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CAPITULO 1

RESUMO

MARTINEZ, Roberto Antonio Savelli. Doses ¢ formas de aplicacdo de selénio
na produtividade de grios e nas caracteristicas agrondmicas da soja [Glycine
max (L.) Merrill] cv. Conquista. In: . Doses e formas de aplicacdo de
selénio na produtividade de graos e nas caracteristicas agrondmicas da soja
[Glycine max (L.) Merrill]. 2007. Cap. 1, p. 01-24. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia. Fitotecnia)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

Conduziu-se um experimento objetivando determinar os efeitos de doses e
formas de aplicagdo de selénio (selenito de sodio) na produtividade e
caracteristicas agrondmicas da soja [Glycine max (L.) Merrill] cv. Conquista.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso em esquema
fatorial 4x3 +1 compreendendo, 4 doses de selénio (0,5; 1,0; 1,5; 2,0kg ha™)
trés formas de aplicagdo (solo, foliar e solo + foliar) mais uma testemunha sem
adubacdo; no tratamento solo + foliar aplicou-se a metade de cada dose em cada
oportunidade. A aplicagdo do selénio no solo foi feita na semeadura, em mistura
com 0s macronutrientes, ¢ a aplicagdo foliar foi realizada no estagio V8 da
cultura. As parcelas foram constituidas de 4 linhas com 5 metros de
comprimento, espacadas em 50 centimetros, com uma densidade de 12 plantas
por metro linear. Foram estudadas as seguintes caracteristicas: Altura da planta ,
altura de primeiro legume e a produtividade, que foram determinadas nas 2
fileiras centrais uteis, o numero de legumes por planta tomando-se 10 plantas
das fileiras uteis aleatoriamente, assim como o nimero de sementes por legume
o peso de 100 sementes e o grau de acamamento. A aplicagdo exclusivamente
via foliar de selénio influenciou negativamente a altura da planta, altura do
primeiro legume, numero de sementes por legume ¢ a produtividade da cultura
da soja, cultivar conquista com efeitos fitotoxicos na planta, independentemente
das doses empregadas.

* Comité Orientador: Prof. Dr. Pedro Milanez de Rezende — UFLA (Orientador), (Co-
orientador) Prof. Dr. Telde Natel Custodio — UFLA e Prof. Dr. Antdnio Gilberto
Bertechini — UFLA, Prof . Dr Amauri Alves de Alvarenga -UFLA



ABSTRACT

MARTINEZ, Roberto Antonio Savelli. Doses and forms of application of
selenium on grain yield and agronomic characteristics of soybean
[Glycine max (l.) Merril] cv. Conquista. In: . Doses and forms of
application of selenium on grain yield and agronomic characteristics
of soybean [Glycine max (I.) Merril]. 2007. Chap. p.01-24. Dissertation
(Mas*ter in Agronomy. Crop Science)-Federal University of Lavras, Lavras,
MG.

An experiment was conducted aiming to determine the effects of doses and
forms of application of selenium (sodium selenite) on yield and agronomic
characteristics of soybean [Glycine max (L.) Merrill] cv. Conquista. An
experimental design in randomized blocks with a factorial scheme 4 x3 + (1)
comprehending 4 doses of selenium (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 kg ha-1), three forms of
application (soil, foliar and soil + foliar) plus one control without any
fertilization; in the treatment soil + foliar, the half of each dose was applied at
each opportunity. Selenium application in the soil was done at sowing in mixture
with the macronutrients and foliar application was performed at V8 stage of the
crop. The plots were made up of 4 rows 5 meters long, spaced 50 centimeters
with a density of 12 plants per linear meter. The following characteristics were
investigated: plant height, height of the first legume and yield, which were
determined at the two useful central rows, the number of pod per plant by taking
10 plants from the useful rows randomly as well as the number of seeds per
legume, the weight of 100 seeds and the extent of lodging. The application of
selenium exclusively via foliar influenced negatively plant height, height of the
first legume, number of seeds per legume and yield of the soybean crop, cultivar
Conquista with phytotoxic effects on the plant, regardless of the doses utilized.

" Guidance Committee: Professor. Dr. Pedro Milanez de Rezende (Adviser), (Co-
adviser) Professor. Dr. Telde Natel Custodio — UFLA, Professor Dr. Antdnio Gilberto
Bertechini — UFLA, Professor Dr. Amauri Alves de Alvarenga — UFLA.

1



1 INTRODUCAO

Pesquisas recentes nas areas de medicina nutricional e alimentacao de
humanos e animais tém dado ao elemento selénio (Se) um lugar de destaque.
Esse elemento faz parte de uma série de reagdes quimicas e possui propriedades
biologicas e metabolicas importantes que encontram-se destacadas
mundialmente.

Os teores de Se nas plantas, animais e seres humanos, numa determinada
regido, estdo diretamente relacionados com o conteudo desse elemento presente
no solo, que por sua vez esta relacionado com a pedologia, génese e localizagdo,
nas areas de cultivo e pastagem (Anderson et al., 1961). Nas plantas, o selénio
apresenta propriedades quimicas semelhantes com as do enxofre, estando
presente em aminoacidos sulfurados como selenometionina e selenocisteina. As
plantas apresentam capacidades diferenciadas de absorg¢do ¢ acumulag¢do de Se
do solo onde esse elemento ¢ encontrado principalmente como selenato e
selenito, embora possam existir, também, selénio elementar, selencto ¢ formas
organicas de selénio (Kabata-Pendias & Pendias, 1999).

Estudos indicam a necessidade da suplementagdo dos fertilizantes com
selénio desde 1984. Em 1998, o Ministério de Agricultura e Florestas Finlandés
aumentou o nivel de suplementagdo de selénio nos fertilizantes devido a baixa
concentracdo deste micronutriente no solo, nos fertilizantes ¢ nos alimentos
(Eurola et al., 2003).

Esse elemento é essencial para o homem e seu estudo ¢ de grande
interesse devido suas propriedades antioxidantes e anticancerigenas. A
prevencdo de certas doencas como cancer, formag¢do de anticorpos como
resposta a vacinas, controle do metabolismo de hormoénios, influencia no
desempenho  reprodutivo, algumas anomalias morfoldgicas, doencas

cardiovasculares, entre outros fatores, muitas vezes esta relacionada com as



doses de selénio presentes nos alimentos consumidos. No entanto, esse elemento
apresenta um pequeno intervalo de concentracdo entre o nivel essencial e o
toxico (Coelho & Baccan, 2004).

No Brasil trabalhos desta natureza sdo escassos, existindo ainda um
indicativo de baixo consumo, portanto ¢ importante manter-se atento a
possibilidade de deficiéncias de selénio na populagao brasileira, particularmente
nos grupos de baixo poder aquisitivo que nao consomem produtos de origem
animal com freqiiéncia (Ferreira et al., 2002). Como se pode observar, sdo
necessarios estudos mais especificos para a introducdo desse elemento nos
alimentos, na tentativa de definir, algumas estratégias, como doses, formas de
aplicagdo na area de adubagdo, bem como o contetido desse elemento nos
alimentos, animais ¢ humanos, proporcionando um consumo adequado desse
elemento pela populagdo, e rebanhos.

A soja, por ser uma das culturas mais importantes na atualidade ja que
constitui uma excelente fonte de proteina vegetal por ser parte integrante de
grande grupo dos alimentos consumidos atualmente tanto na alimentagdo
humana e animal, foi tomada como referéncia no desenvolvimento desse
trabalho.

O presente estudo, teve por objetivo estudar o efeito de doses e formas
de aplicagdo de selénio na produtividade de grios e outras caracteristicas

agrondmicas da soja.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ocorréncia, disponibilidade, fontes e funcdes do selénio

O selénio ocorre em graos como o milho, trigo e soja na forma de
seleniometionina, o analogo selénio orgdnico do aminoacido metionina
(Schrauzer, 2001 e 2003). A seleniometionina pode ser incorporada as proteinas
do corpo no lugar da metionina, sendo utilizada como veiculo para o
armazenamento do selénio em tecidos e 6rgaos. Os suplementos alimenticios de
selénio poderdo conter também selenito de sédio e selenato de sodio, duas
formas inorganicas de selénio. O selenato ¢ a forma predominantemente
absorvida pelas plantas, ocorre comumente apenas em solos alcalinos e bem
arejados (Faquin, 2001). A seleniometionina ¢ geralmente considerada a melhor
forma orgénica absorvida e utilizada de selénio. Neve (1995), sugere que a
utilizacdo das formas organicas, aumenta as concentra¢des de selénio no sangue
humano em uma maior extensdo do que nas formas inorganicas .

O selénio também ¢ disponivel em compostos fermentados de selénio
(leveduras) os quais poderdo conter até 1000 a 2000 microgramas do elemento
por grama (Schrauzer, 2001). A maioria do selénio nesses fermentados ¢ na
forma de seleniometionina, sendo essa forma usada na prevengdo de cancer,
mostrando que o uso de uma suplementagdo diaria contendo 200 microgramas
de selénio poderia baixar o risco de desenvolver cancer de prostata, pulmio ou
colo retal (Clark et al., 1997).

As plantas s3o as maiores fontes de selénio na maioria dos paises do
mundo. O contetdo de selénio nos alimentos depende do contetido do elemento
no solo, onde sdo cultivadas ou os animais sdo criados; pode ser encontrado
naturalmente nos alimentos de origem animal, frutos do mar, carnes, figado, rim,

vegetais e cereais integrais, sendo a castanha-do-Brasil o alimento mais rico



neste mineral (Souza & Menezes, 2004). Os pesquisadores sabem que solos nas
planicies dos Estados Unidos, Norte do Nebraska e Dakota tem altos niveis de
selénio, sendo que as populacdes nessas regides geralmente apresentam os
maiores niveis de selénio neste pais (Longnecker et al., 1991). Nos EUA, os
padrées de distribuicdo dos alimentos ajudam a prevenir os habitantes que
moram em regides com baixos niveis de selénio, de terem dietas deficientes
nesse elemento.

Estudos com selénio na producdo animal levaram ao reconhecimento de
que grandes areas ao redor do mundo nao fornecem esse elemento em niveis
suficientes na alimentacdo para uma nutricdo o6tima dos animais, e deficiéncias
tém sido relatadas em alguns paises (Combs, 2001). Quantidades trago de
selénio sdo consideradas essenciais para o crescimento e desenvolvimento da
maioria dos organismos. O Se estimula o crescimento de algumas plantas,
porém, altos niveis de selénio podem causar efeitos adversos na maioria dessas e
também em animais.

O selénio do solo pode ser determinado como um dos indicadores da
quantidade de selénio em animais ¢ humanos, mas nao é a melhor técnica uma
vez que a disponibilidade para as plantas, e conseqiientemente para os animais,
depende de outros fatores, incluindo a forma quimica de ocorréncia no solo,
acidez (pH) e presenca ou auséncia de outros fatores que podem interferir
(Combs, 2001).

Melhores estimativas da quantidade de Se disponiveis para a criagdo de
gado sdo dadas pelo contetido de selénio nas ragdes e forragens na sua dieta, e
pela analise dos niveis presentes no sangue dos proprios animais. Existem
alguns problemas do uso de analises dos alimentos, assim como para as analises
do solo, uma vez que associagdes com outros ions no alimento poderdo reduzir a
biodisponibilidade (Eurola et al., 2003). A aplicacdo de sulfatos as culturas,

como por exemplo gesso (CaSO,) diminui a disponibilidade de selénio nos



alimentos, uma vez que o sulfato e o selénio atuam antagonicamente (White et

al., 2004).

2.2 Adubacdo com selénio

Uma alternativa, para assegurar de que os alimentos ou forragens
contenham selénio, seria a inclusdo deste elemento na adubagdo o que garantiria
um suprimento adequado. Varias pesquisas justificam a eficiéncia e seguranca
ambiental desse método de administragdo de selénio, principalmente na
Finlandia e Nova Zelandia, ambos com solos com grandes deficiéncias de
selénio,. Na Nova Zelandia, o estimulo para essa tecnologia partiu das industrias
de produtos de origem animal um segmento importante da economia desse pais.
Na Finlandia, surgiu por meio de preocupacdes com a saude e bem estar da
populagdo, sendo permitida a selenizagdo dos fertilizantes onde mais de 90% de
todos os fertilizantes no mercado contém selénio (Eurola et al., 2003).

Esses paises vem monitorando essas praticas cuidadosamente por um
periodo de duas décadas, possuindo um grande conteido de informagdes que
confirmam sua viabilidade. Estudos finlandeses t€m mostrado que os produtos,
tanto de culturas como de animais, responderam rapidamente a aplicagdo de Se
nos fertilizantes (Eurola et al., 2003). Muitos estudos tém mostrado que a forma
selenato, quando comparada com selenito, ¢ a melhor op¢do para uso como
fertilizante, sendo os selenatos de sodio e bario também usados.

Preocupagdes quanto ao acumulo de selénio no solo apés adubagdes
continuas tem sido manifestadas, mas na pratica isto ndo tem ocorrido. O
selenato ¢ reduzido pelos microorganismos a formas menos disponiveis em
questdo de semanas, o que aumenta a seguranca da aplicacdo de selénio.
Diferentes métodos tem sido desenvolvidos para incorporar o selénio as misturas

dos fertilizantes. Na Finlandia, uma solucdo com agua a 10%, tanto de selenato



de sodio como de potassio é preparada como solugdo estoque da qual é retirada
uma solu¢do de 1%, para entdo ser adicionada ao fertilizante (Eurola et al.,
2003). A solucdo de selenato é adicionada com o intuito de fornecer um nivel de
10 gramas de selénio por tonelada de fertilizante; com a aplicacdo de 500 kg do
fertilizante, em media, adiciona-se o equivalente 5 g de selénio por hectare ao
solo.

Na Nova Zelandia, o selenato ¢ incorporado em aglomerados contendo
1% de selénio (peso /peso) e esses sdo entdo aplicado em doses de 0,5 a 1,0 kg
por hectare, o que equivale a aplicagdo de 5-10 g de selénio por hectare em
pastagem ou culturas. Pesquisas recentes incluem a producdo de adubos de
liberagdo lenta, esta aplicagdo nas doses de 0,5 a 1,0 kg por hectare, suplementa
a forragem por dois anos nas condi¢gdes de Nova Zelandia, Eurola et al. (2003).

Segundo Aspila (2005), alguns proprietarios preferem aplicar o
fertilizante selenizado em faixas de terra, do que aplicar a pastagem como um
todo. Nessas condigdes, a quantidade correta de selénio ¢ prevista para toda a
area a ser tratada. Experimentalmente isto t€ém sido feito em faixas pequenas de
até 5% do total da area a ser adubada; no entanto, na pratica, é recomendado que
25% da pastagem seja tratada para assegurar que os animais possam se alimentar
das pastagens enriquecidas. A toxicidade ndo aparenta ser um problema, desde
que os animais em pastejo igualem o seu consumo de selénio com consumo de
uma mistura de forragens selenizadas e ndo selenizadas.

Quando formas de liberacdo rapidas sdo usadas (Selenato de sodio) tem-
se a melhor forma de aplicacdo do selénio. Situacdes onde sinais visiveis de
deficiéncia ndo ocorram, o nivel de selénio no sangue dos animais em pastejo
devera ser mantido em 60 ppb (0.06 miligramas de Se x litro"). Nessas
condi¢des, os animais tratados mostram aumento de 10% de ganho de peso e 5%
de incremento na produtividade em relacdo aos animais ndo tratados. Em

situacdes onde os sintomas de deficiéncia de selénio aparecem, as doses



aplicadas serdo de maior resposta. Os fertilizantes selenizados terdo maior
eficiéncia se aplicados na época de adubagdo adequada, junto com o nitrogénio
fosforo e potassio. O material selenizado podera ser adicionado ao solo de duas
vezes, sendo uma na primavera e outro por ocasido das chuvas quando ocorre a
rebrota das plantas. Utilizando produtos de liberagdo lenta, uma s6 aplicagdo na
primavera ¢ suficiente (Eurola et al., 2003)

Em condi¢des finlandesas, uma so6 aplicagdo tem sido suficiente para
incrementar o conteudo de selénio a niveis desejados. Quando o selénio ¢
aplicado como indicado, nos fertilizantes, supre a necessidade dos animais e
elimina as outras formas de aplicacdo (Eurola & Hietamniemi, 2005).

Entretanto, pesquisadores estdo concentrando seus estudos na descoberta
da habilidade de certas plantas em absorver o selénio do solo. A toxicidade de
selénio em plantas conhecidas como sensiveis a selénio parece estar relacionada
a substitui¢do de enxofre na cisteina e metionina (Zenk, 1996, citado por
Hawrylak & Szymanska, 2004). A absorcdo pelas plantas depende da forma
quimica e solubilidade do selénio, assim como o contetido de umidade do solo.

Algumas plantas requerem selénio para crescer € possuem um
alto contetido desse elemento como as do género Atragalus (1000ppm),
Haplopappus e Xylorrhiza (120ppm) e que normalmente sdo encontradas em
solos seléniferos. Outras plantas podem ndo requerer selénio para crescer, mas
poderdo acumular o elemento se cultivados em solos seléniferos. O primeiro
grupo sdo conhecidas como plantas indicadoras ja que sua presenca indica que o
selénio estd realmente presente no solo em quantidades potencialmente elevadas.
As plantas pertencentes ao segundo grupo, como alfafa, trigo, alcachofra Suiga e
cebola sdo chamadas de plantas de conversdo secundarias. Elas podem crescer
bem em solos livres de selénio, mas também podem crescer e acumular

quantidades potencialmente toxicas (Broyer et al., 1997).



O total da concentragdo de selénio no solo ndo determina diretamente a
concentracdo de selénio nas plantas cultivadas (Lakin,1972). A ligagdo quimica
e tipos de reacdo sdo fatores determinantes, uma vez que diferentes formas
quimicas variam na sua solubilidade e conseqiientemente na disponibilidade
para as plantas (Anderson & Scarf, 1997). Relatos de Van Dorst & Peterson
(1984) mostraram que as formas quimicas de selénio presente nos solos e
sedimentos estdo estreitamente relacionadas ao potencial de oxi-redugdo e ao pH
do solo. O manejo do solo com relacdo ao pH e umidade, é capaz de produzir
plantas com conteudo de selénio adequado de forma a alcangar os
requerimentos nutricionais dos animais e humanos, que consumem esses
vegetais, sem os niveis aumentados, que poderiam levar a overdoses cronicas. O
Se estimula o crescimento de algumas plantas, porém, altos niveis podem causar
efeitos adversos em animais, como também na maioria das plantas. Enquanto ha
um vasto conhecimento sobre o papel do selénio em plantas superiores € o uso
de plantas fitorremediadoras, (plantas usadas para remover ou estabilizar
poluentes), pouco se sabe sobre os efeitos do selénio no desenvolvimento e na
reprodugdo como, por exemplo, na producao de sementes (Euliss & Carmichael,
2004).

As plantas se diferenciam em relagdo ao Se, existindo as que o
acumulam podendo nesse caso serem utilizadas com o intuito de completar a
dieta dos mamiferos em areas que sdo deficientes (Terry & Zayed, 1998).

Segundo Eurola & Hietamniemi, (2005) a aplicagdo foliar de selénio,
seja na forma de selenito de sddio como na forma de selenato de sdédio, tem
apresentado maior eficiéncia de absor¢do pelas plantas do que as aplicacdes de
selénio sob forma de misturas de fertilizantes aplicados no solo. No entanto
existem muitos riscos com a aplicagdo foliar, sendo que o aproveitamento e
acumulag@o por parte das culturas dependem de varios fatores tais como o

estagio de crescimento, assim como das condi¢des climaticas durante e apos a



aplicag@o. O uso do selénio via foliar necessita normalmente de uma operacdo

extra no campo e, conseqiientemente, implica em custos maiores.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Milanez localizada no
municipio de Itutinga-MG, que se encontra a latitude de 21°23'29,8" Sul,
longitude de 044°39'13,2" Oeste e altitude média de 958 m, no Estado de Minas
Gerais — Brasil. O clima da regido, baseado na classificacdo internacional de
Koeppen, ¢ do tipo Cwa, temperado timido, com verdo quente e inverno seco,
caracterizado por uma pluviosidade de 23,4 mm no més mais seco e de 295,8
mm no més mais chuvoso. A temperatura média é de 22,1°C no més mais quente
e de 15,8°C no més mais frio, sendo a precipitagdo média anual de 1529,7 mm
(Brasil, 1992).

O solo utilizado foi do tipo Cambissol com as seguintes caracteristicas

quimicas.



TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo amostrado da area

experimental.

3 o
oH meg dm™ cmol, dm %
H,O

P K Ca Mg Al H+Al SB t T \'
6,1 2,5 129 30 1,0 0,0 1,7 43 43 6,0 71,8
-1 -1
dag kg mg L mg dm’
MO Prem Zn Fe Mn Cu B S
3,6 9,9 0,8 46,6 6,1 1,4 0,4 22,7

Analise de solo realizada no Instituto de Quimica “John Wheelock” do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais.

A adubacdo de semeadura foi feita de acordo com a analise de solo e as
interpretacdes de acordo com Ribeiro et al. (1999), sendo utilizado 400 kg ha™
da formula 4-30-10.

3.2 Inoculagéo das sementes de soja

As sementes de soja, cultivar MG/ BR6 (Conquista), foram inoculadas
antes da semeadura com Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante na
propor¢ao de 600.000 bactérias por semente.
3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repeticdes, esquema fatorial de 4x3 +1 , constituido de 4 doses de selénio (0,5;

1,0; 1,5; 2,0 kg ha'l), trés formas de aplicagdo (solo, foliar e solo + foliar), mais

uma testemunha sem adubagdo; no tratamento solo + foliar a dose foi dividida,
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sendo metade aplicada no solo por ocasido do plantio e a outra metade via foliar

realizada no estadio V8 da cultura.

3.4 Montagem e conducéo do experimento

A semeadura foi realizada no dia 23 de novembro de 2005, a uma
profundidade de 2 a 3 cm, apos ter sido feito o preparo de solo de forma
convencional.

As parcelas foram compostas de 4 linhas com 5,0 metros de
comprimento, espagadas de 0,5 metro. Todos os tratamentos receberam, sempre
que necessario, os tratos culturais como capinas realizadas de forma manual e
controle de pragas, especificamente controle de lagartas. A fonte de selénio
utilizada foi selenito de s6dio (Na,SeO;) com 450g de selénio por quilo do
produto, aplicado tanto no solo quanto na adubacdo foliar da cultura. As
seguintes caracteristicas foram analisadas: produtividade de gréos, peso de 100
sementes, nimero de legumes por planta, nimero de sementes por legume,
altura do primeiro legume, altura da planta e acamamento. A produtividade foi
determinada colhendo-se as plantas das duas fileiras centrais uteis, que apos
beneficiadas em trilhadora de parcelas experimentais, tiveram a umidade dos
grios padronizados para 13% e transformadas em kg ha™. A altura do primeiro
legume, altura da planta, nimero de legumes por planta, nimero de graos por
legume e peso de 100 sementes, foram determinados em cada parcela tomando-
se aleatoriamente 10 plantas das fileiras uteis. O grau de acamamento foi
determinado em cada parcela, atribuindo-se notas de 1 ate 5, de acordo com a
escala proposta por Bernard et al. (1965) sendo 1 todas as plantas eretas, € 5
todas as plantas acamadas. A emergéncia ocorreu no dia 29/11/2005 de uma

maneira uniforme, o mesmo se verificando em relagdo a floragdo em 11/01/2006
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. Foi feito um desbaste para se obter uma densidade de 12 plantas por metro
linear no dia 7/12/2005.

Os dados foram analisados com o programa “Statistical Analysis System
SAS®”, sendo os mesmos submetidos ao teste F para analise de variancia e, os
efeitos dos tratamentos quando significativos foram submetidos ao teste de
Tukey a 5% e 1% e nos casos de efeitos de doses foram submetidos a analise de

regressao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises estatisticas obtidos encontram-se na Tabela 2.
A altura das plantas, altura de inser¢do do primeiro legume e nimero de
sementes por legume apresentaram efeitos significativos em nivel de 5% para a
variavel formas de aplicagdo; Ja a produtividade apresentou efeito significativo,
em nivel de 5%, quando se compara a média dos componentes do fatorial com
o tratamento adicional. O niimero de legumes por planta e o peso de cem

sementes ndo mostraram efeitos dos tratamentos.
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TABELA 2. Resumo das analises de variancia dos dados relativos a altura de
plantas (ALTPLAN), altura de insercdo do primeiro legume (ALTLEG),
nimero de legumes por planta (NLPLAN), nimero de sementes por
legume (NSEMLEG), produtividade de grdos (PrROD), peso de 100
sementes (PCs),obtidas no experimento doses e formas de aplica¢ao
de selénio na cultura da soja. Itutinga - MG 2005/2006.

Quadrados médios

Ca‘usa~s GL
variagao
ALTPLAN  ALTLEG PROD NLPLA  NSEMLEG PCS
Blocos 2 28,99 9,13 961761,54 165,60 0,65 22,24
F"(‘;‘;"S 2 370,66* 54,01* 272133,33 435 0,75% 0,93
D(‘I’)S;S 3 102,67 8,18 189222,22 80,04 0,08 0,11
FxD 6 116,24 8,09 192922,22 70,52 0,084 0,60
Fatorial
X 1 273,37 0,03 673969,18* 19,37 0,14 2,31
adicional
Residuo 24 78,75 14,14 125250,43 64,61 0,17 0,66
ov 13,27% 19,23% 19,08% 24,10% 16,73% 4,99%

* significativos a 5 pelo teste de F

4.1 Altura da planta (ALTPLAN) e altura do primeiro legume (ALTLEG).

Essas caracteristicas foram alteradas significativamente pelas formas de
aplicagdo de selénio, apresentando variagdes entre 50 ¢ 76 cm para altura da
planta e de 16 A 23 cm para altura do primeiro legume. Esses ultimos valores
podem ser considerados dentro dos padrdes para colheita mecéanica, uma vez as
colhedoras mais novas conseguem bom trabalho cultivares de inser¢do do

primeiro legume proxima a 10cm (Tabela 3).
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TABELA 3 Resultados médios em centimetros da altura das plantas de soja,
cv. Conquista (ALTPLAN) e da insercdo do 1° legume
(ALTLEG) obtidas no experimento doses e formas de aplicagdo
de selénio. Itutinga - MG, 2005/2006.

ALTPLAN ALTLEG
Formas Formas
DOSES FOLIAR SOLO S+F MEDIA FOLIAR SOLO S+F MEDIA
0,5 69 70 67 69 18 19 21 19
1,0 64 74 70 69 18 21 23 21
15 55 61 73 63 17 17 21 18
2,0 50 73 67 63 16 23 22 20
MEDIAS 60B 70A  69A 66 17B 20AB  22A 20
TESTEMUNHA 76 19

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Nao foram verificadas diferencas significativas na altura das plantas
quando a aplicagdo de selénio foi feita via solo ou na combinagdo via foliar mais
solo (Tabela 3). Ja no tratamento onde utilizou-se apenas a adubacdo via foliar
com selénio, o desenvolvimento das plantas foi afetado, o que pode ser
explicado por uma fitotoxidez ocasionada nas plantas por ocasido da aplicagdo
do produto. E importante ressaltar que, independente da dose, as aplicagdes
foliares de selénio proporcionaram o aparecimento do efeito fitotdoxico nas
plantas, que foi crescente com o aumento das doses (Figuras 1, 2, 3, 4). Esses
resultados podem ser devidos a aplicagdo da dose utilizada ou a concentragdo do
elemento na calda, uma vez que o volume utilizado foi de apenas 200 1 ha™.
Convém salientar que as plantas submetidas ao tratamento foliar recuperaram-se
visualmente com o transcorrer do ciclo.

Em relagao a aplicagdo no solo ndo se constatou aparentemente nenhum

efeito fitotoxico na cultura (Figura 5).
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FIGURA 1-Plantasde soja cv. Conquista,
mostrando o efeito da aplicacéo de 0.5 kg
ha™ de selénio foliar

FIGURA 2- Plantas de soja, cv.
Conquista, mostrando o efeito da
aplicagdo de 1 kg ha™ de selénio via
foliar

FIGURA 3 - Plantas de soja, cv.
Conquista, mostrando o efeito da
aplicagdo de 2 kg ha™ de selénio via solo +
foliar

FIGURA 4- Plantas de soja cv.
Conquista, mostrando o efeito da
aplicagdo de 2 kg ha™ de selénio via
foliar

selénio via solo

FIGURA 5 -
Conquista sem presenca de fitotoxidez
aparente. Aplicacdo de 2 kg ha' de

Plantas de soja, cv.
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No caso da altura da inser¢do do primeiro legume verificou-se também
que a aplicagdo via foliar reduziu significativamente a inser¢do do primeiro
legume. Os tratamentos solo e solo + foliar apresentaram comportamento
semelhante ndo apresentando diferenca significativa entre si (Tabela.3).

Normalmente existe uma correlagdo positiva entre altura da planta e da
insercdo do primeiro legume, ou seja, plantas mais altas t€m altura de insercao
também mais alta além disso quando as plantas s3o expostas a altas
concentracdes de Se podem surgir sintomas de agressdo como: atrofiamento do
crescimento, clorose, murchamento , secamento das folhas, decréscimo da
sintese de proteina e morte prematura da planta. Segundo Turakainen et al.
(2005) a utilizagdo de selénio reforca a capacidade das plantas de combater o
estresse oxidativo causado por radicais livres do oxigénio. Entretanto, altas
concentracdes de selénio nas plantas causam toxidez e ativam reagdes
oxidativas, além de aumentar a peroxidagdo lipidica . As plantas se defendem
do excesso de selénio produzindo compostos volateis desse elemento. Outro
ponto a considerar € que existem diferencas entre as plantas acumuladoras ¢ as
ndo acumuladoras de Se. Em plantas ndo acumuladoras, o limite de
concentragdo de Se maximo encontrado é de aproximadamente 6.g ' mesmo
que cultivado em solos seléniferos e aqui incluimos a soja (Whanger, 2002), ¢
em tecido meristematico resultou em uma reducdo de 10% em rendimento que
variaram de 2 mg de Se kg™ em arroz para 330 mg de Se kg™ em trevo branco

(Mikkelsen et al., 1988).

4.2 Produtividade (PROD) , n°® de legumes por planta (NLPLAN) e
acamamento

A produtividade apresentou uma variagdo de 1220 a 2310 kg ha' e
o numero de legumes de 27 a 40 (Tabela 4).
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TABELA 4 Resultados médios em kg ha ' da produtividade de grios (PROD)
de soja , cv. Conquista das plantas e do numero de legumes por
planta (NLPLAN) obtidos no experimento doses e formas de
aplicagdo de selénio. Itutinga - MG, 2005/2006.

PROD NLPLAN
Formas Formas
DOSES FOL SOLO S+F MEDIAS FOL SOLO S+F MEDIAS
0,5 2023 1970 1847 1947 40 37 35 37
1,0 1763 2237 1803 1934 39 33 27 33
1,5 1580 1657 1757 1665 27 31 35 31
2,0 1220 1870 2073 1721 29 29 35 31
MEDIAS 1647 1934 1870 1817 34 33 33 33
TESTEMUNHA 2310 36

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

No caso da produtividade, e do numero de legumes por planta, as doses
e formas de aplicacdo ndo alteraram significativamente essa caracteristica.
Efeitos significativos foram observados na produtividade para a interacdo
fatorial versus adicional. Comparando-se a média dos tratamentos com a
aplicacdo de selénio com a média dos adicionais, que nao receberam aplicagdes
de selénio, verifica-se um aumento na produtividade em favor do adicional de
493 kg ha (27,13 %). Esses resultados demonstram que a aplicagio de selénio
diminuiu a produtividade da soja, uma vez que a média da testemunha foi
sempre superior 2 média dos tratamentos com selénio.

Esses resultados eram até certo ponto esperados, uma vez que ocorreu
efeito fitotoxico de aplicacdo do selénio via foliar. A queima das folhas e
conseqiientemente diminui¢do da area foliar na cultura da soja, que ¢ uma planta
C;, pode provocar perdas na taxa assimilatoria liquida (TAL), a qual representa
0 incremento em matéria seca por cada unidade de superficie de area foliar
disponivel a planta, durante um certo intervalo de tempo pré-determinado (Hunt

et al., 2002). Com diminui¢do da area foliar ocorreu menor formagao de foto
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assimilados necessarios ao enchimento de grios reduzindo assim a
produtividade, alem de que a redugdo no numero de sementes por legume
influenciou este resultado ja que este ¢ um dos componentes da producdo
(Tabelas).

Para o acamamento, todas as notas foram iguais (“1”) verificando-se

assim a auséncia de variabilidade nessa caracteristica.

4.3 Numero de sementes por legume (NSEMLEG) e peso de 100 sementes
(PCS).

O numero de sementes por legume foi influenciado significativamente
pelas formas de aplicacdo do selénio. A aplicagdo via foliar apresentou pior
desempenho em relagdo as outras duas formas de aplicacdo que nao
apresentaram diferencas significativas entre si, solo e solo + foliar (Tabela 5) .

Essa variagdo do numero de sementes por legume talvez possa ter
acontecido devido a um efeito residual da fitotoxidez que diminuiu a area

fotossintética na planta por ocasido da aplicacdo do selénio.

TABELA 5. Numero de sementes por legume (NSEMLEG) e peso de 100
sementes (PCS) em gramas, em plantas de soja, c.v conquista em
funcdo das formas de aplicagdo de selénio solo, foliar e solo +
foliar. Itutinga - MG, 2005/2006.

NSEMLEG PCS
Formas Formas
DOSES FOLIAR SOLO S+F MEDIAS FOLIAR SOLO S+F MEDIAS
0,5 2,13 246 2,33 2,31 16,67 1585 16,26 16,26
1,0 2,33 253 2,67 251 1557 16,14 16,26 15,99
15 2,13 247 2,67 242 1569 1645 16,37 16,17
2.0 2 287 2,67 2,51 1554 16,23 16,85 16,21
MEDIAS 2,15B 258A 259A 2,44B 15,87A 16,17A 16,44A 16,16A
TESTEMUNHA 2,67A 18,07A

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

18



Estudos realizados por Euliss & Carmichael (2004) em Canola
(Brassica napus L) mostraram que as plantas tém crescimento hidroponico
reduzido sob concentra¢do de 2 ppm de selénio, reduzindo o florescimento e o
nimero de sementes.

No geral, no presente estudo os tratamentos com selénio resultaram em
plantas menores, com menor rendimento quando comparado com a testemunha.
Da mesma forma como anteriormente mencionado, a acumulagdo de selénio nos
tecidos pode ter ocasionado essa diferenga, ja que quando aplicado diretamente
as folhas, o selénio pode ter-se acumulado com maior facilidade nos tecidos
reprodutivos e meristemas.

A distribuicdo de Se nas varias partes da planta difere de acordo com as
espécies, fase de desenvolvimento, e condigdes fisiologicas. Em acumuladoras
de Se, esse ¢ acumulado em folhas jovens durante a fase vegetativa. Durante a
fase reprodutiva, sdo encontrados niveis altos de Se em sementes, enquanto o
seu conteudo em folhas é drasticamente reduzido (Who, 1982). Cereais nao
acumuladores, quando amadurecem, freqlientemente mostram o0 mesmo
contetido de Se em graos e raizes, com quantidades menores nos caules e folhas .
A distribui¢do de Se em plantas também depende da forma e concentragdo e
disponibilidade as raizes, natureza e concentracdo de outras substancias,
especialmente sulfatos acompanhando o elemento (Souza et al., 1998; Zayed et
al., 1998).

Em relacdo ao peso de 100 sementes ndo foi verificada variagdo
significativa para nenhum dos tratamentos realizados, ndo tendo assim nenhuma
influencia dos tratamentos na acumulagdo da matéria seca nas sementes (Tabela

5).
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5 CONSIDERACOES GERAIS

E importante ressaltar que a presenca de selénio nos alimentos ¢é a
maneira mais facil de oferecer esse elemento a populacdo e aos animais, sendo
assim, o enriquecimento de graos ¢ uma das formas mais pratica e econémica de
se realizar essa tarefa. Esse enriquecimento & possivel adicionando-se esse
elemento via solo ¢ ou foliar, na fertilizagdo.

Um dos maiores entraves para a solugdo desse problema, estd no
estabelecimento da dose do elemento, sem que o mesmo cause fitotoxidez as
plantas e ainda aumente o rendimento da cultura. No presente trabalho ficou,
evidenciado que a aplicagao foliar requer maiores cuidados, haja visto o efeito
fitotoxico causado inclusive pela menor dose de selénio aplicada (0,5 kg ha ™).

Assim s@0 necessarias novas pesquisas envolvendo fontes, doses,
diluigdoes e formas de aplicagdo, alternativas, com o intuito de colocar esse
elemento a disposi¢do das plantas de soja sem alterar suas caracteristicas
agrondmicas, 0 que nos permitiria disponibilizar o selénio as pessoas e animais,

melhorando sua nutrigéo.

6 CONCLUSOES

- A aplicagdo exclusivamente via foliar de selénio influenciou
negativamente a altura da planta, altura do primeiro legume, ntimero de
sementes por legume e a produtividade da cultura da soja, cultivar conquista

com efeitos fitotdxicos na planta, independentemente das doses empregadas.
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CAPITULO 2

SAVELLI, Roberto Antonio Martinez. Selénio na cultura da soja [Glycine max
(L.) Merrill] cv. Luziania. Formas e doses de aplicacdo. In: . Doses e
formas de aplicacdo de Selénio na produtividade de gréos e nas
caracteristicas agronémicas da soja [Glycine max (L.) Merrill]. 2007.
Cap. 2, p. 25-44. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia. Fitotecnia)-
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

1 RESUMO

Objetivando determinar os efeitos de doses e formas de aplicagdo de
selénio (selenito de s6dio) na produtividade e caracteristicas agronomicas da
soja [Glycine max (L.) Merrill] cv. Luziania, realizou-se um experimento em
Itutinga, MG-BRASIL, no ano agricola 2005/2006 .O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com um esquema fatorial
4x3(+1) compreendendo, 4 doses de selénio (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 kg ha'l) trés
formas de aplica¢do (solo, foliar e solo +foliar) mais uma testemunha sem
adubacdo; no tratamento solo+ foliar aplicou-se a metade de cada dose em cada
oportunidade. A aplicagdo do selénio no solo foi feita no plantio em mistura com
os macronutrientes, e a aplicagdo foliar foi realizada no estagio V8 da cultura.
As parcelas foram compostas de 4 linhas com 5 metros de comprimento,
espacadas em 50 centimetros com uma densidade de 12 plantas por metro linear.
O aumento das doses de selénio proporcionou reducdo na altura da planta e
insercdo do primeiro legume quando aplicadas via foliar causando fitotoxidez

nas plantas de soja, com sintomas de clorose, murchamento e requeima nas

* Comité Orientador: Prof. Dr. Pedro Milanez de Rezende — UFLA (Orientador), Prof.
Dr. Antonio Gilberto Bertechini — UFLA e Prof. Dr. Telde Natel Custédio — UFLA. Prof
. Dr Amauri Alves de Alvarenga -UFLA

25



folhas.Ndo houve efeito de doses e de formas de aplicacdo de selénio na

produtividade de grios de soja.

2 ABSTRACT

SAVELLI, Roberto Antonio Martinez. Selenium in the crop of soybean
[Glycine max (L.) Merrill] cv. Luzidnia. Forms and doses of application. In:

. Doses and forms of application of selenium on grain yield and
agronomic characteristics of soybean [Glycine max (I.) Merril]cv.
2007. Chap. 2, p. 25-44. Dissertation — (Master in Agronomy. Crop Science)-
Federal University of Lavras, Lavras, MG,

Intending to determine the effect of doses and forms of application (sodium
selenite) on yield and agronomic characteristics of soybean [Glycine max (L.)
Merrill] cv. Luziana, an experiment was undertaken at Itutinga, MG- Brazil, in
the agricultural year of 2005/2006. The experimental design utilized was that of
randomized blocks with a factorial scheme 4 x 3 (+1), comprehending 4 doses of
selenium (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 kg ha-1), three forms of application (soil, foliar and
soil + foliar) plus one control without any fertilization; in the treatment soil +
foliar, the half of each dose was applied at each opportunity. The application of
selenium in soil was done at planting in mixture with the macronutrients and the
foliar application was done at V8 stage of the crop. The plots were made up of 4
rows 5 meters long, spaced 50 cm with a density of 12 plants per linear meter.
The increase of doses of selenium provides reduction in plant height and
insertion of the first legume when applied via foliar causing phytotoxicity in the
soybean plants with symptoms of chlorosis, wilting and scorching in the leaves.
There were no effects of the doses and of the forms of application of selenium
on soybean grain yield.

T Guidance Committee: Professor. Dr. Pedro Milanez de Rezende (Adviser), (Co-
adviser) Professor. Dr. Telde Natel Custodio — UFLA , Professor Dr. Ant6énio Gilberto
Bertechini — UFLA, Professor Dr. Amauri Alves de Alvarenga — UFLA.
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3 INTRODUCAO

Pesquisas recentes nas areas de medicina nutricional e alimentacao de
humanos e animais tém dado ao elemento selénio (Se) um lugar de destaque.
Esse elemento faz parte de uma série de reagdes quimicas e possui propriedades
biologicas e metabolicas importantes que encontram-se destacadas
mundialmente.

As plantas sdo as maiores fontes de selénio para os homens e animais na
maioria dos paises do mundo. O contetido de selénio nos alimentos depende de
seu teor no solo; pode ser encontrado naturalmente nos alimentos de origem
animal, frutos do mar, carnes, figado, rim, vegetais e cereais integrais, sendo a
castanha-do-Brasil o alimento mais rico neste mineral (Souza & Menezes,
2004). Nas plantas, o selénio apresenta propriedades quimicas muito parecidas
com as do enxofre, estando presente em aminoacidos sulfurados como
selenometionina e selenocisteina analogos do selénio organico dos aminoacidos
metionina e cisteina (Schrauzer, 2001 e 2003). As plantas apresentam
capacidades diferenciadas de absor¢do do solo e acumulagdo de Se nos tecidos
vegetais. Trabalhos realizados por Yang et al. (2003) mostraram que o contetido
de selénio nos graos e nos teores de proteina de soja, foram significativamente
incrementados pela aplicacdo de selenito de sddio e fertilizantes enriquecidos
com selénio, a0 mesmo tempo que foram encontradas diferencas significativas
para o acumulo de selénio pelas cultivares estudadas. A aplica¢do de sulfatos as
culturas (gesso ou CaSQ,) diminui a disponibilidade de selénio nos alimentos
uma vez que o sulfato e o selénio atuam antagonicamente (White et al., 2004).

Segundo Kabata-Pendias & Pendias, 1999 citados por Hawrylak &
Szymanska (2004), esse elemento é encontrado principalmente no solo como
selenato e selenito, embora possam existir, também, selénio elementar, seleneto

e formas organicas de selénio. O selenato ¢ a forma predominantemente
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absorvida pelas plantas, ocorre comumente apenas em solos alcalinos ¢ bem
arejados (Faquin, 2001). Entretanto, pesquisadores estdo concentrando seus
estudos na descoberta da habilidade de certas plantas em absorver o selénio do
solo. A toxicidade de selénio em plantas conhecidas como sensiveis a selénio
parece estar relacionada a substituicdo de enxofre na cisteina e metionina (Zenk,
1996, citado por Hawrylak & Szymanska, 2004). A absor¢do pelas plantas
depende da forma quimica e solubilidade do selénio, assim como o contetudo de
umidade do solo. O selénio apresenta um pequeno intervalo de concentragdo
entre o nivel essencial e o toxico (Coelho & Baccan, 2004). Segundo Eurola &
Hietamniemi (2005) a aplicacao foliar de selénio, seja na forma de selenito de
sodio como na de selenato de sodio, tem apresentado maior eficiéncia de
absorcao pelas plantas, do que as aplicagoes de selénio sob forma de misturas
de fertilizantes aplicados no solo. No entanto existem muitos riscos com a
aplicagdo por pulverizacdo foliar. Nesse sistema de aplica¢do o aproveitamento e
acumulag@o por parte das culturas dependem das condi¢des com as quais sdao
colocados a disposicdo das plantas, tais como o estdgio de crescimento, e
condi¢des climaticas durante e apds a aplicagdo. O uso do selénio via foliar
necessita normalmente de uma operagdo extra no campo e, conseqiientemente,
implica em custos maiores.

No Brasil trabalhos desta natureza sdo escassos, existindo um indicativo
de baixo consumo de selénio, portanto € importante manter-se atento a
possibilidade de soas deficiéncia na populagdo brasileira, particularmente nos
grupos de baixo poder aquisitivo que ndo consomem produtos de origem animal
com freqiiéncia (Ferreira et al., 2002). Uma alternativa seria a inclusdo desse
elemento em fertilizantes a serem utilizados, para assegurar que alimentos ou
forragens produzidos com esses insumos tenham adequadas quantidades de
selénio, garantindo um suprimento adequado. Estudos finlandeses tém mostrado

que os produtos, tanto de culturas como de animais que as utilizam, responderam
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rapidamente a aplicag@o de Se nos fertilizantes (Eurola et al., 2003). ~ Como
se pode observar, sdo necessarios estudos mais especificos para a introdugdo
desse elemento nos alimentos, para definir assim, algumas estratégias, como
doses, formas de aplicacdo na area de adubagdo, assim como o contetido desse
elemento nos alimentos, animais ¢ humanos, proporcionando assim o consumo
adequado deste elemento pela populacio e pelos animais.

Uma das melhores maneiras de colocar o selénio nas racdes e alimentos
¢ através da utilizag¢ao da soja que € hoje a cultura mais importante na atualidade
quando se pensa em proteina de origem vegetal. O enriquecimento desse grao
através de adubacOes com esse elemento seria uma das formas mais
interessantes de introduzir o selénio a todas as camadas das populacdes e aos
animais ja que a maioria das ragdes para animais tem como componente a soja.

Objetivou-se estudar o efeito de doses e formas de aplicacdo de selénio

na produtividade de grdos e outras caracteristicas agronomicas da soja.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Milanez, localizada no
municipio de Itutinga-MG, que se encontra a latitude de 21°23'29,8" Sul,
longitude de 044°39'13,2" Oeste e altitude média de 958 m, no Estado de Minas
Gerais — Brasil. O clima da regido, baseado na classificagdo internacional de
Koeppen, ¢ do tipo Cwa, temperado tmido, com verdo quente e inverno seco,
caracterizado por uma pluviosidade de 23,4 mm no més mais seco ¢ de 295,8

mm no més mais chuvoso. A temperatura média é de 22,1°C no més mais quente

29



e de 15,8°C no més mais frio, sendo a precipitagdo média anual de 1529,7 mm

(Brasil, 1992).

O solo utilizado foi do tipo Cambissol com as seguintes caracteristicas

quimicas.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo amostrado da area

experimental.
pH mg dm®> cmol, dm™ %
H,0
P K Ca Mg Al H+Al SB t T v
6,1 2,5 129 30 1,0 0,0 1,7 43 43 6,0 71,8
dag Bl
Kg'! mg L mg dm”
MO Prem Zn Fe Mn Cu B S
3,6 9,9 0,8 46,6 6,1 1.4 0,4 22,7

Analise de solo realizada no Instituto de Quimica “John Wheelock” do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais.

A adubacdo de semeadura foi feita de acordo com a analise de solo e as
interpretagdes de acordo com Ribeiro et al. (1999), sendo utilizado 400 kg ha™
da formula 4-30-10.

4.2 Inoculacéo das sementes de soja

As sementes de soja cultivar (BRS GO Luziania), foram inoculadas
antes da semeadura com Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante na

propor¢ao de 600.000 bactérias por semente.
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4.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repetigdes, com um esquema fatorial 4x3 +1 , sendo 4 doses de selénio (0,5;
1,0; 1,5; 2,0 kg ha'l), trés formas de aplicagdo (solo, foliar e solo + foliar), mais
uma testemunha sem adubac¢do; No tratamento solo + foliar a dose foi dividida
sendo metade aplicada no solo por ocasido do plantio e a outra metade via

foliar realizada no estadio V8 da cultura.

4.4 Montagem e condugéo do experimento

A semeadura foi realizada no dia 23 de novembro de 2005, a uma
profundidade de 2 a 3 cm.

As parcelas foram compostas de 4 linhas com 5,0 metros de
comprimento, espacadas de 0,5 metro. Todos os tratamentos receberam tratos
agrondmicos como foram capinas manuais e controle de lagartas. A fonte de
selénio utilizada foi selenito de sodio (Na,SeO;) com 450g de selénio por quilo
do produto, utilizado tanto no solo quanto na adubagdo foliar da cultura. As
seguintes caracteristicas foram analisadas: produtividade de gréos, peso de 100
sementes, nimero de legumes por planta, nimero de sementes por legume,
altura do primeiro legume, altura da planta e acamamento. A produtividade foi
determinada colhendo-se as plantas das duas fileiras centrais uteis, que apos
beneficiadas em trilhadora de parcelas experimentais, tiveram a umidade dos
grios padronizados para 13% e transformadas em kg ha™. A altura do primeiro
legume, altura da planta, nimero de legumes por planta, nimero de graos por
legume e peso de 10 sementes, foram determinados em cada parcela tomando-se
aleatoriamente 10 plantas das fileiras tuteis. O grau de acamamento foi

determinado em cada parcela, atribuindo-se notas de 1 até 5, de acordo com a
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escala proposta por Bernard et al. (1965) sendo 1 todas as plantas eretas e 5
todas as plantas acamadas. A emergéncia ocorreu no dia 29/11/2005 de uma
maneira uniforme, o mesmo se verificando em relagdo a floracdo em 11/01/2006
. Foi feito um desbaste para deixar uma densidade de 12 plantas por metro linear
no dia 7/12/2005.

Os dados foram analisados com o programa “Statistical Analysis
System SAS®”, sendo os mesmos submetidos ao teste F para andlise de
variancia e, os efeitos dos tratamentos quando significativos foram submetidos
ao teste de Tukey a 5 e 1% e nos casos necessarios foram submetidos a analise

de regressao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises estatisticas obtidos encontram-se na Tabela 2.

Conforme pode-se observar ocorreram efeitos significativos na altura
das plantas para formas de aplica¢do (1% de probabilidade), assim como para
doses de selénio (5% de probabilidade); A altura de inser¢do do primeiro legume
apresentou um efeito significativo para a interagao formas de aplicacdo vs doses
de selénio (5% de probabilidade enquanto que o peso de cem sementes
apresentou efeitos significativos ao nivel de 5% de probabilidade tanto para
formas de aplicagdo como para a interagao doses vs formas de aplicagao.

As outras caracteristicas agrondmicas nao mostraram efeitos

significativos dos tratamentos.
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TABELA 2. Resumo das analises de variancia conjunta dos dados relativos a
altura de plantas (ALTPLAN), altura ou inser¢cdo do primeiro
legume (ALTLEG), nimero de legumes por planta (NLPLAN),
nimero de sementes por legume (NSEMLEG), produtividade
(PROD), peso de 100 sementes (PCS), obtidas no experimento
doses ¢ formas de aplicagdo de selénio na cultura da soja.
Itutinga - MG —2005/2006.

Quadrados médios

Causas de GL
variagao NL NSEM
ALTPLAN  ALTLEG PROD PLAN LEG PCS
Blocos 2 227,94 113,95 318792,31 397,53 0,0046 1,76
FO(r;I)las 2 581 42 2,98 325758,33 166,81  0,0013 2,06*
D(‘])DS;’S 3 298,34* 31,32 173832,41 96,73 0,0013 0.42
F*D 6 160,06 39, 49% 270165,74 96,08 0,0026 1,50%
Fatorial
X 1 27,92 0, 84 9694,22 394,88 0,0048 0.,60
adicional
Residuo 24 77,41 10, 96 110861,75 101,40 0,0047 0,50
cv 12,44% 17,40% 15,90% 2550%  3,25% 4,53%

* e** significativos a 5 e 1% respectivamente

5.1 Altura da planta (ALTPLAN) e altura do primeiro legume (ALTLEG).

Essas caracteristicas foram alteradas significativamente pelas formas de
aplicacdo de selénio e apresentaram variagdes entre 47cm e 79 cm para altura da
planta e de 12 ate 24 cm para altura do primeiro legume, podendo ser
consideradas dentro dos parametros ideais de colheita.

De acordo com a Tabela 3 verifica-se que ndo ocorreram diferengas na
altura das plantas quando a aplicacdo de selénio foi realizada via solo ou na
combinac¢ao via foliar mais solo. J4 o tratamento de adubagao via foliar afetou o
desenvolvimento das plantas. A aplicacao foliar fez com que a altura das plantas
fosse reduzida em 18% aproximadamente em comparacdo com as outras duas

formas de aplicacdo. Isto pode ser explicado por uma fitotoxidez ocasionada nas
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plantas por ocasido da aplicagdo do produto via foliar. Esses resultados podem
ser devidos a dose utilizada ou a concentracdo do elemento na calda uma vez

que o volume de aplicagio utilizado foi de apenas 200 1 ha™ .

TABELA 3. Resultados médios da altura das plantas(ALTPLAN) e da inser¢do
do 1° legume(ALTLEG) em centimetros de soja, cv.Luziania

obtidas no experimento doses e formas de aplicagdo de selénio.
Itutinga - MG, 2006.

ALTPLAN ALTLEG
Formas Formas
DOSES FOL SOL S+F MEDIAS FOL SOL S+F  MEDIAS
0,5 78 79 78 78 24 A 23 A 18B 22
1,0 68 70 75 71 18 A 19A 18 A 18
15 60 66 78 68 19A 15B 19A 18
2,0 47 73 75 65 12C 19 B 22 A 18
MEDIAS 63B 72A 77A 71 18 19 19 19
TESTEMUNHAS 74 20

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey no nivel de 5%

Quando as plantas sdo expostas a altas concentragdes de Se na
rizosfera podem surgir sintomas de agressdo como atrofiamento de crescimento,
clorose, murchamento e secamento das folhas, decréscimo da sintese de proteina
e morte prematura da planta. Segundo Turakainen et al. (2005) a utilizagdo de
selénio reforca a capacidade das plantas de combater o estresse oxidativo
causado por radicais livres do oxigénio. Entretanto, altas concentra¢des de
selénio nas plantas s3o toxicas e ativam reagdes oxidativas além de aumentar a
peroxidacao lipidica. As plantas se defendem do excesso de selénio produzindo
compostos volateis desse elemento.

Ha diferengas notaveis entre plantas acumuladoras e nao acumuladoras
de Se quanto a sintomas de toxicidade. Em plantas ndo acumuladoras, o limite

de concentracdo de Se em tecido de broto resultou em uma reducdo de 10% em
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rendimento que variaram de 2 mg.kg"' de Se em arroz para 330 mg. Kg"' de Se
em trevo branco (Mikkelsen et al., 1988).

Quanto ao efeito de doses, verifica-se na figura 1 que o aumento da
aplicag@o de doses de Se por hectare diminuiu de forma linear a altura da planta
de soja.

ALTPLAN= 81, 351-8, 688*DOSES

m > =0,9487

i)

0,0 05 1,0 15 20

DOSES DE SELENIO kg ha-1

FIGURA 1. Variagéo das alturas ALTPLAN (em centimetros) das plantas de soja da
cultivar Luziania em fung¢do das doses de aplicagdo de selénio em
kg ha™. Itutinga -MG -2005/2006.

As plantas que foram afetadas pela fitotoxidez (Figuras 2, 3 e 4) se
recuperaram parcialmente no transcorrer do ciclo da planta, mas isto ndo foi
suficiente para evitar o efeito negativo na altura. Estudos realizados por Euliss &

Carmichael (2004) determinaram que as plantas de canola (Brassica napus.L),
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tém crescimento hidroponico reduzido sob concentragdo de 2 ppm de selénio,
reduzindo também o florescimento e surgimento de sementes. A aplicagdo foliar
resultou em plantas 15% menores quando comparado com a testemunha, que
apresentou media de 74 cm, enquanto que nos tratamentos solo e solo + foliar

tiveram o mesmo comportamento.Em relagdo a aplicagdo no solo ndo se

constatou nenhum efeito fitotdxico na cultura.

FIGURA 2. —Plantas de soja cv. Luziania FIGURA 3. —Plantas de soja cv.

mostrando o efeito de adubagéo com Luziania mostrando o efeito de

selénio 1,5 kg ha™! via foliar adubag&o com selénio 2 kg ha™!
via foliar

FIGURA 4. Plantas de soja cv. Luziénia mostrando o efeito da aplicagdo de 2kg.ha™ de selénio

via solo + foliar
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Para altura de inser¢do do primeiro legume verificou-se efeito
significativo para a interagdo formas versus doses (Tabela 2).Desdobrando-se a
interacdo e verificando-se o efeito das formas em relagdo as doses, constatou-se
que na aplicagdo foliar o aumento das doses proporcionou uma reducdo na altura
do primeiro legume (Figura 5) atingindo inclussive o patamar mais baixo (12

cm).

K]l
ALTLEG =27,125-6,95*DOSES

8
=0,8715
26
4
12

0

0.0 05 1 15 20

DOSES DE SELENIO kg ha-1

FIGURA 5. Variagao da altura do primeiro legume (ALTLEG), em centimetros, em
fungio das doses de selénio em kg ha aplicados na forma foliar.

As formas de aplicacdo solo e solo + foliar apresentaram
um comportamento semelhante ndo apresentando diferencas

significativas entre si.
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5.2 Produtividade (PROD) e numero de legumes por planta (NLPLAN).

Apds a manifestagdo da fitotoxidez por parte das plantas de soja, as
mesmas mostraram uma recuperacdo aparente inclusive mostraram um
florescimento normal e uniforme. De acordo com a Tabela 2 ndo se verificou
nenhuma significancia dos tratamentos nem para o numero de legumes por
planta nem para a produtividade total que foi de 2099 kg ha" em média (Tabela
4).

TABELA 4. Resultados médios da produtividade de grios em kg ha™' (PROD)
e do numero de legumes por planta (NLPLAN) obtidas no
experimento doses e formas de aplicagdo de selénio em plantas
de soja cv. Luziania. Itutinga - MG, 2005/2006.

PROD NLPLAN
Formas Formas
DOSES FOL SOL S+F MEDIA FOL SOL S+F MEDIA
0,5 1853 2387 2193 2144 37 48 47 44
1 2283 2127 2130 2180 40 34 51 42
1,5 2053 1977 2510 2180 33 40 42 38
2 1453 2377 1847 1892 34 44 35 38
MEDIAS 1911 2217 2170 2099 36 42 44 41
TESTEMUNHAS 2040 29

A produtividade apresentou uma variagio de 1453 a 2510 kg ha' e o
numero de legumes por planta de 29 a 51.

Esses resultados podem ser devidos ao fato de que algumas
plantas t€ém a propriedade de incorporar quantidades tragos de selénio em
proteinas, ou de metabolizarem o selénio pela rota de assimilagdo de enxofre
(Zayed et al., 1998) podendo incorporar esses a selenoaminoacidos e suas

proteinas, (Souza et al., 1998; Zayed et al., 1998);
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5.3 Numero de sementes por legume (NSEMLEG) e peso de 100 sementes

(PCS).

Nao foram verificadas diferencas significativas na quantidade média de

sementes presentes nos legumes das plantas. O nimero de sementes, variou de

2,08 a 2,16 com uma media de 2,11 (Tabela 5).

TABELA 5. Resultados médios do ntimero de sementes por legume e peso de
100 sementes em gramas, obtidas no experimento doses e formas
de aplicagdo em plantas de soja cv. Luziania. Itutinga - MG,

2005/2006.

NSEMLEG PCS

Formas Formas
DOSES FOL SOL S+F MEDIAS FOL SOL S+F MEDIAS
0,5 216 2,09 213 2,13 15,08 16,35 15,45 15,63
1,0 209 21 214 2,11 15,7 15,6 15,09 15,46
1,5 209 213 2,08 2,10 1555 1549 16,53 15,86
2,0 211 2,08 213 2,11 14,06 15,79 16,23 15,36
MEDIAS 211 21 212 2,11 151 1581 15383 15,28

TESTEMUNHAS 2,15 16,04

No caso do peso de 100 sementes observa-se um efeito significativo

para formas de aplicagdo e interacdo formas x doses ocorrendo uma variagdo de

14,06 a 16,53 (Tabelas 2 e 5).
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154
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148
146
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19,2 r2=0,9898
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135
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PCS = 13,2675 + 4,619 * DOSE - 2,1033 * (DOSE)?

(i 0.5 10 15 2,0

DOSES

FIGURA 6. Variacao do peso de 100 sementes (PCS) em gramas em fungdo das
doses de aplicagdo de selénio via foliar.

Ajustando-se as equagdes de regressdao para (PCS) como varidvel
dependente das doses de aplicacdo de selénio, observa-se que os efeitos das
doses ou niveis de aplicacdo de selénio via foliar, seguiu um modelo quadratico
(figura 6), onde se verifica um aumento do peso até o nivel maximo de 15,80
gramas, com o nivel maximo de selénio de 1,10 kg ha”, ¢ com um posterior
decréscimo do peso total das 100 sementes a medida que se aumentava a dose
por hectare. A distribuicdo de Se em varias partes da planta difere de acordo
com as espécies, suas fase de desenvolvimento, e suas condi¢des fisiologicas.Em
plantas acumuladoras de Se, esse elemento ¢ acumulado em folhas jovens
durante a fase vegetativa. Durante a fase reprodutiva, sdo encontrados niveis

altos de Se em sementes enquanto o contetido de Se em folhas ¢ drasticamente
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reduzido (Who, 1982). Cereais ndo acumuladores, quando amadurecem,
freqiientemente mostram o mesmo conteido de Se em gridos e raizes, com
quantidades menores nos caules ¢ folhas. A distribui¢do de Se em plantas
também depende da forma e concentragdo de Se providas as raizes e da natureza
e concentragdo de outras substancias, especialmente sulfatos acompanhando o
elemento (Souza et al., 1998; Zayed et al., 1998). Estudos realizados por Euliss
& Carmichael (2004) determinaram que as plantas t€ém crescimento hidroponico
reduzido sob concentracdo de 2 ppm de selénio, reduzindo o florescimento ¢ o
surgimento de sementes. No geral, o tratamento com selénio resultou em plantas
menores, € em um menor rendimento quando comparado com a testemunha. Da
mesma forma como anteriormente mencionado, a acumulacdo de selénio nos
tecidos pode ter ocasionado esta diferenca, ja que quando aplicado diretamente
as folhas o selénio pode ter se acumulado com maior facilidade nos tecidos

responsaveis pela produgdo dos graos.

6 CONCLUSOES

- O aumento de doses de selénio proporciona redugao na altura da planta
¢ inser¢ao do primeiro legume quando aplicadas via foliar causando fitotoxidez
nas plantas, com sintomas de clorose, murchamento e requeima nas folhas.

- Nao houve efeito de doses e de formas de aplicacdo de selénio na

produtividade de graos de soja, cultivar luzidnia.
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