantes japoneses. Porém, para a produgdo de gréos a soja foi introduzida no
Estado do Rio Grande do Sul em 1914 na chamada regido de Santa Rosa, onde
comegou as primeiras semeaduras comerciais a partir de 1924 (SEDIYAMA et al.,
2009; SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

A evolugdo da soja no Estado do Rio Grande do Sul nas décadas
seguintes permitiu que em 1942, as estatisticas indicavam cerca de 702 hectares
plantados de soja, sendo a maior parte destinada para a alimentagcédo de suinos. Em
relacdo a exportagcao, a Alemanha foi o primeiro pais a importar soja brasileira em
1938 (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015)., sendo que na década de 1950, o cultivo
difundiu-se para outras regides do Brasil (SEDIYAMA et al., 2009).

Muitos fatores contribuiram para que a soja se estabelecesse no
Brasil. Entre as principais causas foi a boa aclimatagao dos cultivares inseridos no Sul
do Brasil (EMBRAPA, 2005). Adicionalmente, o aquecimento do mercado
internacional na década de 1970 influenciou o0 mercado interno com incentivos fiscais
disponibilizados para a abertura de novas areas de produg¢do agricola, assim como
para a aquisicdo de maquinas e a construgdo de silos e armazéns para o
estabelecimento de parque industrial de processamento de soja com a compra de
maquinas agricolas e insumos. Outro fator relevante foi organizacdo em redes de
pesquisa dos setores publico e privado ocasionado pela ampliacdo da fronteira
agricola devido a facilidade de mecanizagdo em fung&o da topografia plana da regiao
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do cerrado, introducédo de tecnologias em cultivares adaptadas para o cultivo em
baixas latitudes (EMBRAPA, 2005; 2020).

A soja tem grande importancia econémica para o Brasil, sendo a
principal cultura do agronegocio brasileiro no qual € o maior produtor do mundo. Na
safra 2021-2022 a producéo total foi de 122,43 milhdes de toneladas, e crescimento
na area semeada de soja de 4,1%, comparando com a safra passada, atingindo os
40.804,9 milhdes de hectares (CONAB, 2022).

A soja € também a principal fonte de proteina vegetal para elaboragao
de racbes animais e a uma das maiores fontes de 6leo vegetal, e sendo destinada,
em menor quantidade, ao consumo humano in natura e matéria prima de produtos
alimenticios (USDA, 2019). Convertendo-se, no quarto grdo 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 PROTEINA E OLEO NO GRAO DE SOJA

A soja € uma cultura muito utilizada principalmente por apresentar alto
teor de proteina em seus graos. Sua composigcdo média é de cerca de 40,3% de
proteina, 21,0% de 6leo, 33,9% de carboidrato e 4,9% de cinzas na base seca
(PERKINS, 1995; NATARAJAN, 2014).

Os teores de proteina e 6leo podem influenciar o custo comercial da
soja. Dentre o principal emprego econémico, tanto no Brasil como no exterior, destaca-
se a producdo de o6leo e farelo. O farelo é rico em proteina e destinado
majoritariamente na industria de ragdes para os animais. Enquanto o 6leo é utilizado
como base pela industria para confeccéo de 6leo refinado, biodiesel e outros produtos
(MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015; ANP, 2020; BIODIESEL, 2015).

O incremento da produtividade e ampliagdo do cultivo da soja no
Brasil ocorreram por varios fatores, tais como: mercado internacional, existéncia de
areas adequadas para o cultivo, clima favoravel, baixo custo de producido e
rusticidade, avanco tecnoldogico da pesquisa agricola através do melhoramento
genético, fisiologia da planta e da melhoria das praticas agrondmicas. Apesar dos
progressos mencionados, os teores de oOleo e de proteina dos grdos continuam
constantes, sendo que o teor de proteina tem reduzido em muitos casos, visto que,

pouco foram feitos de modo a alterar exigéncias comerciais (PIPOLO et al., 2015).
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Pipolo et al. (2015) observaram um decréscimo no teor de proteina
nos graos de soja, variando entre 31,7 e 57,9% e no de 6leo na faixa de 8,0 a 25,4%,
com meédia 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 proteina e 6leo, mas,
somente um pequeno numero dos acessos apresentam teores de proteina e doleo
superiores a média. Todavia, apesar dessa limitagdo, existem maneiras no manejo da
cultura de aumentar os teores de proteina, frequentemente, na faixa de 40,0% na base
seca entre as cultivares (NATARAJAN, 2014).

Os teores médios de proteina e 6leo no Brasil na safra 2014-2015
foram de 36,0 e 22,0% (PiIPOLO; MANDARINO, 2016). Enquanto na safra 2016-2017,
apresentaram teores 37,0 e 22,4% de proteina e 6leo (MANDARINO; OLIVEIRA;
LEITE, 2018). Essa ndo € uma situagdo que preocupa somente o Brasil, a mesma
esta ocorrendo em diferentes partes do mundo, ja que os programas de melhoramento
visam mais 0 aumento da produtividade do que o teor de proteina, caracteristicas que
apresentam uma correlagédo negativa. Nos Estados Unidos (EUA) tem sido observada
reducao do teor de proteina em diferentes cultivares de soja langados 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 concentragdo de proteina no grao (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
o0 aumento da produtividade e teor de proteina nos graos de soja é de grande interesse
para a pesquisa.

A variabilidade do teor de proteina é definida essencialmente por
aspectos genéticos, mas com forte dependéncia ambiental, manejo e nutricional,
principalmente aqueles ocorridos no periodo de enchimento de graos (WILCOX, 1985;
BURTON, 1989: ASSEFA et al., 2019). No entanto, Rangel et al. (2004), em estudo
realizado em condi¢gdes edafoclimaticas distintas e com diferentes gendétipos, nao
observaram efeito significativo do ambiente e de gendtipos sobre os teores de proteina
no grao de soja. Enquanto Assefa et al. (2019), observaram diferengas significativas
do gendtipo, ambiente, e praticas de manejo nos teores de proteina e 6leo no grao de
soja.

O problema para aumentar o conteudo de proteina nas cultivares
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comerciais € a relagdo inversa com a produtividade de grdos (BURTON, 1985;
ASSEFA et al., 2019). Por essa razao, para se maximizar tanto a produtividade quanto
os teores de proteina nos gréos, € necessario maximizar a aquisicao de N e outros
nutrientes pelos trés principais mecanismos de fornecimento de N (matéria orgénica,
N-mineral e FBN).

Devido suas caracteristicas, atengcdo especial deve ser dada as
estratégias que maximizam a eficiéncia do processo de FBN, como uso de sementes
e inoculantes de boa qualidade, correcao da acidez, distribuigdo de nutrientes no perfil
do solo, utilizag&o do sistema plantio direto (SPD) com maxima cobertura para reduzir
a temperatura e manter a umidade do solo, suprimento de cobalto (Co), niquel (Ni) e
molibdénio (Mo), o que favorece o crescimento radicular e a aumenta e eficiéncia da
FBN (PIPOLO; MANDARINO, 2016; LAVRES; FRANCO; CAMARA, 2016).

2.3 NITROGENIO NA CULTURA DA SOJA

O N, por ser um constituinte dos acidos nucléicos e das proteinas,
moléculas fundamentais para os processos bioldgicos, € normalmente, o nutriente
requerido em maior quantidade pelas plantas (MARSCHNER, 2012). Estima-se que
para produzir 1000 kg de gréos de soja sejam necessarios 80 kg de N (HUNGRIA et
al., 2007). Basicamente, as fontes de N disponiveis para a cultura da soja s&o: nitrato
(N-NO3 ") e amébnio (N-NH: *), que sao adquiridos principalmente através da
decomposi¢ao da matéria organica do solo (MOS), fertilizantes nitrogenados e fixagao
do N2 pela FBN, cuja bactérias fixam em compostos nitrogenados chamados ureideos.
Os ureideos sdo metabolizados em aminoacidos (Aas) nos tecidos, tornando o N
disponivel para o crescimento e desenvolvimento das plantas (HUNGRIA et al., 2007;
HUNGRIA; MENDES, 2015; EMBRAPA, 2020). O teor elevado de proteina dos graos
de soja resulta em alta demanda de N, a maioria fornecida pela FBN (HUNGRIA et al.,
2006).

A maior taxa de fixagdo de N tende a ocorrer no final da floragao e
inicio do enchimento da vagem (HARPER, 1974, MOREIRA; MORAES, 2018;
HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). O N assimilado entre o inicio do desenvolvimento da
vagem (estadio R3) e o inicio da maturidade (estadio 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 econdmicas e contribui para reduzir a liberacéo,
na atmosfera, de milhdes de toneladas de COz resultantes da produgao de fertilizantes
minerais (SA et al., 2017).

As plantas no seu metabolismo usam N-NO3 do solo na fase inicial do
desenvolvimento, e a assimilacdo alcanca seu maximo, normalmente no florescimento
pleno (estadio R2) e declina em seguida (MOREIRA; MORAES, 2018). As maximas
taxas de fixagdo 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 formacéao dos graos (ZAPATA et al., 1987; HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019).

Entre o desenvolvimento das vagens (estadio R3) e o inicio da
maturacdo (estadio R7), grande parte do N dos grdos é remobilizado das folhas,
vagens, ramos e outras partes da planta. A remobilizagdo de N dos 6rgaos vegetativos
comecga em torno de 7 a 10 dias depois do estadio R5 e ocorre o enchimento das
vagens concomitantemente com o acumulo de N nos grdos até o comego da
maturagéo fisiologica (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 género Bradyrhizobium quando em contato com
as raizes da soja, infectam via pelos radiculares formando os nodulos (HUNGRIA;
NOGUEIRA, 2019). A FBN pode, dependendo de sua eficiéncia e manejo do solo,
fornecer quase todo o N que a soja necessita por meio de bactérias pertencentes as
espécies Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii que se associam as raizes formando
estruturas especificas (nddulos), conseguindo capturar o N2 atmosférico e transforma-
lo em formas nitrogenadas utilizaveis pelas plantas (HUNGRIA et al., 2007;
CIAMPITTI; SALVAGIOTTI, 2019).

Assim sendo, a soja deve ter altas taxas fotossintéticas potencial com
area foliar suficiente para alcangar altas produtividades (SHIBLES et al.,1987). No
entanto, mais de 50% do N das folhas estdo presentes na enzima ribulose 1,5-
bifosfato carboxilase/oxigenasse (rubisco), existindo uma forte relagdo entre N por
unidade de area foliar e fotossintese (SINCLAIR, 2004). Dessa forma, a planta deve
possuir uma grande capacidade de realizar a fotossintese, suficiente armazenamento
de N nas folhas para manter o aparato fotossintético em condicbes de converter
radiacdo solar em biomassa e, finalmente, em producdo de graos com alto teor de
proteina (CIAMPITTI; SALVAGIOTTI, 2019).
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Existem outros fatores que influenciam o processo de FBN na soja,
entre os quais a aplicagao adequada dos micronutrientes e o Co que participam no
processo da FBN e no metabolismo do N. Esses elementos quimicos sdo essenciais
nao apenas para a interagao simbidtica, mas também para a planta hospedeira e seu
parceiro microbiano (MARSCHNER, 2012).

2.4 MOLIBDENIO NA CULTURA DA SOJA

O Mo é essencial para a FBN (HUNGRIA et al., 2007: EMBRAPA,
2020). O Mo ¢é absorvido maioritariamente como MoO4?", em meio com o pH igual 5
ou maior apresenta ligeira mobilidade no floema (MARSCHNER, 2012), sendo exigido
principalmente no inicio 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 SO+ no solo (MALAVOLTA, 2006). Por ser anidnico, 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 redugao do
N2 atmosférico a NHs. A fungdo do Mo na nitrogenase consiste em uma ferro-proteina
(Fe-proteina) e MoFe-proteina (MALAVOLTA, 2006). A Fe-proteina serve de doadora
de elétrons para a MoFe-proteina, em um processo dependente de hidrdlise de
magnésio-adenosina trifosfato (MgATP) (TEIXEIRA et al., 1998).

A adubagdo com Mo no tratamento de sementes e/ou foliar faz parte
do sistema de produgéo de soja no Brasil, e o seu efeito e resposta tém sido variaveis.
Em trabalhos realizados em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas nao foram
observados aumentos no rendimento de grdos ou de matéria seca de soja com a
aplicagédo de Mo (MASCARENHAS et al., 1973; BELINTANI NETO; LAM-SANCHEZ,
1974; LAM- SANCHEZ; AWAD, 1976; GALRAO, 1991; GALDINO et al., 2020).
Entretanto, outros trabalhos mostraram incrementos significativos na produtividade da
soja com aplicagédo de Mo (VITTl et al., 1984; SFREDO et al., 1997; VOSS; POTTKER,
2001; SANTOS; VIEIRA, 2018).

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

diferentes concentragdes e estadios de desenvolvimento da soja, ndo observaram
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efeito significativo no teor de proteina nos grados. Enquanto Oliveira et al. (2017)
reportaram que plantas que receberam Mo foliar apresentaram aumento do teor de
proteina nos graos e concluiram que o teor de proteina € 9% maior com a aplicagao
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 graos, na massa de 1.000 gréos e no teor
de proteina. Enquanto Galdino et al. (2020), ndo observaram diferencas significativas
em todas as variaveis analisadas, em funcédo da aplicagao foliar de diferentes doses
de Co e Mo na cultura de soja. Fatores, como os teor dos nutrientes no solo e a matéria
organica podem ter influenciado estes resultados.

Lantmann et al. (1989) verificaram que o efeito da aplicagcado 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 absorcdo de Mo e, consequentemente,
aumenta a atividade da enzima redutase de nitrato, resultando em maior teor de
proteina nos gréaos (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 caréncia de Mo é necessario elevar a saturagao por bases do solo para 70%.
Contudo, se esse valor for reduzido até proximo de 50% seria necessaria a aplicagao
de 50 g ha' de Mo para manter a produtividade de grédos. A calagem ainda é a agao
mais eficiente para o aumento da eficiéncia de utilizagdo de Mo, por torna-lo mais
disponivel as plantas, em virtude da elevagao do pH do solo, que promove liberagao
de ions molibdato adsorvidos na superficie dos oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al).
No manejo do Mo, a aplicagdo via semente e/ou foliar e a utilizacdo de sementes
enriquecidas com Mo vém sendo utilizadas pelos produtores com alguma frequéncia
(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™, 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 (JACINTHO, 1975). Apenas uma fragdo do Co total encontra- se disponivel no
solo, dependendo, principalmente do material de origem, pH e teor de argila
(TISDALE; NELSON; BEATON, 1985). O limite para deficiéncias em leguminosas
ocorre na faixa de 0,02 a 0,3 mg kg-' de Co, sendo que a disponibilidade € menor em
pH baixo, havendo maior solubilizacao e lixiviagdo (MALAVOLTA, 1994).

O Co é absorvido pelas raizes como Co?*, considerado moével no
floema. Entretanto, a aplicacao via folha, pode reduzir a sua mobilidade. O Co, assim
como o Mo participam da FBN por participar na sintese de cobamida e da
leghemoglobina nos ndédulos, assim sendo, a escassez de Co pode causar
insuficiéncia de N nas leguminosas devido a baixa FBN (EMBRAPA, 2010).

O Co também influencia a absor¢cédo de N por via simbiotica ao fazer
parte da estrutura das vitaminas B12, necessarias a sintese de leghemoglobina, que
determina a atividade dos nédulos (MENGEL; KIRKBY, 2001). Para a cultura da soja
no Estado do Parana, as indicagbes técnicas eram para aplicagdo de 1,0 a 5,0 g ha™'
de Co (EMBRAPA SOJA, 1996) e, atualmente, recomenda-se de 2,0 a 3,0 g ha™! de
Co (EMBRAPA SOJA, 2004; 2020; PAULETTI; MOTTA, 2019) via semente ou foliar.

As principais fontes de Co sdo cloreto (CoClz), sulfato (CoSO4) e
nitrato [Co(NOs3)2]. Os produtos comerciais geralmente apresentam Mo e Co em
concentragdes variaveis, quase sempre na relagéo 10:1 (Mo:Co). Mesmo conhecendo
a importancia do Co na FBN, existem duvidas a respeito da necessidade de sua
aplicagao para se obter elevada produtividade de gréos de soja. Ha evidéncias de
respostas positivas da aplicagao de cobalto na FBN e na produtividade da soja quando
a planta esta 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 formulagdes contendo também Mo em sua composi¢ao. Camiran et al.
(2020) avaliaram a aplicacéao foliar de Co e Mo na produtividade da cultura de soja e
ndo observaram diferencas significativas. Por outro lado, Dourado Neto et al. (2012)
utilizando diferentes formulagcdes de Co e Mo aplicadas via sementes ou foliar no
estadio V4, observaram incremento no numero de vagens por planta, numero de graos
por vagem, massa de 1.000 grdos e produtividade de gréos, sendo que a
produtividade obtida com o uso de Co e Mo foi 10% superior a das plantas controle.
Lana et al. (2009) também reportaram incremento na produtividade de grdos com o
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tratamento de sementes de soja com Co.

Enquanto Marcondes e Caires (2005) avaliaram a nodulagdo da soja,
a absorgdo de N pelas plantas, a concentragdo de N nas folhas e nos gréos e o
rendimento de gréos, considerando a aplicagao de Mo e Co nas sementes, concluiram
que o Co aplicado nas sementes n&o alterou a nutrigdo de N e foi téxico para a soja
em doses acima de 3,4 g ha™' com redugao superior a 5% na produtividade de gréos.
Portanto, outros aspectos importantes devem ser considerados para que esse
elemento benéfico atue positivamente sobre essas variaveis, entre elas: teor de Co
disponivel 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

guimico no solo.

2.6 NIQUEL 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 solugao nutritiva, observaram necrose nas
extremidades dos foliolos devido ao acumulo de ureia em concentragdes toxicas,
consequéncia da menor atividade da enzima urease por deficiéncia de Ni.

O Ni é absorvido pelas culturas maioritariamente como cation
bivalente (Ni%*), também pode ser absorvido na forma de quelatos com compostos
organicos e metaléforos. Sua atividade é reduzida com o aumento do pH e a atividade
de ligantes orgéanicos e inorgénicos, como, acidos organicos, hidroxidos e sulfatos. O
Ni geralmente é encontrado na forma inorganica no solo, formando complexos com
oxidos de Fe e Al (UREN, 1992).

O Ni foi inserido na legislagao brasileira de fertilizantes na Instrugéao
Normativa N° 05, a qual define que os fertilizantes mistos ou complexos que
contenham micronutrientes devem apresentar, no minimo, 60% do teor total soluvel
nos seguintes extratores: solugao de acido citrico a 2% para boro (B), Co, Fe, Mo, Ni
e zinco (Zn); solugao de citrato neutro de amdnia (CNA) + agua (relacéo 1:1) para
cobre (Cu) e manganés (Mn) (BRASIL, 2007).
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A escassez de Ni pode ocorrer devido a baixa disponibilidade do solo
ou ocasionada, por altos teores de Ca, Mg, Cu e Zn na solugao do solo, que inibem a
absorcao de Ni, menor disponibilidade apds o uso de calcario, 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 deficiéncia de Ni sdo raramente visualizados nas culturas, porém, a fitétoxidade de
Ni tem sido sempre reportada. Sintomas visuais de toxicidade de Ni pode ser
confundido com deficiéncia de outros nutrientes, tais como as cloroses causadas por
Mn e Fe (PAIVA et al., 2003).

Em plantas, apds a sintese da molécula de ureia (CO[NH2]2) pela
amida arginina sob agdo da enzima arginase, a urease decompde a ureia em duas
moléculas de NH3 e uma de CO.. A deficiéncia de Ni dificulta a acdo da urease,
resultando em aumento da concentragao de ureia nas plantas, o que desencadeia
manchas necroticas nas folhas (ESKEW et al., 1983; WOOD et al., 2006; KUTMAN;
KUTMAN; CAKMAK, 2014). Como consequéncia da deficiéncia de Ni, o metabolismo
de ureideos, aminoacidos e de acidos orgéanicos é afetado, visto que os acidos oxalico
e malico também podem acumular no tecido vegetal (BAI et al., 2006), causando
disturbios 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 ligacdo da molécula do N2, através disso, ocorre
as formacdes de NHs e hidrogénio (H2). A formagéao deste gas, pela nitrogenase, indica
ineficiéncia na FBN, além disso, altas concentragdes do Ho dificultam a atividade da
nitrogenase, reduzindo a eficiéncia da FBN e, consequentemente, menor
disponibilidade de N para as plantas. A enzima hidrogenase reprocessa parte do H>
em energia, que por sua vez é realocada para a nitrogenase, ou melhor, acontece
recuperacio energética, tornado assim o processo da FBN mais eficiente (LOPEZ et
al., 1983; EVANS et al., 1987; KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2014).

Por isso, o fornecimento adequado de Ni possibilita 0 aumento da
atividade da enzima hidrogenase nos bacteridides potencializando a nodulagao,
favorecendo a FBN e acarretando em melhor metabolismo do N (BERTRAND; WOLF,
1954; KLUCAS et al., 1983; URETA et al., 2005; LAVRES; FRANCO; CAMARA,
2016). Isso pode resultar em maior absorcdo de N pelas plantas e,

consequentemente, maior teor de proteina nos graos.
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Nas leguminosas como a soja, o transporte do N da FBN é realizado
por ureideos, que sao compostos do metabolismo secundario 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 ureideos, que € o principal 6rgdo em que a ureia é
metabolizada, para posterior remobilizagao para outras partes da planta, como os
graos, por essa razao os sintomas de acumulo de ureia se manifestam quando existe
deficiéncia de Ni.

Lavres; Franco; Camara (2016) demonstraram, que a aplicagcao de
pequenas doses de Ni (45 mg) via semente aumenta a produtividade de graos em na
soja. Adicionalmente, também verificaram que o Ni influencia enzimas que fazem parte
do metabolismo do N, melhorando a FBN e incrementando a acumulagdo de Nnas
plantas. De acordo com Klucas et al. (1983), a FBN esta diretamente relacionadaao
Ni, levando-se em consideragao que o elemento aumenta a atividade da hidrogenase
em bacteroides isolados dos nddulos. Ureta et al. (2005) verificaram queconentragdes
abaixo de 0,1 mg kg-! de Nidisponivel no solo pode dificultar a atividadeda hidrogenase.

Ainda Klucas et al. (1983) verificaram que a inclusdao de NiCl2 na
solucao 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 Acipo SALICILICO

Os hormoénios de crescimento vegetal sdo compostos produzidos pelo
metabolismo das plantas, entre estes encontramos o acido salicilico (AS), que vem
sendo utilizado largamente na producao de alimentos, sendo um horménio vegetal
sintetizado pela via fenilpropandide, sendo assim, um composto de origem fendlica,
com fungdes de regulagado no metabolismo. O AS atua principalmente na regulagéo
do sistema de defesa das plantas (FERNANDES et al., 2020). Também existem
estudos que reportam o papel da AS na tolerancia ao estresse hidrico (RAZMI et al.,
2017), no processo fotossintético e melhora da absorgao e utilizagdo dos nutrientes
(FARHANGI-ABRIZ; GHASSEMI-GOLEZAN, 2018).
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Segundo Goli et al. (2012), a aplicagdo de AS aumentou a absorgao
e utilizagdo de nutrientes pelas plantas de soja e incrementou o teor de proteina nos
graos. Esses e outros efeitos benéficos devido a utilizagdo de AS vém sendo
amplamente observados e difundidos, como relatado por Janda et al. (2014), cujos
efeitos do AS em processos fisioldgicos como na fotossintese, FBN e no metabolismo
do N séao variados, visto que o modo de agédo do AS vai depender de varios fatores,
como espécie de planta, condicbes ambientais e as concentragées do horménio na
planta.

Os resultados sao controversos, como verificado por Deus et al.
(2020), que avaliaram a aplicagdo de AS via foliar para mitigar o estresse por
deficiéncia de N em plantas de arroz e ndo observaram diferengas significativas.,
Enquanto Hayat et al. (2014) verificaram que a aplicagdo de AS aumentou a
eficiéncias da FBN e assimilagdo do N com incremento do numero de ndédulos em
58,0%, com aumento no conteudo de leghemoglobina nos nédulos, atividade da
enzima nitrogenase nos nodulos, teor de nitrato nas raizes, atividade da enzima nitrato
redutase nas folhas, teor de N na folha, atividade da glutamina sintetase, glutamato
sintase e glutamato desidrogenase nos nodulos das plantas de grao de bico (Cicer
arietinum L.).

Os efeitos positivos do AS em diferentes culturas € bom indicativo da
importancia do uso do AS no crescimento e desenvolvimento das plantas. Por tanto,
as respostas do AS ao estresse nutricional sdo baseadas, principalmente, na
interacdo entre hormdénios e vias de sinalizacdo da caréncia de nutrientes pelas
plantas e representa uma nova perspectiva altamente relevante para a fisiologia das
plantas, visto que o0 AS aumenta a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes e incrementa
o crescimento e a producdo das culturas (SINGH; CHATURVEDI, 2012). Ou seja, a
aplicacao de AS pode contribuir positivamente na produtividade e componentes de
producdo da soja, atuando nos processos fisiolégicos e a sua ligacdo com o
metabolismo do N e FBN.
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3 ARTIGO A: APLICAGAO FOLIAR DE NITROGENIO E NIQUEL NOS
COMPONENTES DE RENDIMENTO E QUALIDADE DO GRAO DE SOJA

3.1 RESumMo

A adubacao foliar com nitrogénio (N) e niquel (Ni) no final dos estadios
vegetativos pode diminuir o abortamento de flores e de vagens das plantas do tergo
superior das plantas e incrementar a produtividade e o teor de proteina nos graos da
soja. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagéo foliar de N e Ni nos
componentes de rendimento e nos teores de 6leo e proteina nos graos de soja. O
experimento foi realizado em condicbes de casa de vegetacdo no delineamento
inteiramente casualizado com seis tratamentos [controle, ureia, sulfato de aménio,
cloreto de niquel (NiCl2), sulfato de aménio+NiClz e ureia+NiCl2] e cinco repetigdes. A
aplicacao de ureia incrementou em 46% a producao de gréos (PG) da soja, enquanto
a aplicacao foliar de Ni ou combinado com ureia ou sulfato de amdnio reduziu a PG,
massa seca da parte aérea (MSPA), peso de vagens por vaso, volume de raizes € o
tamanho dos gréos. A aplicagdo foliar de N e Ni n&o interferiu no teor de dleo e
proteina nos graos e a aplicagdo de 60 g ha™' de Ni (132.4 g de NiCl2) causou efeito

toxico nas plantas e influenciou negativamente a PG e a qualidade dos graos.

Palavra-chave: Glycine max; componentes de rendimento; teor de proteina e dleo.
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 [NiClz], NiClo+ ammonium sulfate, and NiCl>+urea)
and five replicates. Foliar application with urea increased the soybean grain yield (GY)
by 46%, whereas the NiCl, 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 NiCl> foliar
applications had no effect on the oil and protein contents in the grains, and application
of 60 g ha™' of Ni (132.4 g of NiCl,) 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 INTRODUCAO

A soja (Glycine max [L.] Merrill) é a principal fonte de proteina vegetal
para a cadeia produtiva de carne e os teores nos graos estdo diretamente
relacionados a alta demanda das plantas por nitrogénio (N) (HUNGRIA; CAMPO;
MENDES, 2001; FAGERIA et al., 2011). No entanto, existem relatos de diminui¢cdo do
teor de proteina nos graos com o aumento da produtividade da soja, provavelmente
em decorréncia do efeito de diluigdo do N nas plantas, assim sendo, € necessario
buscar alternativas de manejo para incrementar a produtividade da cultura e ao
mesmo tempo elevar o teor de proteina, principalmente devido a importancia do farelo
de soja como componente da alimentacéo animal (KAMALI et al., 2017).

O N é um nutriente para o crescimento e desenvolvimento dasplantas,
e faz parte de proteinas, acidos nucleicos, clorofila, horménios e aminoacidos,sendo
assim um elemento requerido em maior quantidade pelas culturas (MARSCHNER,
2012). As principais fontes de N na agricultura sdo o N mineral proveniente de
fertilizantes nitrogenados (ureia, sulfato de amoénio, nitrato de aménioetc.), matéria
organica (MO) e no caso das leguminosas, também da fixagcao biolégicade N (FBN).

Mesmo com a utilizagdo cada vez mais eficiente dessas fontes, a
introducao 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 inoculagédo 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 simbiético,

entre eles, a acidez do solo, disponibilidade hidrica, temperatura e suprimento de
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cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni) (SFREDO; OLIVEIRA, 2010; LEVY et al.,
2019).

Dos nutrientes citados, o Ni € um micronutriente que atua no
metabolismo do N nas plantas, ao reduzir o acumulo de ureia nos tecidos através da
sua participagao na enzima urease (KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK, 2014; MACEDO
et al., 2016). Além disso, o Ni pode diminuir a concentragdo de nitrato (NO3") nas
plantas pelo aumento da atividade da enzima nitrato redutase (MORAES et al., 2009;
MALAVOLTA, 2006; ALIBAKHSHI; KHOSHGOFTARMANESH, 2015). Na FBN, o Ni
€ componente essencial da enzima hidrogenase (Ni-Fe), que recicla o H:
(GONZALEZ-GUERRERO et al., 2014), tornando assim o processo de FBN muito
mais eficiente.

A aplicacdo de N antes do plantio ou nos primeiros estagios de
crescimento pode suprimir o processo de fixagdo de N2 (MENDES; HUNGRIA;
VARGAS, 2003; MCCOQY et al., 2018), comprometendo assim, o fornecimento de N e
a produtividade da soja. A presenca de altas quantidades de N mineral nas camadas
de solo pode interferir na infec¢ao do Bradyrhizobium e na nodulagao, influenciando
negativamente a capacidade da FBN da soja (KASCHUK et al., 2016; MCCOQY et al.,
2018). Uma alternativa para que a planta tenha um uso eficiente de N durante todo
ciclo é fazer uma inoculagao adequada e no inicio da senescéncia das plantas fazer
aplicacao foliar de N mineral no inicio dos estadios 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 duragdo do periodo de utilizagcdo de N
equilibrando a necessidade das plantas ocorrendo um equilibrio entre fonte e dreno
com o N proveniente da fixagdo de N2 (BARKER; SAWYER, 2005) e pequenas
quantidades mineral (MOREIRA et al., 2017). No entanto, para que esse tipo de
adubacao seja efetiva, € necessario seguir varios procedimentos (FAGERIA et al.,
1999), para uma maior eficiéncia de aplicagao.

A aplicagao de N e Ni, ou os dois combinados via foliar pode ser uma
alternativa para aumentar a produtividade de graos da soja e o teor de proteina nos
graos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagao foliar por diferentes
fontes de N (ureia e sulfato de aménio) e Ni (NiCl2) na produtividade, componentes de
rendimento, tamanho dos gréos e nos teores de dleo e proteina nos graos de soja.
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3.4 MATERIAIS E METODOS

3.4.1 Local e Caracterizagdo do Solo

O experimento foi realizado em condigbes de casa de vegetacédo na

Embrapa Soja, Londrina, Estado do Parana, Brasil (23°1139'S e 51°1040'W). O solo

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

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

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

Propriedades Unidade Teor
pH (CaCly) - 4,2
MOS g kg™’ 38,1
P (Mehlich 1) mg kg™! 7.1
P (Mehlich 3) mg kg 5,6
K* cmolc kg™’ 0,3
Ca2* cmolc kg 2.8
Mg2* cmolc kg 1,2
Al+ cmolc kg 0,9
H+Al cmolc kg’ 8,3
CTC cmolc kg™’ 12,7
S-S04” mg kg’ 4,0
B mg kg™ 0,3
Cu (Mehlich 1) mg kg™ 1,4
Fe (Mehlich 1) mg kg™ 221,6
Mn (Mehlich 1) mg kg~ 29,2
Zn (Mehlich 1) mg kg™’ 1,1
Ni (total) mg kg™’ 8,9
Ni (disponivel) mg kg™’ 0,2
P remanescente mg k9'1 7.4
Argila g kg™ 510,0
Areia g kg’ 38,0
Silte g kg™ 452,0

* MOS = matéria organica do solo, CTC = Capacidade de troca catidnica.

3.4.2 Delineamento Experimental, Adubacédo e Semeadura

O delineamento experimental foi o completamente casualizado, com

seis tratamentos e cinco repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos; 1) controle,
2) 5,0 kg ha' de N na forma de ureia (45% de N), 3) 5,0 kg ha™' de N na forma de
sulfato de aménio (20% de N), 4) 60,0 g ha™! de Ni na forma de cloreto de niquel (NiCla,
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25% de Ni), 5) 5,0 kg ha™' de N (sulfato de aménio) + 60,0 g ha' de Ni e 6) 5,0 kg ha
Tde N (ureia) + 60,0 g ha' de Ni, aplicados via foliar no estadio de crescimento
vegetativo V5 (FEHR et al. 1971) com aplicagdo por meio de pulverizador de CO2 com
vaz&o continua de 160 L ha™.

Foram utilizados vasos com 3,0 dm? de solo passado em peneirado em malha
de 2,0 mm. Trinta dias antes do plantio da soja foi aplicado calcario dolomitico (MgO
> 12% e PRNT = 98%) para elevar a saturagéo por bases (V) a 60% (MOREIRA et al.
2019). As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii + Bradyrhizobium
Japonicum, a adubacao 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 vegetagdo [(150 mg kg™' de P — fosfato monoamonio, 50 mg
kg™ de S - sulfato de calcio ou fosfogesso (CaSO4), 0.5 mg B kg™' - acido bdrico
(H3BOs3), 1.5 mg kg' — sulfato de cobre (CuSO4 7H20). 0.1 mg Mo kg' — molibdato de
sodio (NazMos 2H20), 2.5 mg Fe kg'- sulfato de ferro (FeSO4 2H20), 0.01 mg Co kg
' — cloreto de cobalto (CoClz), 5.0 mg Mn kg™' — sulfato de manganés (MnSO4 3H20),
e 5.0 mg Zn kg — sulfato de zinco (ZnSO4 7H20)].

Nos estadios de crescimento vegetativo V2 e V4 (FEHR et al., 1971)
foi feita a adubagédo de cobertura aplicando 223 mg kg de sulfato de potassio
(K2S0.), totalizando 100 mg kg™' de K e 71,4 mg kg™' de S em todo ciclo. As irrigagdes
foram feitas diariamente para manter os vasos proximos a capacidade de campo (70%
do volume total de poros). Foram semeadas seis sementes da cultivar M5947 IPRO,
que tem habito de crescimento indeterminado e depois da germinacao foi realizado o

desbaste, deixando duas plantas uniformes por vaso.

3.4.3 Colheita e Analises de Laboratdrio

Apds a maturagao fisioldgica (estadio reprodutivo R8, Fehr et al.,
1971) foram colhidas as plantas e determinou-se a massa seca da parte aérea
(MSPA), volume de raizes (VR), producéo de graos (PG), peso de vagens por vaso
(PVV), numero de vagens por vaso (NVV), numero de graos por vagem (NGV), peso
de 100 sementes, tamanho de sementes (peneiras, >4,76 mm x 19,05 mm, 4,76 mm
x 19,05 mm e <4,76 mm x 19,05 mm), calculou-se o indice de colheita e as relagdes
MSPA/PG, NVV/NGP e da MSPA/raizes.

Os teores de 6leo e proteina nos graos foram determinados usando a
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técnica de espectroscopia de infravermelho préximo (FT-NIR, Antaris I, Thermo,
Thermo Scientific, Califérnia — USA), dotado de esfera de integracao e leitura na faixa
de 1100 e 2500 nanémetros. O teor de umidade também foi determinado para
expressar os resultados dos teores percentuais de 6leo e proteina em base seca (13%

de umidade).

3.4.4 Analise Estatistica

Os resultados dos dados foram submetidos aos testes de normalidade
e homogeneidade de variancia, quando cumpriram estes pressupostos realizou-se a
analise de variancia (ANOVA), teste F a 5% de significancia e a separagao de médias

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

3.5 RESULTADOS

3.5.1 Produtividade de Graos

Adubacéo foliar com ureia incrementou em 46,0% a PG, enquanto a
aplicacao foliar somente de Ni houve redugédo de 35,6% quando comparado com o
controle (Figura 1). Também néo foi verificado uma interacdo do N e Ni, visto que
quando aplicados simultaneamente, o efeito negativo do Ni se manteve e os
tratamentos com Ni + sulfato de amdnio e Ni + ureia apresentaram redug¢ao na PG em

45,0 e 15,1%, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1 — Efeito da aplicacdo foliar de (ureia, sulfato de aménio, e niquel) na
produtividade do grao de soja. Desvio padrao de cinco repetigdes. Colunas com letras
iguais nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Snott e Knott para p < 0,05.

3.5.2 Componentes de Rendimento

Em relagdo ao PVV, os tratamentos sulfato de amoénio, ureia e o
controle foram semelhantes e superiores ao Ni + sulfato de aménio e Ni + ureia (Tabela
2). A MSPA teve resultados semelhantes aos da PG, ou seja, a aplicagao foliar de Ni
ou Ni associado com sulfato de amdnio ou ureia reduziram significativamente a MSPA
das plantas de soja. O PVV reduziu significativamente nostratamentos com a presenca
de Ni, enquanto a relagdo de MSPA/PG diminuiu no tratamento com aplicagao
somente de sulfato de aménio, por outro lado, o indice de colheita (IC) ndo apresentou

diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 2).
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Tabela 2 - Efeito da aplicacao foliar de N (ureia, sulfato de amdnio) e Ni na massa
seca da parte aérea (MSPA), produgao de graos (PG), peso de vagem de vaso (PVV),
relacdo MSPA/PG e indice de colheita (IC) da soja.

Tratamentos MSPA PVV MSPA/PG IC
(g por vaso) (g por vaso) - -
Controle 750b 559b 2,2a 0,6 a
Ureia 89,5 a 68,5 a 1,8 a 0,7 a
Sulfato de aménio 62,0b 48,2 b 1,7 a 0,8a
Niquel 457 ¢ 30,0c 2,0a 0,8 a
Ni + Sulfato de amodnio 413 c 26,4 c 2,2 a 0,8a
Ni + Ureia 53,7 c 39,5¢c 1,8 a 0,8a
Média 61,2 448 2,0 0,8
CV (%) 16,30 11,36 14,17 2,7

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

O NVV reduziu significativamente com aplicagdo de Ni+sulfato de
amonio, enquanto nos outros tratamentos ndo houve diferengas significativas, o NGV
reduziu com a utilizagao de Ni e Ni+ sulfato de aménio, a mesma redugao ocorreu com
o PVV, independentemente do tratamento com aplicacéo de Ni (Tabela 3). A massa
de 100 graos e a relagao NVV/NGP nao foram influenciados pelos tratamentos (Tabela
3).

Tabela 3 - Efeito da aplicagao foliar de N (ureia, sulfato de aménio) e Ni no numero de
vagem por vaso (NVV), numero de graos por vaso (NGV), relagcdo gréos/vagens ena
massa de 100 grdos da soja.

Massa 100

Tratamentos NVV NGV Gréaos/Vagens graos

(n) (n) - (9)
Controle 816b 182,8 b 2,3a 17,1 a
Ureia 117,8 a 270,0 a 2,3a 17,6 a
Sulfato de amoénio 98,4 a 250,0 a 2,6a 15,3 a
Niquel 740b 150,0 b 2,1a 15,0 a
Ni+Sulfato de aménio 62,0b 139,0 b 2,3a 14,0 a
Ni + Ureia 84,4b 186,4 b 2,2a 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 nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott e Knott para p < 0,05. Ni= niquel.

A aplicagao de Ni com ou sem N reduziu significativamente o VR, e 0
tamanho de grédos que ficaram retidos na peneira >4,76 mm x 19,05 mm e

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

Tabela 4 - Efeito da aplicacao foliar de N (ureia e sulfato de aménio) e Ni no volume
de raizes (VR), relagdo massa seca da parte aérea (MSPA)/MSR, tamanho dos graos
(peneiras) na soja.

Tratamentos VR MSPA/VR Peneiras (mm)
>4,76%x19,05 4,76x19,05 <4,76%19,05
(cm?®) (mm) (mm) (mm)
Controle 410a 1,8 a 90,8 a 8,6 c 0,5c¢c
Ureia 40,0 a 2,3a 951 a 44 c 0,5c¢c
Sulfato de amoénio 442 a 1,5a 84,0 a 15,0 ¢c 1,0c
Niquel 240b 2,1a 493 c 425 a 8,2 a
Ni + Sulfato de aménio 21,0b 2,1a 38,7 c 491 a 12,2 a
Ni + Ureia 30,0b 1,8 a 61,4b 33,5b 50b
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 ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott e Knott para p < 0,05. Ni = niquel.

3.5.3 Teores de Proteina e Oleo no Grao

Os teores de 6leo e proteina nos graos nao foram influenciados pela
aplicacao foliar de ureia, Ni, Sulfato de amoénio, Ni + Ureia e Ni + Sulfato de amdnio
(Figura 2).
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Figura 2 - Efeito da aplicagao foliar de N (ureia, sulfato de aménio) e Ni no teor de
Oleo e proteina nos graos de soja. Desvio padrao de cinco repeticdes. Medias com
letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Snott e Knott para
p < 0,05. Ni = niquel.
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3.6 DiscussAO

Corroborando com Moreira et al. (2017), a adubacéao foliar com N
mostrou ser uma alternativa para o fornecimento do nutriente para as plantas no final
dos estadios vegetativos, permitindo também a corregdo de possiveis deficiéncias
nutricionais, como verificado com a suplementacao foliar de N com ureia e sulfato de
amoénio no estadio vegetativo V5 da soja (Figura 1 e Tabelas 2, 3 e 4).

O incremento da PG de soja com aplicacao 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 aplicagao foliar de 5,0 kg de N ha™! nos estadios de
crescimento da planta. Esse efeito pode ser explicado pela importancia em suprir com
N o final do ciclo da cultura para que nao ocorra o abortamento das flores e vagens
do tergo superior das plantas (MOREIRA; MORAES, 2018). Visto que é necessario
manter as fungbes metabdlicas que o N desempenha na planta, ou seja, a maior
translocacao de N nos estadios finais pode ter ocorrido em resposta da aplicagao do
nutriente e concorda com os resultados reportados por Kutman; Kutman; Cakmak
(2014) e Barcelos et al. (2017), cuja aplicagdo foliar de ureia aumentou
significativamente os teores de clorofila da planta e resultou em maior produtividade
de graos.

A cultura da soja demanda elevadas quantidades de N para o seu
crescimento e desenvolvimento (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001), a aplicagéo
foliar de ureia pode ser uma alternativa para suprir essa demanda do elemento quando
necessario, 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™'), a
adubacao foliar com N ou com aminoacidos pode ser uma ferramenta adequada e
interessante para suprir as exigéncias nutricionais de final de ciclo da cultura
(MOREIRA; MORAES, 2018).

As aplicagbes foliares tiveram efeitos na produgdo de MSPA, VR e
demais variaveis analisadas, no entanto, nao houve diferenga da aplicagao de sulfato
de ambnio com o controle (Tabelas 2, 3 e 4), o que esta de acordo com os resultados
de Prochnow et al. (2017) que nao observaram respostas significativas na
produtividade e nos componentes de rendimento da cultura da soja com aplicagao
foliar de N (sufato de aménio) nos estadios R4 e R5 e concluiram que nas condi¢des

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

Como muitos fatores estao envolvidos na eficiéncia da adubacéo foliar
(FAGERIA et al., 2009), existem resultados conflitantes, como os de Buratto et al.
(2018) que nao observaram efeito positivo da aplicacao foliar de N (ureia), na massa
de graos, PG, NVP e NGV e MSPA da soja. Ou seja, a resposta da aplicagao foliar de
N na soja tem sido variavel, e os efeitos positivos ou negativos dependem de diversos
fatores, incluindo o manejo da cultura, teor de matéria organica do solo (MOS) e
presenga da FBN em suprir grande parte das necessidades de N para as plantas. O
melhor efeito observado com a aplicagcado de N na forma de ureia em comparagéao com
sulfato de aménio pode ser devido a alta solubilidade e a rapida absor¢ao da ureia
pela folhagem das plantas (TRIVELIN et al., 1988).

As menores PG, NVV, NGV, PVV e MSPA nos tratamentos com a
aplicagao foliar de Ni podem ser atribuidas a toxidez causada pela maior sensibilidade
da soja, visto que as plantas que receberam este tratamento apresentaram sintomas
de amarelecimento (clorose) e manchas necréticas nas folhas das plantas. E isso
pode ter sido provocado por disturbios fisiolégicos, como reducdo da capacidade
fotossintética das plantas. Alovisi et al. (2011) também n&o observaram incremento na
PG com aplicagao foliar de Ni na soja, e a dose acima de 44,0 g ha'' de Ni nas plantas
cultivadas em Argissolo e 88,0 g ha' de Ni em Latossolo pode ter ocasionadoqueda
da produtividade, apesar de n&o terem observados sintomas visuais de toxicidade.
Barcelos et al. (2017) reportaram que aplicagédo de 60 g ha™' de Ni via foliarnado teve
efeito na PG, numero de vagens por planta (NVP) e NGV da soja. No entanto,Carlim et
al. (2019) relataram incremento na produtividade da soja com a aplicagao foliar de
23,2 g ha'' de Ni no estadio vegetativo V3. Esse incremento na PG com aplicagéo 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 relagdo aos componentes de producdo, Levy et al. (2019)
reportaram efeitos negativos na producdo de MSPA nas plantas de soja
suplementadas com Ni. Enquanto Rodak (2014) ndao observou diferengas na produgao
de MSPA, N total, PG e NVP. No presente estudo, como relatado anteriormente, a
aplicagdo foliar de 60 g ha™' de Ni ou associado com as duas de fontes de N (ureia e

sulfato de aménio), teve efeito negativo sobre os componentes de rendimento
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(Tabelas 2 e 3), incluido o tamanho dos graos (Tabela 4), o que leva a inferir que a
toxicidade causada pelo Ni acarreta graos 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 fisioldgicos, 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 graos de soja. Cabe destacar que além da adubacgao foliar, a
resposta da soja a aplicacdo de Ni também pode ser influenciada pelo teor de Ni
presente na semente e disponivel no solo (RODAK 2014; KUTMAN; KUTMAN;
CAKMAK 2014; LEVY et al., 2019).

A PG também néo foi influenciada pela aplicagcdo de Ni, estes
resultados estdo de acordo com resultados obtidos por Alovisi et al. (2011), Kutman;
Kutman; Cakmak (2014), Rodak (2014), Lavres; Franco; Camara (2016), Levy et al.
(2019), que néo encontraram diferencas significativas com as aplicagcdes de Ni via
foliar, na semente ou no solo na produtividade da soja. A interacao positiva da PG vs
VR (y = 14,326 + 0,607x, r = 0,68, p < 0,05) demonstra a importancia do sistema
radicular no incremento da produtividade das culturas (FAGERIA; MOREIRA 2011).

Os teores de Oleo e proteina nos graos também nao propiciaram
efeitos positivos com a aplicagao de Ni, N e N+Ni, o mesmo foi observado no teor de
oleo nos graos (Figura 2), O incremento na PG com aplicacdo foliar de N pode ser
atribuido a boa eficiéncia da FBN suprindo grande parte da demanda de N para as
plantas, com posterior translocacdo de N dos tecidos para os graos, além disso, a
cultivar M5947 IPRO é de ciclo indeterminado com graos formados em diferentes
estadios da planta, como foi avaliada a PG na planta inteira pode ter diluido o efeito
da aplicacao foliar do nutriente.

Mesmo com esta hipotese apresentada sobre a auséncia de efeito dos
tratamentos, os resultados sao semelhantes aos reportados por Buratto et al. (2018),
que nao observaram diferencgas significativas no teor de proteina nos graos com
aplicagdo foliar de 30 kg ha' de ureia nos estadios R1, R3, R5.1 e R5.3 da soja e por
Marcon et al. (2017) também nao verificaram efeitos positivos no teor de proteinacom a
aplicacao de N via foliar nos estadios reprodutivos R1 e R3.

Apesar de o Ni ter papel importante no metabolismo da ureia e de
aminoacidos (MALAVOLTA, 2006; KUTMAN; KUTMAN; CAKMAK 2014), a aplicagao



40

de Ni no presente estudo nao teve efeito positivo nos teores de proteina e éleo nos
graos, isso deve-se principalmente ao efeito toxico verificado pela aplicagdo 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 proteina nos
graos da soja com aplicacgao foliar de 23,2 g ha™' de Ni. Enquanto Lopes et al. (2014)
verificaram incrementos linear nos teores de N e proteina nas sementes do feijoeiro
comum (Phaseolus vulgaris L.) com a aplicagédo foliar de até 60 g ha' de Ni, e
atribuiram o aumento do teor a maior atividade da enzima uréase, proporcionada pela
aplicacao de Ni. Ademais, o Ni faz parte do complexo enzimatico da hidrogenase
(MARSCHNER, 2012), assim a suplementacéo adequada deste elemento aumenta a
eficiéncia da FBN em leguminosas, como a soja (KLUCAS et al. 1983), o que o pode
resultar em maior acumulo de N nas plantas e no teor de proteina nos gréaos.

Lavres; Franco; Camara (2016) constataram efeitos positivos no teor
de N da parte aérea e incrementos de acumulo de N nos graos de soja de 35% com
o tratamento de 45 mg kg'' de Ni via semente e 16% com o aumento das doses de Ni
de 45 para 130 mg kg™, enquanto as doses mais altas resultaram em redugéo de 5%
do N total acumulado nos grdos comparado com o controle. Por outro lado, Barcelos
et al. (2017) reportaram incremento linear na concentracdo de N nas folhas de soja
em resposta da aplicacdo de Ni via foliar.

Os efeitos positivos e negativos observados com a aplicagédo de Ni
nas plantas tem sido demostrado em diferentes trabalhos (RODAK 2014; LAVRES;
FRANCO; CAMARA, 2016; BARCELOS et al., 2017), e de modo geral o intervalo entre
a deficiéncia e a toxicidade pode ser pequena dependo da cultura, do nutriente e de
outros aspectos ja mencionados e discutidos anteriormente, outros detalhes como; o
estadio de desenvolvimento, condi¢des de cultivo, concentracdo e o tempo de
exposicao, que podem interferir no seu efeito na planta. Por outro lado, doses menores
de Ni podem melhorar a FBN e aumentar a assimilacdo de N na planta, e
consequentemente, resultar em aumentos de producéo e proteina no grao. Ademais,
os efeitos do Ni podem variar entre as cultivares de soja e nas propriedades
especificas do fendtipo (SIQUEIRA FREITAS et al., 2018), e a aplicagao foliar conjunta
de Ni e N pode diminuir e prejudicar a absorgédo de N (BRUNO et al., 2019).
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3.7 CONCLUSAO

A aplicagéo foliar com 5,0 kg ha™! de ureia no estadio V5 incrementou
46,0% a produtividade da soja, enquanto, a aplicagdo de 60 g ha' de Ni associado ou
ndo com as fontes de N (ureia e sulfato de amoénio) teve efeito toxico para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, causando amarelecimento (necrose) e
manchas necroticas nos bordos das folhas. A presenca do Ni também reduziu 35,5%
a produtividade de graos, com efeito também negativo sobre os componentes de
rendimento e tamanho dos gréos, com predominancia de graos com menor didmetro
e deformados. A aplicagao isolada de Ni, ureia, sulfato de amonio e as Ni + ureia e Ni

+ sulfato de aménio nao influenciaram os teores de proteina e 6leo nos graos de soja.
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4 ARTIGO B: ADUBAGAO FOLIAR COM MOLIBDENIO E COBALTO NA
PRODUTIVIDADE, COMPONENTES DE PRODUGAO E QUALIDADE DOS
GRAOS DE SOJA

4.1 RESUMO

Os altos teores de proteina nos graos de soja exigem a maximizagao
nao apenas da capacidade de absor¢ao de N, mas também do processo de fixagao
biolégica do N (FBN). O objetivo deste trabalho foi avaliar se aplicagdo foliar de
molibdénio (Mo) e cobalto (Co) aumenta a produtividade, componentes de
rendimento, teores foliares de N e de proteina e 6leo nos grdaos de soja. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial (2x2x2)
com dois tratamentos e oito repeti¢cdes. Aplicacao foliar de Co+Mo foram realzados no
estadio vegetativo V3 e V5. A adubagao foliar com Co+Mo incrementaram 9,8 e 15,4%
a produtividade de graos, 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 proteina e o teor de 6leo também foram influenciados pela aplicagao
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 proteina no
segundo ano de cultivo. Enquanto o teor de proteina e N nos grdos nao foram
influenciados significativamente pela aplicagdo de Co+Mo quando comparado com o
tratamento controle, nas duas cultivares e safras. Adubacao foliar de Co+Mo nos
estadios V3 e V5, teve efeito positivo e nulo na produtividade de graos, produtividade
de proteina e teor de N foliar, dependendo das condi¢cdes de tempo de cada safra e

cultivar de soja utilizada.

Palavra-chave: Glycine max, micronutriente, microelemento, nitrogénio, proteina,

Oleo.
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 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) € a principal fonte de proteina vegetal,
e esta entre as leguminosas mais produzidas no mundo, atualmente o Brasil € o maior
produtor de soja a nivel mundial (USDA, 2022), a soja brasileira € produzida
maioritariamente sem adicdo de N, devido ao sucesso da tecnologia de fixagéo
biolégica de nitrogénio (FBN), o que gera uma economia de cerca de 15 bilhdes de
dolares (HUNGRIA; MENDES, 2015), que seriam utilizados para compra de
fertilizantes nitrogenados, para suprir a demanda de producao da soja. Sendo, a soja
uma planta exigente em N, e a FBN € a principal fonte de N para esta cultura, e entre
os fatores que potencializam a FBN esta a nutricdo adequada de molibdénio (Mo) e
cobalto (Co) (TPS, 2020). Em decorréncia das fungbes metabdlicas do Co e Mo na
planta para a FBN e o uso eficiente de N na cultura da soja.

Mo €& 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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maximizacdo do processo de FBN esta a suplementacdo 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 esta presente na enzima
nitrogenase, o Co na sintese de cobalamina e leghemoglobina nos nédulos, e torna a
FBN mais eficiente (URETA et al., 2005; RENGEL; CAKMAK; WHITE, 2022).

A aplicacédo de Mo e Co na soja para o aumento da eficiéncia 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 solugdo do
solo aumenta com o aumento do pH, sendo que o inverso ocorre com o Co, tornando
0 manejo desses elementos dificil, principalmente em regides tropicais como o Brasil
onde cerca de 58% dos solos sdo acidos (EMBRAPA, 2011), principalmente quando
se faz aplicagao via solo ou semente, por esta razdo é recomendavel a suplementacao
via foliar, com destaque para a cultura da soja, onde estes elementos podem ser
toxicos para o Bradyrhizobium quando aplicados em conjunto via tratamento de
semente (TSP, 2020). Por outro lado, a disponibilidade desses elementos no solo ndo
€ avaliada, tanto para as analises quimica de solo como na planta, sendo somente
utilizada as recomendacgdes técnicas de 2 a 3 gha'parao Coe 12a 25g ha'de Mo
em cada ciclo de cultivo da soja (SFREDO; OLIVEIRA 2010; TSP, 2020).

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a adubagao foliar com Mo+Co
incrementa a produtividade, componentes de rendimento, teores de N e proteina e
Oleo dos graos em duas cultivares de soja (BRS 284 e BRS 399 RR) cultivadas em

sistema plantio direto (SPD).

4.4 MATERIAIS E METODOS

4.4.1 Local de Estudo e Caracterizagdo do Solo

O experimento foi realizado em condi¢des de campo sem irrigagéo
sob o SPD consolidado nas safras de 2019-2020 e 2020-2021 na Embrapa Soja,
Londrina, Estado do Parand, localizado nas coordenadas 23°1139' LS e 51°1040'
LW e 560 m de altitude. O clima da regido € descrito como clima subtropical umido
(Cfa), com temperatura do ar média do més mais frio inferior a 18°C e temperatura do

ar meédia no més mais quente acima de 22 °C. As temperaturas maximas e minimas
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mensais (Figuras 3A e 3B), e os balangos hidricos no periodo de condugé&o do
experimento (2019-2020 e 2020-2021) foi feito conforme metodologia descrita por
Thornthwaite; Mather (1955), considerando a capacidade de agua disponivel (CAD)
de 75 mm (Figuras 3C e 3D). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho

Eutroférrico (LVE), com os seguintes atributos quimicos antes da aplicagdo dos
tratamentos (Tabela 5).
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Tabela 5- Atributos quimicos do solo antes da implantacao do experimento.

Profundidade

Propriedades Unidades cm

0-10 11-20 21-40
pH CaCl2 - 5,1 49 4,8
*COT g dm? 17,9 14,4 10,0
P-Mehlich mg dm?3 26,7 13,6 59
*P-remanescente mg L 14,2 1M ,2 7,62
AlR* cmolc dm?3 0,0 0,1 0,1
Ca? cmolc dm?3 3,7 3,4 3,29
Mg2* cmolc dm?3 1,8 1,7 1,5
K* cmolc dm?3 0,9 0,6 0,4
Soma de base cmolc dm? 6,4 5,7 5,2
CTC cmolc dm?3 11,4 11,3 10,0
Y % 56,3 50,8 52,0
S-S0+ mg dm?3 11,5 19,5 47,9
B mg dm?3 0,3 0,2 0,2
Cu mg dm? 20,3 20,3 21,5
Fe mg dm? 40,4 37,3 53,4
Mn mg dm?3 153,2 108,4 87,4
Zn mg dm? 3,1 2,4 1,5

COT, carbono organico total; P-rem, fosforo remanescente; CTC, capacidade de troca catibnica, V,

saturagao por bases. Analises realizadas de acordo com (TEIXEIRA et al., 2017).

4.4.2 Delineamento Experimental, Adubacao e Semeadura

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com esquema fatorial (2x2x2) com oito repeticdes. Os tratamentos foram constituidos
pela aplicagédo de Co+Mo (Controle e Co+Mo aplicado via foliar na proporgéao de Co =
2,5 g e Mo = 25 g ha', nos estadios 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 lango o calcario dolomitico
(MgO > 13%) para elevar a saturacéo por bases (V) a 70%. Em todos os tratamentos,
as sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA
5019) na concentragdo de 1,2 x 10° células por semente. Foi realizado a adubagéo de
base com 300 kg ha™' do formulado 0-20-20 (N-P205-K20), e sessenta dias apos a
emergéncia foi aplicado em cobertura 40 kg ha™' de K20 na forma de KCI (60% de
K20). Produto comercial CoMoBiol® (15,0% de Mo e 1,0% de Co) foi utilizado como
fonte de Co e Mo. As aplicagdes foram feitas com pulverizador com pressao de CO2

constante e vazao continua de 160 L ha'. Todo o manejo cultural foi realizado de



47

acordo com as recomendacdes de Tecnologias de Producao de Soja (TPS, 2020).
As cultivares de soja utilizadas foram a [(BRS 284, convencional,
habito de crescimento indeterminado e grupo de maturagéo 6.3) e a BRS 399 RR,
transgénica, habito de crescimento indeterminado e grupo de maturacéo 6.0, de
acordo com Melo et al. (2016) e Abdelnoor (2019)]. A semeadura foi realizada com
espagamento entre linhas de 50 cm e densidade de plantio de 250.000 plantas por
hectare. Cada parcela foi constituida de 5 x 2 m e para as avaliagbes considerou-se
as duas linhas centrais de cada parcela como area util. Durante a realizacdo desse

trabalho a cultura de aveia foi utilizada como planta de cobertura.

4.4.3 Leitura SPAD, Amostragem de Folhas, Plantas e Colheita

No estadio R6 foi realizado a leitura SPAD nas folhas diagnésticos (32
e 4° trifélios a contar do apice), realizado com o aparelho SPAD-502 (MINOLTA
CAMERA COMPANY) e convertidas em teor de clorofila (mg cm?) com a equagéo y
=16.033 + (7.5774 x SPAD) (FRITSCHI; RAY, 2007). Posteriormente foram colhidas
ao acaso 15 folhas sem peciolo do terceiro trifélio do tergo superior para determinagao
do teor foliar de N. Ap6s a maturacéo fisioldgica de cada repeticdo (FEHR et al., 1971)
foram colhidas cinco plantas em cada parcela e determinou-se altura de plantas (AP),
numero de hastes (NH), numero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por
vagem (NGV), peso de 100 sementes, tamanho de sementes (>4,76 mm x 19,05 mm,
4,76 mm x 19,05 mm e <4,76 mm x 19,05 mm).

Para o calculo da produtividade de gréaos, colheu-se cada parcela para
determinacdo da massa e umidade dos graos, posteriormente, corrigiu-se a massa

dos graos considerando-os com 13% de umidade.

4.4.4 Anélise do Nitrogénio na Folha e Gréaos

Antes da determinacgao do N total, as amostras foram secas em estufa
com ventilagdo forcada a 65 °C por 72 horas até massa seca constante,
posteriormente foi moido em moinho tipo Wesley com malha de 1,0 mm. Foi feita a
digestdo do material (folhas e grdos) com acido sulfurico concentrado em bloco
digestor com temperatura de até 350 °C, e, posteriormente foram realizadas as
determinacdes de N nas folhas e graos por colorimetria (SEARLE, 1984).
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4.4.5 Determinacédo de Oleo e Proteina nos Gréos

Os teores de Oleo e proteina nos graos foram determinados com a
técnica de espectroscopia de infravermelho proximo (FT-NIR, Antaris I, Thermo,
Thermo Scientific, Califérnia — USA) dotado de esfera de integragéo e leitura na faixa
de 1100 e 2500 nm.

4.4.6 Analise Estatistica

Os resultados das variaveis avaliadas foram submetidos aos testes de
normalidade e homogeneidade de variancia, e realizou-se a analise de variancia
(ANOVA), teste F a 5% de significancia, usando software SPSS (IBM CORP.
RELEASED, 2017).

4.5 RESULTADOS
4.5.1 Produtividade de Grdos e Componentes de Rendimento

A adubacao foliar com Co+Mo incrementou a produtividade de graos
(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 adubacgao foliar na mesma
safra ndo influenciou a produtividade de gréos. No entanto, na safra 2020-2021,
ocorreu o inverso com incremento em 15,4% com a aplicagao foliar de Co+Mo na
cultivar BRS 284 (Figura 4B).
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Figura 4 - Produtividade das duas cultivares de soja depois da adubagéao foliar com

Co+Mo nos estadios V3 e V5. Valores das médias de oito repeticbes e os desvios

padroes. Tratamentos com a mesma letra, no mesmo ano e cultivar, nido diferem

significativamente pelo teste de F (p < 0,05).

Em relacdo ao NV e NGP, a aplicacao 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 aplicagdo de Co+Mo na mesma

safra (Tabela 6). Com relacdo ao NVTS, NGTS e massa de 100 graos, ndo houve

diferencgas significativas entre os tratamentos nas duas safras e cultivares avaliadas

(Tabela 6).
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Tabela 6 — Numero de vagens (NV), numero de vagens do tergo superior (NVTS),
numero de grao por planta (NGP), numero de grao do tergo superior (NGTS), e massa
de 100 gréos de duas cultivares de soja, depois da adubacgao foliar com Co+Mo em
estadios V3 e V5.

NV NVTS NGP NGTS Massa 100 graos

(n) (n) (n) (n) (9)

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 376a 86,3 a 13,1a 79a 75,7 a 191,8 a 29,3 a 19,0 a 15,1 a 12,1 a
Co+Mo 40,0 a 732b 142a 7,7a 83,1a 172,1b 32,5a 18,0 a 15,4 a 12,5a

Media 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 439 a 486 b 8,1a 6,7 a 1125a 1220a 20,3 a 15,1a 16,8 a 15,7 a
Co+Mo 41,7 a 549 a 76a 5,7a 109,7a 131,7a 199a 14,6 a 17,1 a 15,7 a

Media 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, ndo diferem entre si pelo teste F (p <
0,05).

4.5.2 Altura de Planta, Numero de Ramos e Tamanho de Gréos

A adubacéo foliar influenciou significativamente o numero de ramos
da cultivar BRS 284 na safra de 2020-2021, ja para altura de plantas nao se observou

diferencas significativas nas duas safras avaliadas (Tabela 7).

Tabela 7 — Altura de planta e numero de hastes de duas cultivares de soja depois da

adubacao foliar com Co+Mo em estadios V3 e V5.

Altura Ramos

(cm) (n)
Tratamentos Cultivar BRS 399 RR

2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021
Controle 65,6 a 91,8 a 1,7 a 3,0a
Co+Mo 65,7 a 914 a 1,7 a 3,0a
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 1,9b
Co+Mo 106,7 a 109,9 a 0,3a 24 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, ndo diferem entre si pelo teste F (p < 0,05).
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A aplicacao foliar de Co+Mo, também n&o teve efeito significativo no
tamanho de graos retidos nas peneiras >4,76 mm x 19,05 mm, 4,76 mm x 19,05 mm
e <4,76 mm x 19,05 mm na BRS 399 RR e BRS 284 nos dois anos de estudo (Tabela
8).

Tabela 8 — Tamanho de graos de duas cultivares de soja depois da adubagao foliar

com Co+Mo em estadios V3 e V5.

Tamanho de graos

Tratamentos >4,76 mm x19,05 mm 4,76 mm x19,05 mm <4,76 mmx19,05 mm
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cultivar BRS 399 RR

2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021  2019-2020 2020-2021

Controle 62,4 a 67,0 a 241a 179 a 8,7 a 15,1 a
Co+Mo 65,1 a 66,8 a 23,6 a 18,2 a 7,5a 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 31,1a 221a 35,6 a 9,5a 33,3 a
Co+Mo 67,1a 35,7 a 20,0 a 34,7 a 7.8a 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, ndo diferem entre si pelo teste de F (p
<0,05).

4.5.3 Nitrogénio na Folha Diagndstico e Grdos e Teor de Clorofila

A aplicagao 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 ndo se observou diferengas significativas quando
comparado com o controle nas duas cultivares (Figuras 5A e 5B). Os teores de N nos
graos também nao tiveram influéncia da aplicagdo de Co+Mo, independentemente das
cultivares e safras (Figuras 5C e 5D), o mesmo foi observado para o teor foliar de

clorofila (Anexo A).
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Figura 5. Teor de nitrogénio na folha de duas cultivares de soja depois da aplicagao
foliar com Co+Mo em estadios V3 e V5. Valores das médias de oito repeticdes e os
desvios padrdes. Tratamentos com a mesma letra, em cada ano e cultivar, ndo diferem
significativamente pelo teste de F (p < 0,05). Amostras de folhas colhidas em estadio
R6.

4.5.4 Proteina, Oleo e Produtividade de Proteina dos Graos

O teor de proteina nos graos nao foi influenciado com aplicagao 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 6leo reduziu significativamente em 2,4%
na cultivar BRS 399RR safra de 2019-2020 (Figura 6C) e no caso da cultivar BRS 284

nao foram observadas diferencas significativas (Figura 6D).
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Figura 6 - Teor de proteina, 6leo e rendimento de proteina nos graos de duas
cultivares de soja, depois da aplicagao foliar com Co+Mo em estadios V3 e V5. Valores
das médias de 8 repeticoes e os desvios padroes. Tratamentos com a mesma letra,

em cada ano e cultivar, ndo diferem significativamente pelo teste F (p < 0,05).

Com relagdo a produtividade de proteina (PP), observou-se que
adubacéo 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 condigbes climaticas sobre esta
variavel analisada.

4.6 DiscUssAO

Nas condicbes dos tropicos, a suplementagdo de Co+Mo na cultura
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da soja é uma pratica indicada para o sucesso da FBN com consequente incremento
da produtividade de graos (PG) em plantas inoculadas. A adubagdo com Co e Mo na
cultura da soja € essencial pois esses elementos participam de varios processos da
FBN e com isso, aumentam o aproveitamento de N pelas plantas e por consequéncia,
altas produtividades de graos (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 diminui¢cao do teor
de proteina devido ao efeito de diluigéo.

Os resultados demonstram que mesmo com a variabilidade nas duas
safras e entre cultivares, a adubagéao foliar com Co+Mo influencia positivamente na
produtividade de graos, teor foliar de N e produtividade de proteina da soja (Figuras 4
e 5). Esse efeito positivo reafirmam que independentemente da cultivar ser
transgénica ou nao, a importancia do Co e Mo tanto no processo da FBN como no
metabolismo do N nos etadios de crescimento das plantas; e corroboram os resultados
de Sfredo; Oliveira (2010) e TPS (2020), cuja suplementacéo foliar adequada com Co
e Mo nos estadios V3 e V5 se faz necessaria para obtencdo da maxima eficiéncia da
utilizagdo de N na cultura da soja.

A adubacdo complementar com Co+Mo se mostrou necessaria visto
que a intensificagado do cultivo de soja com a exportagado de grandes quantidades de
nutrientes com os gréaos sem a reposi¢cao adequada pode estar acarretando redugéo
da disponibilidade de nutrientes em diversas areas do Brasil, apesar da
recomendacao de aplicacdo 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 aplicagao foliar de Co e Mo na produtividade da soja foram
observados por Aparecido et al. (2018), Campo; Araujo; Hungria (2009), Mengarda;
Tiritan; Sato (2007) e Sfredo; Oliveira (2010). No entanto, em certas condigbes em
que o solo apresenta altos teores de matéria organica (MO) n&o tém sido observados
efeitos significativos no incremento da produtividade de graos (CARDOSO et al., 2020;
MARCONDES; CAIRES, 2005; SILVA et al.,, 2011), principalmente quando estes
elementos sao aplicados via semente ou solo, mesmo assim, a aplicagcao se faz
necessaria de modo preventivo.

A variacdo nas respostas em funcdo da aplicacdo de Co+Mo
depende de alguns fatores que podem interferir no crescimento e desenvolvimento da
cultura, como as condi¢des de tempo, teores adequados de Co e Mo no solo e/ou na
semente (CAMPO; ARAUJO; HUNGRIA, 2009) e o excesso ou falta de aplicagao de
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calcario ou excesso de gesso (MARCONDES; CAIRES, 2005).

Os efeitos positivos da aplicacdo de Co e Mo na produtividade,
numero de vagens, massa de graos e altura de planta foram descritos por Agnes et
al. (2018) com a aplicagao foliar no estagio V5 e por Campo; Araujo; Hungria (2009),
ao verificarem que a aplicagao foliar de Mo nos estadios R3 e R5 incrementa a PG e
o teor de proteina nos graos em diferentes cultivares de soja e regides do Brasil.

No entanto, Marcondes; Caires (2005) reportaram que em solos com
elevado teor de MO n&o houve efeito da aplicacdo de Mo e Co na PG e componentes
de rendimento da soja, além disso, verificaram que nas condigbes edafoclimaticas
estudadas, doses de Co a partir de 3,4 g ha™! foram toxicos para as plantas. Cortese
et al. (2019) em SPD, também nao observaram incremento na produtividade, massa
de 100 sementes e germinagdo com aplicagéo foliar de Co e Mo nos estadios 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 a aplicagdo de Co e Mo ocorrem por
outros fatores climaticos, como o estresse causado pela déficit hidrico associado a
temperaturas elevadas (MENGARDA; TIRITAN; SATO, 2007), eficiéncia 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 condi¢des hidricas 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™' na BRS 399
RR e BRS 284 (Figuras 5A e 5B) e nos gréos de 64,5 e 63,1 g kg”' naBRS 399 RR e
BRS 284, respectivamente. Na safra 2020-2021, com maior restrigdo hidrica, os teores
médios de N nas folhas foram mais elevados, independentemente da cultivar (66,4 e
53,0 g kg'!, para BRS 399 RR e BRS 284, respectivamente) e menores nos graos
(53,9 e 49,1 g kg™!, 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 remobilizagdo 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 translocagao de N das folhas para os graos quando existe

maior disponibilidade hidrica durante todo o ciclo da cultura.
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4.7 CONCLUSAO

A adubacédo foliar com Co+Mo incrementa 9,8 e 154% a
produtividade de graos, no 1° ano de cultivo na cultivar BRS 399RR e no 2° ano de
cultivo para BRS 284, indicando a influéncia das condi¢des climaticas, eficiéncia de
uso dos nutrientes diferenciada entre as cultivares e interagdo entre ambos no
processo de absorcao de Co e Mo. A aplicagao foliar de Co e Mo também incrementa
o teor de N foliar e a produtividade de proteina da soja. Nas condigbes edafoclimaticas
estudadas, as aplicacdes foliares de Co e Mo nos estadios V3 e V5 nao influenciaram

os teores de proteina nos graos de soja.
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5 ARTIGO C: ADUBAGAO FOLIAR COM NIQUEL NA PRODUTIVIDADE,
COMPONENTES DE PRODUGAO E QUALIDADE DOS GRAOS DE SOJA

5.1 RESUMO

A soja esta entre as principais comodities mundiais do agronegocio, e
o niquel (Ni) € um elemento essencial no metabolismo do nitrogénio (N). O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito da adubacéo foliar com Ni no incremento da
produtividade de graos, componentes de rendimento, teores de N e proteina e 6leo
dos graos em duas cultivares de soja cultivadas em sistema plantio direto. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com esquema fatorial
(83 x 2 x 2) com oito repeticbes. Aplicagao foliar de Ni foi realizado no estadio
reprodutivo R1 e R5. A adubacgao foliar com Ni incrementaram 5,8 e 9,1% a
produtividade de graos, na cultivar BRS 399RR no primeiro ano (2019-2020) e na BRS
284 nao foram observadas diferengas significativas nas duas safras. Os teores de N
nas folhas foram influenciados pela aplicacdo 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, 0 mesmo ocorreu com a produtividade de proteina nos graos, sendo que
para o teor de proteina e 6leo nos graos nao houve efeito da aplicagao de Ni nas duas

safras e cultivares quando comparado com o controle.

Palavra-chave: Glycine max, micronutriente, cultivares de soja, teor de proteina e teor

de dleo.
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 INTRODUCAO

O niquel (Ni) € um micronutriente para as plantas (BROWN et al.,
1987) e faz parte de duas metaloenzimas (urease e a hidrogenase), que estao
diretamente ligadas no metabolismo do nitrogénio (N), a urease é responsavel pela
hidrolise da ureia em aménia e dioxido de carbono (WITTE, 2011; POLACCO et al.,
2013), ja a hidrogenase catalisa a oxidacdo de hidrogénio nos ndédulos das
leguminosas, que € o resultado da simbiose com bactérias fixadoras de N2, os ndédulos
presentes nas raizes, onde ocorre o processo de fixagao biolégica de N (FBN)nos quais
a hidrogenase é importante em tornar o processo mais eficiente (SHAFAATet al., 2013;
BAGYINKA, 2014; BRAZZOLOTTO et al., 2016).

A urease e a hidrogenase tém grande importancia nas leguminosas,
principalmente nos cultivos de soja onde a FBN é a principal fonte de N, porque a
maior parte do N fixado nos nédulos, como amdnia (NH3) € convertida em ureideos
que sdo as principais formas de N levados para as partes aéreas das plantas
(COLLIER; TEGEDER, 2012). Nas folhas, os ureideos sao convertidos em ureia,
sendo entao metabolizados pela urease (ZRENNER et al., 2006) enzima que contém
Ni. Durante a senescéncia das folhas também ocorrem a degradagao de proteinas e
aminoacidos que sao convertidos em ureia (WITTE, 2011), sendo necessario a
presenca de Ni para evitar a toxidez de N nas plantas por acumulo de ureia.

Aplicacdo de Ni na soja tem apresentadas respostas variadas, desde
aumentos nos teores de N e metabolismo do N, na fotossintese, atividade da enzima
uréase (MACEDO et al., 2016; BARCELOS et al., 2017; FREITAS et al., 2019), até
incrementos da produgdo de gréos e nos teores de proteina (MACEDO et al., 2016;
FREITAS 2018). Kumar et al. (2021) reportaram incremento da produtividade de graos
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e nutrientes nos graos em plantas de cevada, com aplicagéo foliar de 0.2% de Ni aos
20, 40 e 60 dias apo6s a semeadura. No entanto, outros trabalhos tém demostrado
efeito nulo e/ou negativos, principalmente no rendimento de grdos (BARCELOS et al
2017; LEVY et al., 2019), como verificado por Einhardt et al. (2021) ao verificarem que
aplicagao foliar de Ni a partir de 120 g ha™! as plantas de soja apresentaram sintomas
visuais de toxidez, promoveu o estresse oxidativo e afetou o aparato fotossintético
com baixas teores nas concentracdes das clorofilas a e b.

A soja é considerada a principal fonte de proteina e 6leo e o papel do
Ni na hidrolise da ureia e na biossintese da enzima hidrogenase € fundamental neste
processo bioquimico (URETA et al., 2005; MARSCHNER, 2012). Tendo a hipotese
que as aplicagdes de Ni na fase reprodutiva da soja (floragdo e enchimento do grao),
podem incrementar assimilagdo de N na planta e resultar em incremento na
produtividade e na qualidade do grdo, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a
adubacdo foliar com Ni incrementa a produtividade, componentes de rendimento,
teores de N e proteina e dleo dos graos em duas cultivares de soja cultivadas em

sistema plantio direto (SPD).

5.4 MATERIAIS E METODOS

5.4.1 Local de Estudo e Caracterizagdo do Solo

O experimento foi realizado em condi¢gdes de campo néo irrigado sob
o SPD consolidado nas safras de 2019-2020 e 2020-2021 na Embrapa Soja, Londrina,
Estado do Parand, Brasil localizada nas coordenadas 23°1139' LS e 51°1040' LW e
560 m de altitude. O clima da regido € descrito como clima subtropical umido (Cfa),
com temperatura do ar média do més mais frio inferior a 18°C e temperatura do ar
média no més mais quente acima de 22°C. As temperaturas maximas e minimas
mensais (Figuras 7A e 7B), e os balangos hidricos no periodo de condugédo do
experimento (2019-2020 e 2020-2021) foi feito conforme metodologia descrita por
Thornthwaite; Mather (1955), considerando a capacidade de agua disponivel (CAD)
de 75 mm, estdo na (Figuras 7C e 7D). E o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho Eutroférrico com os seguintes atributos quimicos antes da aplicagdo dos

tratamentos (Tabela 9).
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Figura 7- Temperatura maxima e minima, e balango hidrico climatolégico decendial
durante a condugao do experimento (2019-2020 e 2020-2021), na Embrapa Soja -
Londrina, Estado do Parana.
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Tabela 9- Atributos quimicos do solo antes da implantagdo do experimento.
Profundidade
Propriedades Unidades Cm
0-10 10-20 20-40
pH CaClz - 51 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 14,2 11,2 7,62
A3+ cmolc dm?3 0,0 0,1 0,1
Caz* cmolc dm?3 3,7 3,4 3,29
Mg?* cmolc dm?3 1,8 1,7 1,5
K* cmolc dm? 0,9 0,6 0,4
Soma de base cmole dm? 6,4 57 5,2
CTC cmolc dm?3 11,4 11,3 10,0
V % 56,3 50,8 52,0

S-S0+~ mgdm"® 11,5 19,5 47,9




61

B mg dm?3 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 24 1,5

COT, carbono orgénico total; P-rem, fosforo remanescente; CTC, capacidade de troca catibnica; V,
saturacao por base. Analises realizadas de acordo com (TEIXEIRA et al., 2017).

5.4.2 Delineamento Experimental, Adubag¢é&o e Semeadura

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em
esquema fatorial 3x2x2 com oito repeticoes. Os tratamentos foram cosntituidos de trés
doses de Ni [controle (sem aplicagdo de Ni), 60 g ha™' de Ni parcelados em 30 g ha™’
nos estadios reprodutivos R1 e R5 e 120 g Ni ha' parcelados em 60 g ha™' de Ni nos
estadios 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 niquel (NiCl2, 25% de Ni). As
aplicagdes foram feitas com pulverizador com pressédo de CO2 constante e vazao
continua de 160 L ha-'. Trinta dias antes do plantio foi aplicado o calcario dolomitico
(MgO > 12%) para elevar a saturacgao por bases (V) a 70%. Todos os tratamentos as
sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA 5019)
na concentragéo de 1,2 x 10° células por semente. Foi realizado a adubacgéo de base
com 300 kg ha' do formulado 0-20-20 (N-P.0s5-K20), e sessenta dias apds a
emergéncia foi aplicado em cobertura 40 kg ha' de K20 na forma de KCI (60% de
K20). O manejo cultural foi realizado de acordo com as recomendacbes de
Tecnologias de Produgéo de Soja (TPS, 2020).

A cultivar [(BRS 284 nao é transgénica, com habito de crescimento
indeterminado e grupo de maturagéo 6.3 e a BRS 399 RR é transgénica, com habito
de crescimento indeterminado e grupo de maturacéo 6.0, de acordo com Melo et al.
(2016) e Abdelnoor (2019)]. A semeadura das duas cultivares foi feita com
espagamento entre linhas de 50 cm e densidade de plantio de 250.000 plantas por
hectare. Cada parcela foi constituida de 5 x 2 m, para as avaliagbes considerou-se as
duas linhas centrais de cada parcela como area util. Durante a realizagcao 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 estadio R6 foi realizado a leitura SPAD nas folhas diagndsticos (3°
trifélio a contar do apice da planta), medidas com o aparelho SPAD-502 (MINOLTA
CAMERA COMPANY) e convertidas em teor de clorofila (mg cm) com a equagéo; y
= 16.033 + (7.5774 x SPAD) (FRITSCHI; RAY, 2007). Posteriormente foram colhidas
ao acaso em 15 folhas sem peciolo do terceiro trifélio do tergco superior para
determinacao do teor foliar de N. Apds a maturacgao fisiolégica (FEHR et al., 1971)
foram retiradas cinco plantas em cada parcela e determinou-se altura de plantas (AP),
numero de ramos por planta (NR), numero de vagens por planta (NVP), numero de
graos por vagem (NGV), peso de 100 sementes, tamanho de sementes (>4,76 mm x
19,05 mm, 4,76 mm % 19,05 mm e <4,76 mm x 19,05 mm).

Para o calculo da produtividade, colheu-se as duas linhas centrais de
cada parcela para determinacdo da massa e umidade dos graos, posteriormente,

corrigiu-se a massa dos graos considerando-os com 13% de umidade.
5.4.4 Analise do Nitrogénio na Folha Diagndstico e Graos

Antes da determinacgao do N total, as amostras foram secas em estufa
com ventilagao forgada a 65 °C por 72 horas até o peso constante, posteriormente foi
moida em moinho tipo Wesley com malha de 1,0 mm. A digestao dos materiais (folhas
e graos) foi realizada com acido sulfurico concentrado em bloco digestor com
temperatura de até 350 °C e, posteriormente foi realizada as determinag¢des de N na
folha e graos por colorimetria (SEARLE, 1984).

5.4.5 Determinagéo do Teor de Oleo e Proteina nos Gréos

Os teores de Oleo e proteina nos graos foram determinados com a
técnica de espectroscopia de infravermelho proximo (FT-NIR, Antaris I, Thermo,
Thermo Scientific, Califérnia — USA) dotado de esfera de integracéo e leitura na faixa
de 1100 e 2500 nm.

5.4.6 Analise Estatistica

Os resultados do presente trabalho foram submetidos aos testes de
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normalidade e homogeneidade de variancia, e realizou-se a analise de variancia
(ANOVA), teste F a 5% de significancia e a separacao de médias pelo teste de Tukey
a 5% de significancia, usando software SPSS (IBM CORP. RELEASED, 2017).

5.5 RESULTADOS

5.5.1 Produtividade de Graos e Componentes de Rendimento

A adubagéo foliar com Ni incrementou em 5,8 e 9,1% a produtividade
de graos de soja na BRS 399RR na safra de 2019-2020, enquanto na safra 2020-2021
houve redugao no tratamento com 120 g ha™' de 8,0% comparado ao 60 g ha™' de Ni
(Figura 8A). Na cultivar BRS 284, a adubacédo foliar com Ni ndo influenciou a
produtividade de graos nas duas safras avaliadas, independentemente da dose
utilizada (Figura 8B).
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Figura 8 - Produtividade de duas cultivares de soja, depois da adubacao foliar com Ni
em estadios R1 e R5. Valores das médias de oito repeticdes e os desvios padroes.
Tratamentos com a mesma letra para o0 mesmo ano e cultivar de soja ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). 0 = controle; Ni (1) = aplicagao foliar
de 30 g ha'de Ni em R1 e 30 g ha' de Ni em R5; Ni (2) = aplicagao foliar de 60 g ha-
Tde Niem R1 e 60 g ha' de Ni em R5.
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Em relagdo ao NV e NGP, a aplicagao foliar de 60 g ha' 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 aplicagdo de 120 g ha-' de Ni (Tabela 10). Com relagdo ao NVTS,
NGTS e massa de 100 graos, ndo houve diferenga entre os tratamentos nas duas

cultivares e safras avaliadas (Tabela 10).

Tabela 10 — Numero de vagens (NV), numero de vagens do tergo superior (NVTS),
numero de grao por planta (NGP), numero de grao do tergo superior (NGTS), e massa

de 100 graos de duas cultivares de soja, depois da adubacgao foliar com Ni em estadios
R1 e R5.

NV NVTS NGP NGTS Massa 100 gréos

I ratamentos

(n) (n) (n) (n) (9)

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 79a 75,7a 191,8a 29,3a 19,0 a 15,1 a 12,1a
Ni (1) 384a 655b 14,4a 6,9 a 82,5a 1495b 320a 171 a 15,3 a 12,2 a
Ni (2) 46,5a 793a 13,7a 79a 951a 194,0a 31,1a 20,0 a 15,5a 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 51 19,0 11,4 2,8 4.4
Cultivar BRS 284

Controle 439a 50,0b 8,0a 6,8a 1125a 123,8a 20,3a 15,4 a 16,8 a 15,7 a
Ni (1) 414a 523ab 8,0a 6,8a 113,4a 131,1a 20,3a 16,0 a 17,3 a 16,0 a
Ni (2) 446a 564a 8,0a 66a 1129a 1440a 208a 17,8 a 17,2 a 15,7 a
Média 440 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, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). Ni (1) = aplicagao foliar de 30 g ha'* de Ni em R1 e 30 g ha' de Ni R5; Ni (2)
= aplicagéo foliar de 60 g ha'' de Ni em R1 e 60 g ha"' de Ni em RS.

5.5.2 Altura de Planta, Numero de Ramos e Tamanho de Gréos

A adubacao foliar ndo influenciou a altura das plantas e o numero de
ramos na BRS 399RR. Mas, para BRS 284, houve incremento significativo do niumero

de ramos com aplicagdo de Ni na safra 2020-2021 (Tabela 11).
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Tabela 11 — Altura de planta e numero de ramos de duas cultivares de soja depois da

adubacéo foliar com Ni em estadios R1 e R5.

Altura Ramos

Tratamentos (cm) (n)
Cultivar BRS 399 RR

2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021

Controle 65,6 a 91,8a 1,7 a 3,0a
Ni (1) 66,6 a 93,2a 1,4 a 2,7a
Ni (2) 65,8 a 84,5a 1,6 a 3,2a
Média 66,0 89,8 1,6 3,0

CV (%) 9,9 9,6 40,9 23,5

Cultivar BRS 284

Controle 105,5 a 111,5a 0,3a 20b
Ni (1) 110,5a 112,4 a 0,2a 2,1a
Ni (2) 106,2 a 111,5a 0,2a 24 a
Média 107.,4 112,1 0,3 2,2

CV (%) 5,6 49 453 14,2

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas do mesmo ano e cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). Ni (1) = aplicagao foliar de 30 g ha'*de Niem R1 e 30 g ha' de Ni em R5; Ni
(2) = aplicagao foliar de 60 g ha' de Ni em R1 e 60 g ha' de Ni em R5.

O tamanho de gréos retidos na peneira >4,76 mm x 19,05 mm,
aumentou com aplicagdo de 60 e 120 g ha™' de Ni na BRS 284, e para BRS 399RR na
safra de 2019/2020. Enquanto para a quantidade de graos retidos nas peneiras 4,76

mm x 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 graos de duas cultivares de soja

depois da adubacao foliar com Ni em estadios R1 e R5.

Tamanho de graos

Tratamentos >4,76 mmx19,05 mm 4,76 mm x19,05 mm <4,76 mmx19,05 mm
(%) (%) (%)
Cultivar BRS 399 RR
2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021 2019-2020 2020-2021

Controle 62,4 b 67,0 a 241a 179 a 8,7a 15,1 a
Ni (1) 66,8 a 69,3 a 25,6 a 16,8 a 7,1a 14,0 a
Ni (2) 69,5 a 66,9 a 22,7 a 17,7 a 6,5a 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 310b 221a 350a 9,5a 33,0a
Ni (1) 66,8 ab 355a 20,4 a 34,1a 79a 30,5b
Ni (2) 70,2 a 36,5 a 213 a 33,5a 89a 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 49

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna e cultivar, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05). Ni (1) = aplicagao foliar de 30 g ha"' de Ni em R1 e 30 g ha' de Ni em R5; Ni (2) = aplicagédo
foliar de 60 g ha' de Ni em R1 e 60 g ha' de Ni em R5.

5.56.3 Nitrogénio nas Folhas Diagndéstico e Graos e Teor Foliar de Clorofila

Na cultivar BRS 284, a aplicagéo de 60 e 120 g ha™! 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). Ja na safra 2020-2021, a aplicagdo de 60 e 120 g ha' 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. Nitrogénio nas folhas e graos de duas cultivares de soja depois da aplicagéo
foliar com Ni em estadios R1 e R5. Valores das médias de oito repeticdes e os desvios
padrdes. Tratamentos com a mesma letra, em cada ano, nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). Amostras de folhas colhidas no
estadio R6. 0 = Controle; Ni (1) = aplicagao foliar de 30 g ha' de Niem R1 e 30 g ha
Tde Ni em R5; Ni (2) = aplicagao foliar de 60 g ha' de Niem R1 e 60 g ha' de Ni em
R5.

A adubacio foliar com 60 e 120 g ha™' de Ni incrementou em 7,9 e
22,4% o acumulo de N nos graos, somente na BRS 284 na safra 2020-2021 (Figura 9
D), enquanto na BRS 399RR, nao houve diferenga com aplicacdo de Ni nas duas
safras (Figura 9 C), o mesmo ocorreu com a teor foliar de clorofila (Anexo B).

5.5.4 Proteina, Oleo e Produtividade de Proteina dos Graos

As aplicacdes foliar de Ni ndo influenciou significativamente o teor de
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proteina e oleo nos graos 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 proteina e 6leo nos graos e produtividade de proteina das duas
cultivares de soja, depois da aplicacao foliar de Ni em estadios R1 e R5. Valores das
medias de oito repeticoes e os desvios padrdes. Tratamentos com a mesma letra, em
cada ano e cultivar, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). 0 =
controle; Ni (1) = aplicagao foliar de 30 g ha"' de Niem R1 e 30 g ha' de Ni em R5; Ni
(2) = aplicagao foliar de 60 g ha' de Niem R1 e 60 g ha'' de Ni em R5.

A aplicagéo foliar de 60 e 120 g ha™' de Ni incrementou a produtividade
de proteina em 5,4 e 8,6% na BRS 399RR na safra 2019-2020, enquanto na safra
2020-2021 nas duas cultivares ndo houve diferengas entre os tratamentos (Figuras
10E e 10F).
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5.6 DISCUSSAO

Na safra 2019-2020 a cultivar BRS 399RR teve incremento de 5,8 e
9,1% na produtividade de gréos (PG) de soja independentemente das doses de Ni
(Figura 8 A), possivelmente devido ao incremento do tamanho de gréos (Tabela 12).
Na cultivar BRS 284 néo foi observada variagdo na PG (Figura 9 B). Esses efeitos
podem ser atribuidos, entre outros fatores, climaticos, como déficit hidrico 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 numero de
vagens em plantas de soja com aplicacao foliar de Ni no estadio reprodutivo R1. As
respostas do Ni na cultura da soja tém sido muito variadas, no entanto, os resultados
obtidos estdo de acordo com os resultados de Macedo et al. (2016), Levy et al. (2019)
e Rodak (2014), visto que a suplementacao adequada de Ni pode reduzir o acumulo
de ureia nas folhas e incrementar a atividade da enzima urease, e por sua vez a
concentragdo do teor de amdnia (NH3) nas folhas potencializando a atividade da
nitrogenase, concentracdo de ureideos, numero e peso dos nddulos 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 graos somente incrementou na segunda safra
no tratamento com 120 g ha™' de Ni, (Figura 9 D). Esse efeito positivo na concentragao
de N foliar observado na cultivar BRS 284 indica que houve melhor assimilagao de N
proporcionado pela aplicacdo de Ni, possivelmente devido ao aumento de N
proveniente da FBN na forma ureideos que sao transportados dos nddulos para a
parte aérea da planta e convertidos em aminoacidos, com a participagdo da enzima
uréase onde o Ni é parte integrante (DIXON et al. 1975; FREITAS et al., 2019), e isso,
pode aumentar a translocagéo de N das folhas para os grédos, como observado no
tratamento 120 g ha' 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 aplicagdo de Ni. Durante o

processo de remobilizacdo de N das folhas velhas, proteinas e aminoacidos sao
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degradados na célula, e ocorre a formacgao 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 remobilizacdo de N
a partir das folhas mais velhas para as mais novas (KUTMAN et al., 2013), para os
graos e outros 6rgaos 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
dinamica do N, cada cultivar tem resposta distintas e a redug&o do teor nas folhas na
cultivar BRS 399 RR na safra 2020-2021 pode ter sido ocasionada pelo déficit hidrico
durante parte do periodo de reprodutivo da soja, o que afetou a assimilagdo do Ni
pelas plantas.

Apesar do Ni atuar na sintese do N (LAVRES et al., 2016), o teor de
proteina e 6leo nos graos nao foram alterados com aplicagao de Ni dentro das duas
safras e cultivares de soja avaliadas (Figuras 10C e 10D). Apesar do preco da soja,
nao estar atrelado ao teor de proteina, algumas vezes, o valor nutricional do gréo é
definido pelo balango de aminoacidos (ASSEFA et al., 2018), o que pode variar em
razao do alguns fatores, como o genético e ambiental (CARRERA et al., 2009;
PIPOLO, 2015; ASSEFA et al., 2018), que sdo dificeis de controlar, e que podem
favorecer ou ndo o acumulo de proteina nos graos.

A produtividade de proteina aumentou somente no tratamento 120 g
ha' 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
correlacao positiva.

As condigbes climaticas sao dos principais fatores que influenciam a
producgao agricola, principalmente em cultivo nao irrigado de soja, levando a redugao
da producédo de graos (RAY et al., 2006). O estresse causado pela falta ou excesso
de chuvas e alteragdo de amplitude de temperatura (i.e., temperaturas do ar 20 a 30
°C fora do ideal para a cultura da soja) influenciam o crescimento e desenvolvimento
e, consequentemente reducao do rendimento da soja (TPS, 2020).

O déficit hidrico (Figura 7) associado as temperaturas altas podem
reduzir a PG, visto que, nessas condi¢des, as plantas apresentam baixo crescimento,
com abortamento de flores e vagens e redugcdao do peso de graos, e
consequentemente, redugao na qualidade de graos que podem ficar comprometidos
dependo da intensidade duracdo e época de incidéncia solar no estadio de

crescimento da planta (TSP, 2020). Além disso, o estresse causado pelo estresse
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hidrico durante o estadio de enchimento dos graos reduz a concentragdo de ureideos
através da reducao da FBN (REIS et al., 2021).

5.7 CONCLUSAO

A aplicacao foliar de Ni em R1 e R5, teve efeito na produgao de graos
de soja na cultivar BRS 399RR somente no primeiro ano, enquanto no segundo ano
nao houve efeito em funcdo das doses de Ni aplicada, este mesmo comportamento
foi observado no teor de N nas folhas. Com relagao a cultivar BRS 284, a aplicacao
foliar de Ni nao influenciou a produtividade de graos nas duas safra, apesar de que
aplicacao foliar de Ni nos estadios R1 e RS terem incrementado o teor foliar de N.
Independentemente da cultivar de soja e das doses, a aplicagéo foliar de Ni no estadio
reprodutivo nas condigdes edafoclimaticas estudadas, ndo interferiu no teor de

proteina e 6leo nos graos independente da cultivar de soja.
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6 ARTIGO D: ADUBAGAO FOLIAR COM NITROGENIO E NITROGENIO+NIQUEL
NA PRODUTIVIDADE, COMPONENTES DE PRODUGCAO E QUALIDADE DOS
GRAOS DE SOJA

6.1 RESUMO

A soja € a principal fonte de proteina vegetal e os altos teores
proteicos estao associados a maior capacidade das plantas em absorver e utilizar o
nitrogénio (N) do solo e atmosférica, com isso, 0 aumento dos teores de proteina nos
graos de soja exige a maximizagdo ndo apenas da capacidade de absorg¢ao além do
processo de fixagao biolégica do N (FBN). O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da adubacao foliar com N e N+Ni no incremento da produtividade de graos (PG),
componentes de rendimento, teores de N e proteina e 6leo em duas cultivares de soja
sob sistema de plantio direto (SPD). O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados em esquema fatorial (3x2x2) com oito repeticdes. Na cultivar
BRS 399RR, a adubacgao foliar com N e N+Ni incrementou em 14.5 e 16.2% a PG na
primeira safra, enquanto na BRS 284 nao foi influenciada pelos tratamentos. Na média
das duas safras, o teor de N nas folhas aumentou em 16,3 e 17,0% com aplicacao 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 aplicagédo de N e N+Ni
reduziu em 10.9 e 15.5% o teor foliar de N. Na primeira safra, o teor de proteina nos
graos 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 proteina, fato esse
nao observado na cultivar ndo transgénica BRS 284. A eficiéncia de utilizacido de N e
N+Ni variam entre as cultivares de soja e sao influenciados pelas condigdes de tempo

durante a safra.

Palavra-chave: Glycine max, macronutrientes e micronutriente, teores de proteina e

0leo nos graos.
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 INTRODUCAO

O alto teor de proteina nos graos de soja (Glycine max (L.) Merril) é
resultado principalmente da alta demanda de nitrogénio (N) durante todo o ciclo da
cultura (BARKER; SAWYER, 2005) e as principais fontes para suprir essa demanda
sao provenientes principalmente da matéria organica do solo (MOS) e da fixagao
biologica de N (FBN) (HUNGRIA; MENDES, 2015). No entanto, para altos
rendimentos é necessario fomentar a aquisicado de N no final do estadio reprodutivo
das plantas para aumentar a produtividade e os teores de proteina nos graos
(MOREIRA et al., 2017), que pode ser feito com a melhora da qualidade do manejo
do solo, diminuicdo das perdas da eficiéncia da remobilizacdo do teor de N durante
todo o ciclo da cultura (RODRIGUES et al., 2021) e com a adubacgao foliar (MOREIRA
et al., 2017).
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Para que ocorra a maximizagao do processo de FBN € necessario a
suplementagao adequada de molibdénio (Mo), cobalto (Co) e niquel (Ni) durante todo
ciclo das plantas (SFREDO; OLIVEIRA, 2010; LAVRES; FRANCO; CAMARA, 2016).
Esses elementos atuam como componentes de enzimas (MENGEL; KIRKBY, 2001;
TAIZ et al., 2015), como por exemplo o Ni, que atua na biossintese da enzima
hidrogenase que recicla o hidrogénio (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 aplicacao de Ni na soja para o aumento da eficiéncia de N e da FBN
vem sendo incorporado no sistema de manejo (MOREIRA; MORAES, 2018). Com
relagdo a adubagédo nitrogenada, a aplicagdo no plantio ou no inicio da germinagao
das plantulas ndo tem apresentado incrementos na produgao de soja (HUNGRIA;
MENDES, 2015; MOREIRA et al.,, 2015), enquanto a aplicacéo foliar na fases
reprodutivas tém 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 fungbes metabdlicas para que nao
ocorra o abortamento das flores e vagens durante a senescéncia das plantas
(MOREIRA; MORAES, 2018; RODRIGUES et al., 2021).

Em decorréncia das fungdes metabdlicas do Ni nas plantas para o uso
eficiente de N (Rodrigues et al., 2021) em conjunto com a suplementagao de N na
forma amidica quando a planta sinaliza o inicio da senescéncia pode resultar em
aumento na produtividade e no teor de proteina nos graos da soja (MOREIRA et al.,
2017; MOREIRA; MORAES, 2018), principalmente devido aos efeitos negativos do
estresse abidtico (déficit hidrico e alta temperatura) na FBN diminuindo o suprimento
de N para as plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a adubacgao foliar com N e N +
Ni incrementa a produtividade, componentes de rendimento, teores de N e proteina e
6leo dos grédos em duas cultivares de soja cultivadas em sistema plantio direto (SPD).

6.4 MATERIAIS E METODOS
6.4.1 Local de Estudo e Caracterizagao do Solo

O experimento foi realizado em condigbes de campo nao irrigado sob
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o SPD consolidado nas safras de 2019-2020 e 2020-2021 na Embrapa Soja, Londrina,
Estado do Parana localizada nas coordenadas 23°1139'LS e 51°1040' LW e 560 m de
altitude. O clima da regido é descrito como clima subtropical umido (Cfa), com
temperatura do ar média do més mais frio inferior a 18°C e temperatura do ar média
no més mais quente acima de 22°C. As temperaturas maximas e minimas mensais
(Figuras 11A e 11B) e os balancos hidricos no periodo de condugao do experimento
(2019-2020 e 2020-2021) foi feito conforme metodologia descrita por Thornthwaite;
Mather (1955), considerando a capacidade de agua disponivel (CAD) de 75 mm
(Figuras 11C e 11D). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico

(LVE), com os seguintes atributos quimicos antes da aplicacdo dos tratamentos
(Tabela 13).
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Londrina, Estado do Parana.

Tabela 13- Atributos quimicos do solo antes da implantacéo do experimento.
Profundidade

Propriedades Unidades Cm

0-10 10-20 20-40
pH CaCl2 - 5,1 49 4,8
*COT g dms3 17,9 14,4 10,0
P-Mehlich mg dm? 26,7 13,6 5,9
*P-remanescente mg L 14,2 11,2 7,62
AlR* cmolc dm?3 0,0 0,1 0,1
Ca?* cmolc dm? 3,7 3,4 3,29
Mg? cmolc dm?3 1,8 1,7 1,5
K* cmolc dm?3 0,9 0,6 0,4
Soma de base cmolc dm?3 6,4 57 5,2
CTC cmolc dm? 11,4 11,3 10,0
\% % 56,3 50,8 52,0
S-S04% mg dm3 11,5 19,5 47,9
B mg dm?3 0,3 0,2 0,2
Cu-Mehlich 1 mg dm? 20,3 20,3 21,5
Fe-Mehlich 1 mg dm? 40,4 37,3 53,4
Mn-Mehlich 1 mg dm?3 153,2 108,4 87,4
Zn-Mehlich 1 mg dm?3 3.1 24 1,5

COT, carbono orgéanico total; CTC, capacidade de troca catibnica; V, saturacao por bases. Andlises
realizadas de acordo com (TEIXEIRA et al., 2017).

6.4.2 Delineamento Experimental, Adubacdo e Semeadura

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 3x2x2 com oito repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pela
adubacao foliar (Controle (sem aplicagdo de N), 10 kg ha' de N e N+Ni (10 kg ha' de
N + 120 g ha™! de Ni), duas cultivares de soja (BRS 284 e BRS 399RR) e duas épocas
de colheita (2019-2020 e 2020-2021). A adubagéao foliar foi parcelada em duas
aplicagcdes de 5,0 kg ha' de N no estadio R1 e 5,0 kg ha! no estadio R5, e no
tratamento com Ni foi aplicado com as doses de N, 60 g ha™' de Ni no estadio R1 e 60
g ha' de Ni em R5.

O N foi aplicado na forma de ureia (45% de N) e o Ni a fonte foi o
cloreto de niquel (NiCl2, 25% de Ni). As aplica¢des foram feitas com pulverizador com
pressdo de CO2 constante e com vazdo continua de 160 L ha™'. Trinta dias antes do
plantio foi aplicado o calcario dolomitico (MgO > 13%) para elevar a saturagéo por

bases (V) a 70%. Todas as sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii
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(SEMIA 587 e SEMIA 5019) na concentragéo de 1,2 x 10° células por semente. Foi
realizado a adubacéo de base com 300 kg ha™' do formulado 0-20-20 (N-P205-K20), e
sessenta dias apds a emergéncia foi aplicado em cobertura 40 kg ha™! de K2O na forma
de KCI (60% de K20). Todo o manejo cultural foi realizado de acordo com as
recomendacgdes de Tecnologias de Produgao de Soja (TPS, 2020).

As cultivares de soja utilizadas foram a BRS 284 [(convencional,
habito de crescimento indeterminado e grupo de maturacédo 6.3) e a BRS 399 RR
(transgénica, habito de crescimento indeterminado e grupo de maturagéo 6.0, de
acordo com Melo et al. (2016) e Abdelnoor (2019)]. A semeadura foi realizada com
espagamento entre linhas de 50 cm e densidade de plantio de 250.000 plantas ha'.
Cada parcela foi constituida de 5 x 2 m, para as avaliacbes considerou-se as duas
linhas centrais de cada parcela como area util. 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 estadio R6 foram colhidas ao acaso 15 folhas sem peciolo do
terceiro trifélio do terco superior, para determinacdo do teor foliar de N. Apds a
maturacao fisiologica (FEHR et al., 1971) foram colhidas cinco plantas em cada
parcela e determinou-se altura de plantas (AP), numero de hastes (NH), nimero de
vagens por planta (NVP), numero de graos por vagem (NGV), peso de 100 sementes,
tamanho de sementes (>4,76 mm x 19,05 mm, 4,76 mm x 19,05 mm e <4,76 mm x
19,05 mm). Para o calculo da produtividade, colheu-se cada parcela para
determinacdo da massa e umidade dos graos, posteriormente, corrigiu-se a massa

dos gréos considerando-os com 13% de umidade.

6.4.4 Analise do Nitrogénio na Folha Diagnéstico e nos Gréos

Antes da determinacao do N total, as amostras foram secas em estufa
com ventilagao forcada a 65 °C por 72 horas até o peso constante, posteriormente
foram moidas em moinho tipo Wesley com malha de 1,0 mm. Foi feita a digestao do
material (folhas e grdos) com acido sulfurico concentrado em bloco digestor com
temperatura de até 350 °C, e, posteriormente foi realizada as determinacdes de N nas

folhas e nos graos por colorimetria (SEARLE, 1984).
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6.4.5 Determinacédo de Oleo e Proteina nos Gréos

Os teores de Oleo e proteina nos graos foram determinados com a
técnica de espectroscopia de infravermelho proximo (FT-NIR, Antaris I, Thermo,
Thermo Scientific, Califérnia — USA) dotado de esfera de integragéo e leitura na faixa
de 1100 e 2500 nm.

6.4.6 Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos aos testes de normalidade e
homogeneidade de variancia, e realizou-se a analise de variancia (ANOVA), teste F a
5% de significancia e a separacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de
significancia, usando software SPSS (IBM CORP. RELEASED, 2017).

6.5 RESULTADOS
6.5.1 Produtividade de Graos e Componentes de Rendimento

Na safra 2019-2020, BRS 399 RR a adubacéao foliar com N e N+Ni
incrementou em 14,5 e 16,2% a produtividade de graos (PG) (Figura 12A), enquanto
na cultivar BRS 284, a adubacéo foliar com N e N+Ni n&o influenciou a PG nas duas

safras (Figura 12B).
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Figura 12 - Produtividade de duas cultivares de soja, depois da adubacao foliar com
N e N+Ni em estadios R1 e R5. Valores das médias de oito repeticbes e os desvios
padrdes. Tratamentos com a mesma letra, em cada ano ou média dos anos estudados

nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na cultivar BRS 399 RR, a aplicagéao foliar de N+Ni reduziu em 12.9%
o NV e a aplicagéo 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 aplicagéo
de N+Ni (Tabela 3). Com relacdo ao NVTS, NGTS e massa de 100 graos, ndo houve

diferencas entre os tratamentos nas duas cultivares e safras avaliadas (Tabela 14).

Tabela 14 — Numero de vagens (NV), numero de vagens do tergo superior (NVTS),
numero de grao por planta (NGP), numero de grao do tergo superior (NGTS), e massa
de 100 graos de duas cultivares de soja, depois da adubacéo foliar com Ne N + N.

NV NVTS NGP NGTS Massa 100 gréos
I ratamentos ") ") (n) (n) @)
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 13,1a 79a 75,7a 191,8a 29,3 a 19,0 a 15,1 a 12,1 a
N (Ureia) 40,0a 81,9ab 13,7a 7.4 a 84,3a 178,0b 316a 19,0 a 15,4 a 12,2 a
N+Ni 43,0a 752b 141a 8,4 a 88,0a 177,3b 304a 18,1 a 15,5a 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 12,6 241 4,6 11,7 10,8 3.1 41
Cultivar BRS 284

Controle 439a 50,0b 8,1a 6,8a 1125a 123,8b 203a 15,4 a 16,8 a 15,7 a

N (Ureia) 43,7a 51,5b 8,8a 6,7a 116,6a 1316ab 238a 17,7 a 17,1 a 15,6 a

N+Ni 42,7a 629a 9,8 a 69a 113,1a 154,7a 26,6a 15,4 a 17,4 a 15,9 a

Média 43,4 55,1 8,9 6,6 114,1 137,5 23,6 16,2 171 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, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).

6.5.2 Altura de Planta, Numero de Ramos e Tamanho de Graos

A adubacao foliar com N+Ni incrementou significativamente em 40.0%
o numero de ramos, somente para BRS 399RR na safra 2020/2021 (Tabela 15). Por
outro lado, ndo se observou influenciou para a altura das plantas com a aplicagao de

N e N + Ni, nas duas cultivares e safras (Tabela 15).

Tabela 15 — Altura de planta e numero de hastes de duas cultivares de soja depois da
adubacao foliar com Co + Mo em estadios V3 e V5, e Ni e N nos estadios R1 e R5.

Médias dos dois anos de cultivo

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 30b
N (Ureia) 65,6 a 86,1 a 1,6 a 3,1ab
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 105,5 a 111,5a 0,4 a 2,0a
N (Ureia) 110,3 a 1121 a 0,3a 2,0a
N+Ni 105,1 a 116,3 a 0,4 a 24 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, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

O tamanho de graos retidos na peneira >4,76 mm x 19,05 mm, 4,76
mm % 19,05 mm incrementou em 9.5 e 7.9% com aplicacdo de N e N+Ni e <4,76 mm
x 19,05 mm na BRS 399 RR, somente na safra 2020-2021. Ja para os graos retidos
nas peneiras 4,76 mm x 19,05 mm e >4,76 mm x 19,05 mm n&o houve diferengas
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gquando comparado com o tratamento controle nas duas cultivares e safras avaliadas

(Tabela 16).

Tabela 16 — Tamanho de gréos de duas cultivares de soja depois da adubacéo foliar

com N (ureia) e N+Ni em estadios R1 e R5.

Tamanho de gréaos

>4.76 mmx19,05 mm 4,76 mm x19,05 mm <4,76 mmx19,05 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 241 a 179 a 8,7 a 15,1 a
N (Ureia) 67,9 a 65,6 a 22,4 a 18,9 a 7,5a 15,3 a
N+Ni 66,9 a 69,6 a 21,5a 16,8 a 74 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 221a 35,0a 95a 33,0 a
N (Ureia) 69,3 a 339a 20,2 a 34,3 a 9,1a 31,8a
N+Ni 67,6 a 33,4 a 20,7 a 34,7 a 8,4 a 319a
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, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p = 0,05).

6.5.3 Nitrogénio nas Folhas e nos Grdos

Nas safras 2019-2020 e 2020-2021, na cultivar BRS 284, a aplicagao
de N e N+Niincrementouem 9,0 € 8,7% e 23,5 € 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 aplicacao 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 nitrogénio nas folhas e grédos de duas cultivares de soja depois da
aplicacao foliar com N (ureia) e N+Ni nos estadios R1 e R5. Valores das médias de
oito repeticdes e os desvios padrdes. Tratamentos com a mesma letra, em cada
cultivar e ano de cultivo ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Amostras das folhas foram colhidas em estadio reprodutivo R6.

Na safra 2020-2021 na BRS 284, o teor de N nos grdos 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 presenga
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 Proteina, Oleo e Produtividade de Proteina dos Graos

O teor de proteina nos gréos 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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aumento 15,1 e 12,5% na produtividade de proteina (Figura 14E). No caso do teor de
6leo nao houve influéncia nos dois tratamentos aplicados quando comparados com o
controle (Figura 14C), para cultivar BRS 284, a reducéo do teor de proteina ocorreu
somente na safra 2020-2021 em todos os tratamento quando comparado com o
controle (Figura 14B), enquanto no teor de 6leo houve incremento na mesma safra

com a presencga de N e N+Ni (Figura 14D).
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Figura 14 - Teor de proteina nos graos de duas cultivares de soja depois da aplicagéo
foliar com N (ureia) e N+Ni em estadios R1 e R5. Valores das médias de oito
repeticdes e os desvios padrdes. Tratamentos com a mesma letra, em cada ano ou
média dos anos estudados, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p <
0,05).

6.6 DISCUSSAO
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A adubacéo nitrogenada no plantio ndo é indicada em plantas de soja
inoculada com Bradyrhizobium devido a eficiéncia 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 aplicagao foliar de N (ureia) de forma isolada ou combinada com Ni
nos estadios R1 e R5 teve efeito positivo na PG na cultivar BRS 399 RR, na safra
2019-2021 (Figura 12A), cujo incremento pode ser atribuido ao aumento do tamanho
de graos (Tabela 16), proporcionado pela maior disponibilidade de N na fase
reprodutiva e resultando no atraso da senescéncias das folhas, e aumento do periodo
reprodutivo da cultura pelo suprimento prolongamento de carboidratos para as raizes
e nodulos (IKEDA; CHOI; YAMADA et al., 1991; MARSCHNER, 2012), além do papel
que o Ni desempenha no metabolismo do N (KUTMAN et al., 2013) como foiobservado
no presente trabalho.

A auséncia de resposta na PG com aplicagdao de N e N+Ni na cultivar
BRS 284 em nenhuma das safras avaliadas (Figura 12B) pode ser atribuido a
caracteristicas da propria cultivar, visto que cultivares de soja desenvolvidas com a
pratica de inoculagdo durante o processo de melhoramento genético podem
apresentar menor sensibilidade a suplementagdo externa de N via fertilizante
(HUNGRIA; MENDES, 2015). Outro fato é a diferenga que cada cultivar apresenta
com relacdo a eficiéncia de uso de N aliada a sensibilidade da soja a deficiéncia
hidrica, principalmente durante a fase reprodutiva (CORDEIRO; ECHER, 2017).

A aplicacao foliar de pequenas quantidades de N na forma amidica ou
amoniacal no final do estadio reprodutivo pode beneficiar a cultura e resultar em maior
produtividade (MOREIRA et al., 2017), enquanto, Saturno et al. (2017) em outra
condigao edafoclimatica em solos com alto teor de MO nao verificaram incremento na
PG com aplicagéo foliar de até 15 kg ha™' de ureia no estadio de crescimento R 5.3.
Cassim et al. (2020) também n&o observaram incrementos na produgéo de graos de
soja com aplicacao foliar de ureia em R2 na soja. As divergéncias de respostas desses
autores podem ser atribuidas as condigdes tempo, horario da aplicacéo, dose, estadio
de crescimento e a eficiéncia de uso de N pelas cultivares utilizadas (IKEDA; CHOI;
YAMADA et al., 1991; MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2015).

Os efeitos positivos da aplicagao 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
aplicacao extra de N e Ni, no qual, o Ni tém o papel de favorecer o aproveitamento de
N, devido da sua participagédo 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
aplicagao de N via foliar no estadio reprodutivo 5.3. Moreira et al. (2017) nas mesmas
condigbes avaliaram o efeito de diferentes fontes e doses de N aplicados via foliar
entre os estadios R3 a R4 da soja, ndo observaram diferengas significativas no teor
de N das folhas e graos, a falta de resposta foi atribuida a alta fertilidade e ao teor de
matéria organica da camada superficial do solo, e também ao efeito da diluicdo de N
por causa do aumento no rendimento de gréos.

Na safra 2019-2020 a BSR 399 RR apresentou reducéo do teor de
proteina com o incremento da PG (Figura 14A), isso pode ser devido ha relagao
inversa entre os dois, e/ou ao efeito da diluigdo de N nos graos. Apesar disso houve
aumento da produgédo de proteina por unidade de area (Figura 14E). Os incrementos
do teor de 6leo e a redugao do teor de proteina observados com aplicagdo de N e
N+Ni na BRS 284 safra 2020-2021 (Figuras 14B e 14D) pode ter sido causado pela
relacao inversa existente entre o 6leo e a proteina. No entanto, o teor de proteina é
regido também por muitos outros fatores, como o genético e ambiental (CARRERA et
al., 2009; PiIPOLO, 2015; ASSEFA et al., 2018), e que sao dificeis de manejar e podem
favorecer mais o0 aumento do teor de proteina ou o de 6leo. Além disso, o estresse
hidrico e o aumento da temperatura durante a fase de enchimento dos graos
incrementam o teor de proteina (DORNBOS; MULLEN, 1992), o inverso também pode
ocorrer (RAIES et al., 2021).

Apesar da forte correlacdo que possa existir entre N nos graos e o
teor proteina, maiores concentragdes de N acumulados nos graos pode nao resultar
em alto teor de proteina, visto que o teor total também depende do perfil, composicao
dos aminoacidos e proporgéo ou ralagao entre os aminoacidos e os tipos de proteinas
(MORAES et al., 2006; ASSEFA et al., 2018), e também, o alto custo energético para
a sintese de proteina (EGLI; BRUENING, 2007).
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6.7 CONCLUSAO

A suplementagao foliar de N na forma amidica de foma isolada e
associada ao Ninos estadios R1 e R5 na cultivar BRS 399 RR acarreta em incremento
da produtividade quando as condigdes climaticas sdo mais adequadas para o cultivo
da soja. No caso da BRS 284, a aplicacédo 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 sao influenciados

pelas condigdes climaticas.
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7 ARTIGO E: APLICAGAO FOLIAR DE ACIDO SALICILICO NA PRODUTIVIDADE,
COMPONENTES DE PRODUGAO E QUALIDADE DOS GRAOS DE SOJA

7.1 RESumo

A soja é cultivada pelo seu teor de proteina e oleo nos gréos e
aplicagao do acido salicilico (AS), hormdnio multifuncional que esta presente em todas
as partes das plantas, e pode incrementar o teor de proteina nos graos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar se a aplicacéo foliar do AS incrementa a produtividade de
graos, componentes de rendimento, concentagdo de nutrientes, e teores de dleo e
proteina nos graos da soja. O experimento foi realizado em condi¢ées de campo por
duas safras sob sistema plantio direto. Os resultados demonstraram que a aplicagao
foliar de AS incrementou significativamente a produtividade de graos e de proteina de
forma linear, com aumento no numero de vagens e graos por vagens. Houve aumento
nos teores de P, K e S nos grdos. Demonstrando que a aplicacdo de AS pode
desencadear em maiores beneficios para as plantas. E esses efeitos positivos se
devem, principalmente as funcdes metabdlicas e bioquimicas que o AS desempenha
nas plantas e que resulta em maior produtividade de graos de soja, mesmo em safras

com déficit hidrico ou distribuicao irregular de chuva.

Palavra-chave: Glycine max, fitohormdnio, estresse abibtico, concentracao de

nutrientes nos graos.
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, Kand 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 INTRODUGAO

O acido salicilico (AS) é um fitohormonio multifacético de crescimento
vegetal, e grande sinalizador molecular, participa na regulacdo de processos
fisiologicos e metabdlicos, e com excelente potencial agronémico para aumentar e
melhorar a produgéo das plantas através do metabolismo, remobilizagdo de N e outros
nutrientes para as plantas de soja, além do papel do AS na melhoria da produgao e
nutricdo das plantas, o aumento da resposta da planta a tolerancia ao estresse
ambiental, incremento da fotossintese, metabolismo de aminoacidos e proteinas, e
acumulacdo de osmoprotetores como a prolina na planta (MULLER; MUNNE-BOSCH,
2021; SHARMA et al., 2017, 2018).

Aplicagdo de AS pode influenciar varios processos fisiolégicos,
tornado as plantas mais eficientes fisiologicamente e resultar em diferentes respostas
nas plantas, como aumento na produtividade de gréo, teor de nutrientes, e assimilagéo
de N (KUMAR; DUBE; CHAUHAN, 1999; SHEMI et al., 2021; YILDIRIM; TURAN;
GUVENC, 2008) em varias culturas incluindo a soja.

Goli; Pande; Bellaloui (2012) observaram que a aplicagao de AS nos
estagios vegetativos da soja incrementou a absorgéo e utilizagdo de nutrientes,
incluindo N pelas plantas e também aumentou o teor de proteina nos gréos. Esses e
outros efeitos benéficos devido a utilizagao de AS vem sendo amplamente observados
e difundidos, como verificado por Miladinov et al. (2020), que observaram incrementos
na produtividade e germinacédo de sementes de soja com aplicagao foliar de 50 mg L~
'de AS no estadio de floragdo e formacéo de vagens. Estes autores atribuiram estes
efeitos positivos ao papel que acido salicilico tém na promogao da absorgcao e
transporte dos nutrientes.

O AS atua em processos fisiologicos como na fotossintese, FBN e no

metabolismo do N e demais nutrientes sao variados, por isso, 0 modo de agao do
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AS pode depender de muitos fatores, como espécie de planta, condicbes ambientais,
e as concentragdes aplicadas (JANDA et al., 2014). A maior parte dos trabalhos sobre
o AS na cultura da soja estdo focados no seu papel de tolerancia ao estresse bidtico
e abidtico, protegdo das plantas contra patdégenos, através da sua capacidade de
estimulacao de defesas nos locais iniciais de infecgdo, assim como em tecidos
distantes onde ainda ndo ocorreu infecgédo para indugdo de resisténcia (MULLER;
MUNNE-BOSCH, 2021; SHARMA et al., 2018; ZHANG et al., 2020). Estudos voltados
para avaliacdo do efeito do AS na produtividade, componentes de rendimentos,
nutricdo, teor de proteina e 6leo na cultura da soja em condigdes de campo, sistema
plantio direto e em condigdes tropicais sdo escassos.

A soja [Glycine max (L.) Merr.] € a principal cultura cultivada como
fonte de proteina e o6leo 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 agricolas (WILCOX, 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar se a aplicagao foliar do acido
salicilico (AS) incrementa a produtividade, componentes de rendimento, acumulo de
nutrientes, e teores de 6leo e proteina nos gréos da soja cultivada em sistema de
plantio direto (SPD).

7.4 MATERIAIS E METODOS
7.4.1 Local de Estudo e Caracterizacdo da Area

O experimento foi realizado em condi¢gbes de campo néo irrigado sob
o SPD nas safras de 2020-2021 e 2021-2022 na Embrapa Soja, Londrina, Estado do
Parana, Brasil localizada nas coordenadas 23°1139' LS e 51°1040' LW e 560 m de
altitude. O clima da regido é descrito como clima subtropical umido (Cfa), com
temperatura do ar média do més mais frio inferior a 18°C e temperatura do ar média
no més mais quente acima de 22°C. Os balancgos hidricos no periodo de condugao do
experimento de acordo com Thornthwaite; Mather (1955), (Figura 15). Utilizando a

capacidade de agua disponivel(CAD) de 75 mm.
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Figura 15 - Temperatura maxima, minima, e balango hidrico climatolégico decendial
—A, e C = Outubro/2020 a Marg¢o/2021; B, e D = Outubro/2021 a Margo/2022 Embrapa

Soja - Londrina, Estado do Parana. ETP = evapotranspiragao.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(LVE), com os seguintes atributos quimicos e fisicos: pH (CaCl2) = 4,4, matéria
organica = 22,5 g kg™', P-Mehlich = 23,4 mg kg', K = 1,0 mg kg™!, Ca?*= 4,5 cmolc kg
1, Mg?*=1,7 cmolc kg™, A**=0,3 cmolc kg', H+Al= 6,53 cmolc kg, S-SO4% = 8,4 mg kg-
1 B=0,5mgkg", Cu=8,4mgkg’, Fe =112,0 mg kg™!, Mn = 43,2 mg kg™, Zn = 8,1
mg kg™, argila =757,0 g kg™! e areia = 51,0 g k™. As andlises de solos foram realizadas
de acordo com metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).
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7.4.2 Delineamento experimental, manejo agronémico, avaliagées e colheita

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com quatro tratamentos e seis repeti¢cdes. Os tratamentos foram constituidos por (O,
50, 100 e 200 mg ha! de acido salicilico (AS) aplicados nos estadios reprodutivos R1
e R5). As mesmas doses foram aplicadas 50% em cada um dos estadios. O AS foi
diluido com etanol a 5%, aplicando cerca de 100 mL™", e o volume foi completado com
agua destilada ate 1000 mL"'. As aplicagbes foram feitas com pulverizador com
pressdo de CO- constante e com vazdo continua de 160 L ha™'. Trinta dias antes da
semeadura foi aplicado o calcario dolomitico (MgO > 13%) para elevar a saturagéo
por bases (V) a 70%.

Todos os tratamentos incluindo controle foram inoculadas com
inoculante comercial liquido contendo Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA
5019) para garantir 1,2 x 108 células por semente.

Foi realizado a adubag&o de base com 300 kg ha' de 00-20-20 (N-
P20s5-K20), e sessenta dias apds a emergéncia foi aplicado, em cobertura, 40 kg ha™
de K20 na forma de KCI (60% de K20). Todo o manejo cultural e nutricional foi
realizado de acordo com as recomendacdes de Tecnologias de Producédo de Soja
(TPS et al., 2020). Foi utilizada a cultivar de soja [(BRS 1003 IPRO, habito de
crescimento indeterminado e grupo de maturagdo 6.3, de acordo com Melo et al.
(2016) e Abdelnoor (2019)]. durante a realizagc&o 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
espacamento entre linhas de 50 cm e densidade de plantio de 250.000 plantas ha'.
Cada parcela foi constituida de 3 x 6 m, para as avaliagdes considerou-se as 4 linhas
centrais de cada parcela como area Gtil 9,0 m2.

Apds a maturagéo fisioldgica (FEHR et al., 1971) foram colhidas dez
plantas em cada parcela e determinou-se a altura de plantas (AP), nUmero de ramos
(NR), numero de vagens por planta (NVP), numero de graos por vagem (NGV), peso
de 100 sementes, tamanho de sementes (peneiras, >4,76 mm x 19,05 mm, 4,76 mm
x 19,05 mm e <4,76 mm x 19,05 mm). Para o célculo da produtividade, colheu-se as
quatro linhas centrais de cada parcela, a determinagdo da massa e umidade dos graos
foi realizada e, posteriormente, corrigiu-se a massa dos graos considerando-os com
13% de umidade.



92

7.4.3 Macro e Micronutrientes, Oleo e Proteina nos Graos

Antes da determinagdo dos macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) totais nos graos, as amostras foram secas em estufa
com ventilagdo forgada a 65°C por 72 horas massa constante, posteriormente foi
moido 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 digestdo do material com acido
sulfurico concentrado em bloco digestor com temperatura de até 350°C, e
posteriormente foi realizada a determinac&o de N por colorimetria (SEARLE, 1984).

Os teores de Oleo e proteina nos graos foram determinados com a
técnica de espectroscopia de infravermelho proximo (FT-NIR, Antaris I, Thermo,
Thermo Scientific, Califérnia — USA) dotado de esfera de integragéo e leitura na faixa
de 1100 e 2500 nm.

7.4.4 Analise Estatistica

Os resultados das variaveis avaliadas no presente trabalho foram
submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade de variancia, e realizou-se
a analise de variancia (ANOVA), teste F a 5% de significancia e analise de regressao,
usando software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).

7.5 RESULTADOS

As condig¢bes climaticas (temperatura e disponibilidade de agua) séo
fatores que interferem muito na producéo agricola, principalmente em sistemas de
producao de sequeiro, tanto o excesso como a deficiéncia hidrica podem desencadear
em baixa produtividade. Por exemplo, o déficit hidrico no periodo reprodutivo, causa
queda de flores, abortamento de vagens, diminui o acumulo de matéria seca e o
tamanho dos graos (SOJA et al., 2020).
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7.5.1 Produtividade de Graos e Componentes de Rendimento

A aplicagao foliar

produtividade de grdos da soja, com ajuste linear (R? =

de AS incrementou significativamente a

0,99 e R? = 0,78) com

aumentos significativos nas safras 2020-2021 e 2021-2022 (Figura 16).

Produtividade (kg ha™')

4300 -

4200 -

4100 -

4000 -

3900 A

3800 -

2020/2021 y = 3,7799x + 3715,4 R*= 0,996 (p = 0,019)

2021/2022 y = 3,2922x + 3724,3 R>= 0,780 (p = 0,000)

3700 4

3600 -

3500

50 100 150 200

Doses de Acido Salicilico (mg ha)

Figura 16. Efeito das doses de acido salicilico aplicadas via foliar em R1 e R5 na
produtividade da soja as safras 2020/2021 e 2021/2022.

O déficit hidrico prolongado durante o estadio de florescimento e

enchimento dos graos (Figura 15) pode reduzir o niumero de vagens, graos e

consequentemente a produtividade. Mas no presente trabalho, a aplicacéo foliar de

AS teve aumento significativo com ajuste quadratico (R? = 0,89; p = 0,000; R? = 0,79;

p = 0,000) no numero de vagens e graos por planta com incremento de até 31 e 35%,

nas doses de 50 e 100 mg ha™' quando comparado com o tratamento controle na safra
de 2020-2021 (Figura 17 A, B e C). Enquanto safra 2021-2022 nao foi observado efeito

significativo das doses de AS aplicadas pelo teste F (p = 5%).
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Figura 17 - Efeito das doses de acido salicilico aplicadas via foliar em R1 e R5 no

numero de vagens e de graos por planta e massa de 100 graos de soja, nas safras

2020-2021 e 2021-2022.

O tamanho de graos que ficaram retidos na malha de, >4,76 mm x

19,05 mm, 4,76 mm x 19,05 mm e <4,76 mm x 19,05 mm, nao se observou diferencas

significativas com aplicagéo do AS (Figuras 18A, 18B e 18C).
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Figura 18 - Efeito das doses de acido salicilico aplicadas via foliar em R1 e R5 no

tamanho das sementes de soja, nas safras 2020-2021 e 2021-2022.

O numero de ramos por plantas teve incremento significativo com
ajuste quadratico com as doses de AS na primeira safra, enquanto na segunda safra
nao foi observado diferengas significativas nas doses aplicadas pelo teste F (p = 5%),
0 mesmo ocorreu para a altura de plantas nas duas safras avaliadas nao teve efeito

significativo (Figura 19, A e B).
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Figura 19 - Efeito das doses de acido salicilico aplicadas via foliar em R1 e R5 na

altura de plantas e numero de ramos da soja, nas safras 2020-2021 e 2021-2022.

7.5.2 Macro e Micronutrientes nos Graos

As doses de AS reduziram significativamente de forma linear (R? =
0,96) o teor de N nos graos (Figura 20, A) com reducao de até 7% com a dose de 200
mg ha' de AS. Enquanto na primeira safra ndo houve efeito significativo das doses
de AS no teor de N nos graos. Por outro lado, o teor de P nos graos teve incremento
significativo com ajuste quadratico (p = 0,001), também foi observado um incremento
significativo no teor de K nos graos, com ajuste linear, enquanto, na segunda safra

nao houve resposta significativa (Figuras 20B e 20C).
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Figura 20 - Efeito das doses de acido salicilico aplicadas via foliar em R1 e R5 no teor
de N, P, K, Ca, Mg e S nos graos de soja, nas safras 2020-2021 e 2021-2022.

Aplicagdo de AS reduziu significativamente o teor de Ca nos gréos
(Figura 20D), enquanto o teor de S nos gréaos teve um incremento significativo na safra
2020-2021, apresentado um ajuste quadratico nas duas safras, sendo que aplicacao
de AS na safra 2021-2022 diminuiu significativamente o teor de S nos graos (Figura
20F). Os teores de Mg nos graos nao apresentaram variagdes significativa com as
doses de AS (Figura 20E).

Os teores dos micronutrientes Fe, Mg, Cu, Zn, nos graos tiveram
comportamento diferentes com a aplicagéo das doses de AS (Figuras 21A, 21B, 21C
e 21D). O teor de Fe nos graos teve uma reducgao significativa, com ajuste quadratico,
na safra de 2020-2021, o mesmo foi observado para os teores de Cu e Zn, enquanto
para o Mn a redugéo 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 acido salicilico aplicadas via foliar em R1 e R5 nos
teores de Fe, Mn, Cu, e Zn nos graos de soja, nas safras 2020-021 e 2021-2022.

7.5.3 Proteina e 6leo nos gréaos e produtividade de proteina

O teor de proteina nos graos reduziu significativamente de forma
linear com o incremento das doses de AS (figura 22, A). Por outro lado, o AS o nao
influenciou significativamente o teor de éleo nos graos (figura 22, B). Enquanto o AS

incrementou significativamente a produtividade de proteina (Figura 22, C).
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Figura 22 - Efeito das doses de acido salicilico aplicadas via foliar em R1 e R5 no teor
de proteina e 6leo nos graos e produtividade de proteina de soja, nas safras 2020-
2021 e 2021-2022.

7.6 DiscussAo

Os efeitos das alteragdes climaticas na agricultura, tem sido mais
evidente nas ultimas décadas, principalmente nas regides tropicais e subtropicais,
influenciando uma série de fatores, com destaque para as temperaturas e as
precipitacdes pluviais, que sao fatores fundamentais para o normal crescimento e
desenvolvimento das culturas, o que tem levado na busca de solugdes para minimizar
os efeitos destes na producao de alimentos.

As doses de acido salicilico (AS) aplicados nos estadios reprodutivos
R1 e R5, aumentaram linearmente a produtividade de gréos, e também os
componentes de rendimento da soja (Figura 16 e 17, A e B) apesar do déficit hidrico

observado durante o crescimento e desenvolvimento das plantas (Figura 15). Estes
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efeitos positivos proporcionado pela aplicacdo externa de AS podem ser devido ao
seu papel na regulagéo do crescimento vegetal, atuando como sinalizador de inducéo
especificas de estresse bidtico e abidtico; o AS esta ligado a protegcdo de plantas
contra o estresse hidrico, seca e na absor¢gao e metabolismo de nutrientes esséncias
(GHASSEMI-GOLEZANI; FARHANGI-ABRIZ, 2018; HAYAT et al., 2012; SHARMA et
al., 2018); o seu papel na fotossintese, crescimento de flores e produgao de graos,
senescéncia, regulador de enzimas, antioxidantes, e no controle da absorcédo e
transporte de ions (GHASSEMI-GOLEZANI; FARHANGI-ABRIZ, 2018; HAYAT et al.,
2012; SHEMI et al., 2021) que pode resultar em maior producédo e qualidade dos
graos, até mesmo em condi¢des adversas.
O incremento de até 12,4 e 14,4% (na safra de 2020-2021 e 2021-
2022) da produgéo de graos como resultado da aplicagdo de AS (200 mg ha') pode
ser devido ao aumento do numero de vagens e graos, através do incremento da
absorgao de nutrientes pela soja com melhoria na translocagao de nutrientes para os
orgaos reprodutivos das plantas. Esses resultados estdao de acordo com os reportados
por Ghassemi-Golezani; Farhangi-Abriz (2018); Miladinov et al. (2020) observaram
incrementos na producgao de graos e biomassa de soja com aplicagao 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 indice de colheita, utilizando sementes
de soja tratadas com 0,5 mM de AS e atribuiram os incrementos principalmente ao
papel das folhas como fonte de N através do aumento da degradacéo de proteina para
o desenvolvimento de outros érgaos como a semente durante a floragao das plantas.
Aplicagao de AS nas plantas pode apresentar efeitos positivos,
neutros/nulo e negativos dependendo da dose, via e frequéncia de aplicagéo, estadio
de crescimento da planta e condicbes ambientais como; estresse hidrico, salino e por
metais pesados (BARROSO et al., 2022; LIU et al., 2017; MULLER; MUNNE-BOSCH,
2021; PARVEEN et al., 2021). Sendo que, o AS tem demonstrado efeitos significativos
no crescimento das plantas, rendimento e seus componentes em condigdes normais
e de estresse hidrico (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 aplicagdo de AS teve melhores
efeitos em plantas de milho submetidas ao estresse hidrico, comparado com as
plantas sem restricado hidrica. O AS aumenta a atividade fotossintética, teor de prolina,

acgucares soluveis totais e reduz as concentragdes de peroxido de hidrogénio e anion
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superoxido em plantas sob deficiéncia hidrica (SHEMI et al., 2021) melhorando assim
uma série de processos fisioldégicos e metabdlicos; como uso eficiente de agua e
nutrientes através do crescimento radicular e do controle (células guardas) através do
fechamento dos estdmatos (KHOKON et al., 2017; MULLER; MUNNE-BOSCH, 2021;
PARVEEN et al., 2021).

Aplicagao foliar de AS influenciou positivamente o acumulo de P, K e
S nos graos, 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 protecdo da membrana das raizes, aumentando assim a absor¢ao de agua
e, consequentemente de nutrientes (KAUR et al., 2022; PIRASTEH-ANOSHEH et al.,
2022). Com a maior aquisicao de nutrientes e a alta mobilidade desses elementos no
floema pode ocorrer maior redistribuicdo ou translocagdo para os graos durante a
senescéncia das plantas, como observado no presente estudo (Figura 20).

O aumento da absorc¢ao de nutrientes influencia as fungdes celulares,
bem como o crescimento e desenvolvimento da planta, s&o reguladas por processos
fotossintéticos, sistemas enzimaticos e antioxidantes influenciados pela aplicagcao
externa do AS (AHANGER et al.,, 2020). Adicionalmente, o papel do AS na
senescéncia 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
graos, 6rgaos de reserva ou tecidos em crescimento ativo (ZHANG et al., 2013).

O teor de N nos graos diminuiu significativamente em até 7,0% (2021-
2022, Figura 20, A) e observou-se auséncia de efeito significativo no (2020-2021,
Figura 20, A). Isto pode ser atribuido ao aumento na eficiéncia de uso de N nas plantas
pela aplicacdo externa de AS, visto que estes tratamentos com doses de AS
produziram mais graos com as mesmas fontes de N (inoculagédo com Bradyrhizobium
e decomposi¢ao da matéria organica do solo). Além disso, a redugao do teor de N nos
graos pode ser atribuida também ao efeito de diluicdo de N pela maior produtividade
de graos observado no presente trabalho (Figura 16). Tendo em conta que o AS regula
os processos fisioldgicos e metabdlicos voltados para aclimatagédo da soja reduzindo
a producao de energia através do aumento da fotossintese para o metabolismo do
carbono, N e proteinas (KAUR et al., 2022; SHARMA et al., 2018), para manter o
crescimento e a saude das plantas contra condigbes adversas (DING; DING, 2020).
Por outro lado, aplicacao externa de AS melhora a FBN e a assimilacdo de N, através

do incremento do numero e peso dos noédulos, conteudo 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 gréos. Munsif et al. (2022)
observaram que a aplicagao de 1,4 mM de AS via foliar, reduziu os teores de N nos
graos de trigo. Por outro lado, o AS incrementou os teores de P e K,
independentemente da concentragdo e do modo de aplicagado. Enquanto, Miladinov et
al. (2020) nao observaram efeitos positivos nos teores de N, P, K e Ca dos graos de
soja, com aplicagéo foliar de 50 mg L' de AS, e atribuiram esta auséncia de resposta
e efeitos negativos as condicbes de tempo desfavoraveis observadas durante a
condugao do trabalho.
A reducéo e a falta de efeito significativo nos teores Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu e Zn nos graos (Figuras 20 e 21) pode ser pelas fungdes metabdlicas e enzimaticas
qgue estes elementos desempenham nas plantas e pela imobilidade e a baixa
mobilidade que alguns destes nutrientes apresentam nas plantas (FAGERIA, 2009)
com excecao do Mg. No caso do Ca, elemento que esta envolvido na divisdo e
alongamento celular, e faz parte da membrana celular ndo seletiva dos tecidos das
plantas (MARSCHNER, 2012). Tendo uma fungé&o estrutural, isto pode dificultar a sua
translocacdo e remobilizagdo durante a fase de senescéncia, principalmente em
condi¢cbes de deficiéncia hidrica; como ha que ocorreu na fase de florescimento e de
enchimento dos graos na safra 2021-2022 do presente estudo (Figura 15). No entanto,
o Ca é um elemento que participa da regulagdo do movimento dos estomas, e 0 AS
tém influéncia positiva sobre o aproveitamento do Ca pelas plantas,
independentemente do seu papel do fechamento do estdmato (KHOKON et al., 2017).
Isso pode ajudar a entender a diminuicdo do teor de Ca nas plantas tratadas com AS
(Figura 20, D). Além disso, o Ca esta envolvido em diferentes mecanismos de defesa
induzido pelo estresse hidrico, e mantendo a seletividade de ions na membrana;
associado ao AS que aumenta a absorcgéao e utilizagao do Ca e outros ions que ajudam
as plantas a tolerar condi¢des adversas como o estresse hidrico (SYEED et al., 2011).
O AS reduziu significativamente os teores de proteina dos gréos de
forma linear (Figura 22, A). Este efeito negativo pode ser atribuido a reducéo das
concentracdes de N nos graos devido ao efeito de diluicdo de N desencadeado pelo
incremento da produtividade de grdaos com aplicagdo de AS (Figura 16) com
correlagao positiva entre o teor de N e proteina nos graos (Figura 22, B). Além disso,

houve incremento na produtividade de proteina por unidade de area (kg ha'), o que
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demostra ser um parametro adequado para ser utilizado nos sistemas de produgao de
soja, visto que o aumento dos teores de proteina dos graos é muito mais complexode
ser manejado e alcangado, porque depende de muitos fatores incluindo genéticose
ambientais (ASSEFA et al., 2018).

7.7 CONCLUSAO

A aplicagao foliar de acido salicilico (AS) em estadios reprodutivos (R1
e R5) nas plantas de soja inoculadas com Bradyrhizobium sp, incrementa a
produtividade de graos e o rendimento de proteina; e os componentes de rendimento.
O AS também promove maior translocagao de P, K, S e Cu para os graos; porém pode
reduzir o teor de Ca, Fe, Mn, Zn nos graos dependendo da dose e de possiveis
estresses abidticos que interferem no estado fisiolégico da soja, principalmente a
deficiéncia hidrica durante o estadio de maturagao dos graos. Por outro lado, atenua
o efeito da diluigdo de macro e micronutrientes nos grédos da soja proporcionando
melhor qualidade nutricional. Em razao das fungdes fisioldgicas e bioquimicas do AS
nas plantas, a aplicacao deste resulta em beneficios para a produgao de grao e reduz
os efeitos do estresse abidtico como o déficit hidrico ou irregular distribuicdo das
precipitagdes. Sendo uma boa alternativa de manejo para producéo, principalmente
em situagdes de eventos ambientais atipicos, que sao cada vez mais frequentes e que

podem interferir negativamente na produtividade das culturas, como a soja.
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8 CONCLUSOES GERAIS

A aplicagao foliar de ureia no estadio vegetativo V5 teve efeito positivo
na producao de graos da cultura da soja, em condigdes controladas.

A aplicagéo foliar de niquel, e ou em combinagdo com ureia ou sulfato
de amoénio teve efeitos negativos na cultura de soja em condi¢des controladas.

A adubacgao foliar com molibdénio e cobalto incrementa a
produtividade de graos, no 1° ano na cultivar BRS 399RR. Também incrementa o teor
de N nas folhas da BRS 284.

A aplicagao foliar de Ni incrementa o teor de N na foliar da soja BRS
284, apesar deste incremento ndo aumentar a produtividade de graos.

Aplicagdo de N e N + Ni aumenta o teor de N nas folhas de soja BRS
284.

Os efeitos da aplicacao foliar de Co + Mo, Ni e N e N + Ni varia entre
as cultivares de soja e sao fortemente influenciados pelas condigbes de
edafoclimaticas (estresse hidrico e temperatura).

A aplicacao foliar de acido salicilico em plantas de soja inoculadas
com Bradyrhizobium sp, incrementa a produtividade de grédos e o rendimento de
proteina. Além de interferir de maneira positiva, nula ou negativa no teor de macro e
micronutrientes nos grdos em fungdo da disponibilidade hidrica durante a fase

enchimento dos graos de soja.
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APENDICE A
Teor de clorofila de duas cultivares de soja depois da aplicagao foliar

com Co + Mo em estadios V3 e V5. Valores das médias de 8 repeticoes e os desvios

padroes das duas safras. Tratamentos com a mesma letra, em cada cultivar, ndo

diferem significativamente pelo teste de F (p < 0,05).
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APENDICE B
Teor de clorofila de duas cultivares de soja depois da aplicagao foliar com Ni em

estadios R1 e R5. Valores das médias de 8 repeticoes e os desvios padroes das duas
safras. Tratamentos com a mesma letra, em cada -cultivar, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). Ni (1) = aplicagao foliar de 30 g Ni
ha' em R1 e 30 g Ni ha™' R5; Ni (2) = aplicagao foliar de 60 g Ni ha”' em R1 e 60 g Ni
ha' em R5.
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APENDICE C
Teor de clorofila de duas cultivares de soja depois da aplicagao foliar
com N e N + Ni em estadios V3 e V5. Valores das médias de 8 repeti¢cdes e os desvios
padrdes das duas safras. Tratamentos com a mesma letra, em cada cultivar, ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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