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RESUMO

TE, Aladje. ADUBACAO COM ZINCO NO CULTIVO DE AMENDOIM (Arachis
hypogaea L.) 2022. p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado

de Santa Catarina. Programa de P6s-graduacao em Ciéncia do Solo, Lages, 2022.

A adubacdo de amendoim (Arachis hypogaea L.) com zinco € uma das préticas
agricolas que serve para elevar o teor de Zn na prépria planta e consequentemente no
produto final (gréos) para alimentacdo humana. O objetivo deste trabalho foi utilizar a
biofortificacdo agronémica como ferramenta para aumentar os teores de Zn em
amendoim. Para isso, 0 experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no
Departamento de Solos e Recursos Naturais, localizado no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC-CAYV), na safra
2021/2022. O Experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo seis doses de ZnSQs (0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10; mg kg™%), um cultivar,
com trés repeticdes, totalizando 21 unidades experimentais. Foi utilizada 4 sementes
inoculadas por vaso, e cada vaso contem 10 dm?, ou seja, tem a capacidade de 10 kg de
solo (base seca). O solo foi corrigido para pH 6,0 e recebeu a adubacdo mineral (PK)
seguindo a recomendacéo para cultura do amendoim estabelecida no Manual de calagem
e adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SBCS, 2016).
Foram realizadas analises in vivo (SPAD, comprimento de folhas) e ap6s a colheita (peso
fresco das vagens, produtividade, teor de macro e micronutrientes nos grdos de
amendoim). Os teores de macro e micronutrientes para folhas e grao estdo dentro das
faixas reportadas na literatura. A aplicacdo de Zn em doses crescentes via solo néo
resultou em aumento dos teores de Zn na cultura do amendoim, tanto na parte aérea
qguanto nos graos, o que indica que a adubacdo via solo ndo é a melhor técnica de

biofortificacdo agrondmica de Zn para a cultura do amendoim.

Palavras chave: Fertilizantes, minerais, Arachis hypogaea L., Biofortificagéo



ABSTRACT

TE, Aladje. ZINC FERTILIZATION IN PEANUT (Arachis hypogaea L.) 2022. p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina.

Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages, 2022.

The fertilization of peanuts (Arachis hypogaea L.) with zinc is one of the agricultural
practices that serves to increase the Zn content in the plant itself and consequently in the
final product (grains) for human consumption. The aim of this work was to use agronomic
biofortification as a tool to increase Zn levels in peanuts. For this, the experiment was
conducted in a greenhouse at the Department of Soils and Natural Resources, located at
the Center for Agroveterinary Sciences of the University of the State of Santa Catarina
(UDESC-CAV), in the 2021/2022 harvest. The experiment was carried out in a
completely randomized design, with six doses of ZnS04 (0; 0.5; 1.0; 2.0; 5.0; 10; mg kg-
1), with three replications, totaling 21 experimental units. . Four inoculated seeds were
used per pot, and each pot contains 10 dm?, that is, it has a capacity of 10 kg of soil (dry
basis). The soil was corrected to pH 6.0 and received mineral fertilization (PK) following
the recommendation for peanut culture established in the Liming and Fertilization Manual
for the States of Rio Grande do Sul and Santa Catarina (SBCS, 2016). Analyzes were
performed in vivo (SPAD, leaf length) and after harvest (fresh pod weight, yield, macro
and micronutrient content in peanut kernels). The levels of macro and micronutrients for
leaves and grains are within the ranges reported in the literature. The application of Zn in
increasing doses via soil did not result in an increase in the levels of Zn in the peanut
crop, both in the shoots and in the grains, which indicates that fertilization via soil is not
the best technique for agronomic Zn biofortification for the crop. peanut culture.

Key Word: Mineral fertilizers, Arachis hypogaea L., Biofortification.
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INTRODUCAO

O desafio da producéo agricola desde os primordios da humanidade sempre foi
grande, e ao longo desse periodo 0 homem procurou criar vérias formas de produzir para
manter a sua sobrevivéncia, porém, atualmente é perceptivel que, cada vez mais a
humanidade precisa aprimorar as técnicas de producdo a fim de maximizar a
produtividade cumprindo com o proposito de fazer a producdo baseando na
sustentabilidade. Com essa visdo, especificamente para cultura do amendoim (Arachis
hypogaea L) é fundamental aplicarmos tais técnicas (adubacdo com zinco) na sua
producdo para atender a necessidade da propria cultura pelo zinco e consequentemente

no seu produto final para consumo humano.

O zinco estd recebendo cada vez mais atencdo em todo o mundo, pois sua
deficiéncia nas populacGes € generalizada, causando sérios problemas a salde humana,
como; ineficiéncia do sistema imunoldgico, grande dificuldade no aprendizado, riscos de
infecgBes, e facil evolucdo de cancer, particularmente nos paises em desenvolvimento.
No entanto, a adubacdo do amendoim com micronutrientes, especificamente Zn, pode
contribuir significativamente para a reducdo desses problemas observados nos paises
subdesenvolvidos (KACHINSKIet al. 2020; JANILA et al. 2014).

O zinco age como ativador de varias enzimas nas plantas e tem uma relacdo
diretamente ligada a biossintese de substancias de crescimento, como a auxina, que
produz mais células vegetais e mais matéria seca que, por sua vez, sera armazenada nas
sementes (EL-KADER e MONA, 2013). Nas producdes de oleaginosas deve-se levar em
conta a disponibilidade de Zn, porque a deficiéncia de zinco pode afetar negativamente o
crescimento e o rendimento de sementes das oleaginosas, com isso, 0 amendoim em
particular como uma oleaginosa. O Zn é um dos oito micronutrientes necessarios para o
seu crescimento e produc¢édo normal, no entanto, quando ocorre a sua deficiéncia, isso gera
um prejuizo na sua producdo. O zinco é muito importante para essa cultura, sendo que,
ele auxilia na absorgéo de outros micronutrientes pelas plantas, (ARUNACHALAM, et.
al., 2013).

A deficiéncia de zinco em plantas agricolas causa um distdrbio nutricional
generalizado em uma variedade de solos, no entanto em solos com baixo teor de zinco

(0,5 mg kg*, assume-se que a aplicagdo de micronutrientes como Zn pode aumentar a
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produtividade do amendoim devido ao seu papel multifacetado no metabolismo das
plantas (RADHIKA e MEENA, 2021).

Uma das principais razdes para a baixa produtividade do amendoim é a
indisponibilidade de nutrientes no solo, e isso de certa forma, tem uma relagdo com a falta
de informacdes sobre as necessidades nutricionais da cultura na literatura que poderiam
auxiliar ainda mais, no caso do amendoim, com essa escassez de tais informacdes vai
resultando num manejo ndo adequado da adubacdo da propria cultura (BERTINO et al
2022). E urgente as atualizacdes de dados na literatura de sistemas da recomendacéo de
fertilizantes para cultura do amendoim, porque essas informagbes sdo necessarias para
sua producdo e tendo em vista 0 aumento da populacdo e do consumo mundial de
amendoim e seus derivados (CRUSCIOL et al, 2021).

A deficiéncia de zinco nos alimentos tem afetado a satde humana, principalmente
nos paises subdesenvolvidos. A biofortificagdo agrondmica de culturas por meio do
enriquecimento de micronutrientes nas sementes é a uma das op¢des para fornecer uma
solucdo sustentavel para a deficiéncia de zinco nos alimentos (SINGH e CHAUDHARI,
2015). Os alimentos biofortificados séo desenvolvidos para combater um problema
mundialmente conhecido, denominado fome oculta (a deficiéncia ndo clara de um
nutriente), que geralmente afeta em torno de 2 bilhdes de pessoas no mundo (LOUREIRO
et al, 2018).

OBJETIVO GERAL

Utilizar biofortificacdo agrondmica como ferramenta para aumentar os teores de Zn

em amendoim.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito da aplicacdo de doses crescentes de Zn no solo com relagéo ao
incremento de Zn nas folhas na fase de floracéo e nos gréos de amendoim;

- Avaliar o crescimento vegetativo e a produtividade do amendoim, quando submetido a
doses crescentes de Zn aplicadas no solo

HIPOTESE

O aumento da dose de Zn aplicado ao solo resulta em aumento do teor de Zn nas folhas

e graos do amendoim, indicando potencial para biofotificacdo agrondémica.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.0rigem, Expanséo e consumo do amendoim

A espécie cultivada Arachis hypogaea L. conhecida popularmente como amendoim
tem sua origem na Ameérica do Sul. O seu cultivo foi justamente no final do século 15
pelos povos indigenas bem antes da chegada dos europeus. O género Arachis compreende
cerca de 80 espécies descritas, distribuidas em uma grande variedade de ambientes, desde
as regides costeiras do Brasil e Uruguai até altitudes de 1.450 m na regido dos Andes ao
noroeste da Argentina (ROCHA E VALLS, 2011). E conhecido por muitos nomes locais,
como noz da terra, ervilha goober, pindas e noz de macaco, ou seja, essa variacdo nos
nomes locais ocorre de acordo com a regido, no entanto, o seu nome botéanico, Arachis
hypogaea L. é derivado das palavras gregas ‘arachos' que significa uma erva daninha e
hypogaea significando abaixo do solo (camara subterranea), referindo-se a uma erva
daninha que produz frutos e vagens no solo, (VARIATH e JANILA, 2017).

O amendoim pertence a familia Leguminosae, tribo Aeschynomeneae, e € uma
planta poliploide, ou seja, foi formada a partir da combinag&o de dois conjuntos completos
de cromossomos (genomas) de duas espécies diferentes, sendo classificado como
alopoliploide, e sendo uma planta herbacea anual, crescendo 30-50 cm de altura e com
folhas. Mesmo que as vagens/grdos de amendoim sejam o produto mais importante da
planta de amendoim, é importante também destacar que todas as partes da planta sao Gteis
e podem ser utilizadas de varias maneiras. Botanicamente ele é dividido em duas
subespécies e seis variedades: subespécies: hypogaea, fastigiata; variedades: hirsuta,
hypogaea fastigiata, peruviana aequatoriana e vulgaris (EMBRAPA, 2014; VARIATH e
JANILA, 2017)

Nos ultimos 500 anos o cultivo de amendoim foi levado para diferentes regifes do
mundo, quase 90 paises, e atualmente o seu maior produtor em casca no mundo é a China.
No ano 2011 a China ja produzia quase a metade do total mundial 15.709.036 toneladas
colhidas em 4.547.917 hectares. Importante destacar que, no século 18 a cultura de
amendoim foi introduzida na Europa e no século seguinte, difundiu-se do Brasil para a
Africa, do Peru para as Filipinas, China, Jap&o e india, (EMBRAPA, 2014).A cultura de
amendoim é mais produzida nos ultimos anos, por exemplo: areas plantadas em hectares
a China detém (22%), india (19%), Nigéria (11%), e os EUA (2%) e com relacdo a
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producdo, China (42%) e india (18%) seguido pela Nigéria (7,7%), EUA (4,3%) e
Indonésia (1,8%) (RATHNAUMAR et al. 2013). Ela é uma cultura que tem a facilidade
de se adaptar em diferentes ambientes agroecoldgicos, sendo que, o seu cultivo é mais
predominante nos paises em desenvolvimento (Em Asia e Africa) do que em paises
desenvolvidos, (VARIATH e JANILA, 2017).

De 2000 até 2020 verifica-se uma grande diferenca na producdo de grédo de
amendoim por cada regido, no qual o continente Asiatico é considerado o maior produtor
com 62,8 %, seguindo Africa com 28,4%, Américas 8,7% Europa 0 % e Oceania 0,1%.
E quanto a producéo do seu 6leo, a Asia continua liderando com 70,3 % a Africa 23,9 %,
Américas 4,3%, Europa 1,5 % e Oceania 0% respectivamente (FAO, 2022) (Figura 1).

Figura.1l. Producdo de Amendoim em diferentes RegiGes do mundo.

Oceania %
0.1 %
Europe - = Africa
0 %% 18.4 %4
st T~ America:
6.5 ¥4 e
7 0%
® Africa ® Americas Aszia @ Europe @® Oceania

Fonte: FAO, 2022

Atualmente no mercado internacional o interesse por amendoim e seus produtos
vem crescendo, especialmente para uso em confeitaria, em 2010-2013 estima-se que 42
MMT (milhdes de toneladas métricas) de amendoim foram utilizados anualmente no
mundo, 0 que representou um aumento de aproximadamente 134% em relagdo aos 18
MMT na década de 1970. Essa demanda tende a aumentar ainda mais, devido ao avanco
cientifico e tecnologico na transformacdo e utilizagdo subproduto do amendoim
(FLETCHER e SHI 2014).
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Os grédos de amendoim contém mais proteina do que a carne e ovo, € muito mais
do que qualquer outro alimento vegetal, exceto soja, porém, na sua constituicdo existem
os fitatos com comportamentos antinutricionais que podem interferem direta e
indiretamente na biodisponibilidade e digestibilidade de proteinas (CHANDRASHEKAR
et al, 2018; LOZANO, 2016). As caracteristicas do grdo de amendoim, é o que
provavelmente o levou a ter tanto destaque central na alimentagdo mundial, porque a
qualidade do seu 6leo é muita boa, e com isso, pode auxiliar na prevencao de doencas
cardiacas, além disso, os grdos apresentam grandes concentracdes de vitamina E, e
também contém um antioxidante que previne cancer, diabetes e doencas autoimunes, E
ainda mais, no amendoim hé& presenca de proteina que de certa forma pode substituir a
carne em paises onde ha escassez desse alimento, (EMBRAPA, 2014).

O magnésio, calcio, fosforo, potassio, ferro, cobre e selénio sdo outros minerais
presentes no amendoim, com diversas fungdes para a saide humana, 0 Mg mantém os
ossos fortes e ajuda a regular os niveis de aglcar no sangue, o Ca ajuda funcionamento
normal do ciclo visual e no mecanismo de coagulacdo do sangue, o P auxilia na formacao
de ossos e dentes e também ajuda a sintetizar proteinas para o crescimento, o0 K
desempenha um papel importante nas funcgdes cerebrais e nervosas e no desenvolvimento
muscular (LARSSON et al 2007).

O Fe atua como agente quelante e forma quelato com o heme para formar a
hemoglobina, o Cu tem papel na producdo de proteinas chaves em nosso corpo, como
coladgeno e hemoglobina e Si retarde ou previna o aparecimento do cancer. O amendoim
também é considerado como uma boa fonte destes tais minerais com seguintes
quantidades, magnésio 17 mg, calcio 54 mg, fosforo 358 mg, potassio 658 mg, ferro 2,26
mg, cobre 0,671 mg e selénio 0,0075 mg respectivamente. (SETTALURI et al, 2012).
Além do mais, a cultura do amendoim beneficia os agricultores por meio da producéo de
grédos e agrega valor por meio de hastes (plantas com folhas) como fonte de forragem para
0 gado, especialmente na Asia e na Africa (DESHMUKH et, al., 2020).

O amendoim (Arachis hypogaea, L.) é rico em 0leo, proteinas e vitaminas, sendo
uma importante fonte de energia e aminoacidos para alimentacdo humana. Por isso que é
visivel o costume de adicionar o seu fruto a outros alimentos na cultura brasileira, e isso

vem sendo passado de todas as geragdes desde antes da chegada dos colonizadores. Sua
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presenca na culinaria sul americana deve-se ao fato da sua provavel localizacao do centro
da sua origem, que fica nos vales dos rios de Parana e Paraguai, e as primeiras descri¢oes
do uso do amendoim demonstram que 0s nativos brasileiros do século XVI ja o
consumiam regularmente (EMBRAPA, 2014).

Mesmo sendo uma cultura que se originou na américa Sul, com alguns cultivares
de alto potencial, ainda a sua producdo tem grandes desafios para chegar no nivel de
outros paises em outros continentes. O Brasil é o segundo maior produtor de amendoim
(Arachis hypogaea L.) na América (BERTINO et al, 2022). Dados importantes da
CONAB (2021), mostram que, o Brasil produziu 596,9 mil toneladas na safra 2020/21, e
para safra de 2021/22 a previsao é de 623 mil toneladas, o qual corresponde a um aumento
de 4,3% em relacéo a safra do ano anterior, e tendo estado de S&o Paulo como responsével

por 95% da producdo brasileira nos Gltimos dois anos.

3. BIOFORTIFICACAO AGRONOMICA

E obvio que, 0 nosso corpo precisa de nutrientes para se manter saudavel, pois, se
houver falta de qualquer nutriente, pode causar problemas sérios ao proprio corpo, por
isso que, a deficiéncia humana de Zn deve ser considerada um problema de saude publica
mundial, pois dos 20 minerais necessarios para o crescimento e manutencdo normal do
corpo, sete, incluindo Fe e Zn, estdo presentes no amendoim, portanto os alimentos
vegetais continuam a ser a principal fonte de minerais e vitaminas para 0s pobres nos
paises em desenvolvimento, uma vez que os produtos de origem animal, ricos em

micronutrientes, estdo fora do seu alcance, (JANILA et al, 2014).

O desenvolvimento de qualquer que seja a tecnologia principalmente na producéo
agricola como a biofortificacdo agrondmica deve merecer uma atencdo desde que,
permite trazer solucdo de problemas causados por deficiéncias deste micronutriente (Zn).
Segundo Nutti, 2010, a Biofortificacdo é uma intervencdo nutricional especifica com o
objetivo de aumentar o contetido de micronutrientes em alimentos através da utilizacédo
de préticas agrondmicas e de melhoramento de plantas. Cambarai (2015), por sua vez, vai
acrescentar que, a biofortificacdo de produtos agricolas, com enfoque no manejo da
adubacdo com Zn, pode ser pratica viavel para reduzir a fome oculta ou deficiéncia de Zn
em seres humanos. A biofortificagdo agrondmica de alimentos pode ser alcangada com a
fertilizag&o do solo e/ou foliar. (SILVA, 2017).
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Segundo Graciano (2019) a biofortificacdo consiste no enriquecimento nutricional
dos alimentos durante a producdo no campo, podendo ser realizada de duas formas: pelo
melhoramento genético (convencional ou transgenia) ou pelo manejo da cultura. O
melhoramento genético vegetal € denominado biofortificacdo genética, que se trata em
selecionar ou modificar de forma intencional o material genético das plantas,
aumentando, dessa forma, a concentracdo de minerais e vitaminas nele presente, como
pré-vitamina A, betacaroteno e proteinas (VERGUTZ (et al, 2016), o manejo da cultura
é denominado de biofortificacdo agronémica e consiste em enriquecer o0s alimentos com

minerais, especialmente Fe e Zn, atraves de tratos culturais diferenciados.

Portanto esses micronutrientes sdo os mais utilizados por se caracterizarem
como aqueles que promovem 8 déficits nutricionais mais preocupantes em seres humanos
em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento (MAO et al, 2014). Neste sentido a
biofortificacdo agrondmica pode ser feita por meio de algumas técnicas, tais como,
adubacdo via solo, tratamento de sementes e aplicacao foliar, essas sdo consideradas as
técnicas de menor custo, mais acessiveis e de resultado rapido, porgue influencia somente
na adubacdo (LOUREIRO et al,2018).

4. DEFICIENCIAS E ADUBACAO DE Zn EM AMENDOIM

A aplicacdo de adubos quimicos nas culturas agricolas exige o conhecimento e a
delimitacdo das fases de desenvolvimento durante as quais uma cultura apresenta maiores
exigéncias nutricionais. Essa determinacdo da absorcdo de nutrientes das plantas durante
as diferentes fases de desenvolvimento, é crucial, portanto permite identificar os
momentos em que os elementos sdo mais necessarios durante o desenvolvimento da
cultura e a distribuicdo dos elementos nas diferentes estruturas da planta, permitindo o
manejo adequado da adubacdo (NASCIMENTO et al., 2012; SILVA, 2017)

A deficiéncia de um micronutriente em qualquer cultura pode causar algum
problema como a diminuigdo ou impedimento de crescimento das plantas, o caso de Zn
em amendoim sdo poucos trabalhos desenvolvidos. De acordo com Cikili (2015) a
deficiéncia de zinco (Zn) que ocorre em solos acidos e alcalinos de textura argilosa ou
franca em climas frios e quentes € um dos estresses de nutrientes mais difundidos. Para
0s solos com valores de pH acima de 6,0, a disponibilidade de Zn para as plantas de

amendoim é reduzida. Arunachalam, (et al, 2013 A), por sua vez, num estudo que
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realizaram com amendoim, onde constataram a deficiéncia de Zn no solo no teor de 1,1
mg kg! e consideraram que isso esta abaixo do limite critico que era de 1,2 mg kg?, e
além do mais, destacaram que a aplicagdo de Zn no solo em culturas anuais como

amendoim é um método preferido em relacdo as pulverizacdes foliares menos eficientes.

Estudo desenvolvido com a resposta do amendoim a aplicagdo combinada de
fosforo e fertilizantes foliares de zinco, onde aplicaram quatro combinacdes de
fertilizantes, P (0 —30 kg ha' e Zn 0 — 1,5 g L%) e observaram que houveram efeitos nas
caracteristicas fenoldgicas e no crescimento do amendoim. Foi verificado que, a floracdo
ocorreu bem antes do previsto, e efeitos de interagcdo foram estatisticamente significativos
(p <0,01) para o numero de frutos por planta e producéo de vagens (MERESA, et al,
2020). Um outro estudo realizado com a cultura amendoim, aplicando a quantidade de 50
kg hat de FeSOs e 25 kg hat de ZnSO*, considerada adequada para condigdes especificas
de solos da india, e essas dosagem foram baseadas na recomendac&o de Micronutrients
All India Coordinated Research Project, no qual consideram aplicacdo dos
micronutrientes no solo para cultura de amendoim deve estar na faixa de 10 kg ha-! de Fe
e 5 kg ha-! de Zn (ARUNACHALAM, et al, 2013 B).

Zn no solo

A limitacdo que, as vezes, é observada na produtividade das culturas agricolas,
pode estar ligada a deficiéncia de micronutrientes por causa da baixa fertilidade natural
do solo, e isto de certa forma é condicionado pelo o0 uso excessivo de corretivos agricolas
e a remocao destes nutrientes com as colheitas sem a sua devida reposi¢do ao solo
(BORTOLON e GIANELLO, 2009). O zinco desempenha um papel substancial em
muitos processos biolégicos e € um elemento traco essencial para o crescimento e
reproducdo adequados das plantas e a satde dos animais e humanos (VODYANITSKII,
2008). Por outro lado, ele € um metal pesado muito toxico em altas concentracdes nos
solos e tem uma natureza de adesdo altamente forte e que aumenta com o tempo
(NOULAS et al, 2018).

Podem ser observadas pequenas e centenas de quilogramas por hectares de zinco
nos solos. No entanto, a sua maior quantidade normalmente é verificada nos solos
argilosos em comparacédo aos solos arenosos, porém este teor de zinco total do solo ndo
indica o quanto deste nutriente esta disponivel para as plantas, pois existem outros fatores

que acabam determinando a sua disponibilidade, por exemplo pH, teores de fosforo, teor

23


https://www.researchgate.net/profile/Yu-Vodyanitskii?_sg%5B0%5D=TygY-eG1ZG4DL3MqdGWGHOFaUMyREiY83n_XNGot3Bi9mTvysyYOu8EUDTtR7Gclgp-3Vew.57ybnFV0j5ejy_e3aTVgqAlJVk1NSLWhghlbqgOxkKbeTGiAZPvDCrxP7Y-_zfGPHYHmfkWO9udnYPnY05Y67Q&_sg%5B1%5D=iYvyqAbU8hMl3GKEkOCPNHmqggXVocYWRfJSjQBDAhDn9S7Sk9z5z4td8jRhU1gyQ2pEtps.PHvaR4nUBSM-vXJZn4Y56PepeRNqj_jiMoo3w1HtZ8_KgvW5KttoTtqsLRpb65WEZ7QjIM1Odnu7hyQsli5slQ

matéria organica do solo, lixiviagéo, solos frios e encharcados, atividade biolégica do
solo (ALEXANDRE et al, 2012). Dentre os fatores que afetam a disponibilidade do Zn
no solo para as plantas, o pH pode ser um dos fatores mais determinantes, porque a sua
variacdo pode interferir na sua disponibilidade, ou seja, os valores elevados de pH da
solucdo do solo, especialmente acima de 6,5 resultam em menor extracdo de Zn pelas
plantas (RENGEL, 2015).

O zinco natural encontrado no solo teve a sua origem pela acdo do intemperismo,
tanto fisico quanto quimico das rochas matrizes. E no solo, ele pode ser observado em
duas formas, inorganica vindo das rochas e organica vindo dos compostos organicos, e
estando disponivel principalmente como Zn%*, ou complexado com ligantes organicos
(KACHINSKI, 2020). Em solos agricolas, o Zn é distribuido de forma desigual, no
entanto os valores mais baixos de Zn sdo encontrados em solos arenosos e 0s mais altos
em solos calcérios e organicos (NOULAS et al, 2020). Portanto, o zinco naturalmente
nos solos ¢é considerado baixo quando o seu teor for menor que 0,2 mg kg™ médio de 0,2
a0, 5 mg kg e alto maior que 0,5 mg kg™ (SBCS, 2016).

Zn na planta

O zinco nas plantas se encontra na forma de Zn*2 e basicamente n4o participa das
reacOes de oxirreducdo. No entanto as fungdes metabdlicas do zinco sdo baseadas em sua
forte tendéncia a formar complexos tetraédricos com ligantes N"O™ e particularmente S
ligantes, desempenhando um papel funcional (catalitico) e estrutural nas reacdes
enzimaticas e participando na formacdo de clorofila (SINGH, et al, 2021). Ele é
considerado um dos micronutrientes essenciais para crescimento das plantas. Por isso, a
sua deficiéncia pode interferir significativamente na produtividade de gréos, e resultar em
reducdo de resisténcia das plantas a doencas, em reducdo drastica da sintese proteica,
folhas pequenas e malformadas, causando clorose internerval e necrose no meristema

apical da raiz.

Por outro lado, esse elemento quando esta em altas concentrages maior que 75
mg kg-1 nas algumas leguminosas, pode ser considerado potencialmente toxico, e essa
toxidez de certa forma, pode atuar na reducao de producao da matéria seca da parte aérea
e da biomassa radicular, na morte da plantula, inibicdo do crescimento vegetal e clorose
(ALEXANDRE et al, 2012; ALLOWAY 2008).
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Solos e
Recursos Naturais, localizado no Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC-CAV), na safra 2021/2022. O delineamento
experimental inteiramente ao acaso, sendo seis doses de Zn (0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 mg

kg™), com trés repetigdes, totalizando dezoito unidades experimentais.

Caracterizacdo do solo

O solo utilizado foi um Cambisolo Haplico coletado em ambiente natural do
municipio de Lages, SC, na profundidade de 0 a 20 cm. Ap0s a coleta, o solo foi seco ao

ar e tamisado em peneira de malha de 2 mm, obtendo-se a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Tabela.1l. Analise quimica e teor de argila para do solo utilizado no experimento

(Cambisolo Haplico) coletado no municipio de Lages, SC.

Parmetros Valores
pH H.0 5,2
pH SMP 5,1
Al*® (Cmolc dm) 0,49
Ca*? (Cmolc dm?) 4,36
Mg*? (Cmolc dm3) 2,14
K (Cmolc dm3) 1,26
T (Cmolc dm) 20,7
V (%) 38,7
P (mg dm) 111
Cu (mg dm?) 1,1
Zn (mg dm3) 4,5
Fe (mg dm) 57,2
Mn (mg dm3) 22,3
MO (g dm3) 25
Argila (g dm3) 30

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
A partir da TFSA, foram realizadas as analises quimicas (teor de matéria organica,
teor de Ca, Mg, K, P e micronutrientes e aluminio trocavel) no Laboratdrio de Analise de
Quimica do Solo do DSRN, que utiliza as metodologias descritas por Tedesco et al.

(1995). Analise quimica e teor de argila pode ser visualizada na Tabela 1. Apos a analise
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quimica, a acidez e os niveis de nutrientes do solo foram corrigidos de acordo com as
recomendac¢des da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio Grande do Sul e

Santa Catarina para cultura do amendoim.

Instalacéo e conducéo do experimento

O solo foi passado em peneira de malha de 4 mm, visando a retirada das particulas
maiores (pedras, galhos, folhas e raizes) e para que 0 mesmo pudesse ser destorroado, a
fim de que ndo houvesse impedimentos ao desenvolvimento das raizes do amendoim.
Foi utilizada 4 sementes inoculadas por vaso, e cada vaso continha capacidade de 10 kg
de solo (base seca). O solo foi corrigido para pH 6,0 com calcario filler e recebeu
adubacdo mineral (Tabela.1l) segundo recomendacdo para cultura do amendoim
estabelecida no Manual de calagem e adubacdo para os Estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina (SBCS, 2016). O solo foi mantido em 70% da capacidade de campo.
Sendo que na semeadura ndo foi aplicado K, pois o teor de K presente no solo foi
classificado como muito alto e para P foram aplicados o equivalente a 95 kg ha* de P,Os.
A adubag&o nitrogenada amendoim n&o é recomendada, devido inoculacdo das sementes

com rizobio e a eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio.

Foi aplicado ao solo as doses de Zn de 0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10; mg kg na forma
de sulfato de zinco (ZnSO4.7H20). Para retirar o efeito do aumento da concentracdo de
sulfato foi aplicado ao solo enxofre elementar em dose equivalente a maior dose aplicada
via sulfato de zinco. Dez dias ap6s a semeadura € no dia da colheita, foi avaliado
comprimento de folha, no qual, foram consideradas as folhas que apresentaram
comprimento minimo de 1,0 cm, e foi mensurando o comprimento da nervura principal
da folha x largura x fator de ajuste (0,5), para efeito do calculo da area foliar unitaria, no
entanto, o calculo da area foliar total foi realizado multiplicando-se a area foliar unitaria

pelo nimero de folhas escolhidas.

O teor de clorofila medido pelo indice SPAD (Soil-Plant Analysis Development -
SPAD 502; Konica Minolta®, Toquio, Japdo), que mede a transmissao de luz vermelha
a 650 nm, quando ocorre absor¢do de luz pela molécula de clorofila, e de luz

infravermelha, a 940 nm sem absorcao.
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Foram coletadas folhas, no florescimento (Figura 2), na parte apical do ramo
principal, exceto ramos cotilédones. (SBCS, 2016) para anélise do teor de Zn, Ca, Mg, P,
Cu, Mn, Fe e K pelo método de extracdo (USEPA) 3050B e quantificacdo em

espectrometro de emissdo atbmica com plasma acoplado por inducéo (ICP-OES).

Foram realizadas quatro provas em branco para o célculo do Limite de Detecgédo
Instrumental (LDI), no qual é representada por seguinte equacdo LDI=(M + dpx 3,1)
(APHA, 2005), onde M é a média das leituras de provas em branco, dp € o valor de desvio
padrdo das leituras de provas em branco e 3,1 é o valor de t-Student para um intervalo
de confianca de 99 %, em raz&o do nimero de graus de liberdade de medices repetidas.
Os Valores de LDI encontrados foram de 7,65 mg kg™ para Ca, 1,77 mg Kg* para Mg,
0,41 mg kg* para Fe, 0,02 mg kgt para Cu, 0,02 mg kg para Zn, 0,03 mg kg para Mn
e 2,00 mg kg para P. A validacdo do método analitico usado para a determinagdo da
concentragdo de Zn nas plantas foi utilizada como material de referéncia, padréo do
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST - SRM 1573a). Os teores recuperados

de Zn na amostra certificada (NIST) foram de 61% do Zn total.
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Figura.2. Plantas na fase de florescéncia (A) e da maturacéo dos graos (B).

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Avaliagdo apos a colheita, para analise de produtividade do amendoim, a colheita
foi feita manualmente quando 70% das vagens atingiram a maturacdo completa, entre 85-
90 dias. As etapas de colheita envolverem a colheita das plantas inteiras e finalizando
com o recolhimento das vagens. Apos a colheita as plantas foram secas de modo a reduzir
a umidade das vagens. As vagens produzidas pelas plantas foram computadas e pesadas;
depois de abertas, foi feita a pesagem das sementes de cada tratamento em uma balanca
de precisdo. A producdo da cultura foi determinada pelos seguintes parametros: nimero
de sementes/planta, peso das sementes/planta, nimero de vagens/planta e peso de

vagens/planta.
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Para a determinacdo de micro e macronutrientes na parte aérea (P.A), 0s teores
dos nutrientes (P, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe e Mn), na semente do amendoim, foram
determinados pelo método de extragdo USEPA 3050B e quantificacdo em espectrometro
de emissdo atbmica com plasma acoplado por inducdo (ICP-OES). O acumulo de zinco
nos grdos foi calculado baseado em seguinte equacdo: Zn (mg/grdo) = (teor de Zn
(mg/kg)* Massa Seca de grao)/1000.

Para a anlise estatistica dos dados, os mesmos foram tabulados e submetidos a
analise de variancia de acordo com o delineamento experimental, testando-se contrastes
especificos. Todas as andlises foram conduzidas com nivel minimo de significancia de
5%, usando-se o programa R® (R CORE TEM, 2016). Multiple Comparisons of Means:
Dunnett Contrasts foram testadas as comparacdes entre a dose 0 de Zn no solo e as demais
doses. Além disso, foram determinados os intervalos de confianca dessas diferencas.
Sendo que,todo intervalo cujos limites, sdo um negativo e 0 outro positivo, indica que a
diferenca entre a dose 0 e aquela dose ndo é significativa a 5%.

RESULTADOS

Teores de zinco na folha

Os teores de macro e micronutrientes nas folhas na fase de florescimento (Figura
2) encontram-se dentro dos teores observados na literatura (Tabela 2). O conteudo de
zinco na folha variou de 28 a 33,6 mg kg™

Tabela 2. Teor de macro e micronutrientes na folha de amendoim no momento da
floracdo comparada com teores encontrados na literatura.

Fonte Zn Fe Cu Mn Ca Mg K P
mg kg™ gkgt

Presente 32,8+12 | 310+247 | 4,8+2,4 | 37,8+14 | 10,6+1,7 | 6,2+2,4 | 3,5+0,9 | 1,520

Estudo* 5

Manual SBCS 20 - 60 50 - 300 5-20 20 - 350 10-20 3-8 17-30 | 2-5

Crusciol et al, 22 7,4 20 2,5

(2021)

Bertino et al, 10 - 50 15-35 | 20-50 | 2-5

(2022)

EMBRAPA 202150 | 50a300 | 10a50 | 50a 350

(2014)

* Teor médio obtido para tratamentos + Desvio padrao; Fonte:
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N&o houve diferenca significa para analise de contrastes entre a testemunha (0 de

Zn) e as doses de Zn aplicadas ao solo, para as varidveis macro e micronutrientes nas

folhas coletadas na fase de floracdo (Tabela 3). No entanto, a testemunha, a primeira (0,5

mg kg?) e a segunda dose (1,0 mg kg™*) apresentaram os maiores teores médios de Zn nas

folhas quando comparado com os demais tratamentos (Figura 3).

N&o houve diferenca significativa entre contrastes (testemunha versus

tratamentos) para os comprimentos de folha 10 e 90 dias apds plantio, e indice SPAD

(tabela.3).

Tabela.3 - Analise de contraste de Dunnett entre os tratamentos para as variaveis
comprimento de folha ao 10° dia (C10) e ao 90° dia (C90), indice SPAD e teores de

macro e micronutrientes na folha para a planta de amendoim cultivado em doses

crescente de Zn.

Contraste SPAD C10 C90 Zn Fe Cu Mn Ca Mg K P
cm mg kgt g kg?

05-0 283 020 150 103 -2447 129 -033 0,04 -459 0,42 -0,45

1-0 175 021 1,12 -1422 71,7 305 1286 -2,84 -157 2,22 -0,17

2-0 150 -057 135 -120 1151 307 1446 -322 0,11 1,04 0,34

5-0 348 064 158 -207 -33,1 085 -1176 2,09 -2,06 1,77 0,02

10-0 2,12 09% 249 -388 -3262 -118 -1294 2,85 -343 1,07 0,18

Presenca de * indica que o contraste foi significativo a 0,5%; Auséncia de * indica que

0 contraste néo foi significativo

30



Figura.3. Teores de Zn na folha na fase da floracdo do amendoim.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Teores de zinco nos graos

N&o houve diferenca significa para analise de contrastes entre a testemunha (0 de
Zn) e as doses de Zn aplicadas ao solo, para as varidveis macro e micronutrientes nos
grdos (tabela 4). Entretanto, o maior acimulo de Zn em grdo/vaso aconteceu na

testemunha e na dose 0,5 mg kg™ aplicada ao solo (Figura 4).

N&o ocorreu 0 aumento de zinco na folha e no gréo com o aumento do Zn aplicado
ao solo, nem mesmo na maior dose (10 mg kg™t) que representava 5 vezes a dose
recomendada para cultura do amendoim, o que refuta a hipotese do presente estudo. Os
teores de macro e micronutrientes observados no grao, no presente estudo, encontram-se
dentro das faixas apresentadas pela literatura, ou seja, considerados ideais
nutricionalmente para os gréos de amendoim (Tabela 4).
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Tabela.4 - Andlise de contraste de Dunnett entre 0s tratamentos para as variaveis niamero

de vagem, nimero de grao, peso Umido e seco de gréo e teores de macro e micronutrientes

no grédo do amendoim cultivado em doses crescente de Zn.

Contraste NVAG NGAO PESUM PESEC  Zn Fe Cu Mn Ca Mg K P
gkg* mg kg g kgt

05-0 2,67 2,33 5,57 0,21 -199 4153 -12 -3,26 0,13 -0,15 -0,20 -0,03

1-0 3 6 5,99 1,11 -2,38 -172,64 -3,08 -1446 0,12 -0,08 -0,09 -0,29

2-0 0,67 1,33 0,91 1,06 -201 -89,74 -165 -944 -0,002 -0,08 -0,10 -0,18

5-0 1,34 333 4,02 2,02 -0,19 -9489 -041 -3,06 0,0 -0,08 -0,06 -0,15

10-0 267 667 1033 167 -074 -5091 -28 -658 006 -0,15 -0,07 -0,49

Presenca de * indica que o contraste foi significativo a 0,5%; Auséncia de * indica que

o0 contraste nao foi significativo

Assim como os teores de Zn no grdo, as demais varidveis também ndo

apresentaram diferenca significativa entre os contrastes testemunha versus tratamentos

(tabela 4). A testemunha e a primeira dose de Zn apresentaram 0 maior acumulo médio

de Zn no gréo (figura 4).

Figura.4. Acumulo de Zn nos grdos do amendoim

Acumulo de Zn mg/gréo

0 0,5 1 2 5 10

Dose de Zn aplicada ao solo (mg kg-1)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Tabela 5- Teor de macro e micronutrientes no grdo de amendoim comparada com 0s
teores da literatura

Fonte Zn Fe Cu Mn Ca Mg K P
mg kg™ gkg?

Presente Estudo* 39,71 288,2 12,7£3,7 34,513, 1,0£#0,1 2,5+0,04 4,805 3,0£0,1
+161,7 1

Crusciol et al, (2021) 2,3 2, 14 4

Janila et al, (2014) 47,6 60,4

Singh et al, (2018) 36

Arunachalam (2013) 52,2 226,4 185,2 45,5

* * Teor médio obtido para tratamentos + Desvio padrdo

DISCUSSAO
Teores de Zn na parte aérea

Os teores de macronutrientes estdo dentro das faixas consideradas adequadas na
parte aérea como foi observado em Crusciol et al, (2021), Bertino et al, (2021) e,
EMBRAPA (2014) (Tabela 2). Com o aumento de zinco no solo ndo ocorreu seu aumento
na folha, ou seja, ndo ocorreu aumento na translocagdo do zinco para parte aérea (Tabela
2). No entanto os teores de 28 a 33,6mg kg™ de Zn na folha ficou na faixa recomendada
pela EMBRAPA (2014) (Tabela 2). Esse resultado pode estar relacionado ao teor
disponivel de Zn no solo utilizado no experimento de 4,5 mg dm™ classificado pelo
Manual de Adubacéo e de Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina como alto (SBCS, 2016)). Outra explicacédo para o resultado obtido pode estar
ligado ao que foi afirmado por Arunachallam et al, (2013), do que, a aplicacdo de zinco
no solo e via foliar as vezes atende apenas 30 a 40% da exigéncia de zinco pelas plantas
cultivadas, ou seja, ndo chega nem 50% a sua absorcao, por seguinte motivo, o restante
de Zn pode ser absorvido em coldides de argila e tornando-se imovel e algumas partes

podem sair para 0 meio ambiente devido a fatores edéaficos.

Estudo realizado por Irmak et al. (2015) avaliando do efeito de aplicacdo do zinco
via solo nas doses, 0, 10, 20 e 40 kg ha* de Zn na forma de ZnSO4 e via foliar foram
aplicadas 0, 0,5, 1 e 1,5 kg ha de doses do Zn. Esses autores observaram que houve
diferenca significativa nos teores de Zn nas folhas para as duas variedades de amendoim
estudadas em funcgéo das doses aplicadas. Um outro resultado, diferente do encontrado
no presente estudo, foi observado num estudo realizado por Inocéncio, et al (2012) com
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a cultura da soja submetida a adubacdo de zinco, no qual, foi observado diferenca
significativa entre os tratamentos na fase de florescimento da soja, ou seja, ocorreu a
translocacdo de zinco para parte aérea da soja.

O indice SPAD mede a transmissdo de luz vermelha a 650 nm quando ocorre
absorcéo da luz pela molécula de clorofila, e da luz infravermelha a 940 nm sem absorcao.
Com base nesses valores, o instrumento calcula o valor ou indice SPAD, o qual é
altamente correlacionado com o teor de clorofila (SILVEIRA; BRAZ; DIDONET, 2003).
O indice SPAD ndo foi influenciado pelas doses de zinco aplicados ao solo, o0 que pode
indicar que so foi translocado para a parte aérea 0 necessario para o seu crescimento da
planta do amendoim.

A produtividade néo foi afetada significativamente pelas doses de zinco aplicadas
ao solo (Tabela 4). Nandi et al, (2020) encontrou aumento significativo de vagens do
amendoim aplicando zinco combinado com boro via solo e via solo. Um outro resultado
diferente foi observado por Habbasha et al (2014), no qual encontraram a maior
produtividade de grdos do amendoim (32,6 g planta) aplicando 0,75% de pulverizagio
foliar de ZnSO4. E estudo realizado por Silva (2017) onde aplicou Zn na cultura de soja,
ndo foi observado o aumento significativo nas variaveis, nimero de grdaos, nimero de

vagens, peso seco dos graos e vagens, que compdem os aspectos produtivos da soja.

O teor de zinco encontrado neste presente estudo, desde a testemunha a dose
maxima esta na faixa considerada adequada pela literatura (Tabela 4). O valor de zinco
observado por Irmak (2015) nos grdos de amendoim variou de 34 a 80 mg kgt e o
encontrado neste trabalho variou de 37,12 a 39,73 mg kg™*.

N&o houve diferenca significativa no teor de zinco nos graos em funcao das doses
de Zn aplicadas ao solo. Saha (2015) com os seus colaboradores realizaram um trabalho
com a aplicagdo de zinco via solo e foliar, associado com boro e enxofre na cultura do
amendoim, observaram que houve diferenca significativa entre os tratamentos, tendo
aumento de 50.1 % e 85.7 % de teor de zinco nos graos.

Outro resultado diferente observado por El —Kader e Mona (2013) num trabalho
realizado com adubacéo combinada de zinco, boro e enxofre na cultura de amendoim, 0s
resultados mostraram que 0s maiores teores de zinco e boro foram registrados no
tratamento que recebeu aplicacdo combinada de enxofre, boro e zinco e que foi
significativamente superior ao controle e aos demais tratamentos. Irmak (2015) reporta o

aumento significativo no teor de Zn nos graos de amendoim num estudo com aplicagéo
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do zinco por via solo e foliar. Silva (2017), realizou um trabalho com a biofortificacdo de
soja com zinco, no qual o Zn foi aplicado no solo e observou que as doses de Zn aplicadas
no solo aumentaram significativamente o teor de Zn nos graos, ou seja, as doses de 4 e 8
mg dm enriqueceram os grdos com Zn em 47 e 75 %, respectivamente, em relagio a
dose 0, cujo teor de Zn no gréo foi de 35,1 mg kg™.

Vaérios trabalhos na literatura, mostram que a adubacdo de amendoim e outras
leguminosas, com zinco aumentam o seu teor nos graos, no entanto no presente trabalho
este comportamento nao foi observado. Esse resultado pode estar relacionado ao que foi
relatado por Zhang et al, (2011) de que a adi¢do de Zn ao solo é relativamente ineficiente
devido a baixa mobilidade do Zn no solo e devido a rapida adsor¢do de Zn em solos
argilosos com pH neutro ou mais alto, sendo que o acimulo de Zn no gréo é amplamente
dependente da translocacdo de Zn do solo para parte aérea. Entdo eles recomendaram
aplicacdo do zinco via foliar, porque aplicacdo foliar de Zn representa uma pratica
eficiente para manter altas concentrac6es de Zn no tecido vegetativo durante o periodo da
sua translocacéo e contribuir significativamente para a biofortificacdo de Zn de gréos.

O solo utilizado, no presente estudo, tem textura média, teor de matéria organica
(MO) de 25 g kg™ e teor natural de Zn disponivel no solo considerado suficiente (4 mg
dm) para a cultura do amendoim. Possivelmente parte do Zn aplicado ao solo foi
adsorvido na matéria organica e na CTC do solo, o que reduziu a disponibilidade do
mesmo para a planta. Segundo Arunachallam et al, (2013 B), a complexacao do Zn pela
MO potencializa esse comportamento (ndo translocacao do Zn para a parte aérea) no solo.
E a ndo aplicacdo combinado de zinco via foliar e via solo, no presente estudo, também
pode influenciar nos resultados observados, porque boa parte dos estudos feitos com
zinco na cultura de amendoim encontrados na literatura, demonstra resultados

significativos entre os tratamentos, utilizaram adubac&o via solo+ foliar.
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CONCLUSAO

Os teores de macro e micronutrientes para folhas e gréo estdo dentro das faixas

reportadas na literatura nacional e mundial.

O Aplicacdo do Zn no solo ndo interferiu significativamente no crescimento e na

produtividade das plantas do amendoim.

A aplicagdo de Zn em doses crescentes via solo ndo resultou em aumento dos
teores de Zn na cultura do amendoim, tanto na parte aérea quanto nos gréos, o que indica
que a adubacéo via solo nao € a melhor técnica de biofortificagdo agrondémica de Zn para

a cultura do amendoim.
CONSIDERACOES

Como aplicagdo de zinco neste experimento foi por via solo, de acordo com 0s
resultados observados sugerimos que, seja feita, a aplicagdo de zinco via solo e via foliar
ou a combinacdo de zinco com outros micronutrientes, afim de influenciar na sua

translocacdo para a parte e consequentemente nos grdos de amendoim.
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