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RESUMO

A soja esta entre as culturas mais relevantes para o cenario econdémico brasileiro,
tendo em vista sua extensa area cultivada. Dentre os varios fatores que influenciam a
produtividade da cultura da soja, a nutricdo exerce papel importante na produtividade e na
qualidade do grdo. Tem-se observado nos ultimos anos, um aumento do uso da adubacéo
foliar como forma de manejo da adubagéo nas culturas. Diante do exposto, o objetivo deste
estudo foi avaliar 0 manejo da época da aplicacdo da adubacéo foliar no teor de nutriente nos
grédos e seus reflexos na produtividade. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados, em
delineamento experimental em blocos ao acaso com 6 tratamentos (épocas de aplicacdo de
adubo foliar) e cinco repeti¢bes. A cultivar de soja utilizado foi a BMX Fibra Ipro. Adubacao
de semeadura foi realizada utilizando-se 300 kg do formulado 0-20-20. Foi avaliado, teor de
nutriente no grdo, estande de planta, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por
vagens, massa de 1000 e produtividade. A época de aplicacdo foliar de nutrientes na cultura
da soja visando acumulo de nutrientes nos grdos demonstrou ser mais eficaz nos estagios
reprodutivos R3 e R5.1. A combinacdo da aplicacdo foliar de nutrientes durante o estagio
vegetativo V4 e estagios reprodutivos R3 efou R5.1, resultou em um aumento na
produtividade da cultura da soja.

Palavras-chave: Glycine max, aplicacéo foliar, épocas de aplicacao.



RIBAS, Brito de, Gustavo; SANTIAGO, Garcia, Rafael. Does foliar fertilization
management increase productivity and nutrient content in soybeans? 2024. Course
completion work (Bachelor's Degree in Agricultural Engineering) — Faculty of Agricultural
Sciences, Federal University of Grande Dourados, Dourados, 2024.

ABSTRACT

Soybean is among the most relevant crops for the Brazilian economic scenario, given its
extensive cultivated area. Among the various factors that influence the productivity of
soybean crops, nutrition plays an important role in the productivity and quality of the grain. In
recent years, an increase in the use of foliar fertilization as a way of managing crop
fertilization has been observed. In view of the above, the objective of this study was to
evaluate the management of the time of foliar fertilizer application on the nutrient content in
the grains and its effects on productivity. The experiment was conducted at the Agricultural
Sciences Experimental Farm of the Federal University of Grande Dourados, in a Randomized
Complete Block Design (RCBD) with 6 treatments (times of foliar fertilizer applications) and
five blocks. The soybean cultivar used was BMX Fibra Ipro. Sowing fertilization was carried
out using 300 kg of the NPK formula 0-20-20. Nutrient content in the grain, plant stand,
number of pods per plant, number of grains per pod, 1000 grains weight, and productivity
were evaluated. The timing of foliar nutrient application in soybean crops, aiming to
accumulate nutrients in the grains, proved to be more effective in the R3 and R5.1
reproductive stages. The combination of foliar application of nutrients during the V4
vegetative stage and R3 and/or R5.1 reproductive stages increased soybean crop productivity.

Keywords: Glycine max, foliar application, application times.



INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) estda entre as culturas mais relevantes para o cenério
econdmico brasileiro, tendo em vista sua extensa area cultivada. Area essa que equivale a 43,5
milhdes de hectares (CONAB 2023). O grao de soja e seus derivados participam de maneira
primordial da composicdo da refeicdo cotidiana do brasileiro, e a usualidade deste alimento
vem tomando proporg¢des ainda mais expressivas. Posto isto, a biofortificagdo agrondmica
realizada na planta de soja, pode aumentar o teor de micronutrientes esséncias a alimentacédo
humana, nos produtos alimenticios obtidos através do grdo de soja. J& que a insuficiéncia
desses nutrientes € um ponto abordado no debate sobre a seguranca alimentar da sociedade,
em especial a fragdo de baixa renda (SILVA, 2017).

Dentre os vérios fatores que influenciam a produtividade da cultura da soja, 0s
fertilizantes apresenta papel importante seja do ponto de vista econémico, que pode
representar até 27,5% do custo final de producdo (SILVA 2023), seja do ponto de vista
ambiental com o uso mais racional e eficiente deste recurso. Quanto a disponibilidade de
elementos através do solo, existe uma dificuldade relacionada a disponibilizacdo de nutrientes
as plantas e solos argilosos, onde a argila apresenta potencial de fixacdo dos nutrientes, 0s
quais ficam indisponiveis ate a solubilizacdo, retardando e inviabilizando a absor¢do em
momentos chaves das culturas (HAVLIN et al. 2017).

Tem-se observado nos ultimos anos, um aumento do uso da adubacdo foliar como
forma de manejo da adubacdo nas culturas. Embora a adubacdo foliar seja uma pratica
conhecida hd mais de 100 anos (BORKERT, 1987), sO recentemente, vem sendo estudada
com maior profundidade, se comparada a outros métodos de adubacdo (REZENDE et al.,
2005), devido as novas tecnologias como adjuvantes, surfactantes, umectantes, quelantes,
entre outros, que foram desenvolvidas, melhorando assim, a eficacia da adubacdo foliar
(FERNANDEZ et al., 2015). Fernandez et al. (2015) destaca que uma das principais
vantagens do uso da adubacéo foliar é a realizagdo conforme a demanda da cultura, ou seja,
conforme o estagio fenologico, sendo assim um dos principais quesitos técnicos para o uso da
nutrigdo foliar.

O periodo de acimulo da maior parte dos nutrientes, necessario no desenvolvimento e
crescimento da soja que ocorre nas folhas, € entre o inicio da formacdo das raizes e o
florescimento. No estadio de formacédo e enchimento dos gréos a absor¢do de nutrientes no
solo diminui, entdo os nutrientes armazenados nas folhas sdo translocados para os gréos

(BORKERT, 1987). Portanto a reposi¢do dos nutrientes nas folhas pode manter a taxa de
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fotossintese por um tempo maior, aumentando assim a producdo de grdos por planta e sua
massa, e consequentemente aumentando a produtividade.

As maiores velocidades de absorcdo de macronutrientes acontecem durante o
florescimento e inicio de enchimento de grdos para a maioria desses as maiores quantidades
sdo absorvida apds o florescimento (REZENDE et al., 2005). Segundo Leite et al. (2003) o
estadio de R1 a R5 é o de maior demanda de nutrientes pelas plantas. Assim, o fornecimento
de nutrientes durante os periodos reprodutivos pode ser mais uma estratégia para 0 aumento
da produtividade na cultura da soja como demonstrado por Mandic et al., (2015), Bernis &
Viana (2015), e Silva et al., (2017).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o manejo da época da aplicacao

da adubacdo foliar no teor de nutriente nos gréos e seus reflexos na produtividade.

REVISAO DE LITERATURA

A soja (Glycine max L.) é hoje a cultura de maior importancia econémica no Brasil,
ocupando cerca de 43,5 milhGes de hectares (CONAB 2023). O estado do Mato Grosso do
Sul € 0 5° maior produtor com uma area cultiva com soja de 3,76 milhdes de hectares, e uma
producdo de 13,76 milhdes de toneladas, isto trata-se de 8,6% e 10,8% da area e producédo
nacional de soja respectivamente (CONAB 2023). A introducdo do grdo de soja e seus
derivados na alimentacdo humana se faz presente e encontra-se em crescente expansdo
(SILVA, 2017).

Em solos como os do sul do MS, existe uma dificuldade de disponibilidade de
micronutrientes para as plantas, devido a capacidade do solo em fornecé-los em quantidades
adequadas, devido a aspectos como aeracdo, matéria organica, textura do solo, entre outros
(KACHINSKI et. al, 2020). A utilizacdo de adubacéo foliar se mostra um grande aliado nesta
situacdo (TAIZ e ZAIGER, 2004).

Para o nitrogénio (N) sabe-se que este elemento é essencial para o crescimento
vegetativo, participando ativamente na sintese de clorofila, proteinas e acidos nucleicos
(NOGUEIRA et al. 2010, CRISPINO et al. 2001). A disponibilidade hidrica e a fonte de N
sdo primordiais a absorc¢éo e translocagéo deste nutriente (FAGAN et al. 2007, MEDEIROS et
al. 2021). O fosforo (P) tem participacdo fundamental no crescimento radicular, o fésforo
também desempenha um papel critico nas fases de florescimento e formacdo de grdos
(FLOSS, 2022). Além disso, contribui para a transferéncia de energia através de sua presenca
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nas moléculas de ATP, que representam a principal fonte de energia celular (ROSSI, 2010;
FERNANDES, 2006) e o potassio (K) exerce mdultiplas func@es, incluindo a regulacdo da
abertura e fechamento dos estdmatos, influenciando assim a transpiracdo (PARENTE el al.
2016). Contribui para a resisténcia a doencas e estresses ambientais, além de participar na
sintese de proteinas e carboidratos (MASCARENHAS et al. 2003). Estes geralmente sdo o0s
principais componentes da adubacéo de base, realizada na cultura da soja (FLOSS 2022).

O célcio (Ca) e o magnésio (Mg) desempenham papéis essenciais na cultura da soja
(COELHO et al. 2019). O célcio € crucial para a estrutura celular, divisdo celular e atividade
enzimética (VITTI e TEVISAN, 2000). O magnésio é essencial para a formacédo da clorofila,
ativacdo de enzimas e transporte de fosforo (MARSCHNER 2012).

Os micronutrientes desempenham um papel essencial no desenvolvimento da soja,
contribuindo para processos fisioldgicos criticos e promocéo de substancias aos fitohormonios
das plantas como auxinas citocininas e giberelina (TAIZ e ZAIGER, 2004; FAVARIN et al.
2000). Embora necessarios em quantidades menores, sua auséncia ou deficiéncia pode ter
impactos significativos na biologia e produtividade da cultura (FAVARIN et al. 2000).
Elementos como ferro, zinco, manganés, cobre, molibdénio e boro sdo indispensaveis para a
fotossintese, formagdo de enzimas e sintese de proteinas na soja (VITTI e TEVISAN, 2000).

O zinco e outros micronutrientes sdo pouco moveis no floema da planta de soja
(FAGERIA, 2009), dado isso os acimulos nos gréaos é deficitario (WHITE E BROADLEY,
2011). A absorcdo de grande parte dos micronutrientes ocorre de maneira crescente, € 0
estagio fenoldgico de maior absorcdo € o reprodutivo, e condi¢bes climaticas estressantes
podem resultar em uma reducdo de absorcgdo e posterior translocacdo dos nutrientes para o
grdo (MENDONGCA JUNIOR et. al, 2019).

A utilizacdo de adubos foliares é hoje uma das maneiras mais usuais pelos produtores
de complementar a adubacéo no solo, sobretudo em relagcdo aos micronutrientes (GAZOLA et
al. 2017). No entanto existe um déficit de trabalhos, quando o assusto é a translocacéo e teor
destes nutrientes nos gréos (OLIVEIRA, 2022).

O uso de fertilizantes foliares promove um aumento fisiolégico, o que proporciona
uma maior protecdo a planta, auxiliando-a a suportar um periodo de veranico
(CAVALCANTE et al., 2020). O manejo da adubacédo foliar em momentos estratégicos do
desenvolvimento fenologico amplia sua eficacia na planta, atuando como um catalisador para

0 metabolismo do carbono. Isso resulta na mitigagdo dos efeitos oxidativos provocados por



estresses abidticos, a0 mesmo tempo em que favorece o transporte eficiente de nutrientes em
direcdo aos grédos (RODRIGUES et al., 2021).

Os fundamentos cientificos que embasam a adubacdo foliar nesse contexto estdo
pautados no fato de que, do inicio do estadio reprodutivo até a maturacdo, ou seja, a partir da
floragéo, a atividade radicular e a absorgéo de nutrientes diminuem concomitantemente, e a
uma consideravel translocacdo de nutrientes das folhas para os grdos em formacao
(BORKERT, 1987; ROSOLEM, 1984; TEIXEIRA, 2017).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no periodo de 25 de Outubro de 2022 a
08 Margo de 2023, sob coordenadas geograficas de 54°56°W e 22°12°S e 452m de altitude. O
clima conforme a classificagdo de Koppen, é do tipo Cwa, mesotérmico Umido com verao
chuvoso. Os dados pluviométricos e de temperatura durante o periodo experimental, foram
coletados na estacdo meteorolégica da FAECA/UFGD (FIGURA 1), a cerca de 100 m do
local do experimento. O solo das areas experimentais foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2013), a analise quimica e granulométrica do solo
camada 0,0 - 0,20 m realizada no més de Setembro de 2022 apresentaram 0s seguintes
resultados: pH (CaCl2) 5,2, 23,54 g dm™, de matéria organica, 35,52 mg dm, de P (resina), e
3,2, 47,6; 23,4 e 106,4 mmolcdm™ de K, Ca, Mg e CTC, respectivamente, com 70% de
saturacdo por bases. Para os micronutrientes foram obtidos resultados de 46, 178,8 e 3,8
mg.dm™® de Fe, Mn e Zn respectivamente. O solo apresenta textura muito argilosa
(EMBRAPA, 2013), com 597 g.kg™ de argila, 238 g.kg™ de areia e 165 g.kg™ de silte.
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FIGURA 1: Precipitagdo (mm), temperaturas minimas e maximas (°C) do dia 25 de outubro
de 2022 a 08 de marco de 2023, periodo referente a realizacdo do experimento.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com 6 tratamentos
(épocas de aplicacdo de adubo foliar) (Tabela 1) e cinco repeticGes, totalizado 30 unidades
experimental. Cada unidade experimental era constituida por 8 linhas de 8 metros de
comprimento espacada entre si por 0,45m. A area Util da parcela foi constituida pelas 6 linhas

centrais, descartando-se um metro de cada extremidade, totalizando 16,2m2 de area Util.

A cultivar utilizada foi a Brasmax Fibra IPRO com grupo de maturacdo 6.4 e habito
de crescimento indeterminado, que foi semeada mecanicamente em 25 de outubro de 2022.
Cada unidade experimental era constituida por oito linhas de oito metros e espacamento de
0,45 metros, com populacgdo final de 266.666,64 plantas/ha. A adubacdo de semeadura foi
realizada com formulado 0-20-20 com dose de 300 kg/ha e os tratos culturais foram
realizados com uso de agroquimicos, como controle de plantas daninhas e dessecacdo pré-
colheita  (Cletodim, Fomasafen e Diquate),

pragas (Bifentrina+Carbossulfano,

Tiametoxan+Lambda-Cialotrina, Etiprole e Indoxacarbe) e doengas (Estrubirulina,
Clorotalonil e Picoxitrobina+Ciproconazole) atendendo as recomendacdes vide bula, quanto a
dose e manejo de aplicacdo. A adubacdo de semeadura foi feita em funcdo da analise do solo

da area.
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------ ----  -m=m-m-m-------—-—————- Liqui-plex Fruit*  Liqui-plex Bonder**

1 Testemunha - -

2 V4 1,0 L/hd 1,0 L/ha

3 R3 +R5.1 0,5L/ha+05L/ha 05+0,5L/ha

4 V4 + R3 0,5L/Mha+05L/ha 0,5+0,5L/ha

5 V4 +R5.1 0,5L/ha+05L/Mha 05+0,5L/ha

6 V4+R3+R5.1 0,40 L/ha + 0,30 0,40 L/ha + 0,30 L/ha +

L/ha + 0,30 L/ha 0,30 L/h&

Fonte: autor da pesquisa.

*Nitrogénio (N) 5,00% (73,50 g/L), Célcio (Ca) 1,00% (14,70 g/L), Boro (B) 1,00% (14,70
g/L), Cobre (Cu) 0,05% (0,74 g/L), Manganés (Mn) 5,00% (73,50 g/L), Molibdénio (Mo)
0,10% (1,47 g/L), Zinco (Zn) 5,00% (73,50 g/L), Enxofre (S) 5,30% (77,91 g/L), Carbono
Organico 2,35%, Densidade 1,47 g/cm3.

**Nitrogénio (N) 1,00% (11,10 g/L), Pentoxido de difésforo (P,0s) 2,00% (22,20 g/L), Oxido
de potassio (K,0) 1,00% (11,10 g/L), Carbono Orgéanico 8,25%, Densidade 1,11 g/cms3.

*** Aminoacidos complexados ndo descritos pelo fabricante.

TABELA 1. Epoca de aplicagio e doses de fertilizantes foliares aplicado na cultura da soja

em diferentes estadios fenoldgicos.

A aplicacdo dos fertilizantes foliares, foram feitas em seus respectivos estagio
fenoldgico por meio da aplicagdo de um a um volume de 150 L H,O ha®, por meio da
utilizacdo de um pulverizador costal pressurizado por CO,.

O produto Liqui-plex Fruit, trata-se de um composto enriquecido com macro e
micronutrientes, que visa prevenir distarbios e corrigir caréncias nutricionais das culturas
onde é utilizado. Ja o Liqui-plex Bonder é um fertilizante com agente complexante que age
como carreador quando associado a outro fertilizante foliar, auxiliando na absorcéo e
translocacédo dos nutrientes pelas plantas.

Varidveis avaliadas:

Para as avaliacOes, foram coletadas dez plantas da area Util de cada parcela, e suas
vagens foram contadas para estimativa de nimero de vagens por planta, posteriormente, suas
vagens foram debulhadas manualmente para estimar-se a quantidade de gréos por vagem.
Para contagem do estande de plantas utilizou-se o nimero de plantas de 2 metros de cada uma
das quatro linhas centrais da parcela, na qual se realizou a média e foi transformado para ha™.

Para determinacdo da massa de 1000 gréos e da produtividade coletou-se todas as plantas da
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area util de cada parcela, as vagens das plantas foram debulhadas com o auxilio de uma
trilhadora, a umidade foi corrigida para 13% e os dados transformados para kg ha™.

Para a analise do teor de nutrientes nos graos, foram separados 250 gramas de graos
de cada tratamento. As amostras foram posteriormente secas em estufa com circulagédo de ar
forcado a 65 °C até atingirem peso constante. Em seguida, 100 gramas de grdos de cada
tratamento foram pesados e o material seco foi moido em um multiprocessador para a
determinacéo dos teores de nutrientes.

Para a determinacdo de proteina bruta nos grdos de soja de cada tratamento, foram
pesados precisamente 90 gramas de amostra. O método de Kjeldahl foi empregado,
envolvendo a digestdo acida das amostras em acido sulfurico concentrado com a presenca de
sulfato de cobre como catalisador. A amonia resultante da digestdo foi destilada em uma
solucdo alcalina de hidréxido de sddio e coletada em uma solucgéo de &cido borico. A titulacédo
subsequente com uma solucdo padrdo de acido cloridrico permitiu calcular a quantidade de
nitrogénio presente na amostra. Utilizando a constante de conversédo de 6,25, o teor de
proteina bruta foi entdo determinado.

Teor de nutriente do grdo: Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S e Zn, e Fe Mn no gréo
foram determinados de acordo com os procedimentos propostos por Malavolta et al. (1997).

Estande de planta: foi realizado no momento da colheita (R8), quando foi realizada a
coleta das plantas.

Numero de vagens por planta: foi determinado em 10 plantas coletadas
sequencialmente na area Util da parcela.

Numero de grédos por vagens: foi obtido através da contagem do nimero de gréos das
vagens de 10 plantas e dividido pelo nimero total de vagens.

Massa de 1000 grdos: foi determinada segundo metodologia das regras de analises de
sementes propostas pelo Brasil - Ministério da Agricultura (Brasil, 2009).

Produtividade: foi determinada coletando todas as plantas da area util da parcela. A
umidade foi corrigida para 13% e os dados transformados para kg ha™.

Analise Estatistica

Os modelos GAMLSS tem sido utilizado na andlise de Deviance. As distribuicéo
Normal, Gumbel Gamma tem sido escolhida para ajuste do modelo, considerando a escolha
com base no valor p do teste de Normalidade Shapiro-Wilk. O efeito de Bloco tem sido

inserido no modelo como efeito aleatério e o Tratamento de efeito fixo. O teste Tukey foi
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aplicado para comparagdo entre os niveis de tratamento. O nivel de 5% de significancia tem

sido considerado em todos os teste de hipdteses.
As andlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2023) com

apoio das bibliotecas gamlss (Stasinopoulos et al., 2017) e ggplot2 (Wickham et al., 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito de tratamento foi significativo (P < 0,05) quando avaliada a maioria das
variaveis, a excecdo foi para Populacdo e Peso de Mil Graos. O coeficiente de variacéo foi

baixo, como diversos valores abaixo de 10%, indicando alta precisdo no experimento.
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FIGURA 2. Teores de nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), calcio (D), magnésio (E),
enxofre (F), ferro (G), manganés (H) e Zinco (I) em grdos de soja, em funcdo de época de
aplicacdo de adubos foliar. Letras iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os teores de macronutrientes nos grdos de soja ocorreu na seguinte ordem de grandeza

N>K>P>Ca>S>Mg, enquanto para os micronutrientes seguiram a ordem Fe>Mn>Zn. Para 0s
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macronutrientes essa ordem corroboram com os dados de Magalhdes et al (2015), exceto para
SeMg.

Para o teor de nitrogénio no gréo, o maior valor foi encontrado para a testemunha 67
g.kg?, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. O menor valor foi observado no
tratamento 2 (\V4), com teor de 55 g kg™*. Embora tenha ocorrido diferenca significativa entre
épocas de adubacdo suplementar via foliar cabe ressaltar que esses valores estdo dentro da
faixa de suficiencia apresentados por Tanaka et al. (1995) e Magalhaes et al. (2015).

A maior demanda de N nas plantas de soja é suprida pela fixacao biologia do nutriente
podendo variar de 83% a 88% segundo Alves (2006). O maior teor de nitrogénio no grédo na
testemunha (Figura 2A) esta relacionado ao fato que a area experimental vem sendo cultivada
em sucessao soja e milho a mais de 10 anos, onde € realizada a reinoculacdo ano apds a ano.
Floss (2022) ressalta que essa pratica que aumenta sintese de aminoacidos nas plantas.

O teor de fésforo no grdo de soja, apresentou maior valor no tratamento 4 (V4+R3),
com valor de 6,7 g.kg™, e menor valor na testemunha com 5,4 g.kg™ (Figura 2B). O fésforo
exerce papel importante na produtividade na cultura da soja, a deficiéncia de fosforo diminui
o potencial de rendimento da cultura devido a menor producdo de vagens, aumento da taxa de
aborto de estruturas reprodutivas e reducdo da massa de grdos (CARVALHO et al, 2011). Em
R3 esta sendo iniciada a formacéo de vagens, a aplicacao foliar pode ter auxiliado no processo
de pegamento e resultado em uma posterior remobilizacdo do foésforo das vagens para 0s
grdos de soja.

Para o teor de potédssio no grdo, o maior valor foi observado no tratamento 3
(R3+R5.1) 22 g.kg?, enquanto o menor valor para o tratamento 6 (testemunha) 17,5 g.kg™
(Figura 2C). O potassio tem alta mobilidade nas plantas, apos o0 nitrogénio € o nutriente mais
extraido pela soja e esta relacionado diretamente a frutificagdo (PARENTE et al.,2016), sendo
que o &pice de sua absorcdo ocorre no estagio reprodutivo da cultura da soja (FLOSS, 2022).
Assim, podemos relacionar a translocacdo do nutriente para o grdo no tratamento 3 a essa
caracteristica, ja que a dose do composto foi aplicada no estagio reprodutivo em R3 e R5.1. A
baixa concentracdo de K na testemunha foi devido a auséncia de aplicacdo foliar, enquanto
no tratamento 6 pode estar relacionado a porcentagem aplicado no estagio reprodutivo (60%
da dose), ja que e possivel observar que aplicacbes com doses maiores (100%) no estagio
reprodutivo tiveram um melhor maior teor..

O célcio teve seu maior teor no gréo, na testemunha com valor de 3,2 g.kg™. O menor

valor para os teores foram observados nos tratamentos 5 e 6 com 2,7 g.kg™ (Figura 2D). A
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extracdo de Ca do solo pela soja, varia conforme a disponibilidade do nutriente no solo e tem
baixa exportagdo para o grdo com cerca de 22% do extraido (SFREDO, 2008). Sua
translocacdo acontece principalmente via xilema e é influenciada negativamente pela alta
concentracdo de potassio (FLOSS, 2022). Segundo Dalpiva (2014), a redistribui¢do de Ca é
deficitaria para estruturas reprodutivas. Assim, o menor teor de calcio nos gréos observado
nos tratamento 5 e 6 provavelmente esta relacionada a maneira de translocagdo deste nutriente
na planta, aliada as altas concentracfes de potassio no floema das plantas de soja nos estagios
reprodutivos R3 e R5.1. Contra ponto a isto a testemunha mostrou-se eficiente a absorcao de
Ca, uma vez que o K ndo estava interferindo na absorcdo via xilema/floema através da
competicdo fisiologica gerada entre estes cations (FAGERIA, 2001), corroborando com
Lange et al. (2021) que também relatou menores teores de exportacdo de Ca para graos de
soja e milho em altas concentracdes de K.

O teor de magnésio nos grdos de soja, diferiu estatisticamente apenas para 0s
tratamentos 2, apresentando um valor de 2,1 g.kg™ (Figura 2E). Sabe-se que cultuas de verdo
(ex. soja) sdo menos exigentes em Mg, que demais culturas de segunda safra, trata-se de um
nutriente altamente mdvel, componente principal da clorofila e responsavel pela ativacdo de
inimeras enzimas antioxidantes relacionadas a estresses abioticos segundo Rodrigues et al.
(2021). O resultado observado pode ser explicado devido a época de aplicacdo (V4) do adubo
foliar que coincide com o momento de baixa precipitacdo (Figura 1) que pode ter ocasionado
um estresse hidrico, afetando sua absorcdo e sintese do nutriente para posterior translocacéo
para 0s grdos de soja, como relatado por Quirino et al (2023) e Staut (2007) que atribuiu a
absorcdo de nutrientes em épocas propicias e preferencialmente em estadio reprodutivo.

O teor de enxofre nos graos de soja, foi superior no tratamento 4 (V4 + R3) com valor
de 3,4 g.kg™, e apresentou os menores valores no tratamento 2 (V4) e na testemunha, com 3,1
g.kg™ (Figura 2F). Segundo Floss (2022) a matéria organica é a principal fonte de S no solo, e
0 sulfato de enxofre é facilmente carreado para a camada mais profunda do solo (20-40 cm).
A adubacéo foliar com enxofre pode ser uma maneira de fornecimento deste nutriente de
maneira complementar as plantas como ressalta Jolivet et al. (1995), além de que a baixa
mobilidade na planta é compensada pela assimilacdo do nutriente via foliar como evidencia os
resultados obtidos por Vitti et al (2007), Sfredo et al. (1990) e Rezende et al. (2009). Logo,
observou-se que a aplicacdo durante uma das etapas de maior absor¢do de nutrientes pos-
florescimento pleno (R3) foi superior a época de aplicacdo (V4) e a ndo suplementacdo

(Testemunha). Ressalta-se que o solo foi corrigido no més de Agosto/23, e corrobora com
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Vitti et al. (2007) que também observaram resultados superiores de acimulo de enxofre nos
grdos quando utilizado a suplementacéo foliar em estadio vegetativo e reprodutivo da cultura
da soja.

O maior teor de ferro (Fe) nos grios 100 mg.kg™ foi observado na testemunha,
enquanto o menor valor 70 mg.kg™ (Figura 2G) foi observado no tratamento 6 (V4 + R3 +
R5.1) . Cerca de 21,8 % do Fe extraido pela soja é exportado aos grdos (OLIVEIRA et al.,
2020; FLOSS, 2022), o nutriente tem papel importante na respiracdo celular, composicéo da
clorofila e degradacdo do peroxido de hidrogénio téxico as plantas (SFREDO, 2004), pH
elevado evidencia a deficiéncia de Fe e esta deficiéncia é observada quando baixas
concentracfes de Fe estdo disponiveis para a absorcdo pelas raizes segundo observado por
Bataglia e Mascarenhas (1981). Os resultados obtidos podem ser explicados por Sfredo
(2010), que indica um antagonismo ao molibdénio na absorcédo de Fe, tendo em vista que esse
micronutriente também fazia parte da composicdo do adubo aplicado via foliar, a
superioridade de absorcdo da testemunha se deu pela disponibilidade do Fe no solo com pH
(CaCly) 5,2 em area de cultivo onde foi realizado o experimento, e contrapartida a
intensificacdo do antagonismo de absorcdo e exportacdo para o grdo de soja do Fe no
tratamento 6, que contou com trés diferentes épocas de aplicacao.

Para o teor de manganés nos grdos de soja da testemunha apresentou o maior valor
com 49 mg.kg™ e menor valor no tratamento 2 (aplicagdo em V4) com teor de 37 mg.kg™
(Figura 2H). O manganés em solos com pH<5,5 (caso da area experimental) é altamente
disponivel podendo se tornar toxico, e ainda interfere na nodulacdo e fixacdo de N pelas
plantas (FRANCO, 1971 e EMBRAPA 2011). Diante do exposto, os resultados evidenciam
que a sintese de nutrientes auxiliou na regulacdo de absorcéo desse nutriente, mantendo todos
0s teores do nutriente no graos dentro dos valores relados por Lima et. al (2004), Bataglia e
Mascarenhas (1977) e Oliveira Junior et al. (2020) que estabeleceram uma média de 38,4
mg.kg™ de exportagdo do nutriente para os gréos de soja, corroborando com os resultados
obtidos.

Para o Zinco (Zn), o valor de 32 mg.kg™ observado no tratamento 5 (V4 + R5.1) foi o
maior teor do nutriente nos graos de soja, e 12 mg.kg™ como menor teor no tratamento 2 (\V4)
(Figura 21). O Zn é o segundo micronutriente mais exportado para os graos de soja segundo
Oliveira et al. (2017) e Oliveira Junior et al. (2020). Segundo Floss (2022) a deficiéncia de Zn
€ mais ocorrente em solos arenosos, e a marcha de absorcdo do nutriente tem seu apice no

estagio da maturacdo plena (R8). O zinco é parte importante ligado na sintese de precursores
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de formacdo de raizes segundo Blaskesley et al. (1991) e a translocagcdo do Zn acontece
principalmente na etapa final de enchimento (senescéncia) como explicado por Wood et al.
(1986) que encontrou uma reducdo de cerca de 50% do teor de Zn nas folhas de plantas de
soja em um intervalo de 24 dias da fase inicial do enchimento de vagens a etapa final do
enchimento. Isso corrobora com os resultados obtidos que mostram que no tratamento 5, onde
ocorreu uma das aplicacbes no estdgio inicial (V 4) e de enchimento de grdos (R5.1), a
translocacdo de Zn para o grao foi favorecido, enquanto na aplicacdo foliar em apenas (V4)

resultou em menor teor.

104 h b

Proteina Bruta (%)

R3+ R5.1 V4
I TESTEMUNHA V4 <R3

Fonte: Autor da pesquisa
FIGURA 3. Resultados do teste Tukey para comparacao entre os niveis de proteina bruta em
grdos de soja em funcdo da época de aplicacdo de adubos foliares.

O uso dos graos e/ou derivados da soja constitui uma excelente alternativa com carater
econdmico agregado para suprir a necessidade de proteina na alimentacdo humana e animal
(CARRAO-PANIZZI, 1998). O teor de proteina estd relacionado diretamente com a
quantidade de N fixado pela planta, cerca de 16,5% da PB é composta por esse nutriente, que
é utilizado na sintese de aminoacidos, onde a quebra das estruturas de reserva sdo translocadas
a proteina e aminoacidos na etapa de enchimento aos grdos, como é explicado por Floss
(2022).

Segundo Pipolo (2002) caracteristicas edafoclimaticas favoraveis, conciliadas a
disponibilidade de N para absorcdo, sdo fatores determinantes para o aumento da sintese
destes nutrientes pela planta de soja. Entretanto, o aumento de rendimento da soja é

controverso moderadamente ao acumulo de proteina bruta nos graos de soja (RANGEL et al.,
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2007). O maior teor de proteina bruta nos gréos foi observado na testemunha 40,8% (Figura
3), 0 qual obteve o menor produtividade (Figura 4 C).
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FIGURA 4. Resultados do teste Tukey para comparacdo entre 0s niveis de tratamento
relacionados a componentes de produtividade.

O uso de adubacdo foliar em plantas de soja auxilia 0 acumulo de matéria seca, o
desenvolvimento de raizes secundarias e aumento da atividade de enzimas antioxidantes e de
resisténcia, como relatado por Teixeira (2017).

Houve aumento do nimero por vagens por planta ( Figura 4 a) o tratamento 3 (R3 +
R 5.1) e tratamento 6 (V4+ R3 + R 5.1) Para o nimero de gréos por vagem o maior valor foi
observada no tratamento 4 e 5 (Figura 4 B).

A maior produtividade foi observado no tratamento 5 (R3 + R 5.1) que ndo diferiu
estatisticamente do tratamento 3 e 4 (Figura 4 C), enquanto a menor produtividade foi
observado para testemunha.

O manejo da adubacdo foi na fase vegetativa em estdgio mais adiantados da fase
reprodutiva (R3 + R 5.1) contribuem provavelmente para o pagamento de vagem (Figura 4 A)
e enchimento de grdos viaveis (Figura 4 B), resultando em acréscimo de produtividade
(Figura 4 C), corroborando com Calvalcante et al (2020) que obteve um acréscimo de até 22%
em produtividade com o uso de produtos foliares a base de biofertilizantes e na cultura da

soja.
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CONCLUSOES

A época de aplicacdo foliar de nutrientes na cultura da soja visando acumulo de
nutrientes nos grdos demonstrou ser mais eficaz nos estagios reprodutivos R3 e R5.1. E a
combinacdo da aplicacdo foliar de nutrientes durante o estagio vegetativo V4 e estagios
reprodutivos R3 e/ou R5.1, resultou em um aumento na produtividade da cultura da soja.
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