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RESUMO

M.A.P., Alexandre. Aplicagdo foliar de cinetina e nitrato de potissio sobre algumas
caracteristicas agrondmicas e produtividade da soja. Lavras: UFLA, 2007. 69p.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia. Fitotecnia)®

A soja € a principal oleaginosa em produgdo de grios no mundo, sendo o Brasil o
segundo maior produtor mundial. Em adigdo, detém um consideravel nivel de produtividade
na cultura. O uso de fitorreguladores tem ganho destaque em sistemas de produgio de altas
produtividades. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de diferentes concentragdes
do fitorregulador cinetina associado a diferentes concentragdes de nitrato de potassio
aplicadas via foliar na fase fenologica R3 (inicio da frutificagio). O experimento foi
conduzido em campo, em ltutinga, MG, cuja regido ¢ caracterizada por um clima do tipo
Cwa. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, utilizado-se um esquema
fatorial 5 x 4, com trés repeti¢des, compreendendo as concentragdes 0, 250, 500, 750 e 1.000
mg ha™ de cinetina e 0, 5, 10 ¢ 15 kg ha™ 4 de nitrato de potassio. As varidveis analisadas
foram: altura das plantas, acamamento, altura de insergdo do primeiro legume, nimero de
sementes por legume, nimero de legumes por planta, peso de mil sementes, peso de grios
por planta e produtividade. Avaliou-se o posicionamento dos legumes na planta em trés
posigdes do dossel, divididas em inferior, médio e superior. A aplicagio de nitrato de potassio
ndo influenciou nenhuma das variaveis estudadas. A cinetina aumentou o nimero total de
legumes fixados na planta. Houve um incremento significativo na fixagio de legumes no
tergo inferior e mediano do dossel. O peso de mil sementes sofreu influéncia positiva pela
aplicagio da cinetina. A produtividade de gréos apresentou incrementos de até 32,3% na
melhor concentragdo de cinetina. Essa mesma concentragdo de 1.000 mg ha™ proporcionou
aumento na fixagdo de legumes na ordem de 27,4% em relagdo & testemunha. Atribuem-se os
efeitos da cinetina ao aumento dos niveis endogenos de citocininas nas plantas, que
contribuiram para maior producdo e melhor redistribuicio de fotoassimilados para os
legumes ¢ sementes.

Palavras-chaves: Glycine max, citocininas, fitorreguladores, nutrigio mineral.

" Comité de orientagdo: Pedro Milanez de Rezende - UFLA (Orientador),
Amauri Alves de Alvarenga.
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ABSTRACT

M.A.P., Alexandre. FOLIAR APPLICATION OF KINETIN AND POTASSIUM
NITRATE ON SOME AGRONOMICS CHARACTERISTICS AND YIELD OF
THE SOYBEAN. LAVRAS: UFLA, 2007. 69p. Dissertation (Master in Agronomy.
Crop Science)’

Soybean is the oilseed crop that is produced in the largest amounts in the world and
the Brazil is as the bigger world-wide producer and withholds a considerable level of
productivity in the culture. The use of phytoregulators has profit has detached in systems of
production of high yield. The objective of the work was to evaluate the effect of different
doses of kinetin and of potassium nitrate applied by foliar in the phenological phase R3
(beginning of the fruition) on some agronomics characteristics of the culture and its yield in
field. An experiment was carried out in the field, in Itutinga, MG. The treatments had been: 0,
250, 500, 750 and 1000 mg of kinetin ha” combining with the doses 0, 5, 10 e 15 kg of
potassium nitrate ha”. The experiment was a bi-factorial (doses of kinetin and doses of
potassium nitrate) in a completely randomized block experimental design, with three
replications. The analyzed variable had been: final height of plants, lodging, height of
insertion of the first pod, number of seeds for pod, number of pod for plant, weight of seeds
for plant, weight of one hundred seeds and seed yield. The positioning of numbers of pod for
plant was evaluated in three position of the canopy, lower, medium and upper. The potassium
nitrate application did not influence the studied variables. The kinetin increased the total pod
set number in the plant. It had a significant increment in the pod set in lower and medium
third of the canopy. The weight of one hundred seeds was influenced positively by the
application of the kinetin. The yield was increased from up to 32.3% in the best dosage of
kinetin. This same dose of 1.000 mg ha™ it provided increase in the pod set in the 27.4% in
contrast to the control. The increments are attributed to the increase of the endogenous levels
of cytokinins that had contributed to the one larger production and better redistribution of
assimilates for the pods and seeds.

Key-words: Glycine max, cytokinins, plant growth substances, plant nutrition.

" Guidance Committee: Pedro Milanez de Rezende - UFLA (Adviser),
Amauri Alves de Alvarenga,
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1 INTRODUCAO

A soja € considerada a mais importante leguminosa alimenticia do
mundo. O Brasil € o segundo maior produtor mundial de seus gridos, com uma
producdo estimada, na safra atual, de 59 milhdes de toneladas (USDA, 2007) . A
adogdo de um elevado nivel de tecnologia e manejo na cultura proporcionou
significativos ganhos de produtividade, nas tltimas décadas no Brasil.
Entretanto, existem ainda alguns fatores que poderiam levar os niveis de
produtividade a patamares acima dos estabelecidos até o momento.

Ganhos de produtividades estdao altamente correlacionados com o0s
avangos das pesquisas na cultura. Alguns estudos bastante promissores indicam
forte tendéncia tecnoldgica para o uso de fitorreguladores, aplicados via foliar,
associados ou ndo a nutrientes, como formas de manejo que visem incrementar
essa caracteristica.

Os componentes da produtividade da soja, tais como nimero de legumes
por planta, nimero de sementes por legume e peso médio de sementes sio
determinados por processos fisiologicos, onde, os horménios vegetais e uma
correta nutricdo mineral das plantas desempenham um papel de suma
importancia, podendo aumentar a fixagdo de flores e frutos e antecipar ou atrasar
a maturagdo e aumentar a redistribui¢do de nutrientes e fotoassimilados para os
graos.

Diversas pesquisas, utilizando citocininas sintéticas nas suas diferentes
formas quimicas, modos de aplicag¢des e dosagens demonstram seu potencial na
cultura da soja.

Nessa leguminosa, um elevado nimero de flores e de legumes jovens é
abortado naturalmente, o que representa um enorme impacto na produtividade.

Em diversos trabalhos, evidencia-se o importante papel das citocininas



enddgenas e exdgenas na diminui¢édo do aborto floral, no aumento da fixagdo de
legumes e no aumento do peso individual das sementes na planta, resultando em
maior produtividade da cultura da soja (Kokubun, 2004; Yashima et al., 2005;
Nonokawa et al., 2007).

Podem-se citar, como fungdes da citocinina na planta, a estimulagdo da
divisio celular, o balango hormonal na dominédncia apical, a produgio de
antocianina, a estimulagdo da morfogénese em cultura de tecidos, a estimulagdo
do desenvolvimento de gemas laterais, a promogdo da expansdo dos cotilédones
de dicotiledoneas, o retardamento da senescéncia foliar, a regulagio da abertura
estomatica em algumas espécies, a promogdo da conversdo de leucoplastos a
cloroplastos, via estimulagdo da sintese de clorofila e, o estabelecimento de uma
relagdo entre fonte-dreno gerando mobilizagdo de nutrientes em locais tratados
com o horménio, entre outros processos (Taiz & Zeiger, 2004).

Apesar dos resultados positivos com relago ao uso isolado da citocinina
exdgena, em termos de componentes de producédo e produtividade de grios na
cultura da soja, h4 uma caréncia de estudos referentes aos seus efeitos em
condigdes brasileiras, inexistindo trabalhos realizados em condi¢Ses de campo.

Por outro lado, as adubagdes potdssicas e nitrogenadas na soja ja estéo
consolidadas para a maioria dos casos de cultivo no Brasil, como feitas via solo
e tratamento de sementes. Essas aplicagdes s3o feitas, principalmente, com a
utilizagfio de cloreto de potdssio em adubos formulados aplicados no plantio (ou
pré-plantio), em cobertura, € o nitrogénio, pelo uso de inoculantes comerciais
contendo Bradyrhizobium sp, utilizados inoculando-se as sementes, para a
promogio da fixagdo biolégica do nitrogénio (Sousa & Lobato, 2002; Embrapa,
2006). No entanto, existem em diversas regides produtoras recomendagdes e
utilizagio de fertilizantes potdssicos e nitrogenados aplicados via foliar nos

estadios reprodutivos da cultura, mesmo sem o devido respaldo cientifico.



Alguns autores créem que ocorre uma defasagem de fotoassimilados
requeridos durante o desenvolvimento dos legumes e sementes, havendo uma
drenagem de nutrientes das folhas para as estruturas reprodutivas, ocasionada
por uma queda na atividade fisiolégica da planta, por causa de uma menor
fotossintese, fixagdo biolégica do nitrogénio e absor¢do do mesmo, justificando,
portanto, a utilizagio de fontes de nutrientes adicionais durante esse estadio de
desenvolvimento, aplicados via foliar (Santiago, 1989)

No presente trabalho, objetivou-se verificar o efeito da cinetina
associada ao nitrato de potdssio, aplicados via foliar, durante a fase reprodutiva,

na produtividade e sobre algumas caracteristicas agronémicas da soja.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importincia e produtividade da cultura da soja

Nos ultimos dez anos, houve um crescimento da demanda global por
soja da ordem de 5% ao ano, sendo a China o motor propulsor desse
crescimento, com uma taxa crescente média de consumo de 12,4% ao ano
(Agrianual, 2007).

Existe, ainda, uma demanda potencial, tanto nacional como mundial, por
6leo, para ser utilizado como fonte de energia, haja vista a implantagio do
Programa Nacional de Uso do Biodiescl ¢ a crescente demanda por
biocombustiveis no 4mbito internacional, em resposta as pressdes em razdo do
alto custo econémico e ambiental dos combustiveis fosseis.

No Brasil, nos tltimos dez anos, a produgdo da soja cresceu 130,3%,
tendo atingido 53,414 milhées de toneladas na safra de 2006 (Conab, 2007).No
entanto, a taxa de crescimento da produtividade mundial da cultura da soja vem
caindo, tendo, no periodo de 1960 a 2003, sido de 1,71 %, ao passo que, no
periodo de 1990 a 2003, foi de 1,62% (USDA, 2005). Esse decréscimo €
considerdvel, levando-se em conta a disponibilizagdo de tecnologias avangadas
para a agricultura nos ultimos anos e o crescimento da demanda de éleo no
mundo.

Atualmente, a cultura da soja no Brasil tem se destacado com relagdo a
de outros paises. A produtividade da cultura, que no Brasil era de 700 kg ha” no
inicio da década de 40 (Embrapa, 2004), nesta safra registrou 2.812 kg ha"
(Conab, 2007). Esses ganhos de produtividade estio altamente correlacionados
com os avangos das pesquisas na cultura desenvolvidas no pais.

Nos EUA, ha relatos de produtividades maximas de até 6.700 kg ha
(Cooper, 2003). No Brasil, Arias (2004) relata patamares de produtividade de



8.000 kg ha, o que demonstra o enorme potencial latente da cultura ainda a ser
explorado.

Segundo Costa (2004), a produtividade e a qualidade dos graos de soja
podem ser afetadas por diversos fatores, sendo o principal a falta de dgua em
épocas criticas. No entanto, esse mesmo autor propde alguns manejos
fitotécnicos na cultura, visando aumentar a eficiéncia e a duragdo da fixagdo
biolégica do nitrogénio, o nimero de nés por meio do nimero de ramos, a
eficiéncia fotossintética e a fixagao das flores e legumes.

Em estudos bastante promissores, verifica-se uma forte tendéncia
tecnologica para o uso de citocininas sintéticas, como formas de manejo que
visem ao aumento de produtividade na cultura da soja (Crosby et al., 1981;
Carlson et al., 1987; Dyer et al., 1987; Peterson et al., 1990; Mosjidis et al.,
1993; Reese et al., 1995; Nagel et al., 2001; Cho et al., 2002; Yashima et al.,
2005; Nonokawa et al., 2007). Um dos meios seria pela diminui¢ao do aborto de
legumes nas plantas para obtengcdo de uma maior produtividade da cultura
(Kokubun, 2004). Nesse mesmo sentido, tém-se relatos do uso de citocininas
para estimular a planta a aumentar a produgdo por meio do aumento da
transloca¢do de fotoassimilados para os grdos, aumentando O seu peso e
diminuindo o aborto (Dyer et al., 1986).

A senescéncia foliar € iniciada na soja pela maturagdo das sementes. Os
legumes determinam o inicio da senescéncia pelo controle da distribui¢do das
citocininas procedentes das raizes para as folhas. A possibilidade de retardar a
senescéncia foliar, aumentando a longevidade das folhas, pelo uso de citocininas
exogenas, poderia proporcionar uma maior eficiéncia fotossintética nas plantas

(Mukherjee & Kumar, 2007).



2.2 Horménios vegetais

Os fitohorménios, assim denominados, s3o sinalizadores moleculares
orgénicos, de ocorréncia natural nas plantas que, em baixas concentracdes,
atuam como mensageiros quimicos, como mediadores na comunicagdo
intercelular, regulando atividades fisiologicas, a pequenas ou longas distincias
de onde foram sintetizados. Interagem com proteinas especificas, conhecidas
como ‘receptores’ e, em concentragdes bastante baixas, exercem papéis
preponderantes na regulagio do desenvolvimento dos vegetais, sendo,
provavelmente, os mais importantes mediadores na transdugdo de sinais (Taiz &
Zeiger, 2004). As classes mais importantes de hormdnios vegetais sdo as
auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, dcido abscisico e, recentemente, os
brassinoesterdides.

Segundo Salisbury & Ross (1994), trés processos estdo envolvidos no
sistema interno de resposta aos horménios, devendo eles estarem em quantidade
e local adequado; serem reconhecidos e utilizados pelas células, que os
respondem por meio da ligagdo com proteinas especiais extracelulares das
membranas celulares e; estarem na presenga de proteinas receptoras, que geram
uma amplificagdo de efeito e os mensageiros secundirios, que levam a resposta,
ao horménio, mediante promogio, inibig@o ou alteragdes metabolicas.

E importante salientar que os mecanismos exatos pelos quais os
hormédnios regulam a expressio do gene ainda ndo se encontram bem
elucidados. No entanto, sabe-se que as agdes dos horménios sdo um controle
bioquimico da atividade genética, sendo a expresséo génica parte de um grande
processo de amplificagdo, que envolve repetida transcricio do DNA, tendo por
resultado muitas cépias de RNAm (1° etapa da amplificagio). O RNAm ¢

processado ¢ entra no citoplasma, onde ¢ traduzido vérias vezes pelos



ribossomos em um produto tal como uma enzima (2° etapa da amplificagdo). As
enzimas sao modificadas para tornarem-se funcionais e capazes de exercer
elevada atividade de catalise, mesmo em concentracdes baixas. Elas catalisam a
produ¢do de muitas copias de um importante produto celular (3° etapa da
amplificagdo). Esse produto podera determinar o fenétipo do organismo em
questdo (Salisbury & Ross, 1994).

Esses complexos hormoénio-receptor interagem diretamente com o
sistema ATPase. Mensageiros secunddrios sdo acionados, expressdes de genes
ocorrem, enzimas diversas sdo sintetizadas, promovendo alteragdes fisicas,
quimicas e metabdlicas diversas nas células, afetando processos como
diferenciagdo, crescimento e morfogénese (Salisbury & Ross, 1994).

O complexo horménio-receptor ativa a fosfolipase ¢ (PCL) que, por sua
vez, hidrolisa o grupo de fosfolipidios da membrana plasmatica, como o 4,5-
bifosfato de fosfatidilinositol (PIP), liberando 1,4,5-trifosfato de inositol (IP;) e
o diacilglicerol (DAG). O IP; ¢ bastante solivel em dgua ¢ movimenta-se até o
tonoplasto ou reticulo endoplasmatico, liberando Ca™ para o citossol. Ja 0 DAG
ativa a proteina quinase (PKC), que utiliza o ATP para fosforilar algumas
enzimas reguladoras de diversas fases do metabolismo.

Além disso, a abertura dos canais de Ca™", na membrana plasmatica,
também pode ser causada pela agdo do proprio horménio, conseqiientemente
aumentando a concentragéo de Ca™" no citossol. Esse ion pode ativar a PKC e
algumas enzimas quinases, além de se combinar com a calmodulina, formando o
complexo Ca-calmodulina (CaM), responsavel pela ativagdo de varias enzimas,
como as quinases, NADquinases e ATPases. As ATPases das membranas
plasmiticas movem o excesso de Ca™ citossélico para fora da célula e parte é
armazenada no vaciolo, liberando H™ para a parede celular e acidificando-a.
Essa acidificagdo ativa enzimas endo-trans-glicosilase, que atuam nas

microfibrilas de celulose da parede celular, rompendo e refazendo ligagdes,



aumentando a plasticidade, favorecendo o influxo de dgua e provocando o
alongamento celular (agdo rapida). O reticulo endoplasmético e o complexo de
Golgi podem sintetizar a p-glucan sintetase e vesiculas contendo a enzima ou
carboidratos, que participam diretamente da sintese da parede celular (agdo
lenta) (Salisbury & Ross, 1994).



2.3 Citocininas

Constituem-se em uma das principais classes de fitohorménios que
participam ativamente dos processos de divisdo e diferenciagio celular.

Pesquisadores verificaram que certos derivados do DNA, obtidos sob
altas temperaturas, autoclavados, eram mais ativos que a adenina na promogio
da divisao celular em culturas de tecidos. Posteriormente, foi isolada a
substdncia nos derivados do DNA e identificada como sendo um derivado da
adenina (aminopurina) 6-furfurilaminopurina. Pelo aquecimento, o agticar
desoxirribose da adenosina é convertido a um anel furfuril e é deslocado da
posi¢do 9 para a 6, no anel da adenina (Amasino, 2005). Em virtude de sua
grande atividade no estimulo da divisao celular, citocinese, esse composto
recebeu a denominagdo de cinetina (Taiz & Zeiger, 2004).

A cinetina ndo existe em plantas, mas certo nimero de compostos
presentes nas plantas, conhecidos como citocininas, apresentam atividades
similares a cinetina (Taiz & Zeiger, 2004).

As citocininas sdo derivadas da adenina, ou seja, sio aminopurinas com
N° substituido. A primeira citocinina extraida de vegetal foi obtida em graos de
milho, sendo denominada zeatina ou  6-(4-hidroxi-3-metil-but-2-
anilamino)purina, também presente nas plantas superiores nas configuragdes cis
e trans, sendo essa ultima de maior atividade biolégica. Tais citocininas também
podem se apresentar como um ribosideo, um ribotideo ou um glicosideo (Taiz &
Zeiger, 2004).

Nos vegetais superiores, a principal citocinina encontrada é a zeatina.
Nas técnicas de cultura de tecidos, as citocininas mais usadas sdo a cinetina,
benziladenina, zeatina, isopentenil adenina e thidiazuron. No entanto, existe,

atualmente, mais de 200 tipos diferentes de citocininas, naturais ou sintéticas.




Plantas transgénicas de tomateiro que expressam o genme IPT,
principalmente nos tecidos do ovério, foram obtidas por meio da utilizagdo de
um promotor especifico para esse 6rgdo (Martineau et al., 1995). Nessas plantas,
o acumulo de citocininas nos ovarios favoreceu o estabelecimento do dreno,
fazendo com que os frutos formados acumulassem mais fotoassimilados, o que
levou a um aumento do teor de sélidos soliveis, principalmente de agicares. A
alta concentragio de citocininas nos ovarios também favoreceu maior
pegamento de ovérios fecundados, conseqiientemente maior nimero de frutos
formados por planta.

Petinias transformadas geneticamente com o sistema auto-regulado
contendo o gene IPT também foram desenvolvidas com sucesso para que, sob
condicdes de estresse nutricional, apresentassem melhor desempenho
horticultural (Cuquel et al., 2002).

Portanto, a utilizagdo de plantas transgénicas com OS mesmos
mecanismos para a cultura da soja representa potencial estratégia para obtengdo
de ganhos de produtividade, maximizando a fisiologia da planta (Ye et al,
2006), haja vista que plantas com superproducdo de citocinina, geralmente,
proporcionam um bom desenvolvimento vegetal, caracterizado pela presenca de
um maior nimero de folhas, meristemas apicais das partes aéreas que
apresentam mais folhas e, portanto, maior area fotossintética; folhas com altos
niveis de clorofila; maior nimero de ramificagdes laterais; senescéncia foliar
retardada, aumentando, portanto, o periodo de atividade da fotossintese;
domindncia apical reduzida, proporcionando plantas menos suscetiveis ao
acamamento e maior distribui¢do dos nutrientes e fotoassimilados para os frutos

formados, representando maior peso de frutos € sementes.
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2.4 Fitorregulador cinetina e similares na cultura da soja

Os fitorreguladores sdo compostos organicos, nio nutrientes, sintéticos
que, quando aplicados exogenamente nas plantas, sob baixas concentragdes,
possuem agdes similares a dos grupos de hormonios vegetais, promovendo,
inibindo ou modificando processos morfoldgicos ou fisiologicos nos vegetais
(Castro, 2006).

Os principais reguladores vegetais analogos as citocininas existentes sio
a cinetina (6 furfurilamino-purina); o BAP (6-Benzilaminopurina); o 2 ip
(isopenteniladenina); a zeatina (ZEA) (N6 -(4-hidroxi-3metilbut-2 enil)
aminopurina; 0 PBA (6-Benzilamino) 9-2-tetraidropiranil-9-H-purina e o TDZ
(thidiazuron) (N-fenil-N-1,2,3-tiadiazol-5-tiuréia) (Grattapaglia & Machado,
1998).

A utilizagdo dos reguladores vegetais é mais comum em culturas de
elevado valor agregado, como na fruticultura e na olericultura. Em culturas de
menor valor agregado, como € o caso da soja, o uso desses reguladores vegetais
apresenta grande potencial de crescimento, em conseqiiéncia ao enorme nivel
tecnolégico alcangado no cultivo dessa cultura nas principais regides produtoras.
Assim, o uso de reguladores vegetais, como uma nova tecnologia, representa um
ajuste fino no ja otimizado processo produtivo, visando a incrementar a
produtividade e ou a qualidade do produto final (Leite et al., 2003; Castro &
Vieira, 2001; Castro, 2006).

Durante o periodo reprodutivo das culturas, sabe-se que o grupo dos
cinco principais horménios vegetais: citocininas, giberelinas, auxinas, ABA e
etileno representa um importante papel de regular o desenvolvimento das plantas
{Marshener, 1995).
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O potencial de rendimento da cultura da soja é influenciado,
principalmente, pela produgdo, fixagdo e transformacdo das estruturas
reprodutivas em legumes com gréos (Pires et al., 2000).

Segundo Nonokawa et al. (2007), plantas de soja desenvolvem diversas
gemas florais durante o seu ciclo; no entanto, sdo poucas as gemas que chegam a
se diferenciar em legumes. Em ensaio conduzido com seis cultivares adaptadas
as condi¢des locais, observou-se que, do total de flores produzidas, ocorreu uma
perda de 0% a 72%, com uma média de 51% de aborto. No caso dos legumes, as
perdas ocorreram na faixa de 3% a 43%, com uma média de 26% de aborto
(Navarro Junior & Costa, 2002). A diminui¢io dessas perdas pode refletir
diretamente sobre produtividade da cultura, pois, o mimero de legumes fixados ¢
um importante componente para definir a produtividade (Pires et al., 2000;
Kokubun, 2004).

Em estudos anteriores, demonstrou-se que os principais fatores
envolvidos na fixagio de legumes de soja s#o a disponibilidade de nutrientes e
de fotoassimilados destinados aos mesmos quando em desenvolvimento (Brun &
Betts, 1984; Wiebold & Panciera, 1990), assim como a disponibilidade de
algumas classes de hormdnios nas sementes (Heindl & Brun, 1984; Crosby et
al., 1981; Carlson et al., 1987; Kokubun & Honda, 2000; Yashima et al., 2005).

Pesquisadores indicam a existéncia de uma deficiéncia de citocinina
endbgena nos tergos mediano e superior do ricimo na planta de soja. A retirada
de estruturas reprodutivas na base do ricimo, no tergo inferior, aumentou a
fixagio de estruturas na parte mediana do mesmo. Essa ¢ uma caracteristica
genética da espécie correlacionada com um maior aborto das partes reprodutivas
da planta (Kokubun & Honda, 2000; Nonokawa et al., 2007).

Foram observados, em estudos anteriores, variages de resposta as
aplicagdes de citocininas exdgenas devido a interagdo com diferentes genétipos.

Dessa forma, Crosby et al. (1981) relatam aumentos na fixagéio de legumes
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devido ao BAP exdgeno em duas cultivares de soja. Contudo, os aumentos no
numero de legumes foram maiores para a cultivar “Shore” que para a cultivar
“Essex”. Os autores sugeriram que a diferenca na resposta estaria relacionada ao
nivel endégeno mais baixo de citocinina da primeira em relagdo a segunda
cultivar no estadio R3, quando se aplicou o BAP (Crosby, 1979).

Por sua vez, Cho et al. (2002) relatam diferengas de respostas ao uso de
BAP devido a variag@o de genétipo das cultivares de soja avaliadas, inclusive
com cultivares respondendo de modo distinto as épocas de aplicagio avaliadas,
R1 e R3, no inicio do florescimento e da frutificagdo, respectivamente.

Outro ponto importante refere-se a nutrigdo da planta, tendo Carlson et
al. (1987) verificado que citocininas somente podem regular o desenvolvimento
reprodutivo na presenga de uma adequada nutrigio da planta. Cuquel et al.
(2002) observaram que, sob condi¢bes de deficiéncia nutricional, os niveis
enddgenos de citocininas nas plantas diminuem e que aplicagbes exdgenas de
citocininas minimizam os sintomas de deficiéncia.

As citocininas regulam a expressdo de diversos genes € um desses € o
que codifica a nitrato redutase, elevando a sua expressio. O aumento de
citocininas na seiva do xilema foi relacionado com a indugdo da expressido
génica regulada por citocininas na parte aérea em plantas de milho, deficientes
de nitrogénio, adubadas com nitrato (Takei et al., 2004).

O aumento nos niveis de nitrogénio aplicados nas raizes do milho,
quando deficientes no nutriente, resultou na elevagio do conteiido de citocininas
na seiva do xilema da planta (Samuelson et al., 1992).

As citocininas so mais importantes no inicio da fase reprodutiva, logo
apds a antese, quando, inclusive, apresentam picos de concentragio, enquanto 0s
outros horménios mostram-se mais importantes durante o enchimento das
sementes (Hess et al.,, 2002). Diversos autores tém demonstrado que, em

experimentos sob diferentes condigdes, as citocininas podem aumentar a forga
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de dreno pela promogéo da divisdo celular em ovarios jovens e, assim, aumentar
o suprimento de carboidratos, vindo principalmente das folhas, e a capacidade
de utilizagdo dessas fontes de fotoassimilados pelas estruturas reprodutivas.
Nessa situagio, pode ocorrer uma diminuigdo da abscisdo de frutos e sementes
durante o desenvolvimento reprodutivo da soja e de outras culturas, ocasionando
um reflexo direto sobre a produtividade (Brun & Betts, 1984; Egli & Yu, 1991;
Mosjidis et al., 1993; Liu et al., 2004).

Em diversos estudos tem sido demonstrado que o uso de fitorreguladores
analogos as citocininas, em condig¢des de casa de vegetagdo, tem se mostrado
como uma efetiva e potencial tecnologia, a fim de incrementar a fixagio de
legumes nas plantas e, conseqﬁentemente, aumentar a produtividade da cultura
da soja (Crosby et al., 1981; Kamal et al., 1985; Carlson et al., 1987; Dyer et al.,
1987; Peterson et al., 1990; Mosjidis et al., 1993; Reese et al., 1995; Nagel et al.,
2001; Cho et al., 2002; Liu et al., 2004; Yashima et al., 2005; Nonokawa et al.,
2007).

No entanto, existe ainda uma caréncia de estudos sob condigSes de
campo, principalmente em regides tropicais (Cho et al., 2002; Nonokawa et al.,
2007). Estudos nessas condigdes tém demonstrado uma grande divergéncia de
resultados (Cho et al., 2002), possivelmente pelo fato de esses estudos serem
realizados nas mais diversas condigdes efadoclimaticas.

Entretanto, Nagel et al. (2001) observaram resultados similares para os
efeitos da aplicagio de BAP sobre a fixacio de flores, tanto em campo quanto
nos ensaios realizados em casa de vegetag#io. Por sua vez, Carlson et al. (1987)
verificaram que, em experimentos de campo, multiplas aplicacdes de BAP
podem ser requeridas para alcangar incrementos no nimero de legumes e no
peso das sementes na cultura da soja.

Nonokawa et al. (2007) citam ainda, como possivel causa da existéncia

de um maior nimero de resultados positivos, por causa da aplicagdo de
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citocininas exdgenas em plantas sob ambiente protegido, o fato de essas serem
cultivadas em recipientes que limitam o crescimento das raizes e,
conseqiientemente, a produgio de citocininas, sendo, portanto, mais responsivas
aos tratamentos.

O estadio mais sensivel ao aborto na soja é reportado por Liu et al.
(2004) como sendo no inicio da expansdo dos legumes, de 3 a 5 dias apés a
antese. Prevalece, assim, a evidéncia de que a maioria dos abortos ocorre apés a
antese e antes que os legumes de soja atinjam 2 cm de comprimento (Wiebold et
al., 1981).

Em estudos nos quais se avaliaram o papel da citocininas no
desenvolvimento reprodutivo da soja, observaram-se picos de concentragdo do
hormoénio nos racimos, de curta duragio, principalmente logo apds a antese
(Nonokawa et al., 2007). Carlson et al. (1987) citam, ainda, que 0 maior niimero
de aborto correlaciona-se a deficiéncia endégena de citocininas e que ha maior
ocorréncia de aborto entre o final do florescimento (R2) e inicio da frutificagéo
(R3). Nesse periodo de alguns dias apos a antese, ocorre intenso processo de
divisio celular e desenvolvimento dos évulos fertilizados em embrides e
endosperma, em que a citocinina exibiu um importante papel promotor e
regulador (Kokubun & Honda, 2000). Resultados concordantes foram relatados
por Heindl & Brun (1984), que encontraram picos de altas concentragdes de
citocininas provindos das raizes, principalmente no final do florescimento e
inicio da frutificaggo, e inferiram que essa seria a época de maior necessidade do
horménio para a regulag@o do desenvolvimento reprodutivo da soja.

Em estudos recentes realizados no Japdo por Nonokawa et al. (2007),
constataram que as aplicagdes exégenas de BAP, nos ridcimos, antes da antese,
reduziram o numero de flores e legumes produzidos pela planta. No entanto, a
mesma substincia, aplicada apds alguns dias, resultou em um maior niimero
médio de legumes produzidos e fixados nas plantas. Semelhantemente, Carlson
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et al. (1987) citam que as maiores respostas ocorreram quando a citocinina foi
aplicada aos 11 dias apés a antese, sendo esse 0 maximo de periodo avaliado no
estudo.

Crosby et al. (1981) relatam aumentos significativos no nimero dos
legumes apicais dos racimos, quando o tratamento foi aplicado em R3. Assim
como Cho et al. (2002), avaliando o efeito da aplicagéio foliar da citocinina
sintética BAP nas fases reprodutivas iniciais R1 e R3, observaram aumentos na
fixagdo de legumes, peso dos grios e diminuigio de flores abortadas em cultivos
de soja protegidos € em campo.

Observa-se, portanto, que as methores respostas por aplicagGes exdgenas
de citocininas tém ocorrido nas fases reprodutivas iniciais da soja, visto que, em
trabalho realizado por Leite et al. (2003), usando citocinina aplicada via foliar
nas fases vegetativas, ndo se encontrou efeitos sobre quaisquer varidveis
estudadas. Essa auséncia de resposta pode ser atribuida a época de aplicagao.

Respostas diferenciadas as aplicagdes de citocininas exdgenas sdo
observadas em diversos estudos devido & variagdo nas concentragdes utilizadas
(Crosby et al., 1981; Goswami & Srivastava, 1987; Nagel et al., 2001; Cho et
al., 2002; Nascimento & Mosquim, 2004).

Dyer et al. (1987) avaliaram diferentes fontes de citocininas e
concluiram que a mais eficiente, na fixagio de legumes, foi a benziladenina. No
mesmo estudo, foi avaliada a eficiéncia da aplicagdo foliar, comparando-a com a
aplicagdo direta aos racimos concluindo-se que hd menor eficiéncia da aplicagdo
foliar; no entanto, ela apresenta um incremento, quando comparada ao controle
sem aplicag8o de citocininas sintéticas.

Liu et al. (2004), avaliando o efeito da aplicagdo do BAP sobre a fixa¢do
de legumes de soja, concluiram que o aumento de fixagdo pode ser devido aos

efeitos da cinetina em aumentar o provimento de fotoassimilados para o grao.
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2.4.1 Bioestimulantes com citocininas na soja e em outras culturas

Bioestimulantes sdo considerados misturas de reguladores vegetais ou
misturas de um ou mais regulador vegetal com outros compostos quimicos de
diferente natureza, tais como: aminoacidos, vitaminas, nutrientes minerais e
agucares, dentre outros. Os principais bioestimulantes conhecidos nas condi¢des
tropicais sio o Stimulate®, o Promalin® e GA+2,4-D (Castro, 2006). Desses,
apenas o Stimulate® ¢ o Promalin® possuem citocininas sintéticas em sua
composicao.

O Stimulate® ¢ um bioestimulante liquido que tem, em sua constituigio,
90 mg L' de cinetina, 50 mg L" de giberelina (GA) e 50 mg L de acido
indolbutirico (IBA) (Stoller do Brasil, 1998).

O Promalin® possui, em uma proporgdo de 1:1, uma mistura de
giberelinas (GA4 + GA,), com BAP (benziladenina) com 1,8% de cada grupo
(Gaston & Poniedzialek, 2003).

A utilizagio de Stimulate®, variando concentragdes (250 e 500 mL ha™),
modos (via sementes e ou foliar) ¢ épocas de aplicagdio, proporcionou maior
produgiio de legumes e de grios da cultura da soja, cultivar “FT Abyara”. O
melhor tratamento, utilizando 500 mL ha™, aplicados via foliar, na época V5,
apresentou ganho de produﬁﬁdade de 64,96% em relagdo a testemunha (Milléo,
2000).

Na cultura da soja, Domingues et al. (2004), estudando a aplicagdo do
Stimulate®, observaram aumentos no nimero de folhas nas plantas, brotagdes
laterais e produtividade de grdos, principalmente quando se usou altas
concentragdes do produto, seja via sementes ou foliar.

Em estudo no qual avaliou-se o uso do Stimulate® sob diferentes formas

de aplicagiio e dosagens na cultura do feijoeiro, observou-se que, em trés
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aplicagdes foliares, obtiveram-se acréscimos na produtividade, no peso de 1.000
grios, no niimero de intemnés por planta e no nimero de legumes por planta
(Alleoni et al, 2000). Nessa mesma cultura, a aplicacdo foliar do Stimulate® (3
mL L"), na fase reprodutiva da cultivar “IAC Carioca Tybata”, resultou no
aumento do peso dos legumes e na massa de gréos (Castro et al., 2004).

O uso de Promalin® em mudas de macieiras, pereiras e cerejeiras, em
duas concentragdes (250 ¢ 500 mg L), estimulou a ramificagdo lateral das
mudas em relagdo as plantas que ndo receberam o bicestimulante (Cody et al.,
1985). Em mudas de macieiras, Gaston & Poniedzialek (2003), utilizando
aplicagdes de Promalin® e dos bioestimulantes Arbolin 36SL® e Arbolin Extra®,
que sdo a base de GA; e BAP, em diferentes dosagens, observaram aumentos
nas ramificagdes laterais das mudas acima das obtidas nas mudas ndo tratadas.
Os melhores resultados foram obtidos com as misturas de BAP e GA;
(Arbolin®) que com a mistura BAP e GA4+GA; (Promalin®).

Visando aumentar a ramificagio lateral em pessegueiro, em duas
cultivares conduzidas em sistema adensado, Rufato et al. (2004) verificaram o
efeito de diferentes doses de Promalin® aplicadas em plantas adultas. Na cultivar
“Riograndense”, o Promalin® aumentou o comprimento dos ramos e o didmetro
do tronco, nas concentragdes de 2.535 mg L e 3.067 mg L", respectivamente;
j4 na cultivar “Chimarrita”, o produto gerou uma tendéncia de reduzir o
incremento do didmetro do tronco.

Em diversos estudos em macieiras, tem sido demonstrado que a
aplicagdo de Promalin®, durante e apés o florescimento, tem contribuido para o
aumento no tamanho ¢ na massa dos frutos, obtengdo de frutos com qualidade
superior, boa coloragdo e padrdo ideal (Tukey, 1981; Burak & Buyukyilmaz,
1997; Dabul & Ayub, 2005).

Pesquisas no Canada utilizando diferentes concentrages de uréia

combinadas com os reguladores vegetais, Ethefon® e Promalin®, aplicados via
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foliar, em cerejeiras, no outono, mostraram que o Promalin® aumentou a
concentracdo de nitrogénio nos botdes florais, os quais se apresentaram maiores
¢ mais desenvolvidos e aumento na produgdio de frutos. A época de
florescimento foi adiantada pelo Promalin®, enquanto o Ethefon® apresentou
efeito contrario em todas essas caracteristicas avaliadas (Guak et al., 2005).
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2.4.2 Fitorregulador cinetina e similares em outras culturas

Observam-se, em revisdes de literatura, diversas pesquisas nas quais se
demonstram efeitos positivos na produtividade, caracteristicas agronémicas e
outras em, varias culturas de importancia agronémica. Em milho, verificou-se
que a aplicacdio de citocininas exégenas proporcionou aumento significativo da
produtividade pelo aumento do nimero e peso de grios (Dietrich et al., 1995).

Semelhantemente, em arroz, a aplicacio de cinetina possibilitou o
incremento do nimero de células no endosperma das sementes e aumento no
peso total dos gros (Yang et al., 2002; Yang et al.,2003)

A inje¢io foliar de zeatina proporcionow, na cultura do trigo, o
incremento no numero de flores férteis, assim como na produgio de grdos
(Wang et al., 2001).

No caso do feijao-guandu (Cajanus cajan L.), a aplicagdo de cinetina
provocou um efeito positivo na cultura, aumentando o mimero de folhas nas
plantas, a area foliar dessas, o didimetro do caule, a altura das plantas, o
comprimento dos legumes, o peso de 100 sementes ¢, ainda, o teor de clorofila
nas folhas, nas flores e nos legumes. AplicagGes de cinetina diminuiram a
atividade da enzima protease, minimizando a perda de clorofila, durante varios
estaigios da planta, inclusive na senescéncia, além de aumentarem
significativamente as quantidades de RNA e DNA nas folhas, flores e legumes,
em compara¢io ao controle sem aplicagfo de cinetina (Mukherjee & Kumar,
2007).

Khalil et al. (2006), avaliando a aplicagdo de cinetina em trés
concentragdes (10, 20 e 40 mg L), aplicadas duas vezes em plantas de lentilha,
observaram que houve diminuicio na altura de planta, porém, constataram

aumento significativo no numero das folhas, ramos, peso seco da parte aérea e
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no numero de flores produzidas por planta, nos teores de proteina e carboidratos
nos graos ¢ no numero e peso dos legumes e das sementes por planta. Esse
mesmo aumento na produ¢do de proteinas foi observado por Nascimento &
Mosquim (2004), utilizando citocinina exdgena em frutos de soja cultivados
artificialmente; foram obtidos aumentos significativos de até 12,4% em relagdo
ao tratamento controle.

A aplicagdo de fitorreguladores pode ser associada a de nutrientes.
Conforme Goswami & Srivastava (1987), que observaram que o BAP e a uréia,
aplicados via foliar, em girasséis, aumentaram o peso do capitulo, o peso das
sementes por planta e o peso de 100 sementes, particularmente quando aplicados
em 30, 60 e 90 dias apds a semeadura. Além disso, ambos atrasaram a
senescéncia das folhas e o BAP aumentou a altura das plantas.

As citocininas estdo envolvidas em importantes processos fisiolégicos
que minimizam diversos efeitos negativos na plantas, quando essas encontram-
se em condigbes adversas de ambiente. A aplicagdo foliar de cinetina
contrabalanceou os efeitos deletérios da salinidade e do alagamento na atividade
fotossintética e outros importantes eventos fisiolégicos nas plantas de feijdo-
macassar (Vigna sinensis) e de milho (Zea mays) (El-Shihaby et al., 2002).

A cinetina aplicada via foliar aumentou a atividade da nitrato-redutase, o
conteudo de clorofila, de proteina e a taxa fotossintética nas folhas do feijdo -
mungo (Vigna radiate L) e, ainda, incrementou o niimero de legumes fixados e a
producdo de grios na colheita (Fariduddin et al., 2004).
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2.5 Adubagciio potassica na soja

O fertilizante nitrato de potassio € tido como um adubo potéssico por
apresentar em sua composicdo cerca de 44% de K,O e apenas 13% de
nitrogénio.

O potissio é o segundo nutriente mais requerido pela soja, depois do
nitrogénio, possuindo alta mobilidade em todas as partes da planta. E um
macronutriente primario nio estrutural, ou seja, ndo ¢ metabolizado na planta e
forma ligagdes com moléculas orgéanicas de forma tempordria. No entanto, é o
ion de maior concentragdo nas células vegetais, sendo responsivel por
importantes processos fisiologicos, tais como a ativagdo de diversas enzimas,
regulagio do potencial osmético, do balango idnico, na fotossintese, na
formagdo de amido e na sintese protéica (Marschner, 1995; Taiz & Zeiger,
2004).

Além de ser o segundo nutriente mais absorvido pela soja, é também o
segundo mais exportado, em proporgdes de até 18,5 kg t"! de grios de soja
(Tanaka & Mascarenhas, 1992), devendo haver uma reposi¢ao nesses niveis para
a manuteng¢do da fertilidade do solo.

De maneira geral, os solos brasileiros apresentam baixos valores de
capacidade de troca de cétions, ou CTC, e um alto grau de intemperizaggo.
Portanto, apresentam baixos niveis de potassio, nio sendo suficientes para suprir
a quantidade extraida pela cultura de soja, devendo haver suplementacdo por
meio de adubagdes potassicas (Sfredo et al., 1994).

No solo, o potdssio comporta-se como jon cition monovalente ¢, dessa
forma, é bastante mével no perfil e nas fases do solo, podendo ser facilmente
absorvido, fixado, adsorvido aos coléides, permanecer na solugdo do solo ou ser

lixiviado, sendo esse um dos principais problemas do nutriente em nossos solos
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(Raij, 1991). H4 casos em que as perdas aproximam-se das quantidades
extraidas pelas culturas. Por razdes como essa, recomenda-se, sempre que
possivel, o parcelamento dos adubos potassicos em solos com baixa CTC.

Além da perda por lixiviagdo, devem-se considerar as perdas que
ocorrem por causa da erosdo hidrica. Em recente estudo, Bertol et al. (2007)
calcularam essas perdas e concluiram que o valor monetério da perda anual por
hectare de potissio, expresso na forma de cloreto de potassio, por erosdo hidrica,
foi de USS$ 13,55 ha™'. Esse valor é equivalente a 2,6 vezes o representado pelo
somatério das perdas de fésforo na forma de superfosfato triplo e de Ca e Mg na
forma de calcirio, na média dos trés sistemas de manejo do solo avaliados. No
sistema semeadura direta, essas perdas foram de US$ 11,48 por hectare por ano,
enquanto que, no plantio minimo, foram de US$ 12,17 e, no plantio
convencional, de US$ 16,99.

Apesar dessa elevada exigéncia, da baixa disponibilidade e altas perdas
por lixiviagdo e erosio de alguns solos, s@o poucos os trabalhos em que se
observaram respostas e, de forma consistente, dessa cultura 4 adubagio potissica
(Mascarenhas et al., 1994; Oliveira et al., 2001). Os fatores que determinam a
auséncia desse efeito estdo relacionados ao tipo de solo, nivel do nutriente no
solo, exigéncia nutricional das cultivares antigas e tempo de duragio reduzido
dos experimentos, além da aplicagio inadequada do fertilizante (Yamada &
Borkert, 1992).

Casos recentes de deficiéncia de potassio em soja tém ocorrido mesmo
em solos com bom teor do nutriente e podem ser relacionados com o uso de
variedades altamente produtivas; mudangas nas praticas culturais, como o uso de
sistema plantio direto na palha, aumento das doses e méd distribui¢io ou
distribuicéo superficial de calcario; ocorréncia de estresses hidricos e aplicagdo
de adubos com baixos teores de potassio, segundo Mascarenhas et al. (1988),
Sacramento & Rosolem (1998) e Oliveira et al. (2001).
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Apesar de nfo ser t3o estudada como as outras formas de adubac@o, a
adubagdo via foliar ndo é uma pratica recente, havendo relatos hé mais de um
século de sua existéncia (Borkert et al., 1987).

A aplicagéio do potassio via foliar, na forma de nitrato de potassio, por
ser um fertilizante altamente soltivel e niio conter cloro em sua formula, € pratica
rotineira em alguns cultivos de soja sob irrigagdo e de alta produtividade,
principalmente em regides de solos arenosos. A finalidade € corrigir ou prevenir,
com maior rapidez e eficiéncia, a deficiéncia tardia, quando a planta pode
apresentar uma deficiéncia nio visivel denominada de fome oculta, evitando ou
reduzindo, assim, perdas na produgio, suplementando a adubagdo de solo
(Zancanaro, comunicagdo pessoal, 2005).

Proposta por Garcia & Hanway (1976), a adubag#o foliar suplementar no
estadio reprodutivo é baseada no fato de que, a partir do inicio da floragdo, a
atividade radicular da planta diminui 4 medida que hi um aumento da
translocagio de nutrientes das folhas para as sementes. Dessa maneira, o
fornecimento de nutrientes via foliar poderia aumentar seus teores e retardar a
queda da taxa fotossintética.

Nelson et al. (2005) avaliando durante dois anos diferentes doses e
épocas de aplicagiio de potdssio via foliar na soja, concluiram que a aplicacdo
via foliar ndo substitui o potassio aplicado no solo; no entanto, a aplicagdo foliar
pode ser uma otima opgio de adubagdo suplementar quando as condigdes
edafoclimaticas ndo forem favordveis para uma boa absorgdo do potdssio
oriundo do solo, proporcionando significativos aumentos de produtividade com
a prética.

Os mesmos autores observaram que apenas a aplicagdo mais tardia (R3-
R4) de potassio em sua maior concentragio (36 kg ha” de K) proporcionou
incrementos nos niveis de potassio nos grios, quando comparado a testemunha,

possivelmente pelo incremento na translocagio do elemento para os grios.
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Dessa forma, a adubagdo foliar, utilizando sais minerais altamente
soldveis, como o nitrato de potassio, visando a suplementar e ou a complementar
a adubagdo do solo, poderd ser uma pratica promissora, se corroborada pela
pesquisa cientifica, uma vez que hd, ainda, inimeros pontos obscuros a serem
estudados para que seja possivel sua utilizagfio em larga escala (Rezende & Gris,
2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Milanez, situada no municipio
de Itutinga (MG), na latitude de 21°23'29,8" S, longitude de 044°39'13,2" O e
altitude média de 958 m, em solo utilizado classificado como do tipo Cambissol,
com a textura argilosa (53% de argila), cuja caracteristicas quimicas encontram-

se na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo amostrado da drea experimental.

H,0 mg dm Cmolc dm™
pH P K Ca Mg Al HtAl SB ¢t T
55 2,5 145 26 0,7 0 32 3,7 3,7 69
dag kg mg L’ mg dm> %
MO P rem Zn Fe Mn Cu B S v
34 7,5 1,0 454 9,7 44 0,2 425 534

Andlise de solo realizada no Instituto de Quimica “John Wheelock” do Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais.
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O clima da regido, baseado na classificagéio internacional de K&eppen, é
do tipo Cwb, temperado umido (com verdo quente e inverno seco). Na
impossibilidade de utilizar dados meteoroldgicos locais, optou-se por usar os de
Lavras que, dista apenas 50 km do local do ensaio e encontra-se situado
geograficamente na mesma Microbacia Hidrogrifica do Alto Rio Grande.
Segundo dados provenientes da Estagdo Meteorologica de Lavras (21°14°06°°S
e 45°W, 918m de altitude), a regido € caracterizada por uma precipitagdo
pluviométrica total de 23,4 mm no més mais seco e de 295,8 mm no més mais
chuvoso. A temperatura média ¢ de 22,1°C no més mais quente e de 15,8°C, no
més mais frio. A precipitagio média anual é de 1529,7 mm, segundo Antunes
(1986) e Brasil (1992).
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FIGURA 1-Variagdo didria da temperatura média do ar e pluviometria, de novembro de

2005 a abril de 2006. UFLA, Lavras, MG.
Fonte: Estagio Meteoroldgica de Lavras, MG
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3.2 Instalacdo e condugfio do experimento

O presente trabalho foi conduzido em solo corrigido com dois anos de
cultivo, sendo, portanto, considerado solo de média a alta fertilidade, o que pode
ser constatado pelos dados contidos nas Tabelas 1 € 2. A adubagdo de semeadura
foi realizada de acordo com a anilise de solo e as interpretagSes de acordo com
Ribeiro et al. (1999), utilizando-se 400 kg ha™ do formulado 0-30-10.

As sementes de soja foram inoculadas, antes da semeadura, com
Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se um inoculante na propor¢io minima
de 1.200.000 de bactérias por sementes. A semeadura foi realizada no dia
08/11/2005, inicio do periodo chuvoso, sendo as sementes semeadas
manualmente & profundidade de 2a 3 cm.

Cinco dias apés a semeadura (13/11/2005), observou-se uma emergéncia
uniforme e vigorosa, 0 mesmo verificado, posteriormente, em relagdo a floragao.
Em 21/11/2005, procedeu-se um desbaste, uniformizando o estande inicial para
15 plantas por metro linear, buscando-se uma populagdo ideal de 300.000
plantas por hectare. O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de
capina manual, a fim de evitar matocompeticio. Todos os tratamentos
receberam, sempre que necessrio, os demais tratos culturais indispensaveis &
cultura. Para o controle de vaquinhas (Diabrotica speciosa), foi aplicado dia
04/02/2006 o produto comercial FICAM® (Bendiocarb).

Aplicou-se cobalto e molibdénio, optando-se pela via foliar no estadio
V5, utilizando 3 g de Co ha e 30 g de Mo ha™. No controle da Ferrugem
Asidtica e complexo de doencas do final de ciclo, foi aplicado o fungicida
Opera® na dose de 0.5L ha.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, utilizado-se
um esquema fatorial 5 x 4 , com trés repeti¢des, compreendendo 5 concentragdes
de cinetina (0, 250, 500, 750 ¢ 1.000 mg ha") e 4 de nitrato de potassio (0, 5, 10
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e 15 kg ha'), com aplicagio foliar na fase fenolégica de inicio de formagdo dos
legumes R3 (Fehr & Caviness, 1977), que ocorreu no dia 11/02/2006, por meio
de spray de pressdo de CO?, a pressdo constante de 2,8 kgf cm?, utilizando-se
um volume de calda de 200 L ha™'. Na dosagem zero, foi aplicada 4gua como
controle.

Utilizou-se a cinetina fabricada pela Sigma-Aldrich Corporation. Foi
preparada uma solugdo estoque, diluida em HCI 0,5 normal, completando-se o
volume de 200 mlL com dgua desmineralizada e mantida sob refrigeragio a 0°C
até o momento da aplicagdio. Como fonte de potassio, foi empregado o nitrato de
potassio PA (puro para anélise) fabricado pela Merck, Darmstadt, Alemanha e,
como adjuvante, Natur’l Oleo® a 0,5% v/v.

A cultivar utilizada foi a “BRSGO Luziinia”, devido seu alto potencial
produtivo no cendrio da sojicultura nacional e do Estado de Minas Gerais. A
cultivar pertence ao grupo de maturagio médio, sendo altamente exigente em
nutrientes (solos férteis), de crescimento determinado e resistente ao
acamamento.

As parcelas no campo foram constituidas de quatro fileiras de 5,0 m e
espagadas entre si em 0,5 m, sendo retiradas, a titulo de bordadura, duas fileiras
externas ¢ 0,5 m de cada extremidade das fileiras centrais, correspondendo a
area de 4 m? de parcela 1til.

Durante o pleno florescimento das parcelas (estddio R2), foi realizada a
analise dos teores dos elementos (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn ¢ Fe) nas
folhas, por amostragem, da quarta folha trifoliolada do apice para a base em
20% das plantas das fileiras tteis, de todas as parcelas, antes da aplicagdo dos
tratamentos, para verificagdo do estado nutricional das plantas, cujos valores sdo
apresentados na Tabela 2.

31



TABELA 2. Resultado da analise foliar, obtido no experimento doses de cinetina ¢ de
nitrato de potdssio, via foliar, na soja Itutinga - MG, 2005/2006 (Todas as unidades p/p)

N | K Ca Mg s B Cu Fe Mn Zn

gke' Ppm

68 022 18 096 029 040 335 11,1 1150 549 288

Realizou-se um mapeamento da cultura, de acordo com proposta de
Costa (2004), pelo fato de ser uma poderosa ferramenta de documentagdo,
manejo e entendimento das respostas morfolégicas da soja ao ambiente. Esse
processo consiste no rastreio dos locais de frutificagfo na planta, avaliando-se a
distribui¢do dos legumes no seu perfil, dividindo-a em parte superior, mediana e
basal, monitorando-se a sua estatura, o numero de frutos formados e os
componentes primarios de produggo.

No inicio da frutificacdo, fase fenolégica R3, determinou-se ©
desenvolvimento e vigor das plantas, por meio da contagem de frutos e flores
(estruturas reprodutivas), avaliando-se o seu posicionamento na planta.

No mapeamento final, na fase R8 (maturagdo), estimou-se o rendimento
das parcelas, levando-se em conta os componentes de produgio (mimero e
posicionamento dos legumes por planta, niimero de sementes por legume e peso
de mil sementes), utilizando-se uma amostragem de dez plantas nas fileiras
tteis.

Na ocasido da colheita, foram avaliadas, nas areas tteis de todas as
parcelas, as seguintes caracteristicas: produtividade (corrigida a umidade dos
grios para 13%), altura da planta e da inser¢@o do 1° legume (expressos em cm),
indice de acamamento (notas de 1 a 5, segundo Bernard et al., 1965). Essas trés
ultimas caracteristicas foram determinadas em cada parcela, tomando-se,

aleatoriamente, dez plantas das fileiras uteis.
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3.3 Analise estatistica

Os dados obtidos nas diferentes avaliagdes foram submetidos ao teste F
para anélise de varidncia e, os efeitos dos tratamentos, quando significativos, a
andlise de regressdo. Utilizou-se, para analise de varidncia, o programa Sisvar®
(Ferreira, 2000). Na anilise de correlagio, utilizou-se o teste t, entre as diversas

varidveis respostas avaliadas, por meio do programa SAS® (1987).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados relativos a andlise de varidncia, apresentados nas
Tabelas 3 e 4, verifica-se que a cinetina proporcionou aumentos em algumas
caracteristicas avaliadas, como peso de mil sementes (PMS), mimero total de
legumes por planta (LT), nimero de legumes no tergo inferior (LI) e no tergo
mediano (LM) do dossel, produgio de sementes por planta (PP) e na
produtividade (PT).

Ao contrario da cinetina, o nitrato de potdssio, quando aplicado via foliar
no estidio reprodutivo R3, ndio apresentou efeito significativo sobre as
caracteristicas avaliadas na cultura e, ndo havendo nem mesmo interagdo com a
cinetina.

Este resultado ¢ condizente com ensaios realizados em solugdo nutritiva,
em que a infusdo de potdssio via xilema para plantas de soja ndo foi
significamente importante para diminuir a senescéncia foliar, aumentar o
nimero de legumes, o peso dos grios e a produtividade da soja (Grabau et al,,
1986).

A adubagdio potassica na soja tem mostrado, ao longo dos anos ¢ em
diversas localidades, resultados inconsistentes no aumento de produtividade e,
muitas vezes, com inexisténcia de incrementos (Mascarenhas et al., 1994;
Oliveira et al., 2601). Diversos fatores podem explicar a auséncia de resposta da
soja & aplicagdo de potdssio via foliar. Sacramento & Rosolem (1998), em
estudos de soja em hidroponia, demonstraram que os fatores idade, cultivar e
estado nutricional do potassio na planta podem afetar as relagdes de eficiéncia ¢

o indice de utilizag¢@o desse elemento.
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TABELA 3. Resumo das anilises de varidncia dos dados relativos 4 altura de plantas
(AP), altura de insergdo do primeiro legume (IL), nimero de sementes por legume (SL),
peso de mil sementes (PMS) e nimero de legumes totais por planta (LT), obtidos no
experimento doses de cinetina ¢ nitrato de potassio na soja. Itutinga, MG, 2005/2006.

Quadrados médios

e GL AP IL sL PMS LT
Blocos 2 77555 8,32 0,02 45,07 111,02
Cinetina(C) 4 4706 3,56 0,04 49,56* 245,85%+
Nitrato(N) 3 112,55 0,11 0,004 9,91 2,75
C*N 12 97,70 1,90 0,02 598 7,29
Residuo 38 141,90 2,18 0,02 15,63 16,86
CV (%) 14,06 8,98 6,80 2,43 6,64

* e** significativos, a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste de F

TABELA 4. Resumo das andlises de varidncia dos dados relativos a niimero de legumes
inferiores por planta (LI), medianos por planta (LM), superiores por planta (LS),
produgdo de sementes por planta (PP) e produtividade (PT), obtidos no experimento
doses de cinetina e nitrato de potdssio na soja. Itutinga - MG 2005/2006.

Quadrados médios
Causas
variacio  GL LI LM LS PP PT

Blocos 2 1,36 41,26 10.37 15,70 509144,33
Cinetina(C) 4 4,03** 143,66** 12,69 38,95* 1857419,64**
Nitrato(N) 3 0,05 10,02 20,72 3,24 22308,29
C*N 12 1,06 14,53 13,11 1,79 254750,54
Residuo 38 1,00 16,40 13,27 291 189890,06
CV (%) 13,52 11,36 19,39 8,43 11,58

* e** significativos, a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste de F
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Entre as condi¢des que proporcionam maiores probabilidades de resposta
3 adubagdo potissica, encontra-se a utilizagdo de solos com baixos teores e
disponibilidade de potéssio e de baixa CTC, como, por exemplo, os arenosos e
pobres em matéria organica, diferentemente das condigSes de solo do presente
trabalho, conforme pode-se observar pelos dados da Tabela 1.

Além disso, conforme observa-se nos dados da Tabela 2 observa-se que
a lavoura encontrava-se nutricionalmente em boas condiges, ndo se observando
sinais de deficiéncia nutricional ou de fome oculta de potdssio ou outros
nutrientes. Tais condi¢des podem ter colaborado para a auséncia de efeito da
adubaciio foliar potassica na lavoura, uma vez que a aplicagio de potdssio via
foliar pode se constituir numa boa opgdo de adubagdo suplementar apenas
quando as condi¢des edafocliméticas ndo forem favoraveis para uma regular
absorgio do potassio oriundo do solo (Nelson et al., 2005).

A utilizagdo do nitrato de potassio via foliar pode ser mais eficiente em
épocas mais antecipadas de aplicagGes, entre V4 e R2. Os mesmos autores
testaram diferentes épocas de aplicagdo de sulfato de potdssio via foliar, em V4,
R1-R2 e R3-R4 e observaram que a aplicagdo em R3-R4 foi a que apresentou a
menor produtividade, concluindo que a caracteristica foi maximizada quando se
aplicaram 36 kg ha™ de potéssio nas fases V4 ou R1-R2.

Outro ponto a se considerar é que as doses utilizadas de nitrato de
potassio podem ter sido pequenas, para que houvesse um efeito significativo na
cultura. Nesse aspecto, tomou-se o cuidado de se trabathar com doses
recomendadas pelas principais empresas produtoras desse adubo, extrapolando-

se as maiores doses até um limite econdmico razoavel de investimento.
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4.1 Caracteristicas agronémicas

As caracteristicas agrondmicas altura de planta (AP) e altura de insergdo
do primeiro legume (IL) ndo foram influenciadas nem pela aplicagédo de cinetina
¢ tampouco pelo nitrato de potassio. Os resultados médios obtidos no

experimento s3o apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Resultados médios da altura das plantas (cm) e da insergiio do 1° legume
(cm), obtidos no experimento doses de cinetina e nitrato de potassio na soja. Itutinga,
MG, 2006.

Nitrato de Potassio (kg ha™')

Altura de plantas Altura de insercio primeiro legume
Cinetina
{mg) 0 5 10 15 Médias 0 5 10 15 Médias
0 803 887 810 793 823 14.7 15.0 16.0 17.3 15.8
250 830 870 950 847 874 163 17.3 17.0 16.3 16.8
500 840 880 907 717 836 163 163 16.7 16.0 16.3
750 817 893 81.7 850 844 16.7 16.0 15.7 16.3 16.2
1000 950 813 84.0 837 860 17.7 17.7 17.3 16.0 17.2
Médias 848 8.8 865 808 84.8 16.3 16.5 16.5 16.4 16.4

Estes resultados eram, até certo ponto, esperados, pelo fato do estadio de
aplicag@io dos produtos ter sido em R3, época em que essas caracteristicas ja se
encontravam definidas. Comportamento semelhante foi observado por Cho et al.
(2002), também em soja, a0 avaliar o uso de BAP em condi¢Ges de campo,
aplicado durante as fases reprodutivas iniciais.

As alturas de inser¢do do primeiro legume podem ser consideradas
dentro dos padrées para a colheita mecénica, uma vez que, com a utilizagdo de
colhedoras mais novas, consegue-se bom trabalho com cultivares que
apresentam inser¢do préxima a 12 cm.

Nio foram observadas diferencas quanto ao grau de acamamento (dados
nédo publicados), recebendo todas as parcelas nota 1 (auséncia de acamamento).

Este resultado condiz com a estatura média apresentada pelas plantas no
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experimento, ja que plantas de porte acima do normal tendem a se acamar,
apresentando, por conseqiiéncia, a perda de produtividade no campo devido s
perdas ocorridas durante o corte da planta pelas colhedoras.

Nio houve diferengas significativas para estande final das plantas (dados
ndo publicados), demonstrando ndo ter ocorrido perda significativa de plantas
durante a condugio do experimento. N#o se constatou, aparentemente, nenhum
efeito fitotdxico na cultura, com relagdo a aplicagdo de ambos os produtos.
Aparentemente, as doses utilizadas dos produtos encontravam-se dentro do
limite para este efeito, haja vista que, em trabalhos que receberam altas
concentragdes de citocininas sintéticas, ocorreram perdas de plantas pela morte
das mesmas (Nagel et al., 2001).

4.2 Nimero de sementes por legume e peso de mil sementes

Os componentes do rendimento determinam a produtividade da lavoura
e sdo representados, principalmente, pelos fatores nimero de legumes por
planta, sementes por legume e peso da semente. O nimero de legumes por
planta é mais responsivo aos tratamentos, uma vez que o numero de sementes
por legume e o peso da semente possuem maior controle genético e, por isso, s30
dotados de maior resisténcia as fontes de variagéo (Ritchie et al., 1997).

Nio foi observado efeito significativo sobre o nimero de sementes por
legume (SL) nas plantas da soja, conforme dados apresentados nas Tabelas 3 e
6. O nimero de sementes por legumes € definido pelo numero de évulos por
legumes e pela freqiéncia de aborto dos embrides, sendo um fenétipo
quantitativo controlado por varios genes. O contetido de évulos no ovério € de
um a quatro e o seu nimero médio por legumes ¢é determinado geneticamente
(Tischener et al., 2003), sofrendo pouca influéncia de tratamentos que
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modifiquem o ambiente, tais como a aplicagdo de nutrientes e reguladores

vegetais.

TABELA 6. Resultados médios de nimero de sementes por legume e de peso médio de
mil sementes (g), obtidos no experimento doses de cinetina e nitrato de potassio na soja.
Itutinga, MG, 2006.

Nitrato de Potéssio (kg ha™)

Sementes por legume Peso de mil sementes

Cinetina

(mg) 0 5 10 15 Médias 0 5 10 15 Médias
0 2,18 216 213 219 216 162.7 1603 1600 1630 1615
250 224 212 226 230 223 1623 1617 1617 1610 1617
560 2,19 208 202 219 212 1620 1630 1590 1600 1610
750 2.11 199 217 207 209 1660 163.7 1623 1623 1636
1000 200 225 214 205 2.1l 1647 1660 1650 1680 1659
Médias 214 212 215 216 214 163.5 1629 1616 1629 162.7

A aplicagdo de cinetina proporcionou diferengas no peso de mil
sementes (PMS), quando aplicada via foliar. Em média, as diferentes doses
proporcionaram incrementos de 1%, comparando-se ao tratamento controle, com
a maior dose incrementando o peso em 2,7% (4,4 g). Pela analise de regressio,
obteve-se uma equagéo linear ajustada aos dados coletados, conforme se observa
na Figura 2.

Resultados similares foram observados por alguns autores que utilizaram
citocininas sintéticas (Dyer, et al., 1986; Carlson et al.,1987). Esses resultados
podem ser devidos ao acumulo de matéria seca que se inicia nas partes
vegetativas da planta; porém, entre R3 e RS transloca-se gradativamente para os
legumes e graos em formagdo (Ritchie et al., 1997). Nessa situagdo, a aplicagio
de citocininas exdgenas pode aumentar a forca de dreno para esses grdos,

incrementando o seu peso.
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FIGURA 2. Variagio do peso de mil sementes (em gramas) das plantas de soja em
fungiio das doses de cinetina, em mg ha™'. Itutinga, MG, 2006.

Na cultura da soja, sob condigdes de campo, Cho et al. (2002)
observaram incrementos nessa caracteristica, utilizando o BAP aplicado no
estadio R1, de 11,5% e de 8,2%, comparando-se com o tratamento testemunha,
quando se aplicou em R3.

Nascimento & Mosquim (2004) analisando o cultivo artificial de
legumes em meio de cultura, observaram que o uso de citocinina afetou o peso
seco das sementes de soja, gerando um acréscimo de 6,3%, deduzindo que a
citocinina pode estimular o transporte de assimilados as sementes, além de
promover a expansdio celular da mesma, possivelmente pelo aumento da
extensibilidade da parede celular.

Mosjidis et al. (1993) observaram mudangas morfolégicas nos tecidos
dos endospermas e maior concentragdo de polissacarideos nos amiloplastos
durante o desenvolvimento de évulos das flores de soja tratadas com citocinina,

além de uma maior taxa de absorgdo de P*? ¢ peso seco desses évulos.
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Esse incremento no peso médio de grios também foi observado em
diversas culturas, como no milho, no arroz, trigo, feijio-guandu, lentilha,
girassol e outras (Goswami & Srivastava, 1987; Dietrich et al., 1995; Wang et
al, 2001; Yang et al., 2002; Yang et al.,2003; Khalil et al., 2006; Mukherjee &
Kumar, 2007).

4.3 Numero de legumes por planta

A utilizagdo da cinetina via foliar proporcionou ganhos significativos no
numero de legumes totais fixados nas plantas (LT), com incrementos médios de
6,9 legumes por planta (12,1%) em rela¢do ao tratamento testemunha. A maior
dose proporcionou ganhos de até 11,7 legumes fixados nas plantas (20,7%), de
acordo com os dados apresentados na Tabela 7 e Figura 3. Esses incrementos
ocorreram, principalmente, pelo efeito da cinetina sobre os legumes

posicionados nos tergos inferior (LI) e médio (LM) do dossel.

TABELA 7. Resultados médios de nimero de legumes totais por planta e
nimero de legumes inferiores por planta, obtidos no experimento doses de
cinetina e nitrato de potdssio na soja. Itutinga, MG, 2006.

Nitrato de Potéssio (kg ha™)

Legumes totais por planta _Lepumes inferiores por planta

Cinetina

m 0 8 10 15 Médias 0 5 10 15  Médias
0 527 511 570 588 564 6.5 7.3 6.9 72 70

250 5§92 592 573 614 593 6.7 6.8 70 74 170

500 60.7 606 616 618 612 8.9 7.8 86 7.5 82

750 623 666 643 644 644 8.5 84 7.1 75 79
1000 669 675 662 71.7  68.1 6.6 6.8 7.7 71 7.1
Médias 604 622 613 636 619 7.4 74 7.5 7374
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FIGURA 3 Variagio do mimero de legumes totais por planta (em unidades) de
soja, em funcdo das doses de cinetina, em mg ha™. Itutinga, MG, 2006.

Com esses resultados infere-se que a aplicag¢do de citocininas sintéticas
na cultura da soja ¢ uma maneira possivel de incrementar a fixagcdo de legumes
e, conseqiientemente, a produtividade, o que é corroborado pela literatura
(Crosby et al., 1981; Carlson et al., 1987, Dyer et al., 1987; Peterson et al., 1990;
Mosjidis et al., 1993; Reese et al., 1995; Nagel et al., 2001; Cho et al., 2002; Liu
et al., 2004; Yashima et al., 2005; Nonokawa et al., 2007).

As principais hipdteses pelas quais os legumes abortam decorrem de
uma deficiéncia de fotoassimilados ou de citocininas nos mesmos (Liu et al.,
2004). A aplicagdo de citocininas exdgenas aumenta os seus niveis endégenos ¢
gera um aumento na forga de dreno nos orgdos tratados, possivelmente pelo
aumento da taxa de divisdo celular (Mosjidis et al., 1993). As perdas de
produtividade na cultura da soja devem-se, principalmente, a0 incremento na
taxa de aborto de legumes das plantas, resultando em um menor rendimento de
grios por unidade de drea (Kokubun, 2004; Liu et al., 2004).
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Foi observada alta correlagdo entre o nimero de legumes totais fixados
com a produtividade alcan¢ada utilizando-se doses crescentes de cinetina
(Tabela 10). Este resultado discorda dos obtidos por Cho et al. (2002), os quais
observaram que o incremento no nimero de legumes nem sempre apresentou
correlagio positiva com a produtividade,

No presente estudo, observaram-se respostas diferenciadas para a
aplicacdo da cinetina quanto ao nimero de legumes fixados, em razdo da
posicdo deles no dossel da planta (Tabelas 7 e 8). Os tergos inferiores e

medianos sofreram influéncia significativa da aplicag¢do da cinetina.

TABELA 8. Resultados médios de mimero de legumes medianos por planta e
numero de legumes superiores por planta, obtidos no experimento doses de
cinetina e nitrato de potassio na soja. Itutinga, MG, 2006.

Nitrato de Potassio (kg ha™)

Legumes medianos por planta Legumes superiores por planta
Cinetina
(mp) 0 5 10 15 Médias 0 5 10 15  Médias
0 294 329 349 304 319 168 168 152 212 175
250 344 345 296 366 338 182 179 207 174 185
500 333 323 362 354 343 186 204 167 189 187
750 357 367 401 380 376 18.1 215 17.1 189 189
1000 398 418 410 400 407 206 188 174 247 204
Médias 345 356 364 361 357 184  19.1 174 202 188

O tergo médio e superior do dossel da soja apresentaram maior
contribuicdo para o rendimento de grios da soja, pela maior presenga de
estruturas reprodutivas (legumes) por planta em R8. O terco mediano, que
representou cerca de 57,6% do total de legumes produzidos nas plantas, sob
influencia do efeito da cinetina, exibiu alta correlagdo com o total dos legumes
produzidos e, conseqilentemente, sobre a produtividade (Tabelas 8 e 10).

Pela regressdo dos dados de legumes medianos por planta, demonstra-se
um efeito linear positivo das diferentes doses de cinetina utilizadas (Figura 4).
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Em média, a aplicagdo de cinetina proporcionou um incremento de 14,6% (4,7
legumes por planta), alcangando valores miximos de 8,8 legumes por planta
(incremento de 27,4%), quando se utilizou a maior dose, de 1.000 mg ha” de
cinetina (Tabela 8). A curva apresentou uma boa precis@o no ajuste aos dados,

com um coeficiente de determinagio de 94,4% (Figura 4).

45 -

43 - y=0.008503 x + 31.405
a1 - R?=0.944 .

39
37
35 A1
33 -
31 4
29 -
27
25 T T T "

0 250 500 750 1000
_ Doses de cinetina (mg ha?)

Legumas Medianos por Planta {LM)

FIGURA 4 Vanag:ao do numero de legumes medlanos por planta (em
unidades), em fungdo das doses de cinetina, em mg ha. Itutinga, MG, 2006.

Nio houve efeito significativo da aplicagdo da cinetina sobre o nimero
de legumes no tergo superior do dossel da cultura (Tabela 4).

Esta auséncia de efeito pode ocorrer pelo fato dos legumes no tergo
superior serem um forte dreno natural nas plantas e, j& o sendo, ndo tm sua
forca de dreno aumentada pela aplicagdo da cinetina. Na maturago, grande
parte dos fotoassimilados da folha se move para os legumes inseridos no né6 da

mesma. Se os legumes sfo removidos, os assimilados movem-se,



principalmente, para baixo. Entretanto, constatou-se que, mesmo quando as
folhas do terco superior do dossel foram removidas, alguns legumes da planta de
soja, ainda assim, desenvolveram-se (Nelson et al., 1961), sugestionando que 0s
legumes apicais constituem fortes drenos fisiologicos capazes de utilizar
fotoassimilados localizados na regifio mediana da planta.

Taiz & Zeiger (2004) relatam que, em ensaios nos quais se avaliaram os
alongamentos de entrends e raizes, essas caracteristicas foram inibidas por
plantas transgénicas que expressavam o gene IPT e que uma possivel explicagdo
para este fato seja que o excesso de citocinina resulte em uma produgéo de
etileno. Sendo um gés, possivelmente, o etileno pode ter percolado entre o
dossel da planta e, ascendentemente, atingido o tergo superior da planta,
influenciando negativamente a fixagio dos legumes nesta regido.

O uso de mutantes de ervilhas que expressam menos zeatina ribosideo
no xilema das raizes demonstrou que ha uma alta produgdo de citocininas nas
folhas. (Taiz & Zeiger, 2004). Sendo o tergo superior do dossel o mais exposto a
insolagdio, realiza mais fotossintese, 0 que poderia gerar uma maior produgio de
produtos da fotossintese, como as citocininas produzidas nas folhas, em que elas
poderiam mascarar os efeitos da adi¢@io da cinetina aplicada.

Outro ponto a se considerar é que o ter¢o superior da planta é a parte
mais exposta da lavoura as intempéries climaticas e bidticas. Tais efeitos
deletérios desses estresses podem ter influenciado negativamente a obtengiio de
efeitos benéficos da aplicacio da cinetina via foliar.

Um modelo quadratico de resposta as doses de cinetina aplicada via
foliar ajustou-se aos dados de niimero de legume no tergo inferior do dossel,
apresentando um ponto de maximo nimero de legumes no ter¢o inferior do
dossel (7,8 legumes planta™) com o emprego da dose de 508,9 mg ha™ de
cinetina (Figura 5). Nos resultados encontrados, observaram-se incrementos de

até 17,6% no nimero de legumes, quando comparados ao tratamento controle.
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Em média, a aplicagéo de cinetina proporcionou incrementos na ordem de 7,9%,

comparados a testemunha (Tabela 7).
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FIGURA.S. Variagio do numero de legumes mfenores por planta (em
unidades), em fungdo das doses de cinetina, em mg ha”. Itutinga, MG, 2006.

Doses superiores a 508,9 mg ha™ proporcionaram uma queda no nimero
de legumes, possivelmente pelo fato de que altas concentragdes de citocininas
induzem a uma maior atividade da enzima citocinina oxidase, devido, pelo
menos em parte, ao aumento dos niveis de RNA em um subgrupo de genes (Gan
& Amasino, 1995). Um modo que poderia se utilizar para amenizar esse efeito
seria a utiliza¢do do parcelamento das aplicag@es.

Esses resultados se assemelham com os obtidos por Nagel et al. (2001)
que, estudando a variagdo da dose de citocinina aplicada no niimero de legumes

por planta, mimero total de sementes por planta e peso total das sementes por
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planta, verificaram como resposta uma curva quadritica negativa, que
demonstrava que altas doses apresentavam efeito negativo sobre essas variaveis.

De forma semelhante, Cho et al.(2002) encontraram resposta positiva
sobre o numero de legumes fixados, utilizando-se duas concentragSes de 6-
benzilaminopurina em duas cultivares de soja (“Manlee” e “Pungsan”),
cultivadas em condi¢des de ambiente protegido, com a aplicagdo da menor dose
na cultivar “Manlee”.

A importancia de uma correta tecnologia de aplicagdo de insumos via
foliar assume peculiar mérito para aplicagdo de citocininas, pelo papel dessas na
promogao da mobilizagédo de nutrientes as partes aplicadas. Demonstra-se em
diversos experimentos, que os nutrientes sdo preferencialmente transportados e
acumulados em tecidos tratados com citocinina, estabelecendo uma nova relagéo
de fonte/dreno nas partes aplicadas, e essas sio metabolizadas nos tecidos
tratados, possuindo limitada mobilidade entre os 6rgdos (Taiz & Zeiger, 2004).

Contudo, observa-se que a retirada de legumes das plantas faz com que
essas retardem sua senescéncia, que € do tipo monocirpica, por alguns dias, o
que pode ser devido ao fato dos legumes serem fortes drenos das citocininas e a
sua retirada promove um redirecionamento dessas para as folhas (Taiz & Zeiger,
2004). Tal constatagdo justificaria a utilizagdio, pelos legumes, da cinetina
aplicada nas folhas.
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4.4 Produtividade

A utilizagdio da cinetina via foliar proporcionou ganhos significativos na
produtividade da soja, com incrementos médios de 22, 5% (718 kg ha™), em
relagdo ao tratamento testemunha. A maior dosagem proporcionou ganhos de até
32,3% (1.030 kg ha™) na produtividade da cultura, conforme dados apresentados
na Tabela 9.

De forma analoga, houve um incremento na produgdo por planta quando
tratadas com a cinetina (Tabela 9). Observaram-se incrementos médios de 16%,
ou 2,9 g planta’. Quando se utilizou a maior dosagem, verificou-se um
incremento de 27,1% na produgdo por planta (4,9 g planta’'). Ambas as varidveis
analisadas apresentaram excelente precisdo, verificadas pelos elevados

coeficientes de determinagdo (Figuras 6 e 7).

TABELA 9. Resultados médios de produtividade e de produgdo por planta,
obtidos no experimento doses de cinetina e nitrato de potdssio na soja. Itutinga,
MG, 2006.

Nitrato de Potéssio (kg ha™)

Produtividade (PT) Produg¢do por planta (PP)

Cinetina

(mg) 0 5 10 15 Médias 0 5 10 15  Médias
0 3252 2854 2968 3685 3190 163 184 182 189 179
250 3913 3367 3509 3561 3588 192 198 189 201 195
500 4062 3797 3797 3856 3859 200 195 206 198 200
750 3743 4143 4143 3710 3967 207 215 212 205 210
1000 3914 4378 4378 4161 4220 220 220 226 245 228
Médias 3777 3708 3780 3794 3765 196 202 203 208 202

Tais incrementos sdo consistentes com dados de literatura, observados
em soja por diversos autores, em condi¢es de cultivo protegido e de campo
(Crosby et al., 1981; Kamal et al., 1985; Carlson et al., 1987; Dyer et al., 1987;
Peterson et al., 1990; Mosjidis et al., 1993; Reese et al., 1995; Nagel et al., 2001;
Cho et al., 2002; Liu et al., 2004; Yashima et al., 2005; Nonokawa et al., 2007).
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FIGURA.6. Variagio da produtividade (em kg ha™), em fungio das doses de
cinetina, em mg ha™. Itutinga, MG, 2006.

Em condiges de campo, Cho et al. (2002) avaliando a aplicagéo de dois
fitorreguladores (BAP e 2,4-DP), em duas cultivares (“Manlee” e “Pungsan”),
aplicados em duas épocas (Rl e R3), encontraram efeitos significativos na
produgdo de grdos por planta, apenas quando foi utilizada citocinina sintética
BAP aplicada em R3 na cultivar *“Pungsan”.

Kamal et al. (1985) observaram incrementos de até 9,3% na
produtividade de duas cultivares de soja (“Tachinagaha” e “Tidar””) quando se

aplicaram 5 ppm de cinetina no florescimento das plantas
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FIGURA.7. Variagio da produgio por planta (gramas planta™), em fungio das
doses de cinetina, em mg ha™. Itutinga, MG, 2006.

As maiores concentragbes de cinetina proporcionaram os maiores
incrementos na produtividade. Uma possivel explicagdio para esses resultados
pode ser pelo fato de que a cinetina se tone compartimentada nas folhas e se
encontre, portanto, indisponivel para atividade, assim como ocorre com
citocininas glicosideos oriundos das raizes que se acumulam inativas em folhas e
sementes (Taiz & Zeiger, 2004). Havendo necessidade de utilizar maiores doses
de cinetina para que essa se encontre livre e ativa apés certas concentragGes.

Um importante papel das citocininas é o de promover a expansdo foliar
(Taiz & Zeiger, 2004). A expansdo das folhas e o conseqiientemente aumento
da drea foliar na cultura da soja (planta C;) pode provocar incremento na taxa
assimilatdria liquida (TAL), que representa o balango entre o material produzido
pela fotossintese e aquele perdido por meio da respiragéo, ou seja, a fotossintese

liquida, que representa o incremento em matéria seca por unidade de superficie
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de érea foliar disponivel & planta, durante um certo intervalo de tempo pré-
determinado (Hunt et al., 2002). Assim, qualquer variagdo positiva da area foliar
aumenta, portanto, a formagao de fotoassimilados necesséarios ao enchimento de
graos, proporcionando aumentos significativos na produtividade.

Outro ponto a se considerar é que as citocininas regulam, entre outros
fatores, a sintese dos pigmentos e proteinas fotossintéticas. Esse fato pode
influenciar diretamente o balango da fotossintese liquida, resultando em uma
maior produgio de fotoassimilados, expressando-se em uma maior
produtividade de grios.

Além da producdio de maior fotoassimilados pela maior taxa
fotossintética mediante o aumento da area foliar e dos teores de clorofila, é
importante a utilizag@o dessas reservas nos 6rgéos de interesse econémico, que
no caso da soja, s&0 os grdos. Nesse sentido, a capacidade das citocininas em
regular a relagdo de forgas entre as fontes e drenos pode exercer um importante
papel para o incremento de produtividade da cultura, por meio da fixagdo de
legumes e aumento do acumulo de matéria seca dos grios durante a fase R3,

como foi observado no presente trabalho.
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4.5 Correlagdes estatisticas

O coeficiente de correlagio linear € 0 modo mais indicado para medir a
relagéo entre varidveis independentes, tais como caracteristicas agrondmicas €
produtividade (Ferreira, 2000).

Na Tabela 10 sdo apresentadas as estimativas de correlagGes simples (r)
para diversas combinagdes das diversas caracteristicas estudadas, como altura da
planta, altura de insergdo do primeiro legume, nimero de sementes por legume,
total de legumes por planta, de legumes inferiores por planta, de legumes
medianos por planta, de legumes superiores por planta, peso de mil sementes e
producio por planta com a produtividade.

Os incrementos de produtividade por drea e ou por planta ocorreram,
principalmente, pelo aumento no nimero de legumes totais por planta, ocorrido
devido ao efeito da aplica¢do da cinetina, conforme observa-se na Tabela 10 ¢
Figura 8.

Kamal et al. (1985) observaram que os aumentos de produtividade em
cultivares de soja tratadas com fitorreguladores durante o florescimento, dentre
eles a cinetina, foram causados, principalmente, ao aumento de legumes fixados
nas plantas.

O aumento na fixagio de legumes influencia diretamente a produtividade
da cultura, pois o potencial de rendimento da cultura da soja € influenciado,
principalmente, pela produgdio, fixagdo e transformagdio das estruturas
reprodutivas em legumes com grios (Pires et al., 2000; Kokubun, 2004).
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TABELA 10. Coeficientes de correlagio linear entre algumas caracteristicas
agronémicas com a produtividade da cultura da soja, obtidos no experimento
doses de cinetina e nitrato de potassio na soja. Itutinga, MG, 2006.

Produgiio por
Caracteristicas agrondmicas Produtividade (r=) planta (r=)
Altura de plantas 0.42 0.47
Altura de inser¢iio do 1° Jegume 0.71 0.77
Niuimero de sementes por legume 0.50 0.40
Peso de mil sementes 0.74 0.88*
Niimero de legumes totais por planta 0.96 ** 0.99 **
Nimero de legumes inferiores por planta 0.37 0.13
Nimero de legumes medianos por planta 0.92* 0.98**
Nimero de legumes superiores por planta 0.94* 0.98*+
Producdo por planta 0.97 ** -
* e** significativos, a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t.
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FIGURA 8. Correlages entre peso de mil sementes (PMS) e numero de
legumes totais (LT) com a produtividade (kg ha™). Itutinga, MG, 2006.
* e ** significativos, a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t.
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Apesar da cinetina ter influenciado o peso de mil sementes (Tabela 3 e
Figura 6), estes incrementos ndo foram correlacionados ao aumento da
produtividade (Tabela 10 e Figura 8), possivelmente pelos baixos niveis de
incrementos proporcionados pela cinetina (em meédia, 1%). No entanto,
observou-se correlagdo significativa quanto & produgéo por planta para o peso de
mil sementes.

Os fotoassimilados, provavelmente, foram mais utilizados para a fixagdo
de um maior nimero de legumes e, conseqientemente, na maior produgio de
sementes por planta, indicando que as reservas que a planta dispunha ndo foram
suficientes para permitir maior incremento no peso dos grdos que se
correlacionassem significamente com a produtividade. Resultados semelhantes
foram obtidos por Heiffig (2002) que, avaliando a plasticidade da soja em
diferentes arranjos populacionais, observaram que o peso de mil grdos ndo
apresentou correlagfio significativa com a produtividade.

Observa-se na Figura 9, que mesmo que o nimero de legumes no tergo
inferior da planta tenha sofrido efeito positivo pela aplicag@o da cinetina, a sua
contribui¢io para o aumento da produtividade foi baixa, apesar de positiva
(r=36,47%), possivelmente por representar apenas 12% do total de legumes
fixados nas plantas. Por outro lado, apesar de ndo sofrer influéncia significativa
da cinetina, o nimero de legumes superiores apresentou uma correlagdo alta e

significativa com a produtividade das plantas.
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FIGURA 9. Comrelagdes entre nimero de legumes inferiores (LI), de legumes
medianos (LM) e de legumes superiores (LS) com a produtividade (kg ha™).
Itutinga, MG, 2006. * e ** significativos, a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t.
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4.6 Avaliagio de custo receita e consideracdes finais

A viabilidade de aplicagdo dos produtos nessa €poca ocormre devido,
principalmente, a coincidéncia de ocorréncia da ferrugem asidtica, causada pelo
fungo Phakopsora pachyrhizi, que gera a necessidade de aplicagdo de
fungicidas, principalmente a partir do inicio do florescimento da soja. Além
dessa, existe a necessidade da aplicagdo de fungicidas para as doencas de final
de ciclo; que constitui atualmente um sério problema na maioria das regides
produtoras de soja no Brasil. Alguns produtores utilizam, ainda, certos adubos
foliares que sdo aplicados nessas épocas, principalmente em lavouras de soja
irrigadas e para a produgdo de sementes. Normalmente, os sojicultores langam
mio da aplicagdo desses produtos em conjunto com a cinetina, o que dilui o
custo de aplicagdo.

Pelos dados da Tabela 11, observa-se que a aplicagdo da cinetina via
foliar na cultura da soja, no estidio reprodutivo R3, representou um aumento
linear da receita bruta e do lucro obtido por hectare. Para fins de calculo, foi
considerado o preco médio de R$37,28 da saca de soja nos 1iltimos cinco anos
(CMA, 2007).

TABELA 11- Avaliagio do custo e receita da aplicagéo de cinetina via foliar na
cultura da soja, no ano agricola de 2005/2006. Itutinga, MG, 2006.

Aumento  Custo Aumento  Aumento

Tratamentos Pro(::t;:i_c;l;ade re(l;t’i)vo cl(;es)ﬁt:a pro:: clo re:eaim lz;csr)o
kg) (RS)

Testemunha 3.190 100

250 3.588 112 37,50 398 247,29 209,79

500 3.859 121 75,00 669 415,67 340,67

750 3.967 124 112,50 777 482,78 370,28

1.000 4.220 132 150,00 1030 639,97 489,97

* Valor calculado segundo cotagio realizada na época da aplicagdo.
Fonte: Sigma-Aldrich Corporation
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O aumento do lucro obtido com a aplicagéo foi altamente significativo, o
que demonstra ser a pritica uma promissora tecnologia a ser desenvolvida para o
uso comercial em diversas condi¢des de uso. Pondera-se que a viabilidade
econdmica da aplicagdo para lavouras sujeitas a Ferrugem Asidtica possa ser
comprometida futuramente pela obtengdo de cultivares resistentes a doenga.

Faz necessaria a continuidade de pesquisas com a cinetina para o estudo
de possiveis interagGes entre diferentes genétipos de cultivares.

Da mesma forma, a aplicagdo da cinetina em outras fases fenolégicas
pode, possivelmente, proporcionar respostas diferenciadas as obtidas nesse
trabalho. Portanto, deve-se estudar a aplicagio da cinetina em outras épocas de
aplicagdo.

Sao necessarios, que em pesquisas futuras, sejam desenvolvidos ensaios
de compatibilidade e de eficiéncia agrondmica entre a cinetina com fungicidas e
adubos foliares utilizados por produtores de grios e sementes.

O estudo de novas doses ¢ necessario para a obtengdo de doses maximas
a serem aplicadas, sejam economicamente e tecnicamente vidveis.

Recomenda-se o estudo de outras fontes de citocininas sintéticas, que
poderiam causar efeitos benéficos como os verificados pela cinetina.

A répida inativagdio da cinetina em solugdio pela temperatura ambiente
explicita uma considerdvel lacuna de investigagdo para a obtengio de
formulagGes estiveis para a utilizacdo pratica pelos produtores rurais desta

substancia.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo da cinetina via foliar proporcionou aumentos significativos
na produtividade, niimero de legumes totais por planta, legumes do tergo inferior
por planta, legumes do tergo mediano por planta, peso de mil sementes ¢ na
produgdo de sementes por planta.

O aumento da produtividade foi em conseqiiéncia, principalmente, ao
incremento no nuimero de legumes por planta, sendo esse proporcionado
principalmente pelo aumento no nimero de legumes fixados no tergo médio do

dossel da planta.
A aplicagdo do nitrato de potdssio via foliar ndo afetou nenhuma das

caracteristicas avaliadas neste estudo.
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