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RESUMO

MORAES, K. L., Adubacéo foliar com zn em cultivares de soja para biofortificacdo de
graos. 2023, 51p. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal), Universidade de Rio Verde,
Rio Verde - GO, 2023.

A soja (Glycine max) é uma das culturas de maior expressao no Brasil, principalmente na regido
do cerrado. Devido a sua versatilidade, estima-se que é utilizada em programas de
biofortificacdo agrondmica. Neste contexto, o Zn (Zn) é elementos que apresenta maiores
problemas quando relacionado com a desnutricdo humana, sendo assim, objetivou-se avaliar o
potencial da biofortificagdo com Zn em graos de soja, visto que seus derivados estdo presentes
na alimentacdo humana ha décadas. Para isso, foi implementado um experimento em condicfes
de campo, na fazenda experimental do GAPES — Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste
Goiano, cuja condugdo ocorreu nas safras 2021/22 e 2022/23. Foi adotado o delineamento de
blocos ao acaso (DBC) e em esquema fatorial 3x8, sendo 3 momentos de aplicacao foliar
(controle, R3 e R3 + R5), 8 cultivares de soja (BMX Foco IPRO, BMX Desafio RR, BMX
Bonus IPRO, DM 68i69 IPRO, NEO 680 IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Unica IPRO e NEO
710 IPRO), utilizando-se aplicacéo foliar de Zn, em cultivares de soja. Estes foram avaliados
mediante a aplicacdo do micronutriente (Unica e parcelada em duas) em diferentes estadios
fenoldgicos da cultura. Foram avaliados: o estande, indice de clorofila A e B, altura de plantas,
teor foliar de Zn, nimero de nds e entrenods por planta, quantidade de ramificacdes por planta,
namero de vagens com 1, 2, 3 e 4 grdos por planta, peso de mil grdos, produtividade e teor de
Zn nos graos. As variedades: BMX Bdonus IPRO e BMX Unica IPRO demonstraram um notéavel
potencial, em resposta a aplicacdo foliar de Zn, especialmente durante os estagios R3 e R3 +
R5. Em um contexto mais amplo, essas cultivares apresentam uma série de vantagens distintas,
incluindo: teores mais elevados de clorofila B, habilidade de resposta a suplementacéo de Zn,
maior numero de nods e entrends, producdo aprimorada de vagens com 2 grdos e um peso de
100 gréos superior. A aplicacdo foliar de Zn, durante os estadgios R3 + R5 demonstrou ser uma
estratégia eficaz para a biofortificacdo dos grdos de soja, resultando em um aumento
significativo do teor de Zn nos gréos e, consequentemente, da produtividade. Isso oferece
beneficios substanciais, tanto para os produtores, por meio da valoriza¢do dos grdos, quanto
para a salde publica, ao melhorar a qualidade nutricional dos alimentos.

Palavras-chave: Micronutriente, Glycine max, sulfato de Zn, enriquecimento de graos.
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ABSTRACT

MORAES, K. L., Foliar fertilization with zn in soybean cultivars for grain biofortification.
2023, 51 p. Dissertation (Master in Crop Production), Universidade de Rio Verde, Rio Verde -
GO, 2023.

Soybean (Glycine max) is one of the most important crops in Brazil, mainly in the cerrado
region. Due to its versatility, it is estimated that it is used in agronomic biofortification
programs. In this context, Zn (Zn) is an element that presents the greatest problems when related
to human malnutrition, therefore, the objective was to evaluate the potential of biofortification
with Zn in soybeans, given that its derivatives have been present in human food for decades. .
To this end, an experiment was implemented under field conditions, on the experimental farm
of GAPES — Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano, which took place in the
2021/22 and 2022/23 harvests. A randomized block design (DBC) was adopted in a 3x8
factorial scheme, with 3 moments of foliar application (control, R3 and R3 + R5), 8 soybean
cultivars (BMX Foco IPRO, BMX Desafio RR, BMX Bonus IPRO, DM 68i69 IPRO, NEO 680
IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Unica IPRO and NEO 710 IPRO), using foliar application of
Zn, in soybean cultivars. These were evaluated through the application of the micronutrient
(single and divided into two) at different phenological stages of the crop. The following were
evaluated: the stand, chlorophyll A and B index, plant height, leaf Zn content, number of nodes
and internodes per plant, number of branches per plant, number of pods with 1, 2, 3 and 4 grains
per plant, weight of a thousand grains, productivity and Zn content in the grains. The varieties:
BMX Bénus IPRO and BMX Unica IPRO demonstrated remarkable potential in response to
foliar application of Zn, especially during the R3 and R3 + R5 stages. In a broader context,
these cultivars present a number of distinct advantages, including: higher chlorophyll B content,
ability to respond to Zn supplementation, greater number of nodes and internodes, improved
production of 2-grain pods and a weight of 100 grain superior. Foliar application of Zn during
the R3 + R5 stages proved to be an effective strategy for the biofortification of soybeans,
resulting in a significant increase in the Zn content in the grains and, consequently, in
productivity. This offers substantial benefits, both for producers, through the valorization of
grains, and for public health, by improving the nutritional quality of food.

Key-words: Micronutrient, Glycine max, Zn sulfate, grain enrichment.



1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional mundial acontecendo em ritmo acelerado por anos, a
deficiéncia nutricional se tornou uma realidade, principalmente em paises subdesenvolvidos ou
em desenvolvimento, como o Brasil, ocasionando problemas na salde (GODFRAY et al.,
2010). Assim, mais de 2 bilhdes de pessoas no mundo sofrem com a deficiéncia de Zinco (Zn),
o consumo de forma inadequada ou deficiente, pode gerar disturbios fisiolégicos, aumento das
taxas de mortalidade, baixo rendimento produtivo, retardo mental, crescimento inadequado,
problemas imunoldgicos e em condicdes severas pode ocasionar 6bito. (LONG; BANZIGER;
SMITH, 2004; PRASAD, 2020).

Tal deficiéncia é considerada um problema de salde publica, por acometer
principalmente criangas de até 5 anos, gestantes, lactantes e idosos, visto que a taxa de
natalidade vem aumentando consideravelmente, bem como a expectativa de vida, mostrando
uma linha crescente de nascidos vivos e idosos, sendo estes 0s grupos de risco para a deficiéncia
do nutriente Zn (TAO ZOU et al. 2013; OPAS, 2008).

No ano de 2016, a Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU) prop6s aos lideres mundiais
17 objetivos de desenvolvimento sustentdvel (ODS) para que, coletivamente, a humanidade
pudesse contribuir com a reducdo da pobreza, desigualdade, desnutricdo e das mudancas
climaticas. Um dos intuitos deste projeto era acabar com a fome e desnutri¢do trazendo consigo
a seguranca alimentar da populacdo mundial (ONU, 2016).

A ODS 2 intitulada “fome zero e agricultura sustentavel” teve como meta acabar com a
fome e garantir 0 acesso de toda a populacdo, em particular de baixa renda e vulneraveis,
incluindo criangas, a alimentos seguros, nutritivos e suficientes, bem como acabar com toda e
qualquer forma de desnutricdo em criancas menores de 5 anos de idade, mulheres gravidas,
lactantes e idosos. J& a ODS 3 intitulada “salde e bem estar” objetivou acabar com as mortes
evitaveis de recém-nascidos e criangas menores de 5 anos (ONU, 2016).

Ha varias décadas, a soja e seus derivados tem desempenhado um papel importante na
alimentacdo humana, sendo conhecida como alimento funcional devido a sua composi¢do
conter todos os aminoacidos essenciais para o ser humano, alem das substancias benéficas
capazes de regular as respostas metabolicas. 1sso resulta em uma maior protegédo contra doencas
degenerativas e cronicas (CARRAO-PANIZZI; MANDARINO, 1998).

Sabendo que os gréos de soja sdo uma boa fonte de nutrientes, sua utilizagdo na

alimentacdo tem ocorrido de forma crescente, com isso estratégias tém sido tragadas, sobre seu



consumo como fonte de nutrientes para suprir a caréncia nutricional da populacio (CARRAO-
PANIZZI et al., 1998), visto que esta cultura permite a utilizacéo da técnica de biofortificacdo
agrondmica. Esta técnica refere-se a melhoria em relacdo a qualidade nutricional dos graos de
soja, por meio de diferentes técnicas, como tecnologias de DNA recombinante, melhoramento
convencional de plantas, tecnologias atreladas as fontes dos nutrientes e préaticas de adubagéo
via solo ou foliar (PALMGREN et al., 2008; NATASHA et al., 2021).

A adubacdo foliar permite o fornecimento do nutriente no periodo mais exigente do
mesmo pela cultura, visto que esta é realizada através de pulverizador na parte aérea, ndo se
restringido h& semeadura ou nos periodos inicias (vegetativo) (MALAVOLTA, 2006;
CANTARELLA, 2017).

Partindo da hipdtese que a aplicacdo foliar do micronutriente Zn favorece a absorcao,
translocacéo e redistribuicdo do mesmo nas estruturas vegetativas da soja principalmente nos
gréos e que cultivares de soja apresentam diferentes ciclos de maturagédo, apresentando assim
diferentes habilidades na absorcéo de Zn, objetivou-se no presente estudo avaliar e selecionar
cultivares de soja que apresentam maior capacidade de acimulo de Zn no grdo para serem
utilizados em programas de biofortificacdo, bem como avaliar a eficacia e eficiéncia do

fornecimento do nutriente Zn mediante a aplicagéo foliar.

2 REVISOES BIBLIOGRAFICAS

2.1 Soja (Glycine max)

A soja € uma das culturas de maior importancia econémica no mundo. O cultivo da
leguminosa constitui uma das atividades de maior relevancia para a economia do Brasil. E
cultivada por todo territorio nacional, e apresenta produtividades médias bastante competitivas
no mercado internacional. A safra de 2022/2023 alcancou uma producéo superior a 154 milhdes
de toneladas do gréo, sendo esta cultivada em uma area de 44 milhdes de hectares, superando
a estimativa de safra realizada em outubro de 2022 pela CONAB em 1,5% e 10,9% superior ao
recorde de producéo da safra 2020/2021 (CONAB, 2023; CONAB,2022; CONAB, 2016).

Tal importancia e proveniente devido os seus grdos possuirem alta porcentagem de
proteinas, podendo assim desempenhar um papel importante para a seguranca alimentar

mundial (ZHAN et al., 2019; DAI et al., 2020), por outro lado, seu rendimento é o menos
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afetado pelas mudangas climaticas desde 1980 quando comparado com as culturas de trigo,
feijdo e milho (LOBELL et al., 2011; DAI et al., 2020), sendo esta resposta extremamente
importante para as proximas décadas.

Além destes fatores, a distribuicdo geografica de deficiéncia de Zn mais severa coincide
com a distribuicdo dos principais produtores e consumidores de soja (América Central América
do Sul e Sudeste Asiético), tendo como excegdo a Africa (WESSELS; BROWN, 2012; DAI et
al., 2020).

Sendo considerada um dos principais produtos agricolas, nacionalmente e globalmente,
a soja tem ampla utilizacdo na cadeia produtiva de proteina animal. O uso na dieta humana é
mais difundido na cultura alimentar oriental, mas passa por franca expanséo no ocidente. Seu
apelo nutricional é relevante, o grdo conta com 40% de proteinas, sendo rico em praticamente
todos os aminoacidos essenciais, além disso, conta com 20% de 6leo, 35% de carboidratos e
compostos com fungdes estruturais, hormonais, atrativas e quimiopreventivas, com destaque
para fibras, carotenoides e os flavonoides (CARRAO-PANNIZZI; MANDARINO 1998;
MATA-RAMIREZ et al., 2019). A substituicdo da proteina animal tem sido muito visada,
sendo a soja uma opcao menos caldrica, com boa qualidade nutricional e aceitacdo pelo publico
(WU; RODGERS; MARSHALL, 2004).

Os fitoquimicos presentes nos gréos (isoflavonas, esterois, compostos fenolicos e soja
saponinas) estdo associados a prevencdo de inflamacbes, cancer, osteoporose e doencas
cardiovasculares, com destaque para as isoflavonas. Estes compostos desempenham importante
papel na saide humana devido a sua capacidade de ligacdo aos receptores do hormonio
estrogénio. Além disso as isoflavonas (genisteina, daidzeina e gliciteina) apresentam atividade
imunomoduladora (MATA-RAMIREZ et al., 2019).

O dleo de soja, produto com alta aceitacdo pelos brasileiros, é fonte de: calorias, cidos
graxos essenciais, vitaminas A e E, além de ter uma das mais altas concentracdes de iodo em
oleaginosas. Devido a sua insaturacao, o 6leo de soja tende a reduzir o colesterol sérico, sendo
util para a saude de individuos com hipercolesterolemia (LOKURUKA, 2010). O consumo de
lipideos equivale a 24% da dieta global, entretanto nos paises subdesenvolvidos esse valor é
apenas 21%, contrastando com os 33% dos paises desenvolvidos. Demonstrando que nos paises
onde a desnutricdo é mais prevalente, os 0leos vegetais, S0 componentes essenciais para o
intake calorico. Portanto, o0 acesso a 0Oleos vegetais, como o de soja, € uma ferramenta de
combate a fome (FAO, 2004).

Ainda ndo existe um consenso definitivo sobre o consumo diario ideal da proteina de

soja, para garantia de efeitos positivos a saude, alguns estudos sugerem que até em quantidades
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inferiores a 25¢g, 0 consumo de soja traz beneficios. O governo chinés recomenda o consumo
de ao menos 50g de soja por dia para ganho nutricional, ja nos EUA, a recomendac&o oficial é
de 25g (USSEC, 2015). Com a existéncia de recomendacdes acerca do aporte nutricional de
soja, além do crescente interesse do publico por produtos a base de proteina de soja, 0 gréo
ocupa uma posic¢do estratégica no processo de biofortificacdo agronémica com Zn. Este cenério
favorece ndo somente o consumidor humano e animal, mas também beneficia o
desenvolvimento e aumento da produtividade em solos com baixo teor do elemento (CESB,
2016).

2.2 Caréncia nutricional e desnutricéo

O termo seguranca alimentar surgiu durante a Primeira Guerra Mundial (1914- 1918),
inicialmente englobava a capacidade de cada pais produzir seu préprio alimento, evitando
vulnerabilidade: a embargos, cercos ou boicotes. O conceito se fortaleceu apos a Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), especialmente ap6s a fundacdo da Organizacdo das NagOes
Unidas, sendo expandido para incluir a garantia de acesso fisico e econdmico a uma quantidade
suficiente de alimentos para todos os individuos. Entre as décadas de 80 e 90, a seguranca
alimentar passou a também, a denotar a nocdo de acesso a alimentos seguros, de qualidade,
produzidos de forma sustentavel, equilibrada, culturalmente aceitaveis e também foi
incorporada a ideia de acesso a informacdo (ABRANDH, 2013; MORAIS, 2014).

Na América Latina, a desnutricdo aumenta gradativamente desde 2014, permitindo que
a prevaléncia da mesma atingisse os niveis de 2005, o seu ponto mais alto nos ultimos quinze
anos, atualmente a desnutri¢do na regido é de 9,1% (FAO, 2021).

A caréncia nutricional continua prevalente, acometendo quase 2 bilhdes de pessoas no
mundo, entretanto, esta ndo se resume apenas a indisponibilidade de alimentos. O mundo passa,
no momento, pela transi¢cdo nutricional, processo marcado por uma dualidade: a coexisténcia
de caréncias nutricionais (desnutricdo, e deficiéncias de micronutrientes) e a epidemia de
excesso de peso associado as doencgas cronicas ndo transmissiveis. Neste contexto, a caréncia
alimentar pode se manifestar, inclusive, como obesidade, no processo conhecido como fome
oculta, caracterizado pela inadequacéo alimentar, seja ela qualitativa ou quantitativa (MORAIS,
2014; PRASAD, 2020).

A pobreza, grande catalisadora da fome oculta, submete familias a uma alimentacéo
dependente de alimentos processados e ultraprocessados, sendo estes ricos em: aglcares, sais e

gorduras saturadas, e deficientes em: proteinas, fibras e demais nutrientes relevantes a saude
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humana (SANTOS et al., 2007). Séo diversos os prejuizos fisiolégicos da desnutricdo, com
impactos: na fungdo cognitiva, capacidade laboral e susceptibilidade a doencas. Criancas,
idosos e gestantes estdo entre 0s grupos mais vulneraveis aos impactos negativos dos déficits
nutricionais. Aproximadamente 340 milhdes de criangcas vivem com alguma caréncia
nutricional, sendo que nos paises em desenvolvimento mais de 12 milhdes de criangas menores
de 5 anos morrem por consequéncia direta ou indireta da desnutricdo (FRAGA; VARELA,
2012; MINISTERIO DA SAUDE, 2008). Nos paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento, a deficiéncia do micronutriente Zn ocupa o 5° lugar de fatores de risco a
salde e 0 11° considerando o mundo, isso mostra a relevancia de uma alimentacdo adequada
em relacédo ao nutriente (PALMGREN et al., 2008; NATASHA et al., 2021).

2.3 Biofortificacao e seguranca alimentar

A demanda por alimentos acompanha o crescimento populacional, com diversas
adaptacdes produtivas para 0 aumento de produtividade das culturas. N&o obstante, 0 aumento
de produtividade ndo é suficiente para adequadamente nutrir a populacédo, sendo necessarias
melhorias do perfil nutricional das cultivares (CAKMAK, 2008; CAKMAK; PFEIFFER;
MCCLAFFERTY, 2010).

A deficiéncia de micronutrientes é considerada um problema de salde publica,
atrelada a diversos problemas de salde, dentre eles deficiéncia imunoldgica e anemia, logo,
a agricultura precisa ir além de melhorias quantitativas ou métodos qualitativos sendo
necessarios para o combate da fome oculta (LOUREIRO et al., 2018).

Portanto, métodos agronémicos voltados a nutricio mineral das plantas, sao
empregados para o melhoramento da eficacia dos fertilizantes, estes objetivam o
desenvolvimento das culturas, além de otimizarem a aquisicdo e utilizacdo fisioldgica de:
nutrientes, elementos benéficos e vitaminas (FAGERIA et al., 2011; WHITE; BROWN,
2010). Tais estratégias, tem como destaque a sustentabilidade econémica da agricultura,
atuando nas frentes da seguranga alimentar e ambiental (WHITE et al., 2012).

A biofortificacdo agrondmica é uma pratica complementar cujo o objetivo principal é
aprimorar o valor nutricional dos grdos. A técnica se baseia na utilizacdo de adubos minerais
e na melhoria da solubilizagcdo e mobilizagdo dos mesmos. Sendo utilizados fertilizantes
contendo nutrientes e elementos benéficos a dieta humana, os principais sdo: Zn, Cu, Fe, I,
Se, Mg e Ca. A viabilidade do método depende de diversos fatores, tais como composi¢do do

solo, mobilidade do elemento quimico no solo e a capacidade da planta armazena-lo nas partes

5



comestiveis (GRAHAM et al., 2007; WHITE; BROADLEY, 2009; BOUIS; WELCH, 2010;
CAKMAK, 2008; CAKMAK, 2004, JOHNS; EYZAGUIRRE, 2007,
KHOSHGOFTARMANESH et al., 2010; LOUREIRO et al., 2018).

O enriquecimento do teor de Zn depende tanto do manejo adequado do solo, quanto
do beneficiamento do micronutriente pela biofortificagdo agrondmica, sendo préaticas
especialmente relevantes as culturas direcionadas a alimentacdo (CAKMAK; PFEIFFER,;
MCCLAFFERTY, 2010). A adubacdo com Zn pode ser obtida por métodos de aplicacao via:
solo, foliar, tratamento de semente e fertirrigacdo, sendo que o método via foliar tem melhores
resultados concernentes ao transporte do Zn até os frutos e demais partes em desenvolvimento
da planta (WELCH, 1995; MALAVOLTA, 2006).

2.4 Solos do Cerrado brasileiro e adubagao com Zn

Os solos do Cerrado brasileiro sdo considerados de baixa fertilidade natural,
apresentando pouca disponibilidade de Zn (Zn) e embora 0s micronutrientes sejam exigidos
pelas plantas em menores quantidades, o fornecimento € fundamental para o adequado
desenvolvimento das plantas (RESENDE, 2004; WENNECK et al., 2020).

A dindmica do Zn no solo é influenciada por alguns fatores, especialmente o pH,
concentragdes de outros nutrientes, como cobre, ferro, manganés e fésforo, os teores de argila
e sistema de cultivo empregado. Os mecanismos de adsorcdo e precipitacdo controlam a
disponibilidade de Zn no solo, sendo a precipitacdo influenciada pela adubacdo fosfatada
(CAMARGO, 1991; INOCENCIO, 2014).

No entanto, a absor¢do do Zn pelas plantas ocorre em canais especificos e nédo
especificos por meio de difusdo e interceptacdo radicular mostrando que sua absorcao esta
diretamente ligada com os teores de Zn no solo e sua disponibilidade (NATASHA et al.,
2021).

A soja extrai cerca de 47,4 g de Zn do solo para produzir uma tonelada de gréos, onde
29,6 g do micronutriente é exportada pelos grdos (WENNECK et al., 2020), apresentando
baixa mobilidade nas plantas, portanto, elevada concentracdo nas raizes, sendo 70% retido
nas raizes, sendo 30% translocado para a parte aérea (PAULETTI; MOTTA, 2017;
WENNECK et al., 2020; NATASHA et al., 2021).

Diante destes fatos destaca-se que o0 Zn é um dos micronutrientes que mais
frequentemente resulta em deficiéncia nas culturas comerciais, havendo assim, a necessidade

de adiciona-lo via fertilizantes aos sistemas de cultivo para que este ndo limite a produtividade
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(OLIVEIRA et al., 2017; LOPES; GUILHERME, 2016). A soja, € uma cultura classificada
com média capacidade de resposta a adubagdo do Zn, assim, recomenda-se a adubag¢do com
o micronutriente (OLIVEIRA et al., 2017).

Uma das ferramentas de adubacéo é a via foliar que consiste na aplicacdo de nutrientes
(macro e micronutrientes) diretamente nas folhas das plantas, por meio de pulverizacédo, sendo
uma ferramenta importante para atingir altas produtividades, pois permite que a cultura
absorva os nutrientes de forma rapida e eficiente, bem como esta técnica permite corrigir
deficiéncias nutricionais de forma mais rapida do que a adubacdo convencional via solo
(MALAVOLTA, 2006; CANTARELLA, 2017).

2.5 Funcdes do Zn

O Zn é um micronutriente essencial para plantas, animais e seres humanos, sendo que
nas plantas possui fungbes relacionadas a sintese proteica consequentes de seu papel na
formacdo do aminoacido triptofano percussor do acido indol acético (AlA), fitohormoénio
responsavel pelo crescimento das plantas. Em caso de deficiéncia, a planta pode passar por
reducdo de: altura, internddios, folhas e da produtividade (INOCENCIO, 2014;
MASCARENHAS et al., 2014). O micronutriente é componente de um grande nimero de
enzimas, tais como: as desidrogenases, proteinases, peptidases e fosfohidrolases, sendo que
suas funcdes basicas na planta estdo relacionadas ao metabolismo de carboidratos, proteinas,
fosfatos e ribossomos (BORKERT, 1989) e no metabolismo de fendis, no aumento, no
tamanho e multiplicagéo celular, desintoxicagéo de radicais livres e na fertilidade do gréo de
polen (MALAVOLTA etal, 1991; MARSCHER, 2012; DAI et al., 2020), assim a deficiéncia
deste afeta o desenvolvimento da cultura, como 0 seu excesso gera condi¢cdes de toxidez
(HANSEL; OLIVEIRA, 2016; DAl et al., 2020).

No entanto, pelo fato de Zn ser componente de muitas enzimas metabdlicas nas células
vegetais e estas fazem parte do processo da fotossintese, sendo que a adubag¢do com Zn de
forma adequada pode promover o aumento de fotossintese pelas plantas, aumentando a sua
eficiéncia e assimilacdo de CO. (DAI et al., 2020).

No organismo humano, o Zn é necessario para diversos processos metabolicos,
influenciando a diferenciagéo celular, crescimento e reparo tecidual. A deficiéncia de Zn
aumenta a suscetibilidade a doencas infecciosas, cancer e atraso intelectual. Tal condicdo
atinge mais de dois milhdes de pessoas no mundo (KOURY; DONANGELO, 2003). A

deficiéncia de Zn foi correlacionada com dois processos afins: ingestdo de alimentos com
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baixos teores do elemento e a baixa disponibilidade deste no solo, leva a producdo de vegetais
deficientes em Zn (CAKMAK, 2008).

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro de inovacao e Tecnologia — CIT GAPES, no
periodo da safra 2021-2022 e 2022-2023, instalado nos pontos de coordenadas: latitude de 17°
52°11”’S e longitude de 50° 55°21°°0, a 735 metros de altitude. No talhdo, ha predominio de
textura argilosa no solo conforme analise realizada previamente a aplicacdo dos tratamentos,

apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Andlise quimica e fisica do solo da area experimental

Prof. pH M.O. C P m \% CTC CTC
Organico Mehlich efetiva potencial
cm CaClz - g dms ----—-- mgdm3 e R cmolc dm3 -------
0-20 4,90 15,20 19,10 5,60 2,30 76,60 4,86 6,20
20-40 5,00 16,90 14,60 3,20 3,60 61,40 3,57 5,60
Prof. S K Ca Mg Al H+Al Cu Fe
cm mg dm-3 cmoledm™® —eeeeme s mg dm3 ------—-
0-20 31,50 0,32 3,51 0,92 0,11 1,50 2,20 32,30
20-40 55,60 0,19 2,39 0,86 0,13 2,20 1,90 31,00
Prof. Mn Zn K Ca Mg Ca/K Mg/K Argila Silte Areia
cm - mg dm=3------ e % =--nmmmmm- g kg?
0-20 37,30 1,10
5,20 56,60 14,80 11,00 2,90 420 70 510
20-40 22,60 0,60 3,40 42,70 15,40 12,60 4,50

O pH em CaCly: 4,90 encontra-se adequado. Ja o teor de Zn de 1,10 mg.dm e fosforo
de 5,60mg dm3, encontravam-se inadequados segundo Sousa et al., 2004.

Aplicou-se na aérea experimental: 3,3 t ha de calcario (34% de CaO e 7% de MgO,
com PRNT de 71,0% e PN 90%), 200 kg ha'* de MAP, 10 kg ha'* de Octaborato e 4 kg ha de
oxido de Zn, o qual corresponde a 2 kg ha de Zn do tratamento controle (semeadura).

O clima na regido do experimento, de acordo com a classificacdo de Koppen e Geiger
enquadra-se na tipologia Aw caracterizada por regido de clima tropical com estacdo seca de
inverno. As informagdes sobre: pluviometria, temperatura (°C), umidade e luminosidade watt
hora, por m? da &rea experimental estdo apresentadas na figura 1. As informagdes sobre o

balanco hidrico da &rea experimental estdo apresentadas na figura 2.
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Dados meteorolégicos: Safra 2021/22 A
Semeadura: 26/10:2021 | Colheita: 04/03/2022
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Fonte: Centro de Inovagso e Tecnologia GAPES | Zeus Agrotech

Dados meteoroldgicos: Safra 2022/23
Semeadura: 29/10:2022 | Colhelta: 04/032023
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Fonte: Cantio de Inovagdo o Tecnoioga GAPES | Zeus Agrotech

Figura 1 - Pluviometria diaria e acumulada, temperatura média, umidade relativa e
luminosidade obtidos, por estagdo meteorolégica automatica no CIT GAPES,
safra 2021-2022 [A] e safra 2022-2023[B] em Rio Verde — GO.
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Figura 2 - Balanco hidrico da safra 2021-2022 [A] e safra 2022-2023 [B] em Rio Verde — GO.

O plantio da cultura foi realizado no sistema de semeadura direta no espagamento de 0,5
m. Os tratos culturais foram realizados de acordo com os recomendados para a cultura,
procedendo ao controle de pragas e doencas sem deixar que estes influenciassem em seu
desenvolvimento.

Os tratamentos testados neste estudo foram cultivares de soja associadas com o
momento de aplicacdo foliar de Zn via Sulfato de Zn (17% de Zn), em relacdo ao estadio

fenoldgico da cultura (Tabela 2).
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Tabela 2 - Tratamentos, cultivares de soja, momento de aplicagdo e doses propostas para as

avaliacoes
. Semeadura R3 R5
Tratamento Cultivares Zn (kg ha')

T1 2,0 - -
T2 BMX Bonus IPRO 2,0 0,5 0,5
T3 2,0 1,0 -
T4 2,0 - -
T5 BMX Desafio RR 2,0 0,5 0,5
T6 2,0 1,0 -
T7 2,0 - -
T8 BMX Foco IPRO 2,0 0,5 0,5
T9 2,0 1,0 -
T10 2,0 - -
T11 DM 68i69 IPRO 2,0 0,5 0,5
T12 2,0 1,0 -
T13 2,0 - -
T14 NEO 680 IPRO 2,0 0,5 0,5
T15 2,0 1,0 -
T16 2,0 - -
T17 DM 80i79 IPRO 2,0 0,5 0,5
T18 2,0 1,0 -
T19 2,0 - -
T20 BMX Unica IPRO 2,0 0,5 0,5
T21 2,0 1,0 -
T22 2,0 - -
T23 NEO 710 IPRO 2,0 0,5 0,5
T24 2,0 1,0 -

Quanto a aplicacdo do produto testado (ZnSOas) no experimento foi utilizado o
pulverizador costal a base de CO2, munido de pontas XR110.015, mantido a pressao de trabalho
de 35 Ib pol?, resultando em volume de calda equivalente a 150 L ha. A dimens&o das unidades
experimentais eram de 4 metros de largura por 5 metros de comprimento, totalizando 20 m?.
Na tabela 3 sdo apresentadas caracteristicas dos cultivares testados no experimento como: grau

de maturacéo, tecnologia, porcentagem de germinacéo e porcentual de vigor.

11



Tabela 3 - Grau de maturacdo, tecnologia, porcentual de germinacdo e porcentual de vigor dos
cultivares de soja avaliados

Cultivares Grau de Maturacdo  Tecnologia % Germinacdo %o Vigor
BMX Foco IPRO 7,2 IPRO 97 85
BMX Desafio RR 7,4 RR 95 88
BMX Boénus IPRO 7,9 IPRO 94 83

DM 68i69 IPRO 6,8 IPRO 93 91
NEO 680 IPRO 6,8 IPRO 97 90

DM 80i79 8,0 IPRO 90 85

BMX Unica IPRO 6,8 IPRO 20 87
NEO 710 IPRO 7,1 IPRO 97 90

As avaliacBes vegetativas realizadas no experimento foram: indice de clorofilaa e b
realizado no foliolo central do primeiro trifélio totalmente expandido do &pice da planta com
auxilio do equipamento clorofiLOG CFL1030 (SPAD) aos 7 dias ap6s a ultima aplicacgdo,
namero total de n6s (NN) e entrends (NE) na haste principal, namero de ramifica¢fes por planta
(NR) em 5 exemplares de soja selecionadas em forma de Z, dentro da area util da unidade
experimental e teores de Zn presentes nas folhas coletadas ap6s 7 dias da aplicacdo no estadio
fenolégico R5 (Zn F) segundo a metodologia de analise nitrico-perclérica da Embrapa solos
(EMBRAPA, 2000).

Para as avaliacdes reprodutivas, foram avaliados: nimero de vagens de 1, 2, 3 e 4 gréos
em 5 exemplares de soja, peso de cem gréos (P100G), produtividade final de grdos em kg ha
(PROD) e teor de Zn presentes nos graos (Zn G) segundo a metodologia de analise nitrico-
percldrica da Embrapa solos (EMBRAPA, 2000).

Analise de digestéo
Na Figura 3, encontra-se esquematizado o fluxograma das atividades, que foram
realizadas em laboratério, para a determinacdo dos teores de Zn foliar e nos grdos, desde o

preparo da amostra, até os procedimentos analiticos propriamente ditos.
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AMOSTRA

l

PREPARO DA AMOSTRA
(lavagem, secagem e moagem)

l

SOLUBILIZACAO NITRICO - PERCLORICA

ABSORCAO ATOMICA
(determinacio do teor de Zn)

Figura 3 - Fluxograma da anélise nitrico-perclérica para a determinacdo dos teores de Zn
segundo Metodologia proposta por Embrapa solos (EMBRAPA, 2000).

As amostras de tecido vegetal (folhas e grdos) foram solubilizadas com acidos nitrico
(65%) e perclérico (70%) na proporcao 3:1, e a determinacdo dos elementos realizada
diretamente no extrato por espectrometria de absorcéo atbmica (EMBRAPA, 2000).

Analise estatistica

O delineamento experimental em campo foi o de blocos casualizados (DBC), com
esquema fatorial 3x8, sendo 3 momentos de aplicacdo foliar (controle, R3 e R3 + R5), 8
cultivares de soja (BMX Foco IPRO, BMX Desafio RR, BMX B6nus IPRO, DM 68i69 IPRO,
NEO 680 IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Unica IPRO e NEO 710 IPRO) com 4 repeticdes,
totalizando 96 unidades amostrais.

Para interpretacdo de dados, foi realizada a analise de variancia (ANAVA) pelo teste F
a 5% de probabilidade, quando se obteve homogeneidade das variancias residuais das analises
individuais, realizou-se a analise conjunta. Resultados significativos nas médias das variaveis
resultaram em teste de comparacao de medias Scott - Knott utilizando-se o software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2000; FERREIRA, 2011; FERREIRA 2019).

Em virtude dos cultivares analisados apresentarem diferentes grau de maturacéo,
realizou-se uma segunda analise estatistica, no qual os dados dos cultivares foram agrupados
de acordo com o ciclo do mesmo, sendo divididos em ciclo precoce (NEO 680 IPRO, DM 68i69
IPRO e BMX Unica IPRO), médio (BMX Foco IPRO, BMX Desafio IPRO e NEO 710 IPRO)
e tardio (BMX Bo6nus IPRO e DM 80i89 IPRO). Sendo assim, a variavel de relacdo direta com
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a biofortificagéo, teor de Zn nos gréos, foi submetida a ANAVA, seguindo esquema fatorial
3x3, sendo 3 ciclos de cultivares de soja (precoce, médio e tardio), 3 momentos de aplicacédo
do Zn (controle, R3 e R3 + R5).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagdo significativa entre 0 momento de aplicacdo do Zn (M.A.) com
cultivares (C) para as variaveis clorofila B (Cl. B) e clorofila total (Cl. T). Para o fator isolado
safra, ocorreram diferencas observadas para as clorofilas (Cl. A, Cl. B e Cl. T) e teor de Zn
foliar (Teor de Zn F) (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo ANAVA (C.V.) para as avaliagdes de clorofila A (CI. A), clorofila B (CI.
B), clorofila total (Cl. T), relacdo entre clorofila A e B (Cl. A/ Cl. B) e teor de Zn
foliar (Teor Zn F)

L Teor Zn F
Fator Variagdo CLA Cl.B CLT 1
mg kg
Momento de Aplicagdo (M.A.) ns ns ns ns
Cultivares (C.) ns ns ns ns
M.A * C. ns kel * ns
Safra *k E E *
M.A * Safra ns ns ns ns
C. * Safra ns ns ns ns
M.A * C. * Safra ns ns ns ns
Coeficiente de Variacéo: 17,96 14,98 15,71 16,74

ns — ndo significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nivel de 5% de probabilidade; ** significativo pelo
teste f a nivel de 1% de probabilidade.

Ao analisar a influéncia do fator safra nos niveis de clorofila a, clorofila b e clorofila
total (como demonstrado na Figura 7), constatou-se que, os valores mais elevados foram
observados durante a safra 2021/2022. Essa tendéncia pode ser atribuida, possivelmente, a
ocorréncia da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) no experimento durante a safra
2022/2023. A ferrugem asiatica, reduz os indices de clorofila da soja ao prejudicar o tecido
foliar, reduzindo a area disponivel para a fotossintese, diminuindo consequentemente a
eficiéncia fotossintética das plantas e causando a queda prematura das folhas (EINHARDT et
al., 2020; PICANCO et al., 2023; PRIMIANO; AMORIM, 2020), isso explica a diminuigéo
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nos indices de clorofila nessa safra subsequente. Segundo Polizel et al., (2011) os indices de
clorofila total sdo afetados pela severidade da ferrugem asiatica, estes resultados corroboram

com os resultados obtidos no presente estudo.

[T e

A B
== —
= =
= = =
SAFRA SAFRA SAFRA SAFRA
21/2 22/23 21/22 22/23
sCLA sCLB  11.57 10,03 BCLT 5245 44,74

Figura 4 - Médias das avaliacGes de clorofila A (Cl. A), clorofila B (Cl. B) e clorofila total (Cl.
T). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p< 0,05).

A Tabela 5 apresenta a avaliacdo dos indices de clorofila b para diferentes momentos
de aplicagfo e para as cultivares de soja. As cultivares BMX Bonus IPRO e BMX Unica IPRO
apresentaram os maiores valores para clorofila b no momento de aplicacdo em R3 e R3 + R5.
No momento de aplicacdo controle, observou-se que as cultivares NEO 710 IPRO e NEO 680
IPRO apresentaram maiores indices de clorofila b em comparacdo com as outras cultivares. No
momento de aplicacdo R3 os maiores indices de clorofila b ocorreram nas cultivares BMX
Bonus IPRO, BMX Foco IPRO, NEO 710 IPRO e BMX Unica IPRO. No momento de
aplicacdo em R3 + R5 as cultivares BMX Unica IPRO e NEO 680 IPRO apresentaram o melhor
desempenho em relacédo ao teor de clorofila b.

Esses achados estdo em consonancia com o que a literatura ja documentou sobre
aplicacdo foliar de Zn, uma vez que o Zn desempenha um papel critico, como um dos
micronutrientes essenciais para as plantas (ACIK; ONCAN SUMER, 2023; SALEEM et al.,
2023; UMAR et al., 2021). Ele exerce uma fungdo fundamental na manutencdo: da estabilidade
das membranas celulares, na sintese de citocromos e clorofila, na promocédo da fotossintese e
na preservacdo da integridade celular (MUMIVAND et al., 2021; RAI et al.,, 2021;
NEKOUKHOU et al., 2022).
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Tabela 5 - Médias da avaliacéo de clorofila B em fun¢do do momento de aplicacéo e cultivares

de soja

C./M.A Controle R3 R3 + R5
BMX Bonus IPRO 9,97bB 13,28aA 10,46aB
DM 80i79 IPRO 10,31aB 10,73aB 11,50aB
BMX Desafio RR 10,76aB 10,22aB 10,51aB
BMX Foco IPRO 10,95aB 12,10aA 10,35aB
NEO 710 IPRO 11,62aA 11,51aA 10,94aB
DM 68i69 IPRO 10,03aB 11,03aB 11,20aB
BMX Unica IPRO 10,18bB 12,05aA 13,07aA
NEO 680 IPRO 12,57aA 9,79bB 11,88aA

Letras mindsculas comparam as aplica¢des (no sentido de linha) e letras maidsculas comparam os cultivares (no
sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Com relacdo a clorofila total, nota-se que as aplicacdes foliares de Zn apresentaram
significancia apenas para as cultivares BMX Bonus IPRO e BMX Unica IPRO, que obtiveram
maior indice de clorofila total quando aplicado Zn via foliar nos estadios R3 e R3 + R5, bem
como, no indice de clorofila b a cultivar BMX Unica IPRO obteve 0 mesmo comportamento
em relacdo ao fornecimento de Zn (Tabela 6 e Tabela 5). Esse aumento do indice de clorofila
total nas cultivares, é devido a melhor absorcdo do micronutriente, sendo necessario para
diversos processos fisiologicos (WEISANY et al., 2013; THAPA et al., 2021), como: processos
bioquimicos, respiracéo e fotossintese, e na ativacao de enzimas, resultando em um crescimento
vigoroso das plantas de soja (BAGALE et al., 2021; PAWLOWSKI et al., 2019).

N&o houve diferenca entre as cultivares de soja para 0s tratamentos controle e aplicacao
de Zn no estadio R3 + R5. Porém, na aplicacdo em R3 as cultivares BMX B6nus IPRO, BMX
Foco IPRO, NEO 710 IPRO, BMX Unica IPRO e NEO 680 IPRO apresentaram 0s maiores

indices de clorofila total (Tabela 6).
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Tabela 6 - Médias da avaliacdo de clorofila total em funcdo do momento de aplicacdo e
cultivares soja

C./M.A Controle R3 R3 + R5
BMX Bonus IPRO 44,92bA 54,47aA 45,16bA
DM 80i79 IPRO 49,21aA 43,32aB 47,51aA
BMX Desafio RR 46,43aA 45,82aB 48,61aA
BMX Foco IPRO 45,48aA 52,88aA 48,83aA
NEO 710 IPRO 51,72aA 52,53aA 46,47aA
DM 68i69 IPRO 45,25aA 44,56aB 48,41aA
BMX Unica IPRO 43,45bA 54,16aA 53,90aA
NEO 680 IPRO 50,03aA 50,30aA 52,80aA

Letras mindsculas comparam as aplica¢des (no sentido de linha) e letras maidsculas comparam os cultivares (no
sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Para a variavel Teor de Zn foliar houve diferenca para o fator isolado safra, em que as
cultivares apresentaram maior teor de Zn foliar na safra 2022/2023, em relacdo a safra
2021/2022 (Figura 5), provavelmente devido a precipitagdo deficitaria na safra 2021/2022
(Figura 1 e Figura 2), ja que o déficit hidrico na cultura da soja diminui a absorcédo de nutrientes
via aplicacéo foliar (MARTINEZ CUESTA et al., 2023; PURUCKER et al., 2020).

i
=

SAFRA 21/22  SAFRA 22/23
®Teor ZnF 55.41 57,00

Figura 5 - Médias da avaliagdo de teor de Zn foliar (mg kgt). Médias seguidas pela mesma letra nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

A analise de variancia revelou interagdo entre os momentos de aplicacéo e as cultivares
de soja. para as variaveis numero de nés e niumero de entrenés. Para o fator isolado C. houve
diferengas para: 0 numero de nds, nimero de entrenos e nimero de ramificagfes, apenas o

efeito sobre 0 numero de ramificacGes foi investigado, ja que numero de nds e nimero de
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entrends ja era investigado, dentro da interacdo M.A x C. Houve diferencas para a interago
M.A x Safra para a variavel numero de ramifica¢Ges (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo ANAVA (C.V.) para as avaliaces de numero de nds (NOS), nimero de
entrends (E. NOS) e nimero de ramificacdes (RAMIF)

_ NOS E.NOS RAMIF.
Fator de Variacéo -
Momento de Aplicacdo (M.A.) ns ns ns
Cultivares (C.) fakd faie *
M.A*C * * ns
Safra ns ns *x
M.A * Safra ns ns *
C. * Safra ns ns ns
M.A * C * Safra ns ns ns
Coeficiente de Variacéo 10,25 11,03 31,43

ns — ndo significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nivel de 5% de probabilidade; ** significativo pelo
teste f a nivel de 1% de probabilidade.

Quando desdobrado o M.A dentro de cada cultivar para a variavel nimero de nos,
observou-se que, apenas a cultivar BMX Bonus IPRO foi afetado significativamente pelo
momento de aplicacdo, apresentando os maiores valores na aplicacdo em R3 + R5. Quanto ao
desdobramento de cada C. dentro de cada M.A para o numero de nos, a cultivar DM 80i79
IPRO apresentou 0s maiores valores no M.A em R3 e no controle. Em R3 + R5 as cultivares
BMX Boénus IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Desafio RR e BMX Foco IPRO apresentaram 0s
maiores valores (Tabela 8).

As diferencas observadas para aplicacdo foliar de Zn nos estadios R3 + R5 se deve ao
fato de que a duracéo do periodo critico de determinacdo do numero de sementes da soja ocorrer
entre os estadios R3 e R5, o que varia entre ambientes como resultado de diferencas no
fotoperiodo e temperatura e suas intera¢cfes com o grupo de maturidade da cultivar (EGLI,
2017; MONZON 2021). A adicdo via foliar do Zn melhora o crescimento da cultura, como
estes cultivares de soja tem habito indeterminado, a planta tende a desenvolver melhor o nimero
de no6s para produzir mais sementes (BASU et al.,, 2023; GRASSINI et al., 2021;
KUZBAKOVA et al., 2022).
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Tabela 8 - Médias da avaliacdo de nimero de nds em fungéo das cultivares de soja e momento

de aplicacéo

C./M.A Controle R3 R3 + R5
BMX Bonus IPRO 15,75bB 16,12bB 17,75aA
DM 80i79 IPRO 19,37aA 18,25aA 16,75aA
BMX Desafio RR 17,12aB 16,62aB 17,50aA
BMX Foco IPRO 17,12aB 16,50aB 18,50aA
NEO 710 IPRO 16,50aB 16,25aB 15,37aB
DM 68i69 IPRO 16,25aB 15,25aB 15,87aB
BMX Unica IPRO 15,75aB 16,37aB 15,00aB
NEO 680 IPRO 16,62aB 15,50aB 15,62aB

Letras mindsculas comparam as aplicagGes (no sentido de linha) e letras maitsculas comparam os cultivares (no
sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Para o M.A dentro de cada C. observou-se que, a cultivar BMX B6nus IPRO apresentou
0s maiores valores de numero de entren6s no M.A R3 + R5, enquanto que para a cultivar DM
80i79 IPRO o numero de entrends foi maior nos tratamentos controle e aplicacdo em R3 em
comparacdo com 0 M.A R3 + R5. A Unica cultivar que se diferiu das demais no M.A controle
e R3 foi a cultivar DM 80i79 IPRO. No M.A R3 + R5 as C. que apresentaram os melhores
valores foram as cultivares BMX Bonus IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Desafio RR e BMX
Foco IPRO (Tabela 9).

O aumento do namero de entrends devido a aplicacdo foliar nos estadios R3 + R5 se
deve a aplicacdo nestes dois momentos criticos proporcionar a planta, uma maior quantidade
de Zn disponivel, uma vez que a deficiéncia de Zn encurta os entrends e atrofia o crescimento
das folhas, diminuindo o rendimento e a produtividade da soja (BAGALE et al., 2021; FAHAD
etal., 2022; RAHMAN et al., 2020).

Tabela 9 - Médias da avaliacdo de nimero de entrends em funcdo das cultivares de soja e
momento de aplicacao

C./MA Controle R3 R3 +R5
BMX Bénus IPRO 14,75bB 15,00bB 16,75aA
DM 80i79 IPRO 18,37aA 17,25aA 15,75bA
BMX Desafio RR 16,12aB 15,62aB 16,50aA
BMX Foco IPRO 16,12aB 15,50aB 17,50aA
NEO 710 IPRO 15,59aB 15,25aB 14,37aB
DM 68i69 IPRO 15,25aB 14,25aB 14,75aB
BMX Unica IPRO 14,75aB 15,37aB 14,00aB
NEO 680 IPRO 15,62aB 14,50aB 14,62aB

Letras mindsculas comparam as aplicagdes (no sentido de linha) e letras maidsculas comparam os cultivares (no
sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
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O numero de ramificacdes na safra 2021/2022 foi maior no M.A R3 + R5, enquanto que
na safra 2022/2023 n&o houve diferencas para os M.A. Para o M.A controle e R3, a safra
2022/2023 apresentou os maiores valores, ndo tendo diferenca entre as duas safras para 0 M.A
R3 + R5 (Tabela 10).

As diferencas observadas para os momentos de aplicacdo na safra 2021/2022 e as
diferengas observadas entre as safras 2021/2022 e 2022/2023 para 0 nimero de ramificacfes se
devem ao déficit hidrico que houve na safra 2021/2022 (Figura 2). A aplicacéo foliar de Zn
melhora indicadores: fisiologicos, biométricos e produtividade da soja sob estresse de déficit
hidrico (ALIJANI et al., 2022; JOORABI et al., 2020; VAGHAR et al., 2020), isso é observado
na safra 2021/2022, em que sob déficit hidrico a aplicacdo foliar de Zn no estadio R3 + R5

aumentou o numero de ramificacdes das plantas.

Tabela 10 - Médias da avaliacdo do nimero de ramificacdes em funcdo da safra e momento de

aplicacdo
Safra/ M.A Controle R3 R3 +R5
2021/2022 13,12bB 13,40bB 16,50aA
2022/2023 16,25aA 16,68aA 15,78aA

Letras mindsculas comparam as aplicagdes (no sentido de linha) e letras mailsculas comparam as safras (no
sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Para a variavel numero de ramificacfes observou-se que, em fun¢édo das cultivares de
soja, a BMX Unica IPRO apresentou 0s menores valores, em comparacdo com as demais
cultivares (Figura 6). Isto provavelmente se deve a ser um geno6tipo que tem como caracteristica
a baixa ramificagdo (BRASMAX, 2023).

A
=

BMX Bémus DM 80179 BMX Desafio BMX Foco NEO 710 DM 68169 BMX Unica NEO 680
IPRO I[PRO RR IPRO IPRO IFRO IPRO IPRO

B RAMIF. 16.00 16.16 15.33 16.20 16,04 15,12 11,75 15,70

Figura 6 - Médias da avaliacdo de ramificagdes em funcdo das cultivares de soja. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
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A andlise de variancia evidenciou que ndo ha diferencas significativas para as variaveis
namero de vagens de 1 grdos e nimero de vagens totais, houve significancia para o fator C. no
numero de vagens com 2, 3 e 4 grdos. Houve interacao entre M.A * C. para 0 nimero de vagens
de 2 gréos, portanto, ndo foi realizada a analise isolada do fator C. para essa variavel, uma vez

que seu efeito ja esta contido na interacdo (Tabela 11).

Tabela 11 - Resumo ANAVA (C.V.) para as avaliacdes de vagens de 1, 2, 3 e 4 grdos e vagens

totais
L V. 1G. V. 2G. V. 3G. V. 4G. V. T.
Fator de Variagao e

Momento de Aplicacdo (M.A.) ns ns ns ns ns

Cultivares (C.) ns ol ** ** ns

M.A * C. ns * ns ns ns

Safra ns ns ns ns ns

M.A * Safra ns ns ns ns ns

C. * Safra ns ns ns ns ns

M.A * C. * Safra ns ns ns ns ns
Coeficiente de Variagao: 90,47 50,99 49,21 100,94 35,82

ns — ndo significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nivel de 5% de probabilidade; ** significativo pelo
teste f a nivel de 1% de probabilidade.

A cultivar BMX Boénus IPRO demonstrou os valores mais elevados de vagens com 2
gréos, tanto no momento de aplicacdo R3, quanto no momento de aplicacdo R3 + R5. Enquanto
isso, a cultivar BMX Unica IPRO obteve os valores mais altos no momento de aplicacdo R3 +
R5. Ndo foram observadas diferencas significativas entre as cultivares no momento de
aplicacdo controle. No entanto, no momento de aplicacdo R3, as cultivares BMX B6nus IPRO,
DM 80i79 IPRO e BMX Desafio RR exibiram maior quantidade de vagens contendo 2 gréos.
Ja no momento de aplicacdo R3 + R5, as cultivares BMX Bonus IPRO e DM 80i79 IPRO
superaram as demais em termos de desempenho (Tabela 12).

Para as cultivares BMX Bonus IPRO, DM 80i79 IPRO e BMX Desafio RR, observou-
se que, aplicagdes com Zn em cultivares de soja tem efeitos no aumento do nimero de vagens
de 2 gréos. Assim como, relatado por De Oliveira et al. (2017), sendo comum diferentes

cultivares de soja diferirem na capacidade de absor¢do de Zn.
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Tabela 12 - Médias da avaliagdo de vagens de 2 grdos em funcgdo das cultivares de soja e
momento de aplicacao

C./MA Controle R3 R3 +R5
BMX Bénus IPRO 119,62bA 211,50aA 224,25aA
DM 80i79 IPRO 134,75aA 166,25aA 175,00aA
BMX Desafio RR 106,25aA 160,12aA 104,12aB
BMX Foco IPRO 146,87aA 111,50aB 142,25aB
NEO 710 IPRO 117,50aA 92,62aB 123,25aB
DM 68i69 IPRO 124,87aA 90,87aB 141,00aB
BMX Unica IPRO 84,50bA 92,00bB 156,25aB
NEO 680 IPRO 146,62aA 83,12aB 102,37aB

Letras mindsculas comparam as aplicagGes (no sentido de linha) e letras maitsculas comparam os cultivares (no
sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Para o numero de vagens de 3 grédos as cultivares: DM 80i79 IPRO, BMX Desafio RR,
BMX Foco IPRO, NEO 710 IPRO, DM 68i69 IPRO e NEO 680 IPRO apresentaram 0s maiores
valores quando comparadas com as cultivares: BMX Bonus IPRO e BMX Unica IPRO (Figura
7).

N&o houve diferencas para 0 momento de aplicacdo foliar de Zn, as diferencas
observadas foram apenas entre as cultivares sendo que: BMX Unica IPRO e BMX Bonus IPRO
apresentaram os menores valores para 0 nimero de vagens de 3 gréos, o que é atribuido ao
material genético, ja que a cultivar BMX Bonus IPRO tem ramificacdo média e a cultivar BMX
Unica IPRO tem ramificacio baixa e superprecocidade (BRASMAX, 2023).

A
I
=

A
=

BMX Bémus DM 80I79 BMX Desafio BMX Foco NEO 710 DM 68169 BMX Unica NEO 680
IPRO IPRO ER IPRO IPRO IPRO IPRO IPRO

BV.3G 97.95 14541 176,45 175,08 167,20 158,33 110,08 135,00

|
|
|
|

Figura 7 - Médias da avaliacdo de vagens de 3 grdos em funcéo das cultivares de soja. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
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O numero de vagens de 4 gréos foi maior nas cultivares: BMX Desafio RR, DM 68i69
IPRO e NEO 680 IPRO. Os menores valores estdo nas cultivares: BMX Bonus IPRO, DM
80i79 IPRO, BMX Foco IPRO, NEO 710 IPRO e BMX Unica IPRO (Figura 8).

O ndmero de vagens de 4 grdos é influenciado por uma combinacdo de fatores:
genéticos, ambientais e de manejo, e muitos produtores buscam adotar préaticas e selecionar
cultivares que maximizem essa caracteristica da soja, ja que quanto mais grdos, maior a
produtividade (EBONE et al., 2020; LU et al., 2022; PARAGINSKI et al., 2022).

A
B
= B
BMX Bénus DM 80I79 BMX Desafio BMX Foco NEO 710 DM 68169 ~BMX Unica NEO 680
IPRO IPRO ER I[PRO IPRO I[PRO IFRO IPRO
=V . 4G 4,70 1,25 11,91 6,45 541 10,37 491 8,50

Figura 8 - Médias da avaliacdo e vagens de 4 grdos em funcdo das cultivares de soja. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Na analise de variancia observou-se que nao houve diferenca para 0 nimero de graos.
Para a variavel peso de 100 graos houve diferencas para o fator safra e para a interacdo C. *
Safra, o efeito isolado da C. foi analisado dentro da interagdo. Para a produtividade houve
significancia para o fator isolado M.A. e Safra e para a interacdo C. * Safra, o fator isolado C.
foi analisado na interacdo. Para o teor de Zn nos grdos houve diferenca para o fator isolado M.A
(Tabela 13).
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Tabela 13 - Resumo ANAVA (C. V.) para as avaliacdes de nimero de grdos (GRAOS), peso
de 100 grédos (P100G), produtividade (PROD) e teor de Zn no grdo (Teor Zn G)

o GRAOS P100G PROD Teor Zn G
Fator de Variacéo ; )
n° g kg hat mg kg*
Momento de Aplicacdo (M.A.) ns ns * *
Cultivares (C.) ns faie * ns
M.A * C. ns ns ns ns
Safra ns faie *x ns
M.A * Safra ns ns ns ns
C. * Safra ns *x * ns
M.A * C. * Safra ns ns ns ns
Coeficiente de Variacao: 37,27 8,75 17,60 9,64

ns — ndo significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nivel de 5% de probabilidade; ** significativo pelo
teste f a nivel de 1% de probabilidade.

Avaliando a interacdo cultivares de soja * safra para a variavel peso de 100 grdos
observou-se que todas as cultivares tiveram maior peso de 100 grdo na safra 2021/2022. Para a
safra 2021/2022 os maiores valores de peso de 100 grdos foram observados para as cultivares:
BMX B6nus IPRO, NEO 710 IPRO, DM 68i69 IPRO e BMX Unica IPRO. Na SAFRA
2022/2023 o peso de 100 graos foi maior nas cultivares: BMX Bonus IPRO, BMX Desafio RR,
NEO 710 IPRO, DM 68i69 IPRO, BMX Unica IPRO e NEO 680 IPRO, as cultivares que
apresentaram os menores valores foram: DM 80i79 IPRO e BMX Foco IPRO (Tabela 14).

Devido ao aumento da precipitacdo, durante a safra 2022/2023 (Figura 2), houve maior
molhamento foliar, o que propiciou o surgimento do fungo da Ferrugem Asiatica (Phakopsora
pachyrhizi) na area experimental (CONSORCIO ANTIFERRUGEM, 2023). Isso resultou na
reducdo do peso de 100 grdos por planta e, consequentemente, na diminui¢do do peso de 100

gréos, em comparacdo com a safra 2021/2022.

Tabela 14 - Médias da avaliacao de peso de 100 grdos em funcdo das cultivares de soja * safra

Cultivares / Safra SAFRA 2021/2022 SAFRA 2022/2023
BMX Bénus IPRO 17,99aA 16,67bA
DM 80i79 IPRO 17,40aB 13,72bB
BMX Desafio RR 17,05aB 15,24bA
BMX Foco IPRO 16,24aB 14,63bB
NEO 710 IPRO 18,76aA 15,84bA
DM 68i69 IPRO 18,12aA 15,63bA
BMX Unica IPRO 19,07aA 15,88bA
NEO 680 IPRO 16,12aB 15,80bA

Letras mindsculas comparam as aplicagfes (no sentido de linha) e letras maitsculas comparam os cultivares (no
sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
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Analisando o fator M.A., observou-se que a produtividade e o teor de Zn no gréo foram
maiores nas aplicacOes foliares de Zn nos estadios R3 + R5 em comparagdo com o controle e
com a aplicacao apenas no estadio R3. N&o foram encontradas diferencas significativas entre o
controle e a aplicacdo no estadio R3 (Figura 9).

A aplicacéo foliar de Zn nos estadios R3 + R5 se mostrou ideal para o acréscimo de Zn
nos gréos de soja, aumentando o teor de Zn em 2,64 mg kg™ e a produtividade em 318 kg ha™.
Esta técnica de manejo nutricional se mostrou ideal para os agricultores que desejam agregar
valor ao seu produto, ja que alimentos biofortificados possuem maior atratividade no mercado
(LI1etal., 2022; WALTON et al., 2023; WELK et al., 2021), além de ser ideal para a nutri¢éo
humana, em razdo do Zn, ser um micronutriente essencial aos seres humanos e animais,
desempenhando papéis importantes nos processos bioldgicos, incluindo: o sistema
imunoldgico, a fungdo cognitiva, o crescimento e desenvolvimento (CHASAPIS et al., 2020;
HUSSAIN et al., 2022; OZTURK et al., 2023).

No entanto, o teor observado foi de 37,7 mg kg mostrando que apesar de ter ocorrido
um acréscimo no teor de Zn, nos graos de soja, 0 mesmo nao excedeu a concentracdo prevista
pela a cultura (MALAVOLTA, 2006; ROSSETTO et al., 2010).

B
==

|

| —— |

Controle R3 E3+E5 Controle R3

sPROD 4013.75 4017.50 4334.11 ETeor Zn G 35,06 35,79 37.70

Figura 9 - Médias das avaliacGes de produtividade (kg ha™) e teor de Zn nos grdos (mg kg™?)
em funcdo da modalidade de aplicacdo. Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem entre
si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Na interacdo entre as cultivares de soja durante a safra, observou-se que, todas as
variedades, com excec¢éo da cultivar NEO 680 IPRO, apresentaram os maiores valores na safra

2021/2022, em comparagdo com a safra 2022/23. Na safra 2021/2022 ndo houve diferenca entre
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as cultivares de soja, 0 mesmo néo foi observado na safra 2022/2023 em que as cultivares:
BMX Foco IPRO, BMX Unica IPRO e NEO 680 IPRO tiveram melhor desempenho, que as
demais (Tabela 15).

As diferencas observadas entre as safras e entre as cultivares na safra 2022/2023 foram
causadas devido a ocorréncia da Ferrugem Asiatica (Phakopsora pachyrhizi) no ensaio. As
perdas de produtividade da soja na safra 2022/2023 foram de 792 kg ha! (13,2 sc hal)
(CONSORCIO ANTIFERRUGEM, 2023).

Tabela 15 - Médias da avaliagdo de produtividade (kg ha™*) em funcio das cultivares de soja *

safra
Cultivares / Safra SAFRA 2021/22 SAFRA 2022/23
BMX Bo6nus IPRO 4582,80aA 3823,20bB
DM 80i79 IPRO 4176,00aA 3293,40bB
BMX Desafio RR 4304,40aA 3568,20bB
BMX Foco IPRO 4377,00aA 3805,80bA
NEO 710 IPRO 4597,20aA 3718,80bB
DM 68i69 IPRO 4536,00aA 3526,80bB
BMX Unica IPRO 4601,40aA 4047,00bA
NEO 680 IPRO 4312,20aA 4673,40aA

Letras mindsculas comparam as aplica¢des (no sentido de linha) e letras maidsculas comparam os cultivares (no
sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Para o maior entendimento dos dados obtidos no presente trabalho, em relacdo a
biofortificacdo (Teor de Zn nos grdos) foi realizada uma andlise conjunta levando em
consideracdo: os ciclos das cultivares, momento de aplicacdo e safras. Visando que este
resultado é essencial para definicdo do grupo de cultivares a serem utilizadas em programas de
biofortificacéo.

Na analise de variancia observou-se efeito significativo em relacdo ao teor de Zn nos
grdos, sendo este observado nos fatores de variagdo, momento de aplicacdo e ciclo das
cultivares, porém néo foi observado efeito significativo nas demais variagdes (Tabela 16), com
iISSO nota-se a importancia da escolha da cultivar para ser utilizada, nos programas de

biofortificagcdo com Zn.

26



Tabela 16 - Resumo ANAVA (C. V.) para as avaliacdes de nimero de grdos (GRAOS), peso
de 100 grédos (P100G), produtividade (PROD) e teor de Zn no grdo (Teor Zn G)

L Teor Zn G
Fator de Variacéo )
mg kg™
Momento de Aplicagdo (M.A.) *ok
Ciclo *
M.A * Ciclo ns
Safra ns
M.A * Safra ns
Ciclo * Safra ns
M.A * Ciclo * Safra ns
Coeficiente de Variagéo: 10,05

ns — ndo significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nivel de 5% de probabilidade; ** significativo pelo
teste f a nivel de 1% de probabilidade.

Analisando o fator ciclo, observou-se que, o teor de Zn nos graos foi influenciado pelo
mesmo, no qual o ciclo médio (Grau de maturacdo 7.1, 7.2 e 7.4) e tardio (Grau de maturacédo
7.9 e 8.0) mostraram-se mais eficientes no acumulo de Zn no gréo, em relacdo ao ciclo precoce

(Grau de maturacéo 6.8) (Figura 10).

|———| | ————| | ———|

Precoce Meédio Tardio
ETeor Zn G 35.31 36,58 36,78

Figura 10 - Média da avaliagdo de teor de Zn nos grdos (mg kg™*) em funcéo dos ciclos das

cultivares. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p <
0,05).

27



Em suma, este estudo enfatiza a importancia de escolher a cultivar de soja apropriada e
0 momento adequado para aplicar Zn, visando otimizar: a absor¢do de nutrientes, o
desenvolvimento da planta e, consequentemente, a produtividade. Notavelmente, as cultivares
BMX B6nus IPRO e BMX Unica IPRO demonstraram grande potencial em resposta a aplicacéo
de Zn foliar, especialmente nos estagios R3 e R3 + R5. No geral, essas variedades apresentam
diversas vantagens, como: teores mais elevados de clorofila B, capacidade de resposta a
suplementacéo de Zn, maior nimero de nos e entrenos, producdo de vagens com 2 graos e peso
de 100 gréos superior. Isso sugere que os produtores de soja em busca de maximizar, tanto a
quantidade, quanto a qualidade de sua colheita podem encontrar nessas cultivares escolhas
promissoras. Além disso, a safra desempenhou um papel significativo nos resultados,
enfatizando a necessidade de considerar as condi¢des climaticas ao planejar a aplicacdo de Zn
em diferentes safras. Essas descobertas resultam em implicagdes importantes para a otimizagédo

do manejo nutricional da soja, visando melhorar a produtividade e a qualidade das safras.

5 CONCLUSOES

A aplicacdo de Zn em momentos especificos, como R3 e R3 + R5, exerceu um impacto
positivo sobre: o teor de clorofila B, o niUmero de nés, a quantidade de entrenos, a formacéo de
vagens com 2 graos e o0 peso de 100 grdos nas plantas de soja das variedades BMX Bénus IPRO
e BMX Unica IPRO, resultando em um crescimento mais robusto e saudavel.

A variedade de soja BMX Unica IPRO demonstrou menor ramificagio, em comparagao
com outras variedades, devido as suas caracteristicas genéticas.

A aplicacdo foliar complementar de Zn nos estagios R3 + R5 mostrou-se eficaz na
biofortificacdo dos gréos de soja, resultando em um aumento significativo do teor de Zn nos
grdos e da produtividade, o que é benéfico para os produtores, quanto a agregacao de valor aos
gréos.

As cultivares de ciclo precoce (Grau de maturagdo 6.8) ndo demonstraram eficiéncia no

acumulo de Zn nos gréos, portanto ndo sendo uma boa opgao nos programas de biofortificagéo.
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