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EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES EM FUNCAO DE DIFERENTES
ALTERANTIVAS DE ZINCO NA CULTURA DA SOJA
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RESUMO

O estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia de uso de nutrientes pelos graos de soja em fungdo de
alternativas de restituicdo de zinco na cultura da soja em um solo anteriormente sob cerrado. O
experimento foi realizado em um Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa no
municipio de Sete Lagoas, MG. O delineamento foi inteiramente casualizado com 16 tratamentos e
quatro repeticdes, totalizando 64 unidades experimentais, com dimensdes de 4 m x 6 m (24m?). Os
tratamentos eram constituidos de fontes (sais, quelatos, 6xidos, coquetel de zinco) e fontes de
aplicagdo (via solo, foliar e semente). A soja foi semeada no dia 12 de novembro de 2009, com
espacamento entre linhas de 0,50 m e com estande de 240 mil plantas ha". Os tratamentos foram
aplicados e/ou no inicio do experimento, no estddio V5 e R1. No final do experimento foram colhidas
as trés fileiras centrais, eliminado 0,5 m de cada extremidade. Os graos de soja foram lavados, secos e
determinou-se a producdo de grdos em base seca (seco em estufa). O material foi triturado e submetido
as andlises quimicas. A partir dos dados de produtividade e teores de nutrientes foi calculada a
eficiéncia de uso para cada nutriente. De maneira geral, os nutrientes apresentaram indices de
eficiéncia de uso semelhantes entre os tratamentos. Os tratamentos que foram os que conseguiram
maior eficiéncia de uso foram o: adubagdo corretiva + adubacdo com zinco no sulco de plantio,
Broadacre foliar, sulfato de zinco foliar, Znitro e Byozime.

Palavras-chaves: Glycine max. Solo do cerrado. Indice de uso de nutrientes.

INTRODUCAO

O zinco apresenta uma dindmica complexa no solo, sendo influenciada pelo pH, tipo e teor de
argila, cdtions e anions, adubacdo fosfatada e sistema de cultivo (ABREU et al., 2007). A deficiéncia
de zinco ocorre em solos com pH elevado e saturacio por bases acima de 50%, devido a formagao de
precipitados na forma de Zn(OH), e ZnCO; (MARSCHNER, 1995). Mesmo em solos calcérios, pode
ndo ocorrer a deficiéncia de zinco, desde que haja elevados teores de matéria orginica no solo
(GALRAO, 2002), em razdo da formacdo de quelatos que complexa o zinco aumentando a sua
disponibilidade as plantas. A dindmica do zinco na planta ainda ndo estd totalmente esclarecida, e na
literatura hd divergéncias quanto a sua mobilidade. O zinco provavelmente € absorvido na forma
bivalente e, ou, de quelatos. A atividade idnica do micronutriente no floema é reduzida, resultado do
elevado pH (em torno de 8,0) e da alta concentragdo de fons fosfato (14 mM), o que promoveria a
formagdo de complexos insoliveis na forma de 6xidos, hidréxidos e fosfatos, acarretando na menor
redistribui¢do do zinco para as dreas de crescimento meristematico (WELCH, 1995).

Dentre os micronutrientes, o zinco e o boro sdo os mais limitantes na produtividade das
culturas em solos sob cerrado, em razdo dos seus baixos teores originais nas rochas de origem ou de
rochas ferromagnesianas que sofreram um intenso processo de intemperismo (RESENDE et al., 2002),
resultando no acimulo de silica (SiO,) e sesquidxidos de ferro, aluminio e manganés (FAGERIA,
2000). Além dos processos pedocliméticos e a exportagdo de zinco na forma de produto colhido pelas
culturas poderiam levar o aparecimento de deficiéncia de zinco, no entanto o uso da adubacdo de base
pouco concentrada permitia a entrada do zinco no sistema produtivo como impureza do adubo.

Dentre a dindmica complexa do zinco no solo e na planta, e a tentativa de maximizar o uso de
zinco na agricultura, se dispde do indice de eficiéncia de uso, estabelecido por Siddiqi & Glass (1981)
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que estabelece uma relagdo entra a producdo e o conteddo de nutrientes. A partir desse indice é
possivel determinar melhores alternativas de adubacao.

O objetivo do estudo foi identificar a eficiéncia de uso de algumas alternativas de adubagdo
com zinco na cultura da soja em solo da regido do cerrado.

MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao da area experimental

O experimento foi realizado com a cultura da soja (Glycine max L.) em um Latossolo
Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa (66% de argila) na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria — Centro Nacional de Pesquisa em Milho e Sorgo, no municipio de Sete Lagoas, MG. O
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com 16 tratamentos e quatro repetigcdes,
totalizando 64 unidades experimentais de 24 m? (6m x 4m).

A drea escolhida para o estudo, inicialmente foi dividida em 40 quadriculas de 15 x 15 m, o
qual foram coletadas cinco amostras simples para formar uma composta para cada quadricula. A partir
dos resultados da andlise quimica obtidos for aplicado em média 1,1 t ha" de calcirio (12% de
magnésio) para elevar a saturagio por bases a 55%, gesso agricola (300 kg ha™), fésforo (22,9 kg ha™
de P,0Os), potdssio (98,4 kg ha'de K,0) e boro (3 kg ha'). As adubacdes corretivas foram
incorporadas com grade aradora + arado de disco + grade niveladora, na profundidade de 0-20 cm.

O solo para a execugdo do estudo foi escolhido por ser um solo j4 anteriormente cultivado e
com um teor médio de 2,39 mg dm™ de zinco antes da correcdo quimica do solo. Além disso, a
literatura aborda que a aplicacdo de zinco em solos deficientes é benéfica, porém poucos sdo os
estudos a campo, avaliando o micronutriente acima do nivel critico. O trabalho simula condicdes de
alto nivel tecnoldgico, devido a utilizagdo de um gendtipo de alto potencial produtivo, uso da
irrigacdo, controle fitossanitdrio adequado, além de boas condi¢des quimicas do solo e com isso
verificar se hd resposta do zinco em condi¢cdes onde ndo se esperaria a resposta do micronutriente. Os
tratamentos utilizados no experimento sao descritos na Tabela 1.

Tratos culturais e colheita

Ap6s a abertura dos sulcos de plantio, foi realizado no dia 12 de novembro de 2009, com a
aplicacio da adubagio de base NPK (450 kg ha™ de 02-20-20 com ou sem zinco, dependendo do
tratamento) e a semeadura manual da soja. O genétipo utilizado foi o BRS Valiosa RR (Carol) com
um estande final de cerca de 240 mil plantas ha!, com espacamento entre linhas de 0,50 m. As
sementes foram tratadas como fungicida, inseticida, cobalto (3 g ha™), molibdénio (30 g ha') e
inoculante e quando pertinente com o uso de zinco. No estddio V5 e R1 foram aplicados os
tratamentos foliares com um volume de calda de 400 L ha™' utilizando um pulverizador de CO,. No
estddio V5 foi aplicado um fungicida preventivo (Opera) para a ferrugem asidtica da soja e um
lagarticida (Match). Na época de enchimento de grdos, foi realizada novamente a aplicacdo do
fungicida (Opera) e de um inseticida (Tracer). As orientagdes de manejo foram voltadas para a
obtencdo de altas produtividades de soja, uma vez que, nestas condigdes € possivel ter a resposta a
adubacdo com zinco. A irrigagdo foi realizada quando necessério, de forma a suprir a demanda hidrica
durante o ciclo da cultura.

Apds a maturagao fisioldgica da cultura foram colhidos apenas os graos de trés fileiras centrais
de cada parcela, deixando-se meio metro em cada extremidade e as duas fileiras externas como
bordadura de cada lado. Os restos culturais foram passados em um picador de palha e espalhados na
superficie das respectivas parcelas, procurando-se reproduzir os tratamentos.

Os teores de nutrientes nos graos de soja foram determinados segundo a metodologia descrita
por Malavolta et al. (1997) e os acimulos nos graos foram obtidos multiplicando-se os teores pela
matéria seca.
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Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos utilizados no ensaio de campo sobre estratégias de adubagdo
para a restitui¢do de zinco na cultura da soja (Sete Lagoas, MG).

Trat Zn aplicado .
P Descrig¢do dos tratamentos

(kg ha™)
1 0,00 Testemunha absoluta
2 3.00 3,0 kg ha"' de Zn na forma de ZnSO, (20% de Zn e 9% de S), a lanco e sem
’ incorporagdo
450 kg ha de NPK (02-20-20) + 0,5% de Zn no sulco de plantio + 3,0 kg ha™
3 5,25 . 2
de ZnSO, a lanco e sem incorporagdo
4 2,25 450 kg ha' de NPK (02-20-20) + 0,5% de Zn no sulco de plantio
5 2,25 450 kg ha de NPK (02-20-20) + 0,5% de Zn a lanco e sem incorporagdo
6 0,04 0,04 kg/ 50 kg de sementes, 6xido de zinco (72,3% de Zn), via semente
7 0,11 0,3 L ha” Broadacre Zn Moli (35% de Zn e 6% de Mo), via semente
0,45 L ha™ de Broadacre Zn Moli (60% de Zn e 6% de Mo), via foliar aos 30
8 0,27 DAE
9 0.80 2 kg ha! de ZnSO, da Multizinco (20% de Zn e 9% de S), via foliar aos 30
’ DAE e R1
10 0,06 0,4 kg ha" de Tradecorp Zn-EDTA (14 p/p), via foliar aos 30 DAE
11 0,08 0,5 L ha™ de Znitro (15% de Zn e 10%), via foliar aos 30 DAE
2,0 L ha de Phytogard Zn (10% de Zn e 40% de P,0s), via foliar aos 30 DAE
12 0,40 e R1
13 0,00 2,12 {4 ha'de Phytogard K (20% de K,0 e 40% de P,0s), via foliar aos 30 DAE
e
14 0.02 0,45 L ha'' de Biozyme TF (2,43% de Zn; 1,73% de N; 5% de K,0; 0,08% de
’ B; 0,49% de Fe; 1% de Mn; e 2,1% de S), via foliar em R1
15 0,00 Apenas dgua
16 2,81 Coquetel de micronutrientes (Tratamentos 4, 7, 13 e 14)

Adubacio basica da soja correspondente a 450 kg ha” de NPK 02-20-20 com ou sem Zn. DAE: dias
apds a emergéncia

2.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos de eficiéncia de uso de nutrientes em graos de soja foram submetidos a
andlises de variancia e teste de média a 5% de probabilidade (Scott-Knott), utilizando o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, com excecdo do fésforo e o calcio, verificou-se que os tratamentos 3 (adubagdo
corretiva), 8 (Broadacre foliar), 9 (ZnSO, foliar), 11 (Znitro) e 14 (Byozime) foram os mais eficientes
no uso de nitrogénio, potdssio, magnésio e enxofre. Porém os tratamentos 6 (ZnO via semente), 7
(Broadacre semente), 10 ( ZnEDTA), 12 (Phytogard Zn), 13 (Phytogard K), 15 (somente dgua) e 16
(coquetel de zinco) foram semelhantes estatisticamente ao tratamento 1 (testemunha). Enquanto que
no tratamento 2 (adubacdo corretiva), 4 (NPKZn no sulco de plantio) e o 5 (NPKZn a lanco e sem
incorporagdo) aumentaram a eficiéncia de uso de: 1) nitrogénio e potdssio; 2) nitrogénio, potdssio e
magnésio e 3) nitrogé€nio, potdssio e enxofre e nao diferiram estatisticamente da testemunha no 1)
magnésio; 2) enxofre e 3) enxofre e magnésio, respectivamente. A melhor eficiéncia do tratamento 3
(NPKZn + adubagdo corretiva), provavelmente € resultado da alta quantidade aplicada de zinco no
solo, sendo parte adsorvida pelo solo (GALRAO, 2002; ABREU et al., 2007).

Como as reservas de nutrientes pelo mundo estio se esgotando, o estudo da eficiéncia de uso
de nutrientes € uma caracteristica importante no que diz respeito a utilizagdo consciente dos insumos
(FURTINI NETO et al., 2001). No caso da soja, os nutrientes que sdo mais dependentes da melhoria
da eficiéncia de uso s@o o potdssio e o fésforo (MARSCHNER, 1995; FAQUIN, 2005). Deficiéncias
de fosforo poderiam ter aparecido por causa do maior aporte de zinco no cultivo (ABREU & RALIJ,
1996; ABREU et al., 2007; FERNANDES et al., 2007). O indice denominado de eficiéncia de uso é
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uma medida que avalia o quanto de nutriente foi necessario para produzir uma determinada quantidade
de produto (SIDDIQI & GLASS, 1981). Através da eficiéncia de uso € possivel verificar quais sdo os
melhores tratamentos com zinco e também qual serd um tratamento com um longo efeito residual
(ABREU et al., 2007).

Tabela 2 — Eficiéncia de uso de macronutrientes na produtividade de graos de soja (Glycine max L.)
em funcdo da adubagdo com zinco (Sete Lagoas, MG).

Tratamento agllirézgo Nitrogénio  Fosforo Potassio Cilcio Magnésio  Enxofre
kgha' e, M Kg oo

TABS 0,00 31b 365a 128 b 901 a 944 b 675b
ACORR 3,00 34b 390 a 140 b 1063 a 1069 a 752 a
ANPKsp 5,25 38a 460 a 157 a 1208 a 1203 a 835a
NPKsp 2,25 34b 403 a 138 b 1005 a 1036 b 708 a
NPKlsi 2,25 34b 405 a 143 b 1225 a 1083 a 738 b
ZnO 0,04 37b 363 a 124 b 935a 962 b 653 b
BRsem 0,11 31b 369 a 132b 905 a 1011 b 702 b
BRfol 0,27 39a 420 a 151 a 1198 a 1143 a 793 a
ZnSO0xfol 0,80 38 a 433 a 159 a 1098 a 1163 a 824 a
QZnfol 0,06 34b 375a 137b 959 a 1018 b 682 b
Znitro 0,08 38a 411 a 152 a 1114 a 1116 a 778 a
PhytZn 0,40 34b 354 a 125b 1008 a 914 b 670 b
PhytK 0,00 35b 408 a 141b 1036 a 1041 b 724 b
BIOZ 0,02 40 a 440 a 160 a 1194 a 1193 a 838 a
AGfol 0,00 34b 379 a 137b 984 a 1024 b 720 b
CNut 2,81 30b 331a 118b 858 a 867 b 590 b
Média 35 394 140 1043 1049 730
CV(%) 12,19 13,76 12,24 23,30 12,03 11,86

Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Adubagio de base de 450 kg ha para todos os tratamentos. TABS: testemunha
absoluta; ACORR: adubag@o corretiva com uso de sulfato de zinco a lanco e sem incorporacdo; ANPKsp:
ACORR e zinco no sulco de plantio no formulado NPK (2-20-20 + 0,5% de Zn); NPKIsp: zinco no formulado
NPK no sulco de plantio; NPKIsi: zinco no formulado NPK a lanco e sem incorporagdo; ZnO: zinco no
tratamento de sementes com o uso de 6xido de zinco; BRsem: zinco no tratamento de sementes utilizando o
produto Broadacre Zn-Moli; BRfol: zinco aplicado via foliar em V5; ZnSOyfol: sulfato de zinco via foliar em V5
e R1; QZnfol: quelato de zinco (Tradecorp Zn-EDTA), via foliar em VS5; Znitro (zinco e nitrogénio organico),
via foliar em V5; PhytZn: fosfito de zinco (Phytogard Zn), via foliar em V5 e R1; PhytK: fosfito de potdssio
(Phytogard K), via foliar em V5 e R1; BIOZ: Byozime TF, via foliar em R1; AGfol: apenas dgua, via foliar em
V5 e R1; CNut: coquetel de nutrientes (tratamentos 4, 7, 13 e 14).

Nesse contexto, houve resposta quanto a eficiéncia de uso de zinco na absorcdo de ferro,
manganés e zinco (Tabela 3), o que indica a melhor eficiéncia nutricional através da adicdo de zinco,
mesmo em condi¢des adequadas de suprimento do micronutriente.

A partir dos resultados da Tabela 3, os tratamentos que obtiveram os maiores indices possuem
a melhor eficiéncia de uso. Além do ferro e manganés, o zinco teve mudanga quanto a aplica¢do dos
tratamentos, porém foi o tnico que teve reducdo da eficiéncia de alguns produtos em relagdo a
testemunha. Os tratamentos com menores eficiéncias foram o 2, 4, 6,7 11, 12 e 0 16. Isso indica que
a forma de aplicacdo ndo é um fator decisivo na eficiéncia de uso, pois tanto a aplicacdo via solo
quanto a foliar apresentaram resultados semelhantes, o que isso indica que a fonte de zinco € a
principal caracteristica na avaliagdo. Fontes mais soldveis tendem a ter resultados melhores, por causa
do melhor aproveitamento do insumo. Fageria (2001) encontrou diferengas quanto a utilizacdo de
zinco por gendtipos de arroz (Oriza sativa L.). No primeiro caso, o autor ndo encontrou diferenca de
produtividade de grios com a adicdo de 0 e 10 mg kg™ de zinco, devido a concentragio do nutriente
no solo ser classificada como adequada (1,2 mg kg de solo - Mehlich 1). Mas quando se utilizou da
equacgdo de eficiéncia de zinco (indice de eficiéncia para a colheita de graos: rendimento de graos no
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nivel baixo de zinco / média de rendimento experimental com alto nivel de zinco), houve diferenca
entre os gendtipos avaliados. Mesmo assim, ha trabalhos que mostram que o uso de zinco tem uma
maior eficiéncia quando utilizado via foliar (RESENDE et al., 2005). Os dados encontrados sdo
semelhantes aos encontrados para os tratamentos 8 (Broadacre), 9 (ZnSO,), 10 (ZnEDTA) e 14
(Byozime), enquanto para os tratamentos 11 (Znitro), 12 (Phytogard Zn) e 16 (coquetel de zinco)
foram semelhantes aos encontrados para a testemunha.

Tabela 3 — Eficiéncia de uso de micronutrientes em graos de soja (Glycine max L.) em funcdo da
aplicacdo de diferentes fontes e formas de aplicagdo de zinco (Sete Lagoas, MG).

Tratamento afllirclzgo Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
S R — T S

TABS 0,00 60 a 195 a 33b 98 b 56 a
ACORR 3,00 73 a 168 a 32b 100 b 46 b
ANPKsp 5,25 80 a 232 a 44 a 116 a 63 a
NPKsp 2,25 76 a 195 a 34 b 92b 52b
NPKIsi 2,25 71 a 224 a 41 a 105b 62a
Zn0O 0,04 59a 203 a 33b 93 b 48 b
BRsem 0,11 70 a 197 a 32b 90b 48 b
BRfol 0,27 83 a 215a 35b 125 a 57 a
ZnS0O,fol 0,80 74 a 227 a 39a 114 a 70 a
QZnfol 0,06 69 a 194 a 35b 108 a 58 a
Znitro 0,08 75a 185 a 41 a 112 a 52b
PhytZn 0,40 64 a 182 a 35b 100 b 47b
PhytK 0,00 71 a 212 a 34 b 104 b 57 a
BIOZ 0,02 83 a 214 a 40 a 122 a 59a
AGfol 0,00 72 a 198 a 35b 103 b 57 a
CNut 2,81 59 a 194 a 28 b 87b 44 b
Média 71 202 35 104 54

CV (%) 12,01 15,01 14,62 13,18 16,37

Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Adubacio de base de 450 kg ha™ para todos os tratamentos. TABS: testemunha
absoluta; ACORR: adubacgdo corretiva com uso de sulfato de zinco a lanco e sem incorporacio; ANPKsp:
ACORR e zinco no sulco de plantio no formulado NPK (2-20-20 + 0,5% de Zn); NPKIsp: zinco no formulado
NPK no sulco de plantio; NPKIsi: zinco no formulado NPK a lanco e sem incorporagdo; ZnO: zinco no
tratamento de sementes com o uso de 6xido de zinco; BRsem: zinco no tratamento de sementes utilizando o
produto Broadacre Zn-Moli; BRfol: zinco aplicado via foliar em V5; ZnSOyfol: sulfato de zinco via foliar em V5
e R1; QZnfol: quelato de zinco (Tradecorp Zn-EDTA), via foliar em V5; Znitro (zinco e nitrogénio organico),
via foliar em V5; PhytZn: fosfito de zinco (Phytogard Zn), via foliar em V5 e R1; PhytK: fosfito de potdssio
(Phytogard K), via foliar em V5 e R1; BIOZ: Byozime TF, via foliar em R1; AGfol: apenas dgua, via foliar em
V5 e R1; CNut: coquetel de nutrientes (tratamentos 4, 7, 13 e 14).

CONCLUSAO

De maneira geral, os nutrientes apresentaram indices de eficiéncia de uso semelhantes entre
0s tratamentos.

Os tratamentos que foram os que conseguiram maior eficiéncia de uso foram o: adubagdo
corretiva + adubacdo com zinco no sulco de plantio, Broadacre foliar, sulfato de zinco foliar, Znitro e
Byozime.

A eficiéncia de uso de nutrientes € dependente de fontes e formas de aplicag@o de zinco.

A aplicacdo de zinco pode ser uma estratégia de elevar a eficiéncia de uso de alguns
nutrientes.
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