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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar se o tratamento de sementes e a
adubacédo foliar com o micronutriente zinco, na cultura da soja, auxilia na
manutencdo da qualidade fisiolégica durante o armazenamento. A cultivar de soja
NA 5909 RG foi cultivada a campo com diferentes combina¢des de aplicacdes de
Maxi Zinc® via foliar ou sementes. As combinacdes de aplicacbes de zinco a campo
foram: T1 — cultivo sem tratamento de sementes + sem aplicacéo foliar, T2 — cultivo
com tratamento de sementes zinco + sem aplicacédo foliar de zinco, T3 — cultivo sem
tratamento de sementes zinco + com aplicacdo foliar de zinco, T4 — cultivo com
tratamento de sementes zinco + com aplicacao foliar de zinco, onde doses aplicadas
foram de 87,5 mL 100 Kg™* no tratamento das sementes e 70 mL ha! na aplicacédo
foliar. Apos a colheita, as sementes foram transferidas para o laboratorio e
armazenadas em temperatura ambiente pelo tempo de 0, 60, 120 e 180 dias. A
determinacdo da qualidade fisiolégica foi avaliada por meio de quatro variaveis
(germinacdo {GERM - %}, envelhecimento acelerado {EA — %]}, condutividade
elétrica {CE — uS.cm™. g} e peso de mil sementes {PMS — g}). Os pressupostos de
normalidade dos erros e homogeneidade de variancias foram verificados através dos
testes de Lilliefors e de Bartlett. Para as variaveis GE, EA e PMS realizou-se andlise
de variancia em esquema bifatorial 4 x4 (quatro tratamentos de boro X quatro
tempos de armazenamento) (a=5%), havendo interacdo bifatorial para GE e EA,
assim, ajustou-se equacoes de regressao dos tempos de armazenamento para cada
uma das combinacdes tratamentos aplicados. A variavel PMS ndo apresentou
interacdo entre os fatores e nem interferéncia do armazenamento, logo, realizou-se
teste de Duncan (0=5%) para o fator qualitativo. Por ndo atender aos pressupostos
utilizou-se para a avaliacdo da variavel CE o teste ndo-paramétrico de Kruskall-
Wallis seguido do teste de Simes-Hochberg (0=5%). Concluiu-se que o
armazenamento teve um efeito negativo para GE, EA e CE, visto que no tempo 0 de
armazenamento foi expresso os maiores indices. Além disso, T1 foi o tratamento
melhor avaliado por meio das variaveis GE, EA, PMS e EA, indicando que a
aplicagdo de zinco via tratamento de sementes e via adubagéao foliar ndo preservou
a qualidade fisiol6gica das sementes durante o seu armazenamento.

Palavras-chave: Micronutrientes. Glycine max. Vigor. Nutricdo vegetal.



ABSTRACT

The present work aims to analyze whether seed treatment and foliar fertilization with
the micronutrient zinc, in soybean, helps to maintain physiological quality during
storage. The soybean cultivar NA 5909 RG was cultivated in the field with different
combinations of Maxi Zinc® applications via foliar or seeds. The combinations of zinc
applications in the field were: T1 — cultivation without seed treatment + without foliar
application, T2 — cultivation with zinc seed treatment + without foliar application of
zinc, T3 — cultivation without zinc seed treatment + with foliar application of zinc. zinc,
T4 — cultivation with zinc seed treatment + with foliar application of zinc, where
applied doses were 87.5 mL 100 Kg™ in the seed treatment and 70 mL ha™ in the
foliar application. After harvesting, the seeds were transferred to the laboratory and
stored at room temperature for 0, 60, 120 and 180 days. The determination of
physiological quality was evaluated through four variables (germination {GERM — %},
accelerated aging {EA — %}, electrical conductivity {EC — uS.cm™. g*} and weight of a
thousand seeds {PMS — g}). The assumptions of normality of errors and homogeneity
of variances were verified using the Lilliefors and Bartlett tests. For the variables GE,
EA and PMS, analysis of variance was performed in a 4x4 bifactorial scheme (four
boron treatments X four storage times) (0=5%), with bifactorial interaction for GE and
EA, thus, adjusting Regression equations for storage times for each of the treatment
combinations applied. The PMS variable showed no interaction between the factors
and no interference from storage, so Duncan's test (0=5%) was performed for the
qualitative factor. As it did not meet the assumptions, the non-parametric Kruskall-
Wallis test was used to evaluate the EC variable, followed by the Simes-Hochberg
test (0=5%). It was concluded that storage had a negative effect for GE, EA and CE,
since the highest indices were expressed at time 0 of storage. In addition, T1 was the
best evaluated treatment through the variables GE, EA, PMS and EA, indicating that
the application of zinc via seed treatment and via foliar fertilization did not preserve
the physiological quality of the seeds during their storage.

Keywords: Micronutrients. Glycine max. Vigor. Plant nutrition.
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1 INTRODUGCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) tem se mostrado cada vez mais
relevante no cenario agricola atual, uma vez que a producéo desta “commodity” esta
atrelada ao crescimento expressivo do agronegocio entre as atividades econémicas
nacionais. Esse complexo agroindustrial da soja, que permeia o mercado
internacional, estabeleceu este grdo como uma das principais fontes de proteina
vegetal, que por sua vez é responsavel por atender a crescente demanda da
producdo de alimentos de origem animal em todo o globo terrestre (HIRAKURI;
LAZZAROTTO, 2014). Assim, buscar meios que permitam a evolugdo e o
desenvolvimento dessa cultura é indispensavel para a manutencdo da sua
proeminéncia no mercado mundial do agronegaocio.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2021) o Brasil
se encontra como o maior produtor mundial do grdo, com uma producéo de 135,41
milhdes de toneladas em uma area de 38,50 milhdes de hectares na safra
2020/2021. Os estados do Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Parana e Goias séo
responsaveis por 70% da producdo nacional. Desta forma, a soja se estabeleceu
como a cultura que mais cresceu nos ultimos 30 anos (HIPOLITO; BORGES, 2017).

Um dos principais fatores que contribuiram para esse desempenho € a
producdo de sementes com qualidade fisiolégica. Uma vez que a semente apresenta
uma importancia expressiva na implantacao da lavoura, justamente por carregar o
material genético que permite a cultura expor seu potencial produtivo, levando em
consideragcdo as novas tecnologias e o arranjo da populagdo cada vez mais
ajustado, desta forma, garantir sua qualidade € condicao “sine qua non” (MACULAN
et al., 2021).

Portanto, para se obter uma produtividade elevada, o primeiro passo € o
fornecimento de sementes de soja de alta qualidade fisica, genética, sanitaria e
fisiologica, uma vez que esses fatores estdo ligados a uma germinacédo uniforme,
desenvolvimento vigoroso das plantulas e o estabelecimento de um estande inicial
homogéneo (ALMEIDA, 2014).

Entretanto, mesmo com a obtencdo de sementes com excelente qualidade
fisiologica, segundo Ciscon et al. (2021), todo o potencial genético e fisiologico pode

ser comprometido pelo processo natural de deterioracdo e envelhecimento, que
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ocorre desde a maturidade fisioldgica no campo de producdo até o plantio dessas
sementes (LUDWIG et al., 2011). Consequéncia do fato da soja possuir um embrido
protegido por um tegumento relativamente fragil, além de um eixo embrionario
superficial que a torna susceptivel a injurias (MARCOS FILHO, 2013).

Assim, buscar meios que possam contribuir para a manutencédo da qualidade
e viabilidade fisiolégica se faz essencial, sendo o principal meio para isto a garantia
de boas préticas de armazenamento, uma vez que submete a semente a condi¢des
ideias de temperatura e umidade, responsaveis por reduzir a atividade das reacdes
guimicas e consequentemente o processo de deterioracdo. Além disso, proporciona
um ambiente menos favoravel ao estabelecimento de patdégenos e pragas (JUVINO,
2014).

Outro fator determinante para a producdo de sementes com qualidade
fisiologica é disponibilidade de nutrientes, inclusive os micronutrientes, como o boro
(B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn),
caracterizados por serem requeridos em quantidades menores, mas igualmente
fundamentais, visto que, participa diretamente na formacdo do embrido, dos
cotilédones e do acumulo dos componentes de reserva na semente (SOUZA, 2008;
SILVA et al., 2018).

Dentre os diversos micronutrientes temos 0 zinco (Zn), um importante
ativador enzimatico e integrante de enzimas, essencial por participar em diversos
processos vegetais fundamentais para fotossintese, respiracdo e sintese proteica,
como a regulacdo da atividade da ribonuclease, a biossintese da auxina e a
formacgé&o da clorofila por exemplo (MARSCHNER, 2012; SILVA, 2015).

Porém, existe uma barreira para o fornecimento adequado de zinco para as
plantas, como explica Lemes et al. (2017), por ser exigido baixas concentracdes, sua
aplicacao via solo se inviabiliza pela dificuldade de distribui-lo uniformemente e por
reacfes que o tornam indisponiveis as plantas. Além disso, via aplicagdo foliar,
apesar de ser uma alternativa, o zinco possui baixa mobilidade no floema que
compromete a sua eficiéncia. Assim o fornecimento deste micronutriente pode ser
complementado também via tratamento de sementes, sendo uma opcao para a
garantia adequada da dose de zinco com menores custos de aplicacédo e melhor
uniformidade na distribuicéo.
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Diante do acima exposto, objetiva-se no presente trabalho avalizar se a
utilizacdo do micronutriente zinco, aplicado via tratamento de sementes e foliar, atua
como um potencializador da qualidade fisiologica em sementes de soja e contribui

para manutencao desses indices em diferentes periodos de armazenamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Objetiva-se com o presente trabalho avaliar se a aplicacdo do micronutriente
zinco via foliar e tratamento de sementes interfere na qualidade fisiolégica em
sementes de soja e garante a manutencdo desses indices em diferentes épocas de

armazenamento.

2.2 Especificos

Verificar se a qualidade fisioldgica das sementes de soja € influenciada pela
aplicacao de zinco via tratamento de sementes e via adubacao foliar;

Observar a qualidade fisiologica das sementes de soja durante o
armazenamento.

Identificar o tratamento que proporciona a melhor qualidade fisioldgica,

durante o armazenamento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma planta dicotiledénea que pertence a
familia Fabaceae, apresenta seu centro de origem localizado na China, sendo
conhecida a mais de 5000 anos, difundindo-se mundialmente por sua adaptabilidade
a climas temperados (MATTOS et al., 2016).

Referente as suas carateristicas morfoldgicas e fisiologicas € uma planta
autbgama de ciclo anual que apresenta raiz pivotante, caule herbaceo e folha
trifoliolada, tendo um metabolismo fotossintético C3 (FERRARI; PAZ; SILVA, 2015).
Além disso, essa cultura apresenta a faixa de temperatura 6tima entre 20 °C a 30 °C
para a germinacdo de sementes, crescimento e desenvolvimento da cultura (SILVA,
2013).

A soja é uma espécie sensivel ao fotoperiodo, havendo algumas variaces
de acordo com a sensibilidade da cultivar, sendo as mais sensiveis as de dias
curtos, logo, possuem um florescimento que exige um fotoperiodo minimo.
Entretanto, por meio de programas de melhoramento genético foi possivel adaptar
essa espécie a regides tropicais com fotoperiodos menores, através de genes que
prolongam o periodo juvenil da planta (FARIAS et al., 2007).

O potencial produtivo dessa cultura esta diretamente ligado a fatores
intrinsecamente genéticos, ambientais e climéaticos. Referentes aos fatores
genéticos, deve haver assertividade na escolha de uma cultivar adaptada ao clima
de cultivo, ao solo, as pragas e doencas, além de parametros relacionadas a
caracteristicas fisicas, de composicdo e sensoérias do grdo (SANTOS et al., 2017,
DIAS, 2018).

Os fatores ambientais e climéaticos estdo direcionados ao ambiente ideal
para o desenvolvimento da cultura, envolvendo questdes relacionadas ao ambiente
de cultivo como temperatura, radiacao solar, fotoperiodo, disponibilidade de agua e
nutrientes e manejo adequado, havendo o controle de daninhas, pragas e doencas
(FELISBERTO, 2015).
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3.2 Histéria e importancia econdmica da soja

A histéria da soja no Brasil esta diretamente ligada ao desenvolvimento
agroindustrial, uma vez que o Comité Estratégico Soja Brasil — CESB (2019) chega a
dividir esse processo em duas fases, antes e depois da soja, assemelhando-se a
outros ciclos que marcaram a historia do Brasil, em outros periodos, como a cana-
de-acucar e o café. Apesar de o grdo chegar ao Brasil em 1908 por meio de
imigrantes japoneses, somente em 1914 foi introduzida oficialmente no Rio Grande
do Sul. Entretanto, somente a partir da década de 70 houve a expansao da cultura,
por meio do rompimento dos limites regionais e do sistema tradicional de producéao.
Aliado a esses fatores, houve uma crescente demanda da industria e do mercado
internacional que fizeram da soja uma das culturas que representam o agronegocio
brasileiro na balanca comercial, sendo cultivada principalmente nas regides Centro-
Oeste e Sul do Pais (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2009; OLIVEIRA et al., 2018;
MATTOS et al., 2016).

De acordo com o Departamento de Agricultura dos EUA (USDA) a estimativa
da producdo mundial de soja é de 362,95 milhdes de toneladas para a safra
2020/2021, isso em uma area cultivada prevista em 127,84 milhdes de hectares,
tendo em vista o consumo global do gréo que € estimado em 353,40 milhdes de
toneladas (CONAB, 2021).

No Brasil a soja se estabeleceu como a cultura que mais cresceu nos ultimos
30 anos, sendo o0 segundo maior produtor mundial, produzindo na safra 2020/2021
135,41 milhdes de toneladas do grao em uma area de 38,50 milhdes de hectares,
representando 49% da area plantada em graos. Os estados do Mato Grosso, Rio
Grande do Sul, Parana e Goias sao responsaveis por 70% da producdo nacional
(HIPOLITO; BORGES, 2017). Entretanto, com a ampliacdo da fronteira agricola a
soja continua a se expandir para as regides norte e nordeste, sendo denominada de
MATOPIBA, que englobam os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia
(EMBRAPA, 2013).

A importancia econémica dessa cultura se deve a fatores como o comércio de
produtos do complexo soja, que servem de base para estruturacdo de um mercado
internacional e por ser uma importante fonte de proteina vegetal demandada pelo
mercado de produtos de origem animal (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2009). Além

disso, a soja cada vez mais é demandada por ser uma excelente opcao de alimento
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para o homem, sendo rica em substancias nutritivas, uma vez que possui elevado

teor de proteinas, gorduras, sais minerais e vitaminas (MATTOS et al., 2016).

3.3 Qualidade fisiolégica de sementes

Dentre os diversos fatores que estabelecem o sucesso da lavoura de soja, a
utilizacdo de sementes de alta qualidade € um dos fundamentos, uma vez que esta
relacionado diretamente ao estabelecimento e ao desempenho da cultura no campo
(FRANCA-NETO et al., 2016).

De acordo com Franca-Neto et al. (2016) o que determina se uma semente é
de qualidade séo seus atributos relacionados a qualidade fisica, fisiologica, genética
e sanitaria. Tal afirmativa corrobora com o que dizem Krzyzanowski, Franca-Neto e
Henning (2018), ao inferir que o que determina se a semente de soja pode ser
considerada de alta qualidade, sdo as elevadas taxas de vigor, germinacdo e
sanidade, além da garantia de pureza fisica e genética e da auséncia de sementes
de plantas daninhas.

A qualidade fisiolégica esta relacionada basicamente a germinacdo e ao
vigor da semente (SILVA et al., 2016). Para Vinhal-Freitas (2011), a germinacédo se
baseia nas condigbes Otimas de ambiente como um parédmetro de avaliacdo,
indicando dessa forma se a semente apresenta uma germinacdo e emergéncia
uniforme, favorecendo um estande inicial homogéneo.

O vigor, segundo Moterle et al. (2011), se baseia nas condicbes de campo
como meio de avaliagao, analisando o potencial das sementes em se estabelecer
como plantulas normais. O alto vigor indica sementes que germinam e plantulas que
emergem mais rapidamente e de maneira mais uniforme. Dessa forma, permeia
diretamente o maior potencial produtivo para a cultura, uma vez que essas sementes
resultam na producgéo de plantas de alto desempenho (FRANCA-NETO et al., 2016).
Como apresenta Kolchinski et al. (2005), o alto vigor das sementes resulta em
plantas com maior indice de area foliar, com aumento na producdo de matéria seca
e elevacdo em até 35% no rendimento de sementes, quando comparadas ao uso
das sementes de baixo vigor.

Portanto, garantir uma qualidade fisiolégica da semente é fundamental para

o rendimento da cultura, visto que permite germinacéo uniforme e desenvolvimento



21

vigoroso das plantulas, estabelecendo, dessa forma, um estande inicial homogéneo
(ALMEIDA, 2014).

3.4 Armazenamento de sementes

Para a producdo de sementes com qualidade fisiolégica um fator
determinante esta na forma como as mesmas sdo conservadas entre a sua colheita
e o plantio. Nesse intervalo as sementes estdo suscetiveis a uma série de alteracdes
guimicas, responsaveis pelo aumento da respiracdo, aquecimento e gasto das
reservas, provocando a alteracdo das membranas celulares, reduzindo sua
integridade e aumentando sua permeabilidade, o que compromete o poder
germinativo, o vigor e consequentemente o estabelecimento das plantulas (FRANCO
et al., 2016). Dessa forma, propiciar boas condicbes de armazenado € essencial,
uma vez que de acordo com Goldfarb e Queiroga (2013), sdo as boas praticas de
armazenamento as responsaveis pela mitigacdo dos processos de deterioragéo,
preservacao e longevidade do produto armazenado.

Inicialmente, como aponta Lacerda et al. (2003), é determinante que as
praticas para preservacdo da qualidade fisiologica da semente se iniciem no
momento da colheita, visto que sua qualidade ndo pode ser melhorada durante o
armazenamento, apenas conservada se as condicbes forem favoraveis, assim,
deve-se evitar a ocorréncia de danos mecanicos, ataque de insetos e atraso na
colheita (CADORIN et al.,, 2022; FRANCA NETO et al., 2018). Além disso, é no
momento que segue apOs a maturidade fisiolégica, durante a colheita, 0 momento
ideal para que se inicie 0o armazenamento, visando manter a qualidade desse
produto biolégico durante o periodo de estocagem (VILLELA; PERES, 2004,
GOLDFARB; QUEIROGA, 2013).

Outro ponto fundamental apés a colheita, mas que antecede o
armazenamento é a secagem adequada, onde temperaturas muito elevadas visando
acelerar esse processo pode comprometer o vigor das sementes. Aléem disso, o
tratamento com fungicidas e inseticidas antes do armazenamento se mostra uma
ferramenta eficaz contra deterioracdo das sementes, conservando de possiveis
danos mecéanicos resultantes de insetos ou do desenvolvimento de microorganismos
(FRANCO et al., 2016).
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Quando armazenadas os principais fatores que comprometem a qualidade
fisiologica das sementes sdo a temperatura e a umidade relativa do ar, visto que a
temperatura influencia na velocidade dos processos bioquimicos e a umidade no
teor de agua da semente (GOLDFARB; QUEIROGA, 2013). Logo, Franco et al.,
(2016), enfatizam a necessidade de armazenar as sementes em um ambiente que
seja seco e frio, onde o teor de agua de equilibrio seja baixo, preservando a
semente da umidade e de altas temperaturas que possam reiniciar as atividades do
embrido e aumentar a taxa de respiracdo responsavel pelo inicio do processo de
deterioracéao.

O Brasil, por ser um pais tropical, apresenta poucas condi¢cdes climaticas
favoraveis para um armazenamento adequado sem um ambiente controlado, com
temperatura e umidade elevada. Vieira et al. (2013), demonstra que a qualidade
fisiologica das sementes € seriamente comprometida quando armazenadas em um
ambiente onde esses fatores ndo sdo controlados, porém quando expostas em
condicdes ideias de umidade e temperatura o potencial fisiolégico se manteve
constante ao longo do armazenamento. Assim, quando as condicdes de
armazenamento locais sdo relativamente desfavoraveis ou apresenta um longo
periodo de estocagem, € necessaria a conservacado das sementes em um ambiente
com condi¢des climaticas controladas, para que a conservacdo da qualidade das
sementes seja possivel e o processo de degradacdo desacelerando (FRANCO et
al., 2016).

3.5 Nutricao mineral

As espécies vegetais possuem intrinsecamente a exigéncia por alguns
nutrientes minerais, sendo 17 elementos essenciais classificados em
macronutrientes e micronutrientes, de acordo com a quantidade requerida pela
planta. Os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) sé&o absorvidos em gquantidades
maiores, ja os micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) sédo exigidos
pequenas quantidades. Porém, todos sdo fundamentalmente vitais, visto que a
deficiéncia de qualquer um impedi o ciclo completo da planta, uma vez que integram
0S processos metabdlicos, além de ndo serem substituiveis por outros elementos
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007).
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Assim, esses elementos sdo essenciais ao desenvolvimento vegetal, onde,
gualquer alteracdo na sua disponibilidade, via solucdo do solo ou suplementacao
foliar, interfere diretamente no metabolismo vegetal, provocando distUrbios
fisiolégicos que dificultam o desenvolvimento adequado das plantas, implicando
diretamente numa menor produtividade ou até mesmo sua morte (SANTOS, 2016;
DALLA COSTA, 2021).

Os nutrientes variam entre si no grau de transporte e na forma de distribuicéo
pela planta, podendo ser moveis (N, P, K, Mg e CI), pouco méveis (Ca e B) ou com
mobilidade intermediaria (S, Co, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) (MARSCHNER, 2012). Esta
mobilidade dos nutrientes no floema, seja maior ou menor, contribui para
visualizagdo de sintomas anormais, como toxidez ou deficiéncia. Nutrientes com
maior redistribuicdo no floema aparecem nas folhas mais velhas e por sua vez os
com menor mobilidade se apresentam nas folhas mais jovens, essa distingao
possibilita um diagndstico mais preciso e contribui para a busca do manejo que
contorne essa anormalidade (SFREDO, 2008).

Além disso, 0s nutrientes minerais sdo responsaveis por uma série de
funcdes, indo da constituicdo de estruturas dos 6rgdos vegetais até integracdo de
etapas metabdlicas, possuindo um papel fundamental na formacéo,
desenvolvimento e maturacédo das sementes, uma vez que compde as membranas e
permite o acumulo de carboidratos, proteinas e lipidios no grdo (TEIXEIRA et al.,
2005).

3.6 Micronutrientes

Os micronutrientes, geralmente, por serem descritos como elementos
guimicos absorvidos em menores quantidades pelas plantas, faz com muitas vezes
seja negligenciado a sua deficiéncia em areas agricolas de todo pais.
Comprometendo, por sua vez, a produtividade de diversas culturas, visto que ndo ha
condicbes adequadas onde elementos como boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn) estejam disponiveis (RESENDE,
2004).

Os micronutrientes sdo fundamentais para o crescimento e desenvolvimento
vegetal, em razdo de compor paredes e membranas celulares, ativar e constituir

enzimas e participar de processos fundamentais na fotossintese e na fase
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reprodutiva, além de conferir resisténcia aos estresses bidticos e abidticos, incluindo
pragas e doencas. Portanto, a baixa disponibilidade de micronutrientes compromete
diretamente os complexos e reac¢des enzimaticas, interferindo também no sistema
de protecdo contra radicais de oxigénio téxicos, responsaveis por proteger as
biomembranas, o DNA, a clorofila e as proteinas (KIRKBY; ROMHELD, 2007).

Logo, o monitoramento e avaliacdo dos niveis de micronutrientes nos solos e
nas lavouras constituem parte fundamental para otimizacdo do manejo de adubacéo,

visando corrigir desequilibrios nutricionais (RESENDE, 2004).

3.7 Zinco

Dentre os micronutrientes, o zinco desempenha importante papel na nutricao
das plantas, pois potencializa a producdo do horménio de crescimento auxina,
sintetase de triptofano e metabolismo de triptamina. (TEIXEIRA-FILHO et al., 2013).
Além disso, este elemento participa como componente de um grande namero de
enzimas, sendo que suas funcdes basicas na planta estdo relacionadas ao
metabolismo de carboidratos, proteinas e fosfatos, auxiliando também na formacéao
de estruturas das auxinas, RNA e ribossomos (STEINER, 2011).

Apesar da importancia do zinco para as plantas, este € o micronutriente que
mais se mostra deficiente nos solos brasileiros (TUNES, 2011). De acordo com um
levantamento de Staut et al. (apud RESENDE, 2004), em 27 lavouras avaliadas no
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e S&o Paulo revelaram a deficiéncia de Zn
na camada de 10 a 20 cm de profundidade.

Sua deficiéncia manifesta-se em folhas jovens com sintomas moderados,
como clorose e folhas menores, até os mais intensos, ocasionando problemas no
crescimento e na producédo, devido principalmente a formacdo de roseta, onde o
alongamento dos internddios é reduzido (LIMA NETO; NATALE; MODESTO, 2014).
Tal efeito no desenvolvimento pode ser explicado pelo fato do zinco estar
concentrado nas zonas de crescimento devido a maior concentracdo de auxina
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Plantas cultivadas em condicdes de deficiéncia de zinco, geralmente
produzem sementes com baixo contedudo e concentracdo de nutrientes, gerando
plantulas menos vigorosas, podendo refletir em baixo rendimento na colheita

(OLIVEIRA et al., 2014). Alguns fatores podem favorecer abaixa disponibilidade de



25

zinco para as plantas, como o uso de altas doses de fertilizantes fosfatados, pH do
solo acima de 6,5, excesso de umidade e baixas temperaturas (DOS SANTOS,
2021).

Além disso, 0 Zn é um dos micronutrientes que confere protecdo as plantas,
em razdo de manter a estrutura e a integridade da membrana e de controlar a sua
permeabilidade. Logo, segundo Kirkby e Romheld (2007), sua deficiéncia tornam as
membranas permeaveis, liberando carboidratos e o0s amino&cidos que atrai
patégenos e insetos tanto para as raizes quanto para as brotacdes, e por interferir
na integridade estrutural da membrana os danos provocados tendem a ser mais
comprometedores ao desenvolvimento vegetal.

O zinco é considerado também um elemento responsavel por acelerar o
crescimento da radicula. Em estudos realizados por Prado et al. (2007) com
sementes de trigo, na qual observou importante papel do micronutriente durante a
germinacdo das sementes e no crescimento das plantulas. Singh (2007) estudando
o tratamento de sementes com zinco, constatou melhoria no desempenho das
culturas do milho, soja, trigo, girassol, amendoim e mostarda.

Sabe-se que a cultura da soja tem capacidade média de resposta ao zinco,
tendo uma acumulacdo lenta deste micronutriente nos primeiros 30 dias, e com
méaxima acumulacdo aos 60 dias, gerando diferentes respostas quando o zinco é
aplicado em diferentes épocas de desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2017). Lemes
et al., (2017) dizem que devido o zinco ser requerido em pequenas quantidades
pelas culturas, a adubacdo de zinco via solo torna-se dificultosa. Além disso, a
aplicacdo foliar, na maioria das vezes, € ineficiente, uma vez que, a pulverizacao
apresenta com desvantagem a baixa mobilidade do zinco no floema. Com isso se
faz necessario a adocédo de praticas de manejo que aumentem a precisao da sua
absorcéo pela planta. Desta forma, o tratamento de semente torna-se uma opcéao
para o fornecimento adequado do nutriente, além de apresentar menores custos de
aplicacao e melhor uniformidade na distribuic&o.

Outra opcao para o fornecimento dos nutrientes € através da adubacéo e
nutricdo das plantas produtoras de sementes, no entanto, sdo poucos os estudos em
torno do efeito sobre a planta produtora de semente, tornando-se ainda mais

reduzido quando o tratamento é com micronutrientes, como o zinco.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local, delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado na safra agricola de 2019/2020 na area
experimental da Cooperativa Agropecuaria Tradicdo (COOPERTRADICAO), na
cidade de Pato Branco, Sudoeste Paranaense, onde as coordenadas geograficas
sdo 26° 10’ 21,718"S e 52° 42’ 1,811"0.

O clima do local é do tipo Cfb, macrorregido sojicola 1, microrregido 103,
com a presencga de latossolo vermelho com textura argilosa e bioma Mata Atlantica,

floresta ombroéfila mista.

Tabela 1 - Andlise quimica e fisica do solo da area experimental da Cooperativa Agricola
Tradicao - Coopertradicdo, localizada no municipio de Pato Branco, Parana. UTFPR, Pato
Branco - PR, 2020

Prof pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB T \%
©M  cacl, H.0 gdm® Mehlich | Cmoledm® %

0-10 5,3 59 457 254 0,79 9,05 218 0,15 12,02 12,02 17,33 69,5
10-20 4,7 54 454 14,7 043 637 1,73 022 793 8,53 16,46 52
20-40 43 51 437 2,2 0,26 335 122 043 10,07 534 1490 32,6

Prof S Zn B Cu Mn Fe Relagdo K Ca Mg H Al Armil

(cm) Ca/Mg % da CTC a

-3
mg dm %

0-10 69 81 0,78 6.9 22,8 945 7,41 45 5222 12,58 29,8 0,0 80
10-20 11,4 51 0,57 4,7 18,7 1105 368 2,6 38,7 10,51 46,8 0,0 80

20-40 89 26 0,30 3,7 6,6 1145 2,74 1,74 22,48 8,19 64,70 0,0 -

Fonte: Elaboracdo prépria (2022)

A cultivar utilizada na area é a NA 5909 RG, onde foi adotado o delineamento
de blocos ao acaso, com quatro repeticbes e quatro tratamentos, totalizando 16
unidades experimentais.

Foi utilizado para aplicacao via tratamento de sementes e para aplicacao foliar
o sulfato de zinco com o produto Maxi Zinc® [100% Zn (ZnSO4)]. Os tratamentos

séo apresentados a seguir:
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Tabela 2 - Tratamentos utilizados em um experimento, sendo T1 - sem TS* Zn + sem AF? Zn, T2
- com TS Zn (87,5 ml 100 kg™ de sementes) + sem AF Zn, T3 - sem TS Zn + com AF Zn (70 ml
ha?), T4 - com TS Zn (87,5 ml 100 kg de sementes) + com AF Zn (70 ml ha), com o objetivo de
avaliar se a aplicacdo do micronutriente zinco via tratamento de sementes e via foliar garante
manutencao da qualidade fisioldgica de sementes de soja apds o armazenamento. UTFPR,
Pato Branco - PR, 2022

TRATAMENTO DESCRICAO
T1 Sem TS! Zn + sem AF2 Zn
T2 Com TS Zn + sem AF Zn
T3 Sem TS Zn + com AF Zn
T5 Com TS Zn + com AF Zn

'TS= tratamento de sementes; 2AF= aplicacdo foliar. FONTE: Elaboracéo prépria (2022)

4.2 Implantacao e conducao do experimento

As sementes foram tratadas com Standak Top®, em dose de 2 mL kg™* de
sementes, e onde os tratamentos eram constituidos pela aplicacédo via sementes de
zinco, as sementes também foram tratadas com os produtos comerciais Maxi Zinc®
[100% Zn (ZnSO4)] na dose de 87,5 mL por 100 kg* de sementes. As sementes
foram dispostas em sacos de polietileno, onde adicionou-se 0s micronutrientes em
volume de calda de 8 mL kg™* de sementes e agitou-se as mesmas por trés minutos,
até a completa homogeneizacao.

A semeadura foi realizada no dia 27 de setembro de 2019. Cada parcela
experimental foi composta por 5,0 m de comprimento por 2,5 m de largura, onde foi
descontado 0,5 m de cada lateral da parcela como bordadura, sendo a area util do
experimento 7,5 m2. O espacamento entrelinhas foi de 50 cm, com 5 linhas em cada
parcela, onde foram semeadas 12 sementes por metro, totalizando 240 mil plantas
por hectare. O plantio ocorreu de forma manual com auxilio de uma matraca, onde
foram aplicados 312,5 kg ha* de NPK (06-16-16) no momento da semeadura.

A aplicacéo foliar, por sua vez, foi realizada quando a cultura encontrava-se
em estadio fenolégico de R1. Foi utilizado um volume de calda de 100 L ha™ do Maxi
Zinc®, a uma dose de 70 mL ha™. A aplicacéo foliar foi realizada com auxilio de um
pulverizador costal pressurizado, com capacidade para 20 litros contendo uma barra

com bico do tipo leque.
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Como tratos culturais as plantas daninhas foram controladas por meio de
capina e arranque manual. Para controle de vaquinha (Diabrotica speciosa Germar),
realizou-se a aplicacdo de 200 mL ha™ p.c. de cipermetrina + 300 mL ha™ p.c. de
imidacloprido + beta-cifrulina. A area apresentou oidio e ferrugem, para seu controle
foram feitas duas aplicacdes de 400 mL ha™ p.c. de trifloxistrobina + 50 mL p.c. 100
L* de calda de protioconazol, foram realizadas quando as plantas encontravam-se
em V8 e R2.

No dia trés de marco de 2020 foi realizada a colheita, com as sementes
apresentando 13% de umidade, as plantas das trés linhas centrais foram arrancadas
manualmente (descartando a bordadura) e debulhadas com auxilio de um batedor
mecanizado.

As sementes coletadas foram armazenadas em ambiente n&o controlado,
com temperatura e umidade variaveis. Sendo submetidas a quatro diferentes tempos

de armazenamento 0, 60, 120 e 180 dias de intervalo.

4.3 Metodologia para avaliacao laboratorial

Os testes laboratoriais foram conduzidos no Laboratério Didatico de Andlise
de Sementes, da Universidade Tecnologica Federal do Parana, Campus Pato
Branco, no segundo trimestre de 2020, sob delineamento inteiramente casualizado.

Para a avaliacdo de germinacdo foram realizadas quatro repeticdes de 50
sementes distribuidas em rolos de papel germitest umedecidos com 2,5 vezes a
massa do papel seco com agua e mantidas em germinador do tipo Mangelsdorf por
oito dias a 25 °C. As avaliagbes foram realizadas através da contagem de plantulas
normais aos cinco e oito dias ap0s semeadura, seguindo os critérios apontados
pelas Regras para Analises de Sementes, com resultado expresso em porcentagem
(BRASIL, 2009).

Para o teste de envelhecimento acelerado foi realizado com 200 sementes,
gue foram acondicionadas sob tela em caixas do tipo gerbox, com 40 mL de agua
permanecendo em camara de envelhecimento por 48 horas a 41 °C. Apds, com
estas sementes foram montados 4 rolos de papel germitest umedecidos com 2,5
vezes a massa do papel seco, com 50 sementes cada. Estes rolos foram mantidos
em germinador do tipo Mangelsdorf por 5 dias (MARCOS FILHO; CICERO; SILVA,
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1987) quando deu-se a contagem de plantulas normais, anormais e sementes
mortas, conforme os critérios estabelecidos pelas Regras para Analise de Sementes,
com resultado expresso em porcentagem (BRASIL, 2009).

Para a avaliacdo da condutividade elétrica foram montadas quatro repeticdes
de 25 sementes para cada tratamento em copos plasticos com 75 mL de agua
deionizada. Apos isso foram pesadas com precisdo de 0,01 g, sendo colocadas e
mantidas a temperatura de 25 °C por 24 horas. Logo apés, analisou-se a
condutividade elétrica em condutivimetro digital, sendo os resultados sdo expressos
em pS.cm™. g*(MARCOS FILHO; CICERO; SILVA, 1987).

O peso de mil sementes (PMS) foi determinado utilizando-se oito
subamostras de 100 sementes para cada tratamento, que foram pesadas
separadamente em balanca de precisdo (0,001 g), sendo os resultados dos valores
meédios apresentados em gramas (BRASIL, 2009). Logo apéds, seguindo as Regras
para Analise de Sementes (2009), calculou-se a variancia, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacado (CV), sabendo que em ocasido do CV exceder 4 % outras
oito repeticbes de 100 sementes devem ser contadas, pesadas e o desvio padrao
recalculado para as 16 repeti¢cdes, sendo descartadas as repeticdes com o dobro da
meédia do desvio padrao (BRASIL, 2009).

4.4 Andlises estatisticas

Os dados obtidos das variaveis germinacdo, envelhecimento acelerado (EA),
condutividade elétrica (CE) e peso de mil sementes (PMS) foram verificados, através
dos testes de Lilliefors e Bartlett no programa Genes (CRUZ, 2013), se atendiam os
pressupostos de normalidade dos erros e homogeneidade de variancia. Para a
variavel condutividade elétrica (CE) por ndo atender aos seguintes pressupostos,
mesmo quando transformada em uma nova escala, foi utilizado o teste nao-
paramétrico de Kruskall-Wallis seguido de teste de Simes-Hochberg, em nivel de 5%
de probabilidade de erro.

As demais variaveis foram submetidas a analise de variancia (ANOVA 5%)
através do programa Genes (CRUZ, 2013), em esquema bifatorial 4 x 4
(Tratamentos de semente/foliar x tempo de armazenamento) no delineamento

inteiramente casualizado com quatro repeticoes.
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Para as variaveis quantitativas que apresentaram interacdo significativa
realizou-se andlise de regressao polinomial, com ajuste de equacfes para as curvas
representativas, além disso, realizou-se o teste de Duncan para andlise das médias
dos fatores qualitativos de cada fator.

Para as variaveis onde houve auséncia de interacdo entre os fatores e nao
houve diferenca entre as medias do fator quantitativo, foram comparadas com o
teste de Duncan somente as médias do efeito qualitativo dos tratamentos de

sementes/foliar.



31

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para mensurar se o tratamento com zinco interfere na manutencdo da
gualidade fisiolégica em diferentes periodos de armazenamento, foram analisadas
guatro variaveis, germinacao (GE), envelhecimento acelerado (EA), condutividade
elétrica (CE) e peso de mil sementes (PMS). O resumo da andlise de variancia
apresentando na tabela 3 indica que houveram diferencas significativas (P<0,05)
para o tempo de armazenamento, os tratamentos de zinco, e para interagcdo tempo
de armazenamento X tratamento de zinco para as variaveis GE e EA. Assim,
indicando que tanto os tempos de armazenamento, quanto 0s tratamentos com
zinco, influenciam no processo germinativo e no vigor das sementes, havendo uma
interacdo entre esses fatores, indicando que os tratamentos com zinco interferem
nas variaveis durante o armazenamento. Ja para a variavel PMS somente foram

observadas diferencas significativas entre tratamento de zinco.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia de um experimento fatorial — quatro tempos de
armazenamento (0,60, 120 e 180 dias) e quatro tratamentos do micronutriente zinco, sendo T1
- Sem tratamento de sementes + sem aplicacao foliar, T2 - com tratamento de sementes zinco

(87,5 ml 100 kg™ de sementes) + sem aplicagao foliar de zinco, T3 - sem tratamento de
sementes zinco + com aplicacéo foliar de zinco (70 ml ha), T4 - com tratamento de sementes
zinco (87,5 ml 100 kg™* de sementes) + com aplicacéo foliar de zinco (70 ml ha), conduzindo
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticoes, para as variaveis
germinacdo (GERM - %), envelhecimento acelerado (EA - %) e peso de mil sementes (PMS -
g). UTFPR, Pato Branco - PR, 2022

Quadrados médios

Causas da variacao GL GE (%) EA (%) PMS (g)
Tempo de armazenamento 3 185,27* 445,87* 25,37
Tratamento zinco 3 1424,08* 3124,39* 224,64
(semente/foliar)
Tempo x Tratamento 9 62,23* 101,76* 25,55M
Residuos 48 13,81 23,49 42,17
Média geral - 68,32 58,54 181,07
CV (%) - 5,44 8,28 3,59

*Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. " Nao significativo em nivel
de 5% de probabilidade de erro pelo teste F. FONTE: Elaboracao prépria (2022)

Para variavel GE (Tabela 4), devido ao efeito significativo do tratamento de

sementes e da aplicagéo foliar com zinco, foi realizado um teste de comparagéo de
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meédias, como apresentado na tabela 4, onde foi verificado qual o melhor tratamento
em nivel de 5% de erro. Os tratamentos T1 e T2 apresentaram as maiores médias,
76,41% e 76% de sementes germinadas, diferindo dos outros dois tratamentos.
Além disso, T4 apresentou a menor média de germinacdo com 57,41%, que diferiu

de todos 0s outros tratamentos.

Tabela 4 - Resumo do teste de Duncan de um experimento fatorial — quatro tempos de
armazenamento (0,60, 120 e 180 dias) e quatro tratamentos do micronutriente zinco, sendo T1
- Sem tratamento de sementes + sem aplicacao foliar, T2 - com tratamento de sementes zinco

(87,5 ml 100 kg™ de sementes) + sem aplicacao foliar de zinco, T3 - sem tratamento de
sementes zinco + com aplicacao foliar de zinco (70 ml ha), T4 - com tratamento de sementes

zinco (87,5 ml 100 kg™* de sementes) + com aplicacao foliar de zinco (70 ml ha®), conduzindo
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeti¢cées, para a variavel germinacao
(GE - %) E envelhecimento acelerado (EA - %). UTFPR, Pato Branco - PR, 2022

Médias
Tratamentos com zinco GE (%) EA (%)
T1 76,41 a 74,56 a
T2 76 a 65,41 b
T3 63,47 b 50,25 ¢
T4 57,41 c 43,94 d

*Médias ndo seguidas por mesma letra diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de
erro pelo teste Duncan. Elaboracao prépria (2022)

O teste de germinacdo demonstra a aptiddo da semente em produzir uma
planta normal sob condi¢cdes favoraveis de campo, portanto, um percentual baixo de
germinacgdo representa que a semente terd dificuldade em emergir e desenvolver
estruturas esséncias do embrido, comprometendo o estabelecimento da cultura
(BRASIL, 2009). Assim, estes resultados demostram que a utlizacdo do
micronutriente zinco influenciou negativamente nessa variavel, reduzindo seu
potencial fisiolégico.

Segundo Ciscon et al. (2019) o teste de envelhecimento acelerado € uma
das formas mais seguras de quantificar o vigor das sementes, pois condiciona as
mesmas a um ambiente semelhante ao campo, considerando que na maioria das
vezes estas condi¢cbes sao adversas. Assim, por meio da tabela 4, também pode ser
observado o resultado do teste de comparacdo de médias dessa variavel, onde
verifica-se um efeito negativo do TS e da AF de zinco no vigor das sementes, uma

vez que T1 (testemunha) apresentou o melhor resultado, com 74,56%, em nivel de
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5% de probabilidade de erro, distinguindo-se dos demais tratamentos. Por sua vez,
T4 foi o tratamento com a menor média, com um percentual de 43,94%, se diferindo
de todos os outros tratamentos.

Figura 1 - Germinacao (GERM - %) de sementes de soja submetidas a quatro tempos de
armazenamento (0,60, 120 e 180 dias) e quatro tratamentos do micronutriente zinco, sendo T1
- Sem tratamento de sementes + sem aplicacao foliar, T2 - com tratamento de sementes zinco

(87,5 ml 100 kg™ de sementes) + sem aplicacao foliar de zinco, T3 - sem tratamento de
sementes zinco + com aplicagao foliar de zinco (70 ml ha), T4 — com tratamento de sementes
zinco (87,5 ml 100 kg™ de sementes) + com aplicacgéo foliar de zinco (70 ml ha™), conduzindo
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes, para as variaveis
germinacdo (GERM - %), envelhecimento acelerado (EA — %) e peso de mil sementes (PMS -
d). UTFPR, Pato Branco - PR, 2022
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Fonte: Elaboracao prépria (2022)

Para a variavel GE (%) quando analisada por regressédo polinomial, como
exposto na figura 1, observa-se que a interacdo entre os tratamentos com zinco e 0s
guatro tempos de armazenamento apresentaram uma interagdo linear decrescente

para T1, T2 e T4, além de uma interacdo quadratica para T3. Sendo possivel
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verificar que houve uma reducao do potencial germinativo no decorrer do periodo de
armazenamento.

De acordo com Dan et al. (2010), o armazenamento de sementes em um
ambiente sem controle de temperatura e umidade, por periodos prolongados, esta
diretamente relacionado a deterioracdo de suas estruturas reprodutivas, reduzindo
consequentemente seus indices germinativos. Além disso, Silva (2021), analisando
a qualidade das sementes em funcdo do tempo de armazenamento, também
verificou que houve uma reducdo na germinagdo com o prolongamento do
armazenamento quando submetidas a condi¢des ndo controladas de temperatura.

Assim é possivel verificar que T1, o tratamento sem aplicacdo de
micronutriente via semente e foliar, foi 0 que mais preservou o indice germinativo,
com um percentual inicial de 80,12% de germinacdo e quando submetidas ao
armazenamento por 60, 120 e 180 dias expressaram respectivamente um percentual
de 73,37%, 68,75% e 65,25% de sementes normais germinadas. Ja as sementes
tratadas e produzidas com zinco, T2, T3 e T4, apresentaram indices inferiores de
germinacdo no tempo O de armazenamento, onde os valores obtidos foram
respectivamente de 75,37%, 77,15% e 77,37% de germinacao.

Resultados semelhantes aos de Nakao et al. (2018), onde verificou-se que a
testemunha apresentou um maior indice de germinacdo em sementes de soja,
97,5%, em relacdo a maioria dos tratamentos onde a aplicacdo foliar de Zn foi
realizada. Porém, para Lemes et al. (2017), o tratamento de sementes de soja com
zinco foi responsavel por um efeito positivo na germinacéo, obtendo um incremento
de 0,5 ponto percentual neste indice. J& Tunes et al. (2012) verificou que sementes
de trigo tratadas com zinco nao apresentaram interferéncia na germinagao,
corroborando com Funguetto et al. (2010) que também ndo observou interferéncia
do zinco na germinacdo de sementes de arroz.

Porém, com 60 dias de armazenamento as sementes tratadas com zinco via
TS e AF apresentaram indices superiores de germinacdo quando comparadas com a
testemunha, além de apresentar uma perda menor do potencial germinativo em
relacdo a primeira avaliacdo, sendo 0s percentuais de germinacdo de 74,62%,
77,87% e 73,75%, onde T3 foi o tratamento com o maior valor nesse periodo.
Cadorin et al., (2022) analisando a influéncia do Biozyme®, fertilizante mineral misto

com Zn na composicdo, em sementes de soja durante o armazenamento, também
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observou que a germinacdo até os 60 dias ndo foi comprometida por nenhum
tratamento, mantendo suas carateristicas fisiolégicas até esse periodo.

Todavia, tanto aos 120 dias, quanto aos 180 dias de armazenamento, 0S
indices de germinacdo das sementes tratadas com zinco foram menores quando
comparada a testemunha. Chegando ao final do periodo armazenagem com
percentuais de 49,25%, 54,87% e 60,25% de germina¢do. Lembrando que o exigido
para a comercializagcdo de sementes de soja no Brasil de acordo com a Instrucao
Normativa nimero 45, de 17 de setembro de 2013 (MAPA, 2013) é uma germinacao
minima de 80%.

Sabendo que o zinco participa como ativador enzimatico no metabolismo
vegetal (RIBEIRO; SANTOS, 1996), era esperado um maior desempenho fisioldgico
das sementes produzidas com o micronutriente, porém o efeito do TS e do AF foi
negativo para variavel GE. Resultado também apresentado por Yagi et al. (2006)
onde observou que o tratamento com zinco em sementes de sorgo reduziu o
percentual de sementes geminadas.

Essa interferéncia negativa, como aponta Malavolta (2006), pode ser
explicada por um possivel efeito toxico do zinco, visto que por ser requerido em
pequenas quantidades e a faixa entre o efeito benéfico ou maléfico ser estreita, as
doses elevadas de zinco podem ser responsaveis pela reducéo deste indice.

Por meio da figura 2 é possivel observar a interacdo dos tempos de
armazenamento e o0s tratamentos com zinco para variavel EA, sendo representadas
por modelos de equacdes lineares decrescentes, apontando também para uma
relacdo de perda de vigor em funcdo do tempo de armazenamento. Assim, coube
analisar qual o tratamento apresentou o melhor desempenho inicial e,
posteriormente, qual dentre eles mais retardou o processo de degradacdo da
semente, preservando seu vigor.

No tempo zero de armazenamento pode-se verificar que T2 e T4 foram o0s
gue apresentaram os maiores indices, com 75% e 75,5%, havendo em ambos o0s
tratamentos a aplicacdo de zinco ainda no tratamento da semente. Ja Tl e T4
apresentaram percentuais de 74,5% e 73,25%, onde o tratamento com aplicacédo de
zinco somente via foliar foi o tratamento que apresentou 0 menor resultado. Porém,
nenhum tratamento apresentou uma diferenca significativa em relacdo a

testemunha, corroborando com o que foi verificado por Teixeira et al. (2005) onde
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nao houve diferenca entre os tratamentos em relacdo aos valores dos testes de

vigor, em sementes de feijdo submetidas a adubacéo foliar de Zn e Mn.

Figura 2 - Envelhecimento Acelerado (EA - %) de sementes de soja submetidas a quatro
tempos de armazenamento (0,60, 120 e 180 dias) e quatro tratamentos do micronutriente zinco,
sendo T1 - Sem tratamento de sementes + sem aplicacao foliar, T2 - com tratamento de
sementes zinco (87,5 ml 100 kg de sementes) + sem aplicacao foliar de zinco, T3 - sem
tratamento de sementes zinco + com aplicagao foliar de zinco (70 ml ha), T4 - com tratamento
de sementes zinco (87,5 ml 100 kg™ de sementes) + com aplicagio foliar de zinco (70 ml ha™®,
conduzindo em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. UTFPR, Pato

Branco - PR, 2022
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Passados 60 dias de armazenamento foi T1, a testemunha, que apresentou o
maior percentual de 69,25%, seguido por T2, T3 e T4 que apresentaram resultados
guase equiparados de 64,25%, 64,37% e 63,75%. Além disso, € possivel analisar
gue a diferenca entre a testemunha e os demais tratamentos se aprofunda com o
prolongamento no tempo de armazenamento, onde T1 aos 120 dias apresenta um
indice de 64,37%, enquanto T2, T3 e T4 apresentam indices de 42,75%, 43,12% e
50,75%, sendo, entre as sementes tratadas com zinco, o tratamento via semente e

aplicacdo foliar que expressou o melhor resultado. Um resultado semelhante pode
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ser verificado no ultimo periodo de armazenamento analisado, de 180 dias, onde as
sementes provenientes dos tratamentos apresentaram resultados inferiores a
testemunha, sendo o vigor de T1 determinado em 56,25% e T2, T3 e T4 em 35,25%,
41,75% e 42,50% respectivamente.

Tais resultados sdo contrastantes aos apresentados por De Oliveira et al.
(2017), visto que o vigor das sementes, quando avaliado pelo teste de
envelhecimento acelerado, apresentou uma influéncia positiva da adubacé&o foliar
com zinco em sementes de soja, onde a melhor dose foi de 8,4 kg ha™ de Zn com
um vigor de 66,5% e o tratamento com a menor média foi justamente a testemunha
(dose de zero kg ha™ de Zn) com 42,5%. Lemes et al. (2017) também observou que
o efeito de diferentes doses de zinco no envelhecimento acelerado de dois lotes de
soja foi positivo, havendo um aumento no percentual de plantulas normais de acordo
com a dose, onde 3,1 mL kg de sementes™ foi a dose mais eficiente para o lote A e
1,18 mL kg de sementes™a melhor dose para o lote B, com um vigor de 88% e 89%
respectivamente.

O zinco, como um ativador enziméatico, pode realmente possuir um efeito
benéfico uma vez que essa caracteristica contribui para um aumento da respiracéo
e consequentemente um aumento da producdo de ATP, responsavel por suprir a
necessidade enérgica vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2010, apud, Oliveira et al., 2017).

Tabela 5- Resumo do teste de Duncan de um experimento fatorial — quatro tempos de
armazenamento (0,60, 120 e 180 dias) e quatro tratamentos do micronutriente zinco, sendo T1
- Sem tratamento de sementes + sem aplicacao foliar, T2 - com tratamento de sementes zinco

(87,5 ml 100 kg™ de sementes) + sem aplicagdo foliar de zinco, T3 - sem tratamento de
sementes zinco + com aplicagao foliar de zinco (70 ml ha), T4 — com tratamento de sementes

zinco (87,5 ml 100 kg™ de sementes) + com aplicacgéo foliar de zinco (70 ml ha™), conduzindo
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes, para a variavel peso de mil
sementes (PMS - g). UTFPR, Pato Branco - PR, 2022

Tratamentos com zinco Médias
T1 186,11 a
T2 181,45b
T3 179,30 b
T4 177,41 b

*Médias nao seguidas por mesma letra diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de
erro pelo teste Duncan. FONTE: Elaboracao propria (2022)
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Para variavel PMS, pode ser verificado que houve diferenca significativa entre
os tratamentos em nivel de 5% de probabilidade de erro, como exposto na tabela 5.
Sendo a testemunha (T1) o melhor tratamento, com uma média de 186,11 g para o
peso de mil sementes, diferindo dos demais tratamentos, implicando
consequentemente no efeito negativo do tratamento de semente e da aplicacédo
foliar com zinco para a variavel. Entretanto, Haach e Primieri (2012), observou uma
maior média na massa de cem grdos de soja quando realizada a aplicacdo de Zn e
Mo via tratamento de semente e aplicagdo foliar. Além disso, Lemes et al. (2017)
observou um aumento no peso de sementes por plantas em relacdo a dose zero de
Zn, como verificou Oliveira et al. (2017) onde a aplicacéo foliar de diferentes doses
de Zn em sementes de soja resultaram em um efeito positivo sobre o PMS.

Segundo o manual de Regras para Analise de Sementes (2019), a variavel
PMS auxilia na determinacdo do tamanho das sementes, da sanidade e do seu
estado de maturacdo. Logo, a interferéncia negativa no peso de mil sementes,
analisada em conjunto com as demais variaveis, corroboram para a analise de uma
reducdo da qualidade fisiol6gica da semente ao longo do tempo que é agravado pelo

tratamento com zinco.

Tabela 6 - Resumo do teste de Kruskal-Wallis de um experimento fatorial — quatro tempos de
armazenamento (0,60, 120 e 180 dias) e quatro tratamentos do micronutriente zinco, sendo T1
- Sem tratamento de sementes + sem aplicacao foliar, T2 - com tratamento de sementes zinco
(87,5 ml 100 kg™ de sementes) + sem aplicacao foliar de zinco, T3 - sem tratamento de
sementes zinco + com aplicacao foliar de zinco (70 ml ha), T4 - com tratamento de sementes
zinco (87,5 ml 100 kg™* de sementes) + com aplicacao foliar de zinco (70 ml ha), conduzindo
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticées, para a variavel
condutividade elétrica (CE - uyS.cm™.g™). UTFPR, Pato Branco - PR, 2022

Teste de Kruskal-Wallis

Informacéao CE (uS.cm™.g™)
Kruskal-Wallis qui-quadrado 33,41
Graus de liberdade 15
p-valor 0,0041*

*Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Krukal-Wallis. " Nao
significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Kruskal-Wallis. FONTE:
Elaboracao prépria (2022)

A tabela 6 apresenta os resultados da analise ndo paramétrica de Kruskal-

Wallis realizada para a variavel CE, onde houve uma diferenca significativa em nivel
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de 5% de probabilidade de erro, ou seja, existe a0 menos uma combinacdo dos
tratamentos que se difere dos demais. O teste de condutividade elétrica avalia a
integridade da membrana celular por meio da sua permeabilidade seletiva, onde
indices altos de condutividade indicam uma membrana menos integra que libera
uma maior quantidade de solutos, apontando consequentemente um menor vigor
das sementes (NAKAO et al., 2018; ALVES, 2022).

Tabela 7 - Resumo do teste de Kruskal-Wallis seguido de teste de Simes-Hochberg para um
experimento fatorial — quatro tempos de armazenamento (0,60, 120 e 180 dias) e quatro
tratamentos do micronutriente zinco (Sem tratamento de sementes + sem aplicacao foliar,
com tratamento de sementes zinco (87,5 ml 100 kg™ de sementes) + sem aplicagao foliar de
zinco, sem tratamento de sementes zinco + com aplicacgéo foliar de zinco (70 ml ha?), com
tratamento de sementes zinco (87,5 ml 100 kg™* de sementes) + com aplicagdo foliar de zinco
(70 ml ha), conduzindo em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticées,
para a variavel condutividade elétrica (CE — pS.cm™.g™). UTFPR, Pato Branco - PR, 2022

Tabela dos agrupamentos

Tratamento Médias (Rank)

T1 Testemunha x 0 dias de armazenamento 4,25 a
T2 Testemunha x 60 dias de armazenamento 12,25 ab
T3 Testemunha x 120 dias de armazenamento 16 ab
T9 TF Zn x 0 dias de armazenamento 24,75 abc
T6 TS Zn x 60 dias de armazenamento 25 abc
T5 TS Zn x 0 dias de armazenamento 25,25 abc
T10 TF Zn x 60 dias de armazenamento 34,75 abc
T11 TF Zn x 120 dias de armazenamento 35,25 abc
T13 TS Zn + AF Zn x 0 dias de armazenamento 36 abc
T8 TS Zn x 180 dias de armazenamento 37 abc
T7 TS Zn x 120 dias de armazenamento 38,5 abc
T4 Testemunha x 180 dias de armazenamento 39,75 abc
T14 TS Zn + AF Zn x 60 dias de armazenamento 41,25 abc
T15 TS Zn + AF Zn x 120 dias de armazenamento 44,5 bc
T12 TF Zn x 180 dias de armazenamento 46,75 bc
T16 TS Zn + AF Zn x 180 dias de armazenamento 58,75 ¢

*Médias nao seguidas por mesma letra diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de
erro pelo teste Kruskal-Wallis seguido de teste de Simes-Hochberg. *TS= tratamento de
sementes; 2AF= aplicacao foliar. FONTE: Elaboracao prépria (2022)
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Portanto, como pode ser analisado na tabela 8, o tratamento que obteve o
melhor desempenho foi T1 com 4,25 uS.cm™.g™* que diferiu apenas dos tratamentos
T15, T12 e T16 que apresentaram indices de 44,5 uS.cm™.g™%, 46,75 uS.cm™®.gt e
58,75 uS.cm™.gl. Logo, pode ser verificado que a testemunha no tempo O de
armazenamento foi o tratamento que permitiu o maior vigor, devido a menor
condutividade elétrica. Todavia, o tratamento com zinco via TS e AF aos 180 dias de
armazenamento (T16) apresentou o pior desempenho com a maior CE, indicando
sementes menos vigorosas.

Entretanto, um trabalho realizado por Marcandalli et al. (2011), avaliando o
uso de dessecantes na qualidade fisiologica de sementes de soja, observou que
indices de CE proximos a 100 uS.cm™.g™ nado interferiram no percentual de
sementes de soja germinadas. Ja Sa e Lazarini (1995) observaram valores altos na
germinacao, no vigor e a na emergéncia a campo de sementes de soja com CE
abaixo de 60 pS.cm™.g™. Nakao et al. (2017) avaliando a qualidade fisiologica de
sementes de soja submetidas a adubacédo foliar com Zn e B observou em todos
tratamentos valores de condutividade elétrica superior a 60 pS.cm™.g¥,
classificando-as com um vigor adequado. Além disso, Alves (2022) observou em
dois lotes de sementes de soja tratadas com micronutrientes valores superiores a 90
pS.cml.g™.

Assim com os valores expostos na tabela 8, pode ser verificado que apesar
de a CE aumentar de acordo com o0s periodos de armazenamento e com O
tratamento e producdo com Zn, as sementes apresentaram valores correspondentes
com a literatura.

De forma geral, quando verificadas todas as variaveis € possivel observar
uma reducdo na qualidade fisiologica das sementes de soja tratadas com zinco ao
longo do periodo de armazenamento em temperatura e umidades ambiente no

municipio de Pato Branco, PR.
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo de zinco via tratamento de sementes e via adubagéo foliar
influencia negativamente a qualidade fisioloégica de sementes de soja;

A aplicacdo de zinco via tratamento de sementes e via adubacéo foliar ndo
auxilia na manutencdo da qualidade fisiolégica de sementes de soja durante o
armazenamento em temperatura e umidade ambiente;

Sementes de soja nao tratadas com zinco e ndo adubadas via foliar

responderam melhor ao armazenamento.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho, por meio dos resultados obtidos, verificou que a
aplicacdo de zinco via tratamento de sementes e via adubacédo foliar resultou em
uma influéncia negativa para a qualidade fisiol6gica das sementes.

Além disso, observou que os tratamentos com zinco ndo auxiliou na
manutencdo da qualidade fisiolégica das sementes de soja durante o
armazenamento.

Também identificou que o armazenamento, em condicbes ndo controladas,
foi responsavel pela redugdo drastica do potencial fisioldgico da soja em todos os
tratamentos, interferindo na germinacao, no vigor e na condutividade elétrica, ndo
interferindo no peso de mil sementes. A testemunha foi identificada como o melhor
tratamento no final do armazenamento, implicando que o tratamento e a adubacao
com zinco agravaram a degradacgao das sementes durante o armazenamento.

Assim, buscando confirmar o real efeito do zinco durante o armazenamento,
sugere-se novas avaliacbes com esse micronutriente, verificando outras formas de

aplicacao, doses, fontes de Zn e outras culturas.
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