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RESUMO
Os solos do Sul do Brasil possuem niveis satisfatorios de zinco e tais concentragdes
atenderiam suficientemente as exigéncias nutricionais dos vegetais, porém devido a constante
aplicacdo de dejetos de suinos com elevadas concentracdes de zinco em areas sujeitas ao
cultivo de culturas anuais, como a soja, 0 zinco em excesso pode provocar problemas de
fitotoxidade a cultura. Dessa maneira, o objetivo do trabalho foi analisar experimentalmente o
efeito de diferentes doses de zinco sob a germinacao e desenvolvimento inicial de soja. O
experimento foi realizado junto ao laboratdério de Sementes e Graos da Universidade Federal
da Fronteira Sul em esquema de parcelas subdivididas em blocos ao acaso, com classificagao
cruzada e 4 repeti¢des. As sementes foram divididas em 4 lotes de 16 repeticdes de 50
sementes e cada repeti¢do foi semeada em papel germitext, previamente umedecido com um
volume de agua correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. A agua utilizada para a
embebicao dos 4 lotes foi acrescida de diferentes concentra¢des de sulfato de zinco (ZnSO4),
de maneira que as concentragdes finais de zinco fossem 0,0, 100,0, 200,0 e 400,0 mg/L,
gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos de papel foram mantidos em germinadores a
temperatura constante de 25°C, sendo as avaliagdes realizadas em 4 repeticdes de cada
tratamento no quinto, sexto, sétimo e oitavo dias apos a semeadura. A germinagdo teve um
acréscimo na sua porcentagem até a dose 100,0 mg/L de zinco, mas ao elevar a concentragao
do elemento se percebeu uma diminui¢do na porcentagem de germinagdo da soja. O
comprimento radicular ndo foi afetado significativamente até a dose de 200,0 mg/L, porém a
maior dose de zinco limitou o crescimento de raizes das plantulas. Ao ndo utilizar zinco
constatou-se um maior comprimento da parte aérea das plantulas de soja em relacdo as
sementes tratadas com zinco. Concluimos que mostrando o efeito fitotoxico do elemento sob

a variavel analisada.

Palavras-chave: Fitotoxidade, G/ycine max, micronutriente.



ABSTRACT
The soils of southern Brazil have satisfactory levels of zinc and such concentrations would

sufficiently meet the nutritional requirements of plants, but due to the constant application of
swine manure with high concentrations of zinc in areas subject to annual crop cultivation,
such as the soybean, the excess zinc can cause problems of phytotoxicity to the crop. In this
way, we tried to analyze experimentally the effect of different doses of zinc under the
germination and initial development of soybean. The experiment was carried out at the Seeds
and Grains laboratory of the Federal University of the Southern Border in a plot of plots
subdivided into blocks at random, with cross - classification and 4 replications. The seeds
were divided into 4 batches of 16 replicates of 50 seeds and each replicate was seeded on
germitext paper, previously moistened with a volume of water corresponding to 2.5 times the
weight of the paper. The water used to soak the 4 batches was increased by different
concentrations of zinc sulphate (ZnSO4), so that the final concentrations of zinc were 0.0,
100.0, 200.0 and 400.0 mg / L, generating four different treatments. The paper rolls were kept
in germinators at a constant temperature of 25°C, and the evaluations were performed in 4
replicates of each treatment in the fifth, sixth, seventh and eighth days after sowing. The
germination had an increase in its percentage until the dose 100.0 mg / L of zinc, but when
raising the element concentration it was noticed a decrease in the percentage of germination
of the soybean. The root length was not significantly affected until the dose of 200.0 mg / L,
but the higher zinc dose limited root growth of the seedlings. When no zinc was used, it was
observed a greater length of the aerial part of the soybean seedlings in relation to the seeds

treated with zinc, showing the phytotoxic effect of the element under the analyzed variable.

Key words: Phytotoxicity, Glycine max, micronutrient.
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1 INTRODUCAO

A soja constitui-se como um dos principais pilares da economia brasileira por
promover um faturamento de U$ 31,7 bilhdes na ultima safra (2017/2018) com a sua
exortagdo para o mercado internacional, tornando o pais brasileiro o maior exportador
mundial do grao (EMBRAPA, 2018). Na safra de 2017/2018 a area planta de soja no Brasil
atingiu 35,10 milhdes de hectares tendo respectivamente o Mato Grosso, Parana e Rio Grande
do Sul como os maiores estados produtores da oleaginosa.

Além da superioridade em area plantada, a soja ¢ também a cultura que mais consome
fertilizante no pais, sendo responsavel no ano de 2015 pelo consumo de 42,5% de todo
fertilizante comercializado (ANDA, 2017). Segundo Blanco (2015) a utilizagdo de residuos
dos animais como fertilizantes € uma alternativa interessante em termos econémicos, sociais,
ambientais e agrondmicos.

Na regidao Sul do Brasil se concentra a maior parte do rebanho de suino. Nesses
estados a quantidade de desejos produzidos pelos animais pode se tornar um grande problema
ambiental, mas se manejados corretamente, propiciam uma agregacao de valor em diferentes
culturas, como por exemplo, na cultura da soja (BLANCO, 2015).

De acordo com Mattias (2006) o zinco € o elemento com maior capacidade de
acumulagao nos solos que receberam excessivas aplicagdes de desejos dos suinos. O zinco em
pequenas concentragcdes ativa enzimas precursoras de diversos produtos, como o &cido
indolacético, responsavel pelo crescimento nos vegetais (PANDEY, 2015).

O zinco ¢ considerado um micronutriente e por consequéncia, exigido em menor
quantidade pelas plantas. Quando presente em doses elevadas pode propiciar toxicidade as
plantas, causando disturbios fisioldgicos importantes aos vegetais, como: menor crescimento
das raizes e parte aérea, clorose em folhas jovens, estresse oxidativo e inibi¢do de processo
fotossintético (TEICHER, 2014; PANDEY, 2015). Segundo Sfredo & Borkert (2004) a
deficiéncia de zinco na cultura da soja pode promover inter-nédios de menor tamanho e
produzir folhas pequenas, ja a toxicidade do elemento proporciona folhas e peciolos de
pigmentacdo avermelhada (LABORSOLO, 2013).

Diante da importancia da cultura da soja e os efeitos positivos e negativos que o zinco
pode oferecer em uma pequena faixa de concentragdo, objetivou-se com o experimento
avaliar a germinagdo e o desenvolvimento inicial de plantulas de soja submetidas a diferentes

concentragoes de zinco.



2 OBJETIVOS
A seguir sdo apresentados os objetivos, divididos em geral e especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a toxidade do zinco em plantulas de soja submetidas a diferentes

concentracoes deste elemento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Avaliar o efeito do zinco sobre a germinacao e desenvolvimento inicial de plantulas de

soja utilizando os parametros vigor, viabilidade e crescimento de parte aérea e raizes das

plantulas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A soja (Glycine max) tem como centro de origem o continente asiatico, € sua
utilizacdo na alimentacao humana se iniciou a aproximadamente 5.000 anos atrds. Junto com
o arroz, milheto, trigo e cevada foram considerados os ‘“cinco graos sagrados” mais
importantes da alimentagio chinesa (CAMARA, 2015).

Segundo Camara (2015), a distribuicao dos graos de soja do continente asiatico para o
restante do mundo foi motivado principalmente pela chegada dos navios europeus no final do
século XV e inicio do século XVI. No Brasil, a soja foi introduzida por volta de 1882 na
Bahia, mas ganhou expressividade de produ¢do em 1914 no estado do Rio Grande do Sul. No
ano de 1949 cerca de 18 mil toneladas de soja eram exportadas pela primeira vez do Brasil.

A producdo de soja na safra 2017/2018 no mundo atingiu 334,81 milhdes toneladas,
tendo os Estados Unidos, Brasil e Argentina como os maiores produtores mundiais do grdo,
respectivamente, e juntos sao responsaveis por 82% da produg¢do mundial. A China, seguida
pela Unido Europeia sdo os maiores importadores de soja do mundo. O Brasil é considerado o
maior exportador da oleaginosa comercializando mais de 73,10 milhdes de toneladas, os
Estados Unidos e Paraguai completam as trés primeiras colocacdes de paises exportadores
(CONAB, 2018).

Atualmente a area de soja planta no Brasil chega a 35,10 milhdes de hectares com uma
produtividade média por hectare na safra 2017/2018 de 3.333 kg. Os estados com maior
producdo do grao no Brasil sdo Mato Grosso, Parand e Rio Grande do Sul, respectivamente
(EMBRAPA, 2018). O estado de Santa Catarina ¢ de longe um grande produtor de soja frente
ao cenario nacional, se encontra apenas na 11* posicdo de area plantada da oleaginosa
(EPAGRI, 2017).

De acordo com Castro, Reis & Lima (2006) o sucesso econdmico de uma atividade
estd intimamente ligado com a diminuicao dos custos de produgdo, optando pela substituicao
de insumos onerosos por outros similares mais baratos e de semelhante eficiéncia. Ainda
segundo os mesmos autores, fazendo uma avaliagcdo dos custos fixos e variaveis no cultivo de
soja, observaram que os fertilizantes participaram da maior parte das despesas em um ano de
producdo da cultura (23%).

Como alternativa a adubagdo quimica, os dejetos de suinos com o passar dos anos
deixaram de ser um problema para os agricultores e se tornaram uma alternativa bastante
interessante de adubacdo, proporcionando aumento na renda dos agricultores (SEBRAE,

2016).
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Segundo Girotto et al. (2010) a suinocultura no Brasil é desenvolvida na sua maioria
em pequenas propriedades rurais e os dejetos produzidos nessas unidades de produgdo sao
utilizados como fertilizantes em pastagens e/ou culturas anuais. No entanto, em alguns casos a
quantidade de residuos produzidos pelos suinos € superior a capacidade de suporte dos solos,
proporcionando problemas ao ambiente. Os problemas podem estar atrelados ao odor,
lixiviagdo de elementos, emissdo de gases e escoamento de certos materiais como os fosfatos
e carga organica (PEREIRA, DEMARCHI & BUDINO, 2009).

Entre os materiais lixiviados estdo os elementos amonia, cobre e zinco, esses dois
ultimos sdo considerados por Griber et al. (2005) como elementos de maior concentragdo nos
dejetos dos suinos. Com a aplica¢do excessiva dos dejetos, espera-se que tanto o cobre como
o zinco sejam acumulados em grandes quantidades no solo (GIROTTO et al., 2010).

O zinco (Zn"), dentro do Ambito dos principais nutrientes utilizados pelos vegetais, é
classificado como micronutriente. Segundo Sfredo (2008), originalmente os solos do Sul do
Brasil possuem niveis satisfatorios deste e de outros micronutrientes, e sua disponibilidade de
zinco ¢ influenciada por varios fatores, como: fertilizagdo massiva do solo com adubagdo
fosfatada pode diminuir os teores de Zn" no ambiente, calagem excessiva insolubiliza o zinco
presente no solo e baixos niveis de matéria organica do solo podem induzir a menores
concentragdes de zinco.

O zinco ¢ absorvido pelas raizes como Zn*" e no interior do vegetal desempenha
importantes funcdes, o principal efeito do micronutriente ¢ ativando enzimas responsaveis por
intermediar diferentes catalisagdes e gerar determinados produtos, entre as enzimas ativadas
pelo zinco estdo: aldolases, desidrogenases, anidrase carbdnica e sintetase triptofano, essa
ultima ¢ responsavel pela sintese de triptofano resultando em um tipo de auxina, o 4cido
indolacético (AIA). As auxinas sdo hormonios promotores de crescimento nos vegetais e sua
auséncia diminui o tamanho das células e por consequéncia, as plantas sdo de menor tamanho
(SFREDO & CARRAO-PANIZZI, 1990).

Segundo Sfredo & Borkert (2004) a deficiéncia de zinco na soja pode diminuir os
niveis de RNA prejudicando a sintese de proteinas, além disso, deficiéncia do nutriente pode
causar encurtamento dos inter-nddios, as folhas possuem menor tamanho sdo cloroticas e
lanceoladas, as folhas novas apresentam clorose internerval de coloragdo amarelo-ouro e sua
nervura ¢ de coloragao verde-escuro.

Enquanto alguns nutrientes como o nitrogénio sdo exportados pela cultura da soja em
quantidade elevada (64 kg) para produzir 1.000 kg de graos, a quantidade exportada de zinco
para produzir a mesma quantidade de graos ¢ de 43 gramas (BATAGLIA &
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MASCARENHAS, 1977). Por isso, o zinco ao ser exigido em menores concentracdes pelas
plantas quando aplicado em grande quantidade em solos que ja possuem niveis satisfatorios,
como os encontrados no Sul do Brasil, aumenta-se a possibilidade das plantas sofrerem com
toxidez.

Teores elevados de zinco no solo podem provocar diminui¢ao do crescimento da parte
adrea e raiz das plantas, alterar a atividade mitotica das células afetando a permeabilidade e
integridade da membrana levando a morte celular, inibe a germinagao das sementes e
promove clorose nas folhas (TEICHER, 2014; EBBSD et al., 1997; ROUT & DAS, 2003;
HOSSEINI & POORAKBAR, 2013).

Além desses problemas relacionados acima, zinco em excesso pode afetar a
maquinaria fotossintética limitando o transporte de elétrons de um fotossistema para outro.
Essa limitagdao do transporte de elétrons afeta o status redox do estroma alterando os niveis
dos componentes estromais, como nucleotideos de piridina (TEICHER, 2014; DHIR et al.,
2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais ¢ métodos, que foram utilizados para a
realizacdo deste trabalho.

4.1 OBTENCAO DAS SEMENTES

A cultivar de soja escolhida foi a 95R51 pertencente a marca Pioneer”™. Essa cultivar
em questdo possui tolerancia ao herbicida glifosato, seu ciclo ndo ultrapassa os 120 dias e
pode ser semeada de outubro a dezembro conforme o zoneamento climatico da regido que se
pretende cultivar. As sementes de soja utilizadas no experimento foram obtidas no comércio
local e foram de responsabilidade do proprio autor.

4.2 ENSAIO DE GERMINACAO

O experimento foi conduzido no laboratéorio de Sementes e Grdos situado na
Universidade Federal da Fronteira Sul campus Chapeco. Os ensaios foram realizados sob
esquema parcelas subdivididas no tempo em delineamento experimental blocos ao acaso, com
classificagdo cruzada e 4 repeticoes (ARES & GRANATO, 2014). Para tal, as sementes foram
divididas em 4 lotes de 16 repetigdes de 50 sementes e cada repeticado semeada em substrato
de papel Germitex previamente umedecido com um volume de 4gua correspondente a 2,5
vezes o peso do papel. A agua utilizada para a embebicdo dos 4 lotes foi acrescida de
diferentes concentragdes de sulfato de zinco (ZnSO4), de maneira que as concentragdes finais
de zinco fossem 0 (controle), 100,0, 200,0 e 400,0 mg L’l, gerando quatro diferentes
tratamentos. Os rolos de papel foram mantidos em germinadores a temperatura constante de
25°C com 24 horas de luz disponivel (BRASIL, 2009).

4.3 VIGOR E VIABILIDADE DAS SEMENTES

As avaliagdes da germinacdo foram realizadas no quinto, sexto, sétimo e oitavo dia
apos a semeadura, sendo os dados convertidos para porcentagem de plantulas normais. A
primeira contagem de germinagdo serviu como indicativo do vigor das sementes, enquanto
que a somatoria dos resultados da primeira contagem com os da ultima contagem serdo um
indicativo da viabilidade das mesmas (BRASIL, 2009).

4.4 AVALIACAO DE CRESCIMENTO

A avaliag¢do do crescimento foi realizada no quinto, sexto, sétimo e oitavo dia apos a
semeadura, eliminando-se as plantulas anormais e as sementes mortas. Com auxilio de uma
régua milimétrica, mensurou-se o comprimento da raiz primdria e comprimento da parte

aérea, sendo os resultados médios expressos em cm/plantula.
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4.5 ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente as variaveis (% plantulas normais, tamanho de raiz e tamanho da parte
aérea) foram submetidas separadamente a analise de variancia (teste de F) pelo programa
estatistico Sisvar®. As comparacdes de média foram entdo feitas através de regressio e
aplicagdo do teste de tukey (ARAUJO, 2015; GOMES, 1990).

Em uma segunda etapa os dois ensaios foram submetidos ao teste de homogeneidade

dos erros e as variaveis de analise conjunta (GOMES, 1990).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o teste de variancia (teste de F), ndo existe interacdo significativa entre
os fatores dias e doses de zinco em relagdo a varidvel germinagao (Tabela 1), indicando que
nao existe dependéncia entre os fatores. No entanto, foi possivel observar efeito significativo
para o fator doses de zinco e dias de forma isolada, demonstrando que os efeitos entre os
fatores doses de zinco e dias ocorrem de forma independente (Apéndice 1).

A comparagdo de médias entre os niveis do fator dias ¢ representada na Tabela 1,
enquanto que a comparagao de médias entre os niveis do fator doses de zinco ¢ representado

através da estimativa da equagdo polinomial apresentado na Tabela 2.

Tabela 1. Valores médios de germinagdo das sementes de soja (%) submetidas a diferentes
doses de zinco e em diferentes dias de avaliagao.

Doses (mg L

Dias apo6s a T
semeadura 0 100 200 400 Meédia
(%)
Quinto 89,75 90,75 44,00 24,00 62,12a*
Sexto 91,00 91,25 43,00 24,50 62,18a
Sétimo 90,00 89,50 41,25 22,50 60,81b
Oitavo 88,00 90,00 35,50 21,50 58,75¢

CV (Dose) = 3,00 CV (Dias)=5,49
*Valores, seguidos de uma mesma letra, na coluna média, diferem entre si estatisticamente a 5% de
significancia. Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 2- Fung¢do polinomial de grau dois referente ao efeito das doses de zinco sobre a
germinac¢do de sementes de soja.

Equagao polinomial R’

Doses y=0,0001x" - 0,2369x + 96,003 0,8617

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
O comportamento polinomial da % de germina¢do demonstra a fun¢do do zinco na

fisiologia da soja como promotor da germinacao (Tabela 2), atuando como cofator enzimatico
(RIBEIRO & SANTOS, 1996), com efeitos sobre os carboidratos, as proteinas, as auxinas € a
integridade da membrana plasmatica (KIRKBY & ROMHELD, 2007).

Quando observamos o comportamento da varidvel dia, € possivel observar durante o
quinto e sexto dia ndo houve queda na % de germinagdo. Porém, a partir do sétimo dia, com o
maior tempo de exposi¢do ocorre uma diminui¢do na % de germinagdo, evidenciado o efeito

toxico do metal.
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O efeito benéfico do zinco até a dose de 100 mg L' sob a porcentagem de germinagio,
pode também estar atrelado ao fato do zinco ser um elemento ativador de diferentes enzimas,
intensificando a respiragao e por consequéncia gerando ATP para alguns processos que
demandam energia, como a germinagdo (PLETSCH, SILVA & BEUTLER, 2014; TAIZ &
ZEIGER, 2010).

Ja a dose de 200 mg L' de zinco provocou a maior declividade da curva de % de
germinagio (54,76% em relagio a dose 100 mg L™). Praticamente o zinco pode ser
considerado toxico nesta concentragcdo, uma vez que a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
EUA (USEPA) considera nivel toxico o teor de metal que provoca a reducdo de 50% do
crescimento (KING, 1996). Na Europa este indice cai para 25% (SAEFL, 1998).

Segundo Ribeiro, Santos & Menezes (1994), micronutrientes, como o zinco, quando
aplicados via semente possuem pequena amplitude de variacdo entre dose recomendada e
surgimento de sintomas de deficiéncia e toxicidade nas culturas. Essa ideia levantada pelos
autores corrobora com os resultados encontrados nesse experimento, pois a porcentagem de
germinagio de soja apresentou superioridade estatistica e numérica até a dose de 100 mg L™
decaindo significativamente a cada dose de zinco usada, tendo as menores porcentagens de
germinagio no tratamento em que se utilizou 400 mg L' de ZnSO,. Aumento das doses de
zinco afetou também negativamente os percentuais de germinacdo de outras culturas como o
sorgo (YAGI et al., 2006) e milho (RIBEIRO, SANTOS & MENEZES, 1994).

De acordo com o teste de variancia (Teste de F), existe interacdo significativa entre os
fatores dias e doses de zinco em relacdo a varidvel comprimento das raizes (Tabela 3),
indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores (Apéndice 2).

Através do desdobramento do efeito da interacdo, pela realizagdo de nova andlise de
variancia (teste de F), em que os niveis do fator doses de zinco foram comparados dentro dos
niveis do fator dias e vice-versa (Apéndices 3 e 4), foi possivel observar efeito significativo
para o fator doses de zinco dentro de cada época da avaliagdo, isto €, no quinto, sexto, sétimo
e oitavo dia avaliado, sendo que este efeito pode ser observado através das estimativas das
equacdes polinomiais apresentadas na tabela 3. No entanto, ndo foi observado efeito
significativo para o fator dias dentro de cada dose de zinco.

Os comprimentos radiculares das plantulas de soja tiveram menor crescimento com a
dose mais elevada de zinco. No sétimo e oitavo dia, a dose 0, 100 e 200 mg L foram
semelhantes estatisticamente e superiores a dose de 400 mg L. No quinto dia de avaliagdo a
dose controle ¢ 100 mg L™ se apresentaram de forma semelhante ¢ foram superiores a dose

mais elevada (400 mg L), porém houve semelhanga estatistica entre as doses de 100 e 200
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mg L assim como entre as doses de 200 e 400 mg L™, Ja no sexto dia a dose controle, 100 e
200 mg L' foram significativamente superiores a 400 mg L™, no entanto a dose controle foi

superior a 100 mg L' e essa ultima igual estatisticamente a dose de 200 mg L.

Tabela 3 - Comprimento radicular de plantulas de soja submetidas a diferentes doses
de zinco em cinco diferentes dias de avaliacao.

Doses (mg L)

Dias apos a 0 100 200 400 Média
semeadura
(cm/plantula)
Quinto 3,70b* 3,08b 2,06¢ 1,77 2,65
Sexto 4,46ab 2,93b 3,73b 1,70 3,20
Sétimo 4,83a 4,190 3,94b 1,92 3,72
Oitavo 5,04a 5,64a 5,38a 1,90 4,49

CV (Doses) = 15,68 CV (Dias) = 16,90
*Valores, seguidos de uma mesma letra, na coluna, diferem entre si estatisticamente a 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 4 - Equagdes polinomiais referentes ao efeito das doses de zinco sobre o crescimento
radicular (cm plantula™) de plantulas de soja em quatro dias de avaliagdo.

Dias Equacgdes polinomiais de segundo grau R?
Quinto y = 1E-05x> - 0,0105x + 3,7767 0,9681
Sexto = -1E-05x* - 0,0015x + 4,3965 00,90806?
Sétimo y = -1E-05x” - 0,0027x + 4,7657 0,9860
Oitavo y = -5B-05x* +0,0112x + 5,0259 0,9999

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O comportamento das doses 0, 100 e 200 mg/L de zinco sobre o tamanho da raiz das
plantulas foi estatisticamente diferenciado nos dias avaliados, sendo possivel observar um
aumento no tamanho das raizes ao longo dos dias (quinto, sexto, sétimo e oitavo). Dentro do
fator doses, pode ser observado um comportamento quase linear dos efeitos toxicos do metal
(o que evidencia a toxicidade das doses utilizadas), a ndo ser dentro do oitavo dia, onde se
percebe um comportamento quadratico (que demonstra seu papel na fisiologia da planta).

De acordo com Reichman (2002) e Teicher (2014), o zinco em excesso pode
comprometer o desenvolvimento radicular das plantulas ao reduzir o crescimento da raiz
principal e encurtar as raizes secundarias, sendo tal efeito amplamente verificado no presente
ensaio. Ao submeter altas concentragdes de zinco proximo as raizes de milho, Rosolem &
Ferrari (1998) observaram que houve um menor crescimento do sistema radicular e problemas

com fitotoxidez na cultura.
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Dentre as fun¢des do zinco, o ato de induzir o desenvolvimento da sintetase triptofano,
enzima responsavel por catalisar auxina, ¢ sem duvida o principal beneficio do elemento aos
vegetais, pois segundo Taiz & Zeiger (2009) as auxinas sdao consideradas hormonios
promotores de crescimento nas plantas, e sua biossintese se encontra associada aos tecidos
com rapida divisdo, como as raizes. Apesar de ndo ter evidenciado diferenca estatistica entre
as trés doses iniciais no oitavo dia de avaliagdo, percebeu-se pela andlise de regressdo que
houve um maior incremento no crescimento radicular proximo a dose de 100 mg L™ de zinco,
ou seja, uma pequena quantidade de zinco possivelmente promoveu uma maior catalisagao de
auxinas e essas por sua vez proporcionaram maior comprimento radicular das plantulas de
soja.

Resumidamente, ao avaliar mais tardiamente o comprimento de raizes das plantulas de
soja maior foi o comprimento das mesmas, ou seja, o tempo de avaliacdo afetou os dados
referentes ao comprimento radicular das plantulas de soja.

De acordo com o teste de variancia, (teste de F), existe interagdo significativa entre os
fatores dias e doses de zinco em relacdo a varidvel tamanho da parte aérea (Tabela 5),
indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores (Apéndice 5).

Através do desdobramento do efeito da interagdo, pela realizacdo de nova analise de
variancia (teste de F), em que os niveis do fator doses de zinco foram comparados dentro dos
niveis do fator dias e vice-versa (Apéndices 6 e 7), foi possivel observar efeito significativo
para o fator doses de zinco dentro de cada época da avaliagdo, isto €, no quinto, sexto, sétimo
e oitavo dia, sendo que este efeito pode ser observado através das estimativas das equagdes
polinomiais apresentadas na tabela 6. Também foi possivel observar efeito significativo para o
fator época de avaliagdo dentro de cada dose de zinco nos niveis 0, 100 e 400 mg/L, sendo
que a comparacao de médias entre os niveis deste fator € representada na tabela 5.

O comportamento das doses 0, 100 e 400 mg/L de zinco sobre o tamanho da parte
aérea das plantulas foi estatisticamente diferenciado nos dias avaliados, sendo possivel
observar um aumento da parte aérea ao longo dos dias (quinto, sexto, sétimo e oitavo). Porém,
foi possivel observar que o comprimento da parte aérea das plantulas diminuiu cerca de 23%,
quando comparamos o tratamento controle com a dose de 400 mg L™ de zinco mostrando o

quao significativo foi o efeito do zinco sob a varidvel analisada.
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Tabela 5 - Comprimento de parte aérea das plantulas de soja (cm. plantula™) sob diferentes
doses de zinco em quatro dias de avaliacao.

Doses (mg L'l)

Dias apos a -
semeadura 0 100 200 400 Média
(cm/plantula)
Quinto 3,41c* 2,27b 1,65 1,14b 2,11
Sexto 6,04b 2,46b 1,71 1,44ab 2,91
Sétimo 7,77a 2,14b 2,14 1,34ab 3,34
Oitavo 7,50a 3,15a 2,13 1,78a 3,64

CV (Doses) =17,70  CV (Dias) = 10,48
*Valores, seguidos de uma mesma letra, na coluna, diferem entre si estatisticamente a 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 6 - Equagdes polinomiais referentes aos efeitos das doses de zinco sob o crescimento
de parte aérea (cm plantula™) de plantulas de soja em quatro dias de avaliagio.

Dias Equacdes polinomiais de segundo grau R?
Quinto y = 2E-05x” - 0,0123x + 3,3963 0,9979
Sexto y = 6E-05x> - 0,0344x + 5,8409 0,9644
Sétimo y = 8E-05x” - 0,0466x + 7,28 0,8926
Oitavo y = 7E-05x> - 0,0424x + 7,2762 0,9698

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Dentro do fator doses, pode ser observado um comportamento linear dos efeitos
toxicos do metal, evidenciado a toxicidade das doses utilizadas.

O excesso de zinco ¢ conhecido por causar a reducdo do crescimento da parte aérea,
uma vez que afeta os fotossitemas (FS) I e (FS) II, além de causar menor atividade da enzima
Rubisco (EC 4.1.1.39) (DHIR et al, 2008; TEICHER, 2014).

No entanto, durante a germinagao, a planta ainda ndo realiza fotossintese, custeando o
crescimento das estruturas primdrias pela utilizacdo das reservas do endosperma. Porém na
fase de embebicdo da semente ocorre grande sintese de auxina (diretamente ligada aos teores

de zinco) (FLOSS, 2011; TAIZ & ZIGER, 2004).
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6 CONCLUSOES

Houve uma maior porcentagem de germinagdo de sementes de soja até a dose de 100
mg L' de zinco, decaindo a porcentagem a medida que as doses do elemento foram
aumentando, demonstrando o efeito fitotoxico do zinco sob a germinagao de soja.

Praticamente ndo se observou efeito do dia de avaliagdo sob a porcentagem de
germinagdo das sementes de soja.

O comprimento do sistema radicular das plantulas de soja ndo sofreram diminui¢des
significativas até a dose de 200 mg L™ de zinco, mas a dose de 400 mg L do elemento
limitou o crescimento radicular.

No tratamento onde ndo se fez uso de zinco obteve-se maiores comprimentos de parte
aérea das plantulas de soja em relacdo as demais doses de ZnSQO4, mostrando um decréscimo
no comprimento de 23% da dose de 400 mg L' em relagio ao tratamento controle.

De forma geral, as avaliagdes feitas mais tardiamente proporcionaram maiores

comprimentos de parte aérea e raiz das plantulas de soja.
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APENDICES

APENDICE 1 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O PARAMETRO
GERMINACAO DE SEMENTES DE SOJA.

Varidwel analisada: GERMINACEO

Opréo de transformagdo: Varidvel sem transformacdo (¥

TLEELA DE INALISE DE VARIENCIA

v GL 5Q @ Fo  PreEc
ELOCO #1.187500 7 _0E2500 2.106 0.1657
DOSES CEIEE. 062500 18788 _&87500____5&01.596& 0.0000
erro 1 30.187500 3.354167

DIAS 134_812500 44 937500 3.338 0.0149
DOSES*DIAS 87. 062500 5673611 0.861 0.5&7¢6
erro 2 36 404. 625000 11.239583

Total corrigido &3 57T043.537500

LD Ga LD G G

Cw 1l (%) = 3.00
CWV o2 (%) = 5.43
Média geral: 810312800 .. Mimern de observagdes: £4

APENDICE 2 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O PARAMETRO
COMPRIMENTO DE RAIZES DE PLANTULAS DE SOJA.

Varidvel analizada: COMPRIMENTO [E RLIZES

OpgEo de transformacdo: Varidvel sem transformacdo [ ¥ )

TLEELL DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL 3] e . Ez Bz
ELOCO 0.318872 0.306251 1.007 0.4337
DOSES 5. B8 6638 21.962223 2.178 0.0000
erro 1 2. 738520 0.304280
3
£

-1

DIRS .357253 5.785Te4
DOSES*DIRS .DE178& 1.783532
erro 2 3e 12_72375%¢ 0.353433
Total corrigido &3 127_&T7T65954

68T 0._0000
-04e 00002

(¥

-

ARLTERN RNV E Ry Ly L]

Cw 1 (%) 15_&8
CW 2 (%) = 1&.50
Media gerzl: 3.5182031 . Mimerp de observacdes: [T



26

APENDICE 3 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DAS
DOSES DENTRO DE CADA DIA AVALIADO PARA O PARAMETRO COMPRIMENTO
DE RAIZES DE PLANTULAS DE SOJA.

.570173
.589725
.782054
.996522
.351708

Codificagdo usada para o desdobramento
cod.

1

2
3
4

DIAS
Oitavo
Quinto
Sexto
Sétimo

.190058
.196575
.594018
.332174
.341149

APENDICE 4 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DOS
DIAS DENTRO DE CADA DOSE UTILIZADA PARA O PARAMETRO COMPRIMENTO
DE RAIZES DE PLANTULAS DE SOJA.

.396629
.297463
.398035
.044232
.353439

.189887
.892390
.194106
.132696
.723796

Codificagdo usada para o desdobramento

cod. DOSES
1 =0

2 =100

3 =200

4 = 400
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APENDICE 5 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O PARAMETRO
COMPRIMENTO DE PARTE AEREA DE PLANTULAS DE SOJA.

Varidvel analisada: COMPRIMENTO DE EARTE LEREL

Oprdo de transformagdo: Varidvel sem transformscdo [ ¥ |

TLEELX DE ANALISE DE WVARIANCIA

FV GL 50 el Ec BrrEc
BLOCO 3 0.3TEZZ23 0.125408 0.443 0.7284
DOSES 3 224 354358 T4 7381185 2e83_52¢ 0.0000
errg 1 3 Z_550648 0.283405

OInE 3 21.051178 T.017055 ToO.e2e 0.0000
DQSES*DIAS = 30.733548 3.414883 34_371 0.0000
errg 2 36 3_5TETTA 0.099355

Total corrigido (=] Z28Z.883130

CVW 1l (% = 17.70

oV 2 (% = 10.48

Média geral: 3.0074844  Mimerg de observagdes: &4

APENDICE 6 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DAS
DOSES DENTRO DE CADA DIA AVALIADO PARA O PARAMETRO COMPRIMENTO
DE PARTE AEREA DE PLANTULAS DE SOJA.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
DOSES /1 3 83.566678 27.855559 117.340 0.0000
DOSES /2 3 11.537574 3.845858 16.200 0.0002
DOSES /3 3 54.218999 18.073000 76.131 0.0000
DOSES /4 3 105.805055 35.268352 148.565 0.0000
Erro 11 2.611320 0.237393

Codificagdo usada para o desdobramento

cod. DIAS

1 = Oitavo
2 = Quinto
3 = Sexto
4 = Sétimo
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APENDICE 7 - TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DOS
DIAS DENTRO DE CADA DOSE UTILIZADA PARA O PARAMETRO COMPRIMENTO
DE PARTE AEREA DE PLANTULAS DE SOJA.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
DIAS /1 3 47.683145 15.894382 159.976 0.0000
DIAS /2 3 2.415770 0.805257 8.105 0.0003
DIAS /3 3 0.841729 0.280576 2.824 0.0517
DIAS /4 3 0.844484 0.281495 2.833 0.0512
Erro 36 3.576774 0.099355

Codificagdo usada para o desdobramento

cod. DOSES
1 =0

2 =100

3 =200

4 = 400
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ANEXO 1 — ANALISE DE REGRESSAO DA PORCENTAGEM DE GERMINACAO DE
SEMENTES DE SOJA SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE ZINCO.
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ANEXO 2 — ANALISE DE REGRESSAO DO COMPRIMENTO RADICULAR DAS
PLANTULAS DE SOJA REFERENTE A CADA DIA DE AVALIACAO NAS
DIFERENTES DOSES DE ZINCO.
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ANEXO 3 — ANALISE DE REGRESSAO DO COMPRIMENTO DE PARTE AEREA DAS
PLANTULAS DE SOJA REFERENTES A CADA DIA DE AVALIACAO NAS
DIFERENTES DOSES DE ZINCO.
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