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NÍVEIS CRÍTICOS DE TOXICIDADE DE ZINCO NO SOLO E NA FOLHA E 
IMPLICAÇÕES FISIOLÓGICAS E NUTRICIONAIS NA CULTURA DA SOJA 

CULTIVADA EM LATOSSOLO EM DUAS SAFRAS 
 
RESUMO – O zinco (Zn) é um micronutriente para às plantas, cuja disponibilidade é 
frequentemente limitada em solos tropicais altamente intemperizados devido à 
elevada adsorção aos coloides do solo. Nesse contexto, a adubação corretiva com Zn 
pode proporcionar efeito residual relevante, contribuindo para o fornecimento do 
micronutriente às culturas subsequentes. Entretanto, a aplicação de doses elevadas 
pode resultar em concentrações potencialmente tóxicas às plantas. Ainda são 
escassas as informações sobre o efeito residual do Zn em cultivos sucessivos e sobre 
os níveis críticos de toxicidade no solo e nas folhas da soja em condições de campo. 
Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo estabelecer critérios para o manejo da 
adubação corretiva com Zn, avaliando seus efeitos residuais sobre a disponibilidade 
de Zn no solo, o estado nutricional, em atividades fisiológicas e a produtividade da 
soja cultivada em Latossolo de textura argilosa durante duas safras. O experimento 
foi conduzido em condições de campo, em delineamento de blocos casualizados, com 
cinco doses de Zn (0, 12, 24, 48 e 96 kg ha⁻¹), aplicadas a lanço e incorporadas ao 
solo antes do cultivo do milho, sendo seus efeitos residuais avaliados em dois cultivos 
sucessivos de soja. O efeito residual da adubação promoveu incremento linear dos 
teores disponíveis de Zn no solo e aumento das concentrações do micronutriente nas 
folhas e nos grãos, sem alterar o estado nutricional dos demais nutrientes. Em 
contrapartida, doses elevadas de Zn intensificaram o estresse oxidativo, aumentando 
a atividade da superóxido dismutase e o teor de ácido ascórbico. Contudo, esses 
mecanismos de defesa não foram suficientes para evitar os danos oxidativos, 
resultando em redução da eficiência fotoquímica do fotossistema II, da taxa 
fotossintética, da concentração de sacarose e da produtividade de grãos. A 
produtividade máxima foi obtida com a dose de 46 kg ha⁻¹ de Zn, enquanto os níveis 
críticos de toxicidade, considerando uma redução de 5% da produtividade, foram de 
12,7 mg dm⁻³ de Zn no solo e 76,4 mg kg⁻¹ de Zn na folha diagnóstica. Os resultados 
demonstram que a toxicidade de Zn em condições de campo está associada 
predominantemente ao estresse oxidativo e fornecem subsídios para o 
aprimoramento das recomendações de adubação corretiva e da interpretação das 
análises de solo e foliar para a cultura da soja em solos tropicais. 
 

Palavras-chave: zinco, toxicidade, nutrição de plantas, fertilidade do solo, estresse 
oxidativo. 
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CRITICAL ZINC TOXICITY THRESHOLDS IN SOIL AND LEAVES AND THEIR 
PHYSIOLOGICAL AND NUTRITIONAL IMPLICATIONS FOR SOYBEAN GROWN 

IN A CLAYEY OXISOL OVER TWO GROWING SEASONS 

ABSTRACT – Zinc (Zn) is an essential micronutrient for plants, but its availability is 
often limited in highly weathered tropical soils because of its strong adsorption onto 
soil colloids. In this context, corrective Zn fertilization may provide a relevant residual 
effect, contributing to micronutrient supply for subsequent crops. However, the 
application of high Zn rates may result in concentrations that are potentially toxic to 
plants. Information regarding the residual effects of Zn in successive crops and the 
critical soil and leaf Zn toxicity levels for field-grown soybean remains scarce. 
Therefore, this study aimed to establish criteria for managing corrective Zn fertilization 
by evaluating its residual effects on soil Zn availability, plant nutritional status, 
physiological traits, and soybean yield in a clayey Oxisol over two growing seasons. 
The field experiment was conducted using a randomized complete block design with 
five Zn rates (0, 12, 24, 48, and 96 kg ha⁻¹), which were broadcast and incorporated 
into the soil before maize cultivation. Their residual effects were subsequently 
evaluated in two successive soybean crops. Residual Zn fertilization linearly increased 
soil-available Zn and Zn concentrations in leaves and grains without affecting the 
nutritional status of the other nutrients. Conversely, high Zn rates intensified oxidative 
stress, increasing superoxide dismutase activity and ascorbic acid concentration. 
However, these defense mechanisms were insufficient to prevent oxidative damage, 
resulting in reductions in the maximum quantum efficiency of photosystem II, 
photosynthetic rate, sucrose concentration, and grain yield. Maximum grain yield was 
obtained at a Zn rate of 46 kg ha⁻¹, whereas the critical toxicity levels, based on a 5% 
reduction in maximum yield, were 12.7 mg dm⁻³ of Zn in the soil and 76.4 mg kg⁻¹ of 
Zn in the diagnostic leaf. The results demonstrate that Zn toxicity under field conditions 
is predominantly associated with oxidative stress and provide a basis for improving 
corrective Zn fertilization recommendations and the interpretation of soil and leaf 
analyses for soybean grown in tropical soils. 
 
Keywords: zinc, toxicity, plant nutrition, soil fertility, oxidative stress. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 
1. INTRODUÇÃO 

A deficiência de zinco (Zn) representa uma das principais limitações nutricionais 

à produção agrícola mundial, especialmente em regiões tropicais, onde predominam 

Latossolos e Argissolos altamente intemperizados, caracterizados por elevada acidez, 

baixa capacidade de troca catiônica, reduzidos teores de matéria orgânica e alta 

concentração de óxidos de ferro e alumínio (Raij, 2001; Alloway, 2009; Fageria, 2016). 

Nessas condições, a disponibilidade de Zn na solução do solo é limitada pela intensa 

adsorção do micronutriente às superfícies minerais, restringindo sua absorção pelas 

plantas.  

A soja (Glycine max L.) apresenta elevada resposta à adubação com Zn, uma 

vez que esse micronutriente participa da ativação de numerosas enzimas, da síntese 

de proteínas e de pigmentos fotossintéticos, da manutenção da integridade estrutural 

e funcional do fotossistema II, da formação e estabilidade de compostos ricos em 

energia, além de atuar na regulação do sistema antioxidante (Broadley et al., 2007; 

Prado, 2021; Kaur; Garg, 2021). Em conjunto, essas funções são essenciais para o 

crescimento vegetal, a eficiência fotossintética e a produtividade da cultura. 

Diante da elevada capacidade de retenção do Zn em solos tropicais, a adubação 

corretiva por meio da aplicação a lanço seguida de incorporação, constitui uma das 

principais estratégias para aumentar a disponibilidade desse micronutriente ao longo 

do tempo. Diferentemente da adubação localizada no sulco de semeadura, essa 

prática utiliza doses mais elevadas para superar a elevada capacidade tampão do 

solo, promovendo o enriquecimento da camada arável e permitindo que parte do Zn 

permaneça disponível para o cultivo em sucessão (Galrão, 1996; Inocêncio, 2012; 

Leite et al., 2020).  

A persistência do Zn no solo decorre de sua baixa mobilidade no perfil, uma vez 

que o micronutriente apresenta reduzidas perdas por lixiviação, permanecendo 

predominantemente na camada superficial mesmo após sucessivos ciclos de cultivo 

(Walsh et al., 1972). Dessa forma, o efeito residual da adubação corretiva representa 

importante alternativa para aumentar a eficiência de uso do fertilizante e reduzir os 

custos de reaplicação em sistemas agrícolas tropicais. 

Em Latossolos de textura média a argilosa, óxidos de Fe e Al e argilas do tipo 

1:1 apresentam grupos hidroxila superficiais, cuja desprotonação com o aumento do 

pH gera cargas negativas que favorecem a adsorção específica do Zn²⁺	 (Ferreira 
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Fontes et al., 2000; Fontes; Gomes, 2003). Após a prática de calagem para corrigir a 

acidez do solo, o aumento do pH e da saturação por bases intensifica a adsorção 

desse micronutriente, reduzindo sua atividade na solução do solo e sua 

disponibilidade para absorção pelas plantas (Abreu et al., 2007). Em contrapartida, 

aplicações excessivas de fontes altamente solúveis podem elevar gradativamente a 

disponibilidade do micronutriente a concentrações potencialmente tóxicas, 

comprometendo o metabolismo vegetal (Santos et al., 2017). Assim, a definição de 

doses capazes de suprir adequadamente a demanda da cultura, sem provocar efeitos 

tóxicos, constitui um dos principais desafios da adubação corretiva com Zn em solos 

tropicais. 

Embora os benefícios da adubação corretiva de Zn sejam amplamente 

reconhecidos, a maior parte dos estudos concentram-se na resposta imediata da 

cultura que recebeu diretamente a aplicação do fertilizante, havendo escassez de 

informações sobre seus efeitos residuais em culturas cultivadas em sucessão, 

especialmente a soja (Martínez Cuesta et al., 2023). Essa lacuna é particularmente 

relevante em sistemas agrícolas brasileiros, nos quais a sucessão de culturas constitui 

uma prática amplamente adotada.  

Os estudos disponíveis sobre toxicidade de Zn em soja foram conduzidos 

predominantemente em condições controladas, utilizando vasos ou solução nutritiva, 

nas quais o crescimento radicular, a dinâmica do Zn no solo e as interações solo e 

planta diferem substancialmente das observadas em condições de campo.  Nessas 

condições, o excesso de Zn tem sido associado à degradação da clorofila, à redução 

da eficiência fotoquímica do fotossistema II, ao aumento da produção de espécies 

reativas de oxigênio, à intensificação do estresse oxidativo e à redução da assimilação 

de carbono (Kaur; Garg, 2021; de Oliveira et al., 2023). Entretanto, esses efeitos 

podem diferir em condições de campo devido à maior complexidade das interações 

solo e planta e ao maior volume de solo explorado pelas raízes, evidenciando a 

necessidade de avaliações em sistemas de produção. 

A diagnose nutricional e a definição de níveis críticos de Zn na soja devem 

basear-se na análise da folha diagnóstica, tecido de referência para a interpretação 

do estado nutricional. Entretanto, grande parte dos estudos sobre toxicidade 

determinou a concentração de Zn na parte aérea total, dificultando sua aplicação à 

diagnose foliar (Borkert et al., 1998; Fageria, 2000). Atualmente, são estabelecidas 

apenas faixas de suficiência, de 20 a 50 mg kg⁻¹ de Zn nas folhas e de 0,6 a 1,2 mg 
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dm⁻³ no solo, as quais permanecem praticamente inalteradas há décadas  

(Ambrosano et al., 1997; Boaretto, 2022; Quaggio et al., 2022). Essas faixas permitem 

identificar a suficiência nutricional, mas não definem o limite superior a partir do qual 

o Zn reduz a produtividade. Portanto, a ausência de níveis críticos de toxicidade 

determinados em condições de campo dificulta a interpretação conjunta das análises 

de solo e folha e o estabelecimento de recomendações seguras para a cultura. 

Evidências obtidas em ambiente controlado sugerem que a toxicidade esteja 

relacionada principalmente ao aumento do estresse oxidativo, capaz de comprometer 

a integridade das membranas celulares, reduzir a eficiência fotossintética e limitar o 

crescimento vegetal (Kaur; Garg, 2021). Além disso, o excesso de Zn tem sido 

associado à redução dos teores de Fe, Mn e Cu nos tecidos vegetais, possivelmente 

em razão de interações antagônicas durante a absorção e o transporte desses 

nutrientes, agravando os sintomas de toxicidade (de Oliveira et al., 2023). No entanto, 

ainda não está esclarecido se esses desequilíbrios nutricionais apresentam a mesma 

importância em condições de campo, onde o sistema radicular é mais desenvolvido e 

a disponibilidade de nutrientes difere daquela observada em experimentos conduzidos 

em vasos. 

Nesse contexto, hopotetizamos que: (i) o efeito residual da adubação corretiva 

com Zn altera o estado nutricional, as respostas fisiológicas, os mecanismos 

bioquímicos e a produtividade da soja cultivada em sucessão; (ii) os níveis críticos de 

toxicidade de Zn no solo e na folha da soja cultivada em Latossolo argiloso são 

relativamente elevados devido à alta capacidade de adsorção e retenção de Zn desse 

solo; (iii) os efeitos negativos do excesso de Zn decorrem predominantemente do 

estresse oxidativo e das alterações fisiológicas, sendo menos influenciados por 

desequilíbrios nutricionais envolvendo outros elementos. 

Para testar essas hipóteses foi realizado esse estudo que teve o objetivo de 

estabelecer critérios para o manejo da adubação corretiva com Zn, avaliando os 

efeitos residuais nos teores de Zn no solo e no estado nutricional, em aspectos 

fisiológicos e na produtividade da soja cultivada em Latossolo de textura argilosa 

durante duas safras. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 IMPORTÂNCIA DO Zn EM SOLOS TROPICAIS: EFEITOS IMEDIATOS E 

RESIDUAIS 
2.1.1 Distribuição e fracionamento do Zn em Latossolos 
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A compreensão do manejo e dos impactos da adubação corretiva com Zn sobre 

os teores críticos no solo exige, antes de tudo, o entendimento de como esse 

micronutriente se distribui entre as diferentes frações químicas e camadas dos solos 

tropicais. Em Latossolos e Argissolos, classes de solo predominantes em importantes 

polos agrícolas do Brasil, o Zn naturalmente presente no solo distribui-se 

predominantemente entre a fração residual e as formas associadas aos óxidos 

cristalinos de ferro, caracterizadas por baixíssima disponibilidade às plantas. Em 

contraste, as frações trocável e ligada à matéria orgânica, diretamente relacionadas à 

solução do solo e à absorção radicular, representam apenas uma pequena parcela do 

Zn total no solo (Abreu et al., 2007; Barreto et al., 2024). 

Estudos de fracionamento sequencial conduzidos em Latossolos 

demonstraram que a distribuição do Zn presente no solo entre as frações segue a 

ordem decrescente: residual > óxidos de Fe cristalino > óxidos de Fe amorfo > óxidos 

de Mn > matéria orgânica > trocável (Abreu et al., 2007; Nascimento et al., 2002). 

Esse padrão reflete a intensa intemperização característica desses solos e a elevada 

superfície específica dos óxidos de ferro (goethita e hematita) e alumínio (gibbsita), 

que atuam como principais sítios de adsorção específica do Zn no solo retendo-se por 

complexação de esfera interna, ligações de alta energia praticamente irreversíveis no 

curto prazo e restringindo sua transferência para a solução do solo limitando sua 

absorção as plantas (Barrow, 1993; Liang et al., 2022). Nesse mecanismo, os grupos 

funcionais presentes na superfície dos óxidos reagem com o Zn²⁺ por troca de 

ligantes. A adsorção aumenta com a elevação do pH, devido à desprotonação dos 

grupos hidroxila superficiais e à formação de cargas negativas, e tende a ser maior 

em óxidos de menor cristalinidade, que apresentam maior superfície específica e 

maior quantidade de sítios reativos (Barrow, 1993). A goethita apresenta capacidade 

de adsorção de Zn superior à da hematita, ambas superiores à gibbsita ordem que 

reflete diretamente a mineralogia dos horizontes B dos Latossolos (Barreto et al., 

2024; Cornell & Schwertmann, 2003). 

O Zn é transportado até a superfície das raízes predominantemente por 

difusão, processo impulsionado pelo gradiente de concentração gerado pela absorção 

do nutriente pelas plantas. Esse fluxo depende da concentração de Zn na solução, da 

umidade e das características do solo que controlam sua adsorção. Pegoraro et al. 

(2006) demonstraram que a calagem reduziu o fluxo difusivo de Zn, especialmente no 

Latossolo argiloso, pois o aumento do pH e a maior presença de argila e óxidos de Fe 
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e Al intensificaram sua adsorção, diminuindo a concentração do micronutriente na 

solução. Esses resultados evidenciam que o pH e a composição mineralógica 

controlam a fração de Zn potencialmente disponível às plantas. 

Esses resultados têm implicação direta para a escolha do extrator a ser 

empregado na avaliação da disponibilidade de Zn: o extrator DTPA (pH 7,3), 

desenvolvido por Lindsay e Norvell, (1978) especificamente para solos com pH 

próximo à neutralidade, mostrou-se mais sensível às variações de pH e mais 

correlacionado à absorção pelas plantas do que o Mehlich-1, extrator ácido que 

superestima a disponibilidade por extrair formas de Zn ligadas a sítios de adsorção 

específica, com baixa biodisponibilidade real (Menezes et al., 2010). A calagem, 

embora necessária para a correção da acidez e o aumento da disponibilidade dos 

nutrientes especialmente em solos tropicais (Mossa et al., 2021), provoca 

redistribuição das frações de Zn que agrava sua limitação (Abreu et al., 2007; Barreto 

et al., 2024). O aumento do pH desloca o Zn da fração trocável a mais biodisponível 

para as frações ligadas a óxidos de Fe amorfo e cristalino e à matéria orgânica, 

reduzindo drasticamente os teores extraíveis por DTPA (Abreu et al., 2002; Pegoraro 

et al., 2006). Tal redistribuição ocorre porque em pH mais elevado a densidade de 

carga negativa na superfície dos óxidos aumenta, intensificando a atração 

eletrostática e a subsequente complexação de esfera interna com o Zn²⁺(Roberts et 

al., 2003; Waychunas et al., 2002).  

No longo prazo, o processo de aging (envelhecimento geoquímico), 

caracterizado pela transferência progressiva do Zn das frações lábeis para formas 

mais estáveis, pode ser intensificado em solos tropicais quentes e úmidos. As 

temperaturas elevadas aumentam a energia cinética das reações de superfície e 

favorecem a difusão do Zn²⁺ para o interior das partículas de óxidos (Barrow, 1993), 

resultando na redução contínua da disponibilidade do micronutriente, mesmo na 

ausência de nova extração pelas culturas (Chahal et al., 2026; Donner et al., 2010; 

Lock; Janssen, 2003). Utilizando isótopos de Zn para rastrear o processo de aging em 

solos altamente intemperizados e ricos em ferro, Donner et al. (2010) demonstraram 

que a perda de labilidade do Zn adicionado aumenta com o pH e é mais intensa em 

solos com maiores concentrações de óxidos cristalinos, características comuns aos 

Latossolos. Esse padrão é corroborado por Mossa et al. (2021), que, por meio da 

técnica de diluição isotópica com ⁷⁰Zn em solos com valores de pH ajustados entre 4 
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e 7, demonstraram que 94% da variação no coeficiente de partição lábil do Zn foi 

explicada pelo pH do solo. 

2.1.2 Efeitos imediatos da adubação corretiva de Zn sobre as frações do solo 

A aplicação de fertilizantes de Zn (Ex. Sulfato de Zinco) ao solo promove 

aumento imediato e mensurável nas frações mais lábeis, com repercussão direta na 

disponibilidade do micronutriente para a cultura. Nascimento et al., (2002), em um 

estudo clássico conduzido com seis Latossolos brasileiros, demonstraram que o Zn 

recém aplicado ao solo é retido predominantemente nas frações trocável e ligada à 

matéria orgânica, enquanto as frações associadas aos óxidos de ferro e a fração 

residual permanecem praticamente inalteradas no curto prazo. Esse comportamento 

decorre da cinética de adsorção do micronutriente na qual inicialmente o Zn ocupa 

preferencialmente sítios de adsorção inespecífica de menor energia e maior 

reversibilidade (Degryse et al., 2011). Com o decorrer do tempo, ocorre sua 

transferência gradual para sítios de adsorção específica presentes na superfície dos 

óxidos de Fe e Al, processo mais lento e fortemente influenciado pela temperatura e 

pelo grau de cristalinidade desses minerais (Degryse et al., 2015; Donner et al., 2012). 

Assim, a aplicação de Zn aumenta inicialmente sua participação nas frações mais 

lábeis do solo. Contudo, essa maior disponibilidade não implica elevada recuperação 

pela cultura na primeira safra, pois parte do micronutriente é rapidamente adsorvida 

e, com o tempo, transferida para frações menos disponíveis. 

No entanto, um aspecto frequentemente subestimado na prática é que a taxa 

de aproveitamento do Zn aplicado via solo é em geral baixa na primeira safra 

especialmente em Latossolos e Argissolos. Botoman et al., (2025) documentaram que 

apenas 0,5 a 5% do Zn anualmente aplicado é recuperado pela cultura na safra de 

aplicação, dependendo do tipo de solo, da fonte de fertilizante e da dose empregada. 

Mattiello et al., (2021), utilizando ⁶⁷Zn marcado isotopicamente em experimento com 

trigo, azevém e milho em sequência, confirmaram que a contribuição relativa dos 

fertilizantes de Zn foi menor na primeira safra do que nas safras subsequentes 

independentemente da fonte utilizada (ZnSO₄, ZnO ou ZnO co-granulado com enxofre 

elementar), evidenciando que o aproveitamento imediato é estruturalmente limitado 

pela dinâmica de adsorção do solo. (Morais et al., 2021), avaliando o efeito residual 

da adubação com Zn em Latossolos cultivados em sucessão milho e braquiária, 

verificaram que parte do micronutriente aplicado permaneceu disponível após a 

colheita do milho, contribuindo para a nutrição da cultura subsequente. Esses 



9 
 
resultados corroboram que a baixa recuperação imediata do Zn pelas culturas não 

representa necessariamente perda do fertilizante, uma vez que parcela significativa 

do micronutriente pode permanecer retida em formas potencialmente disponíveis, 

sustentando o efeito residual da adubação em sistemas de produção tropicais. 

Esse comportamento decorre da forte interação do Zn com os constituintes do 

solo, especialmente em Latossolos e Argissolos ricos em óxidos de Fe e Al, onde a 

elevada capacidade de adsorção reduz a atividade do Zn²⁺ na solução do solo para 

níveis inferiores aos necessários para uma absorção eficiente pelo sistema radicular 

das culturas anuais nas semanas subsequentes à adubação (Anisimov et al., 2021; 

Hamzah Saleem et al., 2022). A intensidade desse processo, entretanto, depende da 

dose de Zn aplicada. Botoman et al., (2025) demonstraram que, em doses reduzidas 

(1 kg Zn ha⁻¹), praticamente todo o micronutriente é rapidamente imobilizado em 

formas de baixa labilidade, enquanto doses mais elevadas (30 kg Zn ha⁻¹) excedem 

temporariamente a capacidade tampão do solo, mantendo maiores concentrações de 

Zn em formas lábeis e, consequentemente, aumentando sua disponibilidade tanto 

para a cultura da safra de aplicação quanto para a subsequente. 

Do ponto de vista agronômico, a baixa eficiência de aproveitamento imediato 

do Zn aplicado ao solo evidencia a necessidade de calibrar adequadamente as doses 

corretivas em função da capacidade tampão do solo. Em solos com elevada adsorção 

de Zn, o emprego de fontes apropriadas e de doses ajustadas às condições edáficas 

constitui uma estratégia essencial para garantir o suprimento do micronutriente 

durante todo o ciclo da cultura. Dessa forma, a planta pode atender sua demanda 

nutricional nos estádios iniciais e intermediários de crescimento, enquanto o Zn 

aplicado ao solo gradualmente se redistribui e entra em equilíbrio com as frações 

potencialmente disponíveis, aumentando a eficiência da adubação e reduzindo os 

riscos de deficiência (Oliveira et al., 2021; Botoman et al., 2025). 

2.1.3 Efeito residual 

O efeito residual da adubação com Zn corresponde à contribuição do 

micronutriente aplicado em safras anteriores para a nutrição das culturas 

subsequentes, sendo relevante para o manejo da adubação em solos tropicais. De 

acordo com o Boletim 100, a disponibilidade de Zn no solo é classificada como baixa 

(<0,6 mg dm⁻³), média (0,6 a 1,2 mg dm⁻³) ou alta (>1,2 mg dm⁻³), considerando a 

extração por DTPA. Para a soja cultivada em solo com baixa disponibilidade, 

recomenda-se a aplicação de 5 kg ha⁻¹ de Zn. Nesse contexto, conhecer o efeito 
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residual permite ajustar a frequência das aplicações, manter a disponibilidade do 

micronutriente em níveis adequados e evitar seu acúmulo excessivo no solo (Boaretto, 

2022). 

Saliente - se, que o mecanismo que sustenta e ao mesmo tempo limita o efeito 

residual é a redistribuição progressiva do Zn entre as frações do solo ao longo do 

tempo, fenômeno denominado aging (envelhecimento) (Donner et al., 2010). 

Imediatamente após a aplicação do Zn no solo, a sua dinâmica irá concentrar-se 

predominantemente nas frações trocável, ligada à matéria orgânica e a carbonatos, 

as chamadas frações lábeis, de maior biodisponibilidade, enquanto as frações de 

óxidos de Fe e Al e a residual permanecem transitoriamente inalteradas (Han et al., 

2021; Ma; Uren, 2006). Com o passar de uma ou mais safras, o Zn migra 

progressivamente dessas frações lábeis para os sítios de adsorção específica dos 

óxidos de ferro cristalinos (goethita e hematita) e de alumínio (gibbsita), que o retêm 

por complexação de esfera interna em ligações de alta energia e baixa reversibilidade, 

reduzindo continuamente sua biodisponibilidade, mesmo na ausência de nova 

extração pelas culturas (Barrow, 1993; Donner et al., 2012; Ma; Uren, 2006). 

O processo de aging é controlado por fatores como temperatura, umidade, pH 

e tempo de permanência do Zn no solo (Barrow, 1986). Em Latossolos argilosos 

altamente intemperizados, esse processo é acelerado, promovendo a transferência 

progressiva do Zn de formas mais lábeis para frações associadas aos óxidos de Fe e 

Al e à fração residual, reduzindo sua biodisponibilidade ao longo das safras (Jalali & 

Khanlari, 2008; Barreto et al., 2024). Estudos utilizando trocas isotópicas 

demonstraram que a perda de labilidade do Zn é influenciada principalmente pelo pH 

e pelo tempo de envelhecimento, tornando-se mais intensa em solos corrigidos por 

calagem (Donner et al., 2012b. Como consequência, a redução dos teores de Zn 

extraíveis pode refletir a redistribuição do micronutriente para formas menos lábeis, e 

não necessariamente sua remoção do sistema. 

O trabalho pioneiro de Ritchey et al. (1986), conduzido em um Latossolo 

Vermelho Escuro argiloso do Cerrado, foi o primeiro a quantificar sistematicamente a 

duração do efeito residual da adubação corretiva com Zn em solos tropicais 

brasileiros. Os autores demonstraram que a aplicação de 3 kg ha⁻¹ de Zn, na forma 

de ZnSO₄ e incorporado ao solo, foi suficiente para manter produtividades próximas 

ao máximo por pelo menos quatro safras consecutivas de milho, sorgo e soja. Esse 

comportamento resulta do equilíbrio entre a imobilização gradual do Zn pelo processo 
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de aging e sua remoção pelas culturas, permitindo que parte do micronutriente 

permaneça em formas lábeis e disponíveis ao longo das safras subsequentes. 

Posteriormente, Galrão (1994) demonstrou que a aplicação de apenas 1 kg Zn 

ha⁻¹, misturado ao superfosfato simples, aumentou a produtividade, os teores de Zn 

no solo e a concentração foliar do micronutriente no milho até o quarto cultivo 

consecutivo. Em outro estudo, Galrão (1996) verificou que aplicações foliares de 

ZnSO₄ a 1% durante o ciclo da cultura prolongaram esse efeito, mantendo 

produtividades próximas ao máximo mesmo na ausência de nova adubação de solo. 

Entretanto, Sousa e Lobato (2004) destacaram que a persistência do Zn residual 

depende das características do solo. Em solos arenosos, a menor capacidade tampão 

e a maior suscetibilidade à lixiviação reduzem sua duração, enquanto, em Latossolos 

argilosos, a elevada capacidade de adsorção favorece a retenção do Zn nas camadas 

superficiais, prolongando os benefícios da adubação corretiva. 

Embora os estudos clássicos tenham estabelecido as bases do manejo 

corretivo de Zn em solos tropicais, eles foram conduzidos em sistemas agrícolas 

substancialmente menos intensivos do que os atualmente praticados. O expressivo 

aumento da produtividade das culturas, impulsionado por cultivares de maior potencial 

produtivo, maior densidade de plantio e suprimento mais eficiente de macronutrientes, 

aliado ao uso crescente de corretivos da acidez e de fertilizantes fosfatados, modificou 

os principais fatores que determinam a persistência do efeito residual do Zn. Nesse 

cenário, a recomendação histórica de reaplicação do micronutriente a cada quatro 

safras tem sido reavaliada à luz de evidências mais recentes. 

Estudos conduzidos em condições tropicais confirmam a importância 

agronômica do Zn residual, mas demonstram que sua magnitude depende da dose 

aplicada e das condições de manejo. Barbosa et al. (2012) verificaram, em Latossolo 

Vermelho sob sistema plantio direto, que a dose de 2,69 kg ha⁻¹ de Zn proporcionou 

a maior produtividade de milho na safra subsequente, evidenciando o aproveitamento 

do Zn residual pela cultura. De forma semelhante, Jalal et al. (2022) observaram que 

a aplicação de 8 kg ha⁻¹ de Zn elevou a concentração de Zn na parte aérea (+15%), 

nos grãos (+13 a +18%) e o acúmulo total do micronutriente (+20 a +25%), 

confirmando a contribuição do Zn residual para a nutrição e a produtividade do milho. 

Resultados consistentes também foram obtidos por Botoman et al. (2025), que 

registraram incrementos de 24,6% na produtividade de grãos, 12,5% na concentração 

de Zn e 29,6% no acúmulo total do micronutriente na segunda safra após a aplicação 
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de 30 kg Zn ha⁻¹ em dois solos contrastantes do Malawi. Em conjunto, esses estudos 

demonstram que o efeito residual do Zn permanece agronomicamente relevante em 

sistemas modernos de produção, embora sua duração e intensidade dependam da 

dose aplicada e das características do sistema solo-planta. Em conjunto, os estudos 

demonstram que o efeito residual da adubação corretiva com Zn permanece 

agronomicamente relevante em sistemas de produção tropicais modernos. 

Entretanto, sua persistência deixou de depender exclusivamente do intervalo 

entre cultivos e passou a ser determinada pela interação entre dose aplicada, 

capacidade tampão do solo, intensidade de cultivo, manejo da acidez, e demanda das 

culturas. Assim, recomendações baseadas apenas em intervalos fixos de reaplicação 

tendem a ser insuficientes, reforçando a necessidade de estratégias fundamentadas 

no monitoramento da disponibilidade de Zn no solo e do estado nutricional das plantas. 

2.2. ABSORÇÃO RADICULAR, TRANSPORTE E FUNÇÕES DO Zn NAS PLANTAS 
2.2.1 Absorção radicular: da solução do solo à célula epidérmica 

A absorção de Zn pelas culturas agrícolas inicia-se na interface solo-raiz e 

depende diretamente da disponibilidade do micronutriente na solução do solo, a qual 

é regulada pelo equilíbrio entre suas diferentes formas químicas e por atributos 

edáficos, como pH, teor de matéria orgânica e mineralogia da fração argila, conforme 

discutido na seção anterior. Na solução do solo, o Zn encontra-se predominantemente 

como cátion livre (Zn²⁺) ou complexado a compostos orgânicos de baixo peso 

molecular, incluindo ácidos orgânicos, aminoácidos e substâncias húmicas 

(Marschner, 2012; Prado, 2021). O transporte do Zn até a superfície radicular ocorre 

predominantemente por difusão. Em Latossolos, entretanto, a elevada adsorção do 

micronutriente aos constituintes da fração argila reduz sua concentração na solução 

e pode limitar seu fluxo difusivo até as raízes (Broadley et al., 2007; Marschner, 2012). 

A entrada do Zn nas células epidérmicas é mediada por sistemas de transporte 

com diferentes afinidades pelo micronutriente. Em condições de deficiência 

predominam transportadores de alta afinidade, capazes de manter a absorção mesmo 

quando as concentrações de Zn na solução do solo são extremamente baixas, 

enquanto concentrações mais elevadas favorecem a atuação de sistemas de baixa 

afinidade e maior capacidade de transporte (Hacisalihoglu & Kochian, 2003). Esses 

sistemas são representados principalmente pelos transportadores da família ZIP 

(Zinc/Iron-regulated Transporter-like Proteins), responsáveis pelo influxo de Zn 

através da membrana plasmática das células epidérmicas e corticais (Grotz et al., 
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1998; Grotz & Guerinot, 2006). Em Arabidopsis thaliana, membros como ZIP1, ZIP2, 

ZIP3, ZIP4 e IRT3 são fortemente induzidos em condições de deficiência de Zn, 

(Broadley et al., 2007; Grotz & Guerinot, 2006), enquanto em milho (Zea mays), 

ZmZIP5 e ZmZIP11 apresentam padrões de expressão compatíveis com sua 

participação na absorção radicular, sendo considerados potenciais alvos para 

programas de biofortificação genética (Ajeesh Krishna et al., 2020; Li et al., 2013). 

A expressão dos transportadores ZIP é regulada pelos fatores de transcrição 

bZIP19 e bZIP23, que atuam como sensores do estado nutricional de Zn na célula. 

Quando a concentração citoplasmática do micronutriente diminui, esses fatores 

reconhecem elementos regulatórios específicos (ZDRE) presentes na região 

promotora dos genes da família ZIP, induzindo sua transcrição e aumentando a 

capacidade de absorção (Assunção et al., 2010). Esse mecanismo de regulação é 

amplamente conservado entre plantas terrestres, tendo sido descrito tanto em 

espécies modelo quanto em importantes culturas agrícolas (Ajeesh Krishna et al., 

2020). Dessa forma, constitui um dos principais componentes da homeostase do Zn, 

permitindo que a absorção seja continuamente ajustada às necessidades fisiológicas 

da planta e evitando tanto a deficiência quanto o acúmulo excessivo do micronutriente 

(Grotz; Guerinot, 2006; Rehman et al., 2025).  

Após ser absorvido pelas células epidérmicas, o Zn desloca-se radialmente 

pelo córtex por meio das vias apoplástica e simplástica. Na endoderme, a faixa de 

Caspary bloqueia o transporte apoplástico, obrigando o micronutriente a atravessar a 

membrana plasmática e seguir pelo simplasto até o periciclo. Posteriormente, 

transportadores da família HMA participam do carregamento do Zn no xilema, 

permitindo sua translocação para a parte aérea (Broadley et al., 2007; Marschner, 

2012). Assim, o transporte radial do Zn é rigidamente controlado e não depende 

exclusivamente da concentração do micronutriente na solução do solo, mas também 

da ação coordenada dos mecanismos fisiológicos responsáveis por regular sua 

passagem da raiz para a parte aérea (Ajeesh et al., 2020; A. Rehman et al., 2018). 

2.2.2 Transporte de longa distância, redistribuição e carregamento nos grãos 

Após a absorção radicular, o Zn é carregado para o xilema por meio de 

transportadores da família HMA (Heavy Metal ATPases), ATPases do tipo P₁B que 

promovem o efluxo ativo de Zn²⁺ das células do periciclo para o apoplasto xilemático, 

constituindo uma etapa essencial para o suprimento do micronutriente à parte aérea 

(Sinclair; Krämer, 2012; Stanton et al., 2022). No fluido xilemático, o Zn é transportado 
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predominantemente na forma de complexos com ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular, principalmente citrato e malato, bem como com nicotianamina, que mantêm 

sua solubilidade e favorecem sua distribuição ao longo do fluxo transpiratório até as 

folhas e órgãos reprodutivos (Olsen; Palmgren, 2014). Ao atingir a parte aérea, parte 

do Zn é redistribuída internamente pelo floema, mecanismo determinante para o 

carregamento dos grãos durante o período reprodutivo, sendo a magnitude dessa 

redistribuição influenciada pelo status nutricional da planta e pela demanda dos 

órgãos de dreno (Martínez Cuesta et al., 2023). 

Além do transporte ascendente pelo xilema, o Zn pode ser remobilizado entre 

os órgãos da planta pelo floema. A formação de complexos Zn–NA mantém o 

micronutriente solúvel no simplasto e favorece seu carregamento no floema por 

transportadores da família YSL (Yellow Stripe-Like). Durante a fase reprodutiva, esses 

transportadores participam da redistribuição do Zn das folhas-fonte para os órgãos-

dreno, incluindo flores e semente (Curie et al., 2009; Olsen; Palmgren, 2014). Assim, 

parte do Zn acumulado nos tecidos vegetativos pode ser remobilizada para os grãos, 

embora sua contribuição varie conforme a espécie, o estádio de desenvolvimento e a 

disponibilidade do micronutriente para absorção radicular (Bender et al., 2015; 

Cakmak, 2008; Gaspar et al., 2018). 

A homeostase intracelular do Zn também depende de mecanismos de 

compartimentalização. Em condições de elevada disponibilidade do micronutriente, 

proteínas da família MTP (Metal Tolerance Proteins) promovem o transporte de Zn²⁺ 

do citoplasma para o vacúolo, contribuindo para a destoxificação celular e para a 

formação de um reservatório temporário que pode ser mobilizado durante períodos de 

maior demanda fisiológica, como o enchimento dos grãos (Ricachenevsky et al., 2013; 

Stanton et al., 2022). Complementarmente, o transportador ZIF1 (Zinc-Induced 

Facilitator 1) regula o acúmulo vacuolar de nicotianamina, modulando o equilíbrio 

entre as formas citoplasmática e vacuolar do complexo Zn–NA e, assim, a 

disponibilidade do micronutriente para sua redistribuição via floema (Haydon et al., 

2012; Haydon & Cobbett, 2007). 

Em conjunto, o influxo radicular mediado pelos transportadores ZIP, o 

carregamento para o xilema pelas ATPases HMA, a quelação por nicotianamina, o 

transporte floemático via proteínas YSL e a compartimentalização vacuolar promovida 

pelas MTP constituem uma rede integrada de homeostase do Zn. A coordenação 

desses processos determina não apenas a eficiência de utilização do micronutriente 
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pela planta, mas também sua redistribuição para os órgãos reprodutivos e o acúmulo 

final nos grãos, etapa fundamental para a produtividade das culturas e para a 

biofortificação agronômica (Ajeesh et al., 2020; Chao; Chao, 2025; Stanton et al., 

2022). 

2.2.3 Funções bioquímicas e fisiológicas do Zn nas plantas 

Zn atua como cofator enzimático em representantes das seis classes 

enzimáticas tradicionais, sendo oxidorredutases, transferases, hidrolases, liases, 

isomerases e ligases participando de mais de 300 reações metabólicas nas plantas 

como componente catalítico, estrutural ou regulador (Marschner, 2012). 

Diferentemente de outros metais de transição, o Zn não sofre reações de oxidação ou 

redução nas condições fisiológicas das células vegetais, característica que lhe confere 

elevada estabilidade química e explica sua ampla participação em processos 

metabólicos e regulatórios (Broadley et al., 2007). 

A anidrase carbônica (CA), uma metaloenzima Zn-dependente que catalisa a 

interconversão reversível entre CO₂ e HCO₃⁻, é a segunda proteína mais abundante 

dos cloroplastos, sendo superada apenas pela Rubisco. Em condições de deficiência 

de Zn, a atividade da CA é progressivamente reduzida, o que pode diminuir a 

fotossíntese líquida em 50 a 70% e limitar a produção de fotoassimilados destinados 

ao crescimento e ao enchimento dos grãos (Alloway, 2009; Escudero et al., 2012). 

Além da CA, o Zn contribui para a estabilização de proteínas do fotossistema II, 

especialmente do complexo de evolução de oxigênio e de proteínas contendo 

domínios zinc finger associadas às membranas tilacoidais, favorecendo a manutenção 

da integridade estrutural e funcional do aparato fotossintético, particularmente sob 

condições de elevada irradiância (Cakmak, 2000; Lu et al., 2011). 

O Zn é componente estrutural essencial dos ribossomos de plantas, com 

concentrações de 300 - 380 µg de Zn g⁻¹ de RNA na fração ribossomal; na ausência 

de Zn, os ribossomos perdem integridade quaternária e se desintegram, 

comprometendo toda a maquinaria de tradução (Marschner, 2012; Prask; Plocke, 

1971). Adicionalmente, o Zn é requerido pelas RNA polimerases I, II e III, enzimas 

responsáveis pela transcrição de rRNA, mRNA e tRNA, respectivamente e a 

deficiência de Zn resulta em proteólise específica da RNA polimerase I no vacúolo, 

reduzindo a produção de rRNA e suprimindo a síntese ribossomal de modo global 

(Zeng et al., 2021). Esse comprometimento integrado da transcrição e tradução 

explica a rápida inibição do crescimento foliar e radicular observada em plantas 
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deficientes em Zn, sintoma que precede manifestações visuais da deficiência e reflete 

a supressão sistêmica da síntese proteica mesmo em condições de deficiência 

subclínica (Hacisalihoglu; Kochian, 2003; Lilay et al., 2024). 

O Zn exerce papel essencial na biossíntese e na manutenção dos níveis de 

auxinas, especialmente do ácido indolacético (AIA), principal hormônio responsável 

pelo crescimento longitudinal dos entrenós, pela expansão celular e pelo 

desenvolvimento do sistema radicular (Marschner, 2012). Entre os processos 

dependentes desse micronutriente destaca-se a atividade da triptofano sintase, 

enzima envolvida na síntese de triptofano, precursor da biossíntese de AIA (Lilay et 

al., 2024). Em condições de deficiência de Zn, a redução dos teores de triptofano e de 

AIA está associada ao aparecimento de sintomas como entrenós curtos, folhas 

pequenas e arredondadas, encarquilhamento foliar e rosulamento, alterações que 

refletem a limitação do alongamento celular mediado por auxinas (Takatsuji, 1998, 

1999). 

Além de atuar na biossíntese de auxinas, o Zn participa da regulação da 

expressão gênica por meio das proteínas zinc finger, que constituem a maior 

superfamília de fatores de transcrição em plantas eucarióticas. Esses fatores 

apresentam domínios estruturais estabilizados pela coordenação do Zn²⁺ com 

resíduos de cisteína e histidina e abrangem famílias como C₂H₂, RING e GATA, 

responsáveis pela regulação de genes envolvidos no desenvolvimento floral, na 

identidade de órgãos, nas respostas aos estresses abióticos e na sinalização mediada 

por ABA (Han et al., 2020; Y. Liu et al., 2022). Como a estabilidade desses domínios 

depende diretamente da disponibilidade de Zn, mesmo deficiências moderadas 

podem comprometer a regulação da expressão gênica antes que ocorram alterações 

significativas no metabolismo primário. 

No sistema distema de defesa das plantas, a superóxido dismutase Cu/Zn 

(Cu/Zn-SOD) constitui uma das principais enzimas do sistema antioxidante das 

plantas, atuando no citoplasma e nos cloroplastos ao catalisar a dismutação do radical 

superóxido (O₂•⁻) em H₂O₂, e posteriormente a destoxificado pela catalase e pela 

ascorbato peroxidase (Cabot et al., 2019; Cakmak, 2000). Em condições de 

deficiência de Zn, a atividade da Cu/Zn-SOD é reduzida, comprometendo a remoção 

eficiente das espécies reativas de oxigênio (EROs) (Bharti et al., 2014; Wang; Jin, 

2005). Simultaneamente, o aumento da concentração intracelular de Fe livre favorece 

a reação de Fenton, intensificando a formação de radicais hidroxila (•OH), altamente 
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reativos, que promovem a peroxidação dos lipídios de membrana, a oxidação de 

proteínas e danos ao DNA (Becana et al., 1998; Gupta et al., 2024). 

Como consequência, plantas deficientes em Zn apresentam aumento da 

exsudação radicular de K⁺, aminoácidos, açúcares e compostos fenólicos, 

evidenciando o aumento da permeabilidade das membranas celulares em decorrência 

do dano oxidativo (Cakmak; Marschner, 1988). Essa função protetora do Zn é 

particularmente importante em ambientes tropicais de elevada irradiância, onde a 

intensa incidência de radiação solar, frequentemente associada ao déficit hídrico, 

favorece a geração de EROs nos fotossistemas, aumentando a importância dos 

mecanismos antioxidantes para a manutenção da integridade celular e da eficiência 

fotossintética (Alloway, 2009; Cakmak, 2000). 

2.2.4 Funções sobre produtividade e qualidade dos grãos 

O pleno desempenho das funções bioquímicas e fisiológicas do Zn incluindo a 

manutenção da fotossíntese via anidrase carbônica, da síntese proteica pela 

integridade da maquinaria ribossomal, do desenvolvimento vegetal mediado por 

auxinas, da regulação gênica por proteínas zinc finger e da proteção antioxidante 

promovida pela Cu/Zn-SOD reflete-se diretamente no aumento da produtividade e da 

qualidade nutricional dos grãos (Cakmak; Kutman, 2018; Mutambu et al., 2023). Esses 

benefícios representam o principal objetivo do manejo e da adubação corretiva com 

Zn em sistemas agrícolas, especialmente nos solos tropicais, onde a deficiência desse 

micronutriente é recorrente (Silva et al., 2025). 

Sob o ponto de vista da produtividade, a disponibilidade adequada de Zn 

favorece a expressão do potencial produtivo das culturas ao integrar processos 

fisiológicos essenciais para o crescimento e o enchimento dos grãos. Em uma revisão 

abrangente, Alloway (2009) reuniu evidências de incrementos de produtividade de até 

48% em arroz, 22% em milho, 50% em soja e 26% em citros em resposta ao 

suprimento adequado de Zn, demonstrando a magnitude das perdas ocasionadas por 

sua deficiência.  

Em condições tropicais, Fageria et al. (2002) verificaram que a aplicação 

corretiva de Zn em Latossolos promoveu incrementos consistentes na produtividade 

de milho, arroz, feijão, soja e trigo, confirmando que a deficiência desse micronutriente 

constitui uma das principais limitações nutricionais ao potencial produtivo das culturas 

no Cerrado brasileiro. De forma complementar, a meta-análise conduzida por 

Mutambu et al., (2023), baseada em 441 comparações realizadas em diferentes 
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países e sistemas de cultivo, demonstrou aumento médio de 17% na produtividade de 

grãos de milho, com incrementos que alcançaram 1 t ha⁻¹ em relação ao cultivo sem 

ZnEsses resultados evidenciam que, em condições de baixa disponibilidade de Zn no 

solo, o manejo adequado desse micronutriente constitui uma estratégia eficiente para 

aumentar a produtividade das culturas. 

Além dos ganhos em rendimento, a fertilização adequada de Zn melhora a 

qualidade nutricional dos grãos. Em revisão abrangente sobre biofortificação 

agronômica de cereais, Cakmak e Kutman (2018) demonstraram que a aplicação de 

Zn promove incremento médio de 53% na concentração do micronutriente nos grãos, 

com expressiva variação em função da cultura, da dose, do método de aplicação e 

das condições edafoclimáticas. O fornecimento adequado do micronutriente também 

favorece o acúmulo de proteína bruta, aminoácidos essenciais especialmente lisina e 

triptofano, além de compostos antioxidantes como tocoferóis (Vitamina E) e 

carotenoides (Cakmak; Kutman, 2018; Sangnak et al., 2026).  

Essas evidências demonstram que o adequado suprimento de Zn não apenas 

assegura o funcionamento pleno dos processos bioquímicos e fisiológicos das 

plantas, mas também se traduz em ganhos consistentes de produtividade e qualidade 

nutricional dos grãos. Esses resultados reforçam a importância da manutenção dos 

teores de Zn no solo e na planta acima dos níveis críticos específicos para cada cultura 

e sistema de produção.  

2.3. IMPORTÂNCIA DA ADUBAÇÃO CORRETIVA DO Zn E NÍVEIS CRÍTICOS NO 
SOLO E NA FOLHA 

Os processos de absorção, transporte e redistribuição do Zn, bem como suas 

funções bioquímicas e fisiológicas nas plantas, somente se expressam plenamente 

quando o micronutriente está com seus teores adequados no solo, de modo que é 

absorvido pelas plantas em quantidade suficiente para atender à demanda nutricional 

das culturas sem ocasionar distúrbios fisiológicos. Assim, a fertilização de Zn para 

manter os teores em níveis adequados de Zn no sistema solo e planta constitui o 

principal objetivo da adubação corretiva, cuja eficiência depende da definição de 

níveis críticos capazes de distinguir condições de deficiência, suficiência e os limiares 

de toxidade. Nesse contexto, compreender os fundamentos da adubação corretiva e 

da calibração dos níveis críticos torna-se essencial para maximizar a produtividade, a 

qualidade dos grãos e a eficiência de uso do micronutriente em sistemas agrícolas 

tropicais. 
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A necessidade da adubação corretiva e de manutenção com Zn em sistemas 

de produção decorre da limitada capacidade natural dos solos em suprir esse 

micronutriente de forma contínua para atender à elevada demanda das culturas de 

alto potencial produtivo. Como discutido anteriormente, os Latossolos apresentam 

teores totais de Zn relativamente elevados, entretanto, apenas uma pequena fração 

encontra-se disponível para absorção pelas plantas. A maior parte do elemento 

permanece retida em formas pouco lábeis, principalmente associadas à fração 

residual e aos óxidos de Fe e Al, tornando-se praticamente inacessível ao sistema 

radicular (Abreu et al., 2007; Barreto et al., 2024). Essa limitação se baseia na 

exportação das culturas através das colheitas e práticas de correção do solo através 

da calagem. Recentemente, Moreira et al. (2026) propuseram um método de 

estimativa da necessidade de calagem baseado nos atributos químicos do solo e na 

composição do calcário, contemplando a correção do perfil até 0,40 m. Embora essa 

estratégia favoreça o aprofundamento do sistema radicular e a produtividade das 

culturas, o aumento do pH pode intensificar a adsorção e o envelhecimento do Zn, 

promovendo sua transferência gradual das frações mais lábeis para formas de menor 

disponibilidade. Portanto, o monitoramento do micronutriente torna-se necessário em 

áreas submetidas à correção intensiva do perfil do solo. 

A importância da adubação corretiva torna-se ainda mais evidente diante da 

ocorrência da deficiência ou toxidade de Zn em condições nas quais frequentemente 

não são observados sintomas visuais característicos, embora alterações fisiológicas 

e metabólicas já estejam comprometendo o crescimento e a produtividade das 

plantas, fenômeno conhecido como fome ou toxidade oculta (Kaur; Garg, 2021). 

Nessa condição, reduções na atividade fotossintética, trocas gasosas na regulação 

do crescimento e nos mecanismos de defesa antioxidante limitam o desempenho das 

culturas antes mesmo do aparecimento de sintomas visíveis de deficiência e toxidade 

(Andresen et al., 2018; Dobrikova et al., 2021).  

Hacisalihoglu e Kochian, (2003) demonstraram que a eficiência de utilização do 

Zn, e não apenas sua absorção pelas raízes, constitui um dos principais fatores 

responsáveis pelas diferenças de tolerância entre genótipos submetidos à deficiência 

do micronutriente. Esses resultados reforçam a importância da diagnose precoce e da 

manutenção de teores adequados de Zn no solo e na planta, de modo a garantir que 

cultivares modernas expressem plenamente seu potencial produtivo em ambientes 

tropicais. 
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Os níveis críticos de Zn atualmente utilizados nas recomendações de adubação 

foram estabelecidos a partir de estudos de calibração que relacionam os teores do 

micronutriente no solo e na planta com a produtividade relativa das culturas. Em 

experimento conduzido em vasos com soja cultivada em Latossolo Vermelho-Escuro 

franco-argiloso, Fageria (2000) adotou 90% da produção máxima de matéria seca 

para determinar os níveis críticos de suficiência. Os valores obtidos foram de 0,8 mg 

kg⁻¹ de Zn no solo pelo extrator Mehlich-1, 0,3 mg kg⁻¹ pelo DTPA e 20 mg kg⁻¹ na 

matéria seca da parte aérea. Para definir a toxicidade, o autor considerou a 

concentração associada à redução de 10% da produção após o ponto de máximo, 

obtendo níveis críticos de 53 mg kg⁻¹ pelo Mehlich-1, 33 mg kg⁻¹ pelo DTPA e 187 mg 

kg⁻¹ na parte aérea. Esses resultados demonstram que os níveis críticos dependem 

do extrator e do tecido analisado; contudo, por terem sido obtidos em vasos e na parte 

aérea total, sua aplicação à diagnose foliar e às condições de campo é limitada.  

Para a soja, a faixa adequada de concentração de Zn na folha diagnóstica em 

condições tropicais de campo é de 20 a 50 mg kg⁻¹ (Ambrosano et al., 1997), 

permanecendo inalterada há mais de 25 anos (Quaggio et al., 2022), o que evidencia 

o limitado avanço das pesquisas sobre nutrição com Zn nessa cultura. Para o solo, os 

teores considerados adequados variam de 0,6 a 1,2 mg dm⁻³ de Zn, dependendo do 

método de extração e do sistema de recomendação adotado (Boaretto, 2022). Apesar 

desses avanços na definição de faixas de suficiência, ainda inexistem níveis críticos 

de toxicidade estabelecidos para o solo e para a folha da soja em condições de campo, 

evidenciando uma importante lacuna no conhecimento e justificando estudos voltados 

ao estabelecimento desses limites. 

A variabilidade dos níveis críticos observada na literatura decorre não apenas 

das diferenças entre os métodos de extração, mas também das características físicas, 

químicas e mineralógicas dos solos, bem como da cultura utilizada na calibração. Nos 

Oxisol, essa variabilidade é particularmente expressiva em razão da elevada 

diversidade textural e mineralógica desses solos. Solos mais argilosos e ricos em 

óxidos de Fe e Al apresentam maior capacidade de retenção do Zn, enquanto solos 

arenosos, com menor capacidade tampão, são mais suscetíveis ao esgotamento das 

formas disponíveis do micronutriente (Fageria, 2000; Sousa; Lobato, 2004). 

Além das diferenças entre solos e métodos analíticos, evidências indicam que 

os níveis críticos tradicionalmente utilizados podem não representar adequadamente 

os sistemas agrícolas modernos de alta produtividade. Grande parte das calibrações 
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empregadas foi desenvolvida há várias décadas, com cultivares de menor potencial 

produtivo e menor demanda por Zn. Nesse sentido, Inocêncio et al., (2012) 

verificaram, em Latossolo Vermelho argiloso, respostas positivas da soja à adubação 

com Zn mesmo em solo com teores acima do nível crítico estabelecido para a cultura, 

indicando que os critérios de suficiência vigentes podem estar subestimados para os 

sistemas de produção atuais e sinalizando a necessidade de revisão dos parâmetros 

de calibração (Fageria, 2000; Galrão, 1996; Sousa; Lobato, 2004). 

A confiabilidade dos níveis críticos de Zn, tanto no solo quanto na planta, é 

influenciada por fatores metodológicos, edáficos e fisiológicos que impedem sua 

interpretação como valores absolutos. No solo, atributos como pH, matéria orgânica, 

textura e mineralogia, especialmente o teor de óxidos de Fe e Al, modificam a 

disponibilidade do micronutriente e sua extração pelos diferentes métodos químicos. 

Na planta, a interpretação dos teores foliares depende do estádio fenológico, da folha 

amostrada, da cultivar e das condições ambientais durante o ciclo de cultivo, uma vez 

que processos de crescimento, redistribuição e senescência alteram naturalmente a 

concentração de Zn nos tecidos (Abreu et al., 2007; Barrow, 1993; Malavolta et al., 

1997). Essas limitações tornam-se ainda mais relevantes nos sistemas agrícolas 

atuais, caracterizados pelo uso de cultivares de elevado potencial produtivo e maior 

demanda por Zn. Nessas condições, pesquisas de campo têm demonstrado respostas 

positivas à adubação com Zn mesmo em solos classificados como suficientes pelos 

critérios convencionais, indicando que parte dos níveis críticos tradicionalmente 

utilizados pode não representar adequadamente os sistemas agrícolas modernos e 

reforçando a necessidade de sua atualização periódica (Inocêncio et al., 2012; Kihara 

et al., 2024; Liu et al., 2020). 

Diante desse cenário, a integração entre a análise de solo e a análise foliar 

constitui a estratégia mais robusta para o diagnóstico da disponibilidade de Zn e para 

a recomendação da adubação corretiva. Enquanto a análise de solo estima o potencial 

de fornecimento do micronutriente pelo sistema edáfico, a análise foliar permite 

verificar se esse Zn está sendo efetivamente absorvido, transportado e utilizado pela 

planta (Hamzah et al., 2022). Assim, situações em que o solo apresenta teores 

considerados adequados, mas a planta manifesta deficiência, indicam restrições à 

biodisponibilidade do Zn, ao passo que concentrações foliares satisfatórias em solos 

com baixos teores podem refletir maior eficiência de absorção e utilização pela cultivar 

(Hacisalihoglu, 2022). Dessa forma, a diagnose integrada aumenta a precisão das 



22 
 
recomendações de adubação corretiva, tornando o manejo do Zn mais eficiente sob 

os pontos de vista agronômico, econômico e ambiental. 

2.4 SINTESE E PERSPECTIVAS FUTURAS 
Diante das lacunas apresentadas, esta pesquisa avaliou o efeito residual de 

doses elevadas de Zn sobre sua disponibilidade no solo, o estado nutricional, as 

respostas fisiológicas e bioquímicas e a produtividade da soja cultivada em sucessão. 

Essa abordagem busca ampliar a compreensão da toxicidade do micronutriente em 

condições de campo e contribuir para a interpretação conjunta das análises de solo e 

folha. Espera-se que os resultados subsidiem o estabelecimento de níveis críticos de 

toxicidade e recomendações mais seguras para o manejo do Zn residual. Estudos 

futuros em diferentes Latossolos, cultivares e condições edafoclimáticas serão 

necessários para ampliar a aplicabilidade das informações obtidas. 
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CAPÍTULO 2 – Níveis críticos de toxicidade de Zn 
no solo e na folha e implicações fisiológicas e 
nutricionais na cultura da soja após um ano da 
incorporação do Zn em Latossolo 

RESUMO: A toxicidade de zinco (Zn) e seus níveis críticos no solo e nas folhas da 
soja ainda são pouco estudados em condições de campo, especialmente em sistemas 
de adubação corretiva nos quais o micronutriente é incorporado em Oxisol argiloso 
com elevada capacidade de adsorção. Compreender as respostas da soja ao excesso 
de Zn e definir seus limiares de toxicidade no solo e na planta são aspectos 
importantes para o manejo seguro desse micronutriente. Assim, este estudo teve 
como objetivo avaliar os efeitos residuais da aplicação de Zn incorporado em Oxisol 
argiloso sobre o estado nutricional, os parâmetros fisiológicos e bioquímicos e a 
produtividade da soja. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos 
casualizados, com cinco doses de Zn (0, 12, 24, 48 e 96 kg ha⁻¹) e quatro repetições. 
As doses foram aplicadas e incorporadas ao solo antes do cultivo do milho, sendo 
seus efeitos residuais posteriormente avaliados na soja. A aplicação de Zn aumentou 
linearmente os teores disponíveis do micronutriente no solo e sua concentração nas 
folhas, sem alterar o estado nutricional dos demais nutrientes. Doses elevadas de Zn 
intensificaram o estresse oxidativo e ativaram parcialmente o sistema de defesa 
antioxidante, evidenciado pelo aumento da atividade da superóxido dismutase e do 
teor de ácido ascórbico. Entretanto, não houve contribuição de outros compostos 
antioxidantes relevantes, como carotenoides, fenóis, flavonoides e antocianinas. Essa 
resposta antioxidante foi insuficiente para evitar os danos causados pelo excesso de 
Zn, que reduziram a eficiência fotoquímica do fotossistema II, a taxa fotossintética, o 
teor de sacarose e a produtividade da soja. Os níveis críticos de toxicidade de Zn no 
solo e nas folhas foram de 13 mg dm⁻³ e 76 mg kg⁻¹, respectivamente. Os resultados 
indicam que os danos à fotossíntese provocados pela toxicidade de Zn estiveram 
associados principalmente ao estresse oxidativo e à resposta antioxidante 
insuficiente, e não ao antagonismo nutricional ou a alterações no metabolismo dos 
aminoácidos. Esta pesquisa propõe critérios iniciais para a interpretação dos teores 
de Zn no solo e nas folhas, contribuindo para o manejo seguro da adubação corretiva 
com Zn em solos tropicais e para a compreensão dos mecanismos de resposta da 
soja à toxicidade desse micronutriente. 

Palavra-chave: Doses de Zn, Diagnose foliar, Fisiologia vegetal, nutrição de plantas, 
fertilidade dos solos 
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Critical Zn toxicity levels in soil and leaves and their physiological and 
nutritional implications for soybean one year after Zn incorporation into an 

Oxisol 

Abstract: Zinc (Zn) toxicity and its critical levels in soil and soybean leaves remain 
poorly understood under field conditions, particularly in corrective fertilization systems 
in which the micronutrient is incorporated into clayey Oxisols with a high adsorption 
capacity. Understanding soybean responses to excessive Zn and defining toxicity 
thresholds in soil and plant tissues are essential for the safe management of this 
micronutrient. Therefore, this study aimed to evaluate the residual effects of Zn 
application incorporated into a clayey Oxisol on the nutritional status, physiological and 
biochemical parameters, and yield of soybean. The experiment was conducted in a 
randomized complete block design with five Zn rates (0, 12, 24, 48, and 96 kg ha⁻¹) 
and four replicates. The Zn rates were applied and incorporated into the soil before 
maize cultivation, and their residual effects were subsequently evaluated in soybean. 
Zinc application linearly increased the available Zn concentration in the soil and its 
concentration in the leaves without affecting the nutritional status of the other nutrients. 
High Zn rates intensified oxidative stress and partially activated the antioxidant defense 
system, as evidenced by increased superoxide dismutase activity and ascorbic acid 
concentration. However, other relevant antioxidant compounds, including carotenoids, 
phenols, flavonoids, and anthocyanins, did not contribute to this response. This 
antioxidant response was insufficient to prevent the damage caused by excess Zn, 
which reduced photosystem II photochemical efficiency, photosynthetic rate, sucrose 
concentration, and soybean yield. The critical Zn toxicity levels in the soil and leaves 
were 13 mg dm⁻³ and 76 mg kg⁻¹, respectively. The results indicate that the 
photosynthetic damage caused by Zn toxicity was primarily associated with oxidative 
stress and an insufficient antioxidant response rather than nutritional antagonism or 
alterations in amino acid metabolism. This study proposes initial criteria for interpreting 
Zn concentrations in soil and leaves, thereby contributing to the safe management of 
corrective Zn fertilization in tropical soils and to a better understanding of soybean 
response mechanisms to Zn toxicity. 

Keywords: Zn rates, leaf diagnosis, plant physiology, plant nutrition, soil fertility. 
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1. INTRODUÇÃO 
A deficiência de zinco (Zn) é uma das principais limitações nutricionais à 

produção agrícola mundial, especialmente em regiões tropicais caracterizadas por 

solos altamente intemperizados, como os Latossolos (Fageria, 2000), que apresentam 

elevada acidez, baixo teor de matéria orgânica e alta capacidade de adsorção de Zn 

aos óxidos de ferro e alumínio (Alloway, 2009; Raij, 2001). Nessas condições, a 

disponibilidade de Zn pode ser insuficiente para atender à demanda das culturas, 

limitando a produtividade agrícola, particularmente em culturas sensíveis, como a soja 

(Prado, 2021), em razão do papel essencial desse micronutriente na ativação 

enzimática, na defesa antioxidante e nos processos de trocas gasosas (Kaur; Garg, 

2021). Assim, a adubação com Zn via solo, especialmente por meio da aplicação a 

lanço seguida de incorporação, representa uma estratégia eficiente devido ao seu 

efeito residual, decorrente da liberação gradual do Zn ao longo dos ciclos de cultivo. 

Esse efeito residual permite que o Zn permaneça disponível para culturas 

subsequentes, contribuindo para o aumento da produtividade (Inocêncio, 2012; Leite 

et al., 2020). 

Em sistemas de adubação corretiva, as doses de Zn aplicadas ao solo, 

particularmente por meio da aplicação a lanço seguida de incorporação, tendem a ser 

elevadas em razão da forte adsorção desse micronutriente aos coloides do solo, 

processo intensificado em solos tropicais após a calagem. O aumento do teor de argila 

e do pH do solo favorece a retenção de Zn pelos óxidos de ferro e alumínio em 

Latossolos, reduzindo sua disponibilidade às plantas (Abreu et al., 2007). Nessas 

condições, os Latossolos argilosos impõem maiores desafios ao manejo do Zn, 

exigindo estratégias que assegurem o suprimento adequado desse micronutriente, 

sem causar efeitos tóxicos. A disponibilidade excessiva de Zn pode comprometer a 

homeostase nutricional e reduzir tanto a eficiência do fotossistema II quanto a 

assimilação de CO₂ (Cakmak, 2000). 

Embora estudos anteriores tenham avaliado os efeitos imediatos da aplicação 

de Zn em culturas como o milho (Galrão, 1996; Ritchey et al., 1986), ainda são 

escassas as informações sobre seus efeitos residuais em sistemas de sucessão de 

culturas, especialmente para a soja, uma das culturas agrícolas mais importantes das 

regiões tropicais. Além disso, os níveis críticos de toxicidade de Zn no solo e na planta 

permanecem pouco compreendidos para a soja em condições de campo. Os estudos 
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existentes foram conduzidos, em sua maioria, em casa de vegetação ou em vasos 

(Borkert et al., 1998; Fageria, 2000), nos quais as avaliações se restringem aos 

estádios iniciais de desenvolvimento e o crescimento radicular é limitado, não 

representando adequadamente as condições reais de cultivo. Essa lacuna de 

conhecimento dificulta a interpretação das análises de solo e foliares, bem como o 

estabelecimento de recomendações de adubação com Zn mais eficientes e seguras 

para os sistemas de produção de soja. 

Para a soja, a faixa adequada de concentração de Zn na folha diagnóstica em 

cultivos conduzidos em condições tropicais de campo é de 20 a 50 mg kg⁻¹ 

(Ambrosano et al., 1997), permanecendo inalterada há mais de 25 anos (Quaggio et 

al., 2022), o que evidencia o limitado avanço das pesquisas sobre nutrição com Zn 

nessa cultura. Essa deficiência de conhecimento é ainda mais evidente em relação 

aos limiares de toxicidade de Zn, para os quais inexistem estudos conduzidos em 

condições de campo. As informações atualmente disponíveis restringem-se a relatos 

que sugerem concentrações foliares próximas de 72 mg kg⁻¹ como excessivas para a 

soja; entretanto, esses valores não foram estabelecidos com base em validação 

experimental em condições de campo (Embrapa, 2011). 

Há evidências de que concentrações excessivas de Zn nas plantas podem 

induzir estresse oxidativo e distúrbios fisiológicos capazes de comprometer o aparato 

fotossintético (Kaur; Garg, 2021). Entretanto, pouco se conhece sobre as respostas 

do sistema antioxidante e da homeostase nutricional da soja cultivada em condições 

de campo. Estudos conduzidos em vasos indicam que o excesso de Zn pode provocar 

interações antagônicas com outros nutrientes, principalmente com o Fe (de Oliveira et 

al., 2023), resultando em importantes deficiências nutricionais. No entanto, em 

condições de campo, especialmente em Latossolos naturalmente ricos em Fe e onde 

as plantas desenvolvem um sistema radicular mais extenso, esses efeitos adversos 

podem ser atenuados. A ausência dessas informações, aliada à falta de níveis críticos 

de toxicidade de Zn bem estabelecidos para o solo e para a planta, dificulta a 

interpretação das análises de solo e foliares e limita o desenvolvimento de 

recomendações de manejo do Zn mais seguras e eficientes. 

Dessa forma, foram estabelecidas as seguintes hipóteses: (i) o Zn residual no 

solo, proveniente da adubação corretiva, pode alterar a absorção de Zn, a aquisição 

de outros nutrientes, o desempenho fisiológico e a produtividade de grãos da soja 

cultivada em sucessão; e (ii) elevadas concentrações de Zn no solo e nas folhas 
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podem comprometer os processos fisiológicos, especialmente a taxa fotossintética, 

principalmente em decorrência do estresse oxidativo associado a um sistema de 

defesa antioxidante insuficiente, e não em razão de desequilíbrios nutricionais 

envolvendo nutrientes distintos do Zn. Assim, este estudo foi conduzido com o objetivo 

de avaliar os efeitos da aplicação de Zn incorporado em um Latossolo argiloso sobre 

o estado nutricional, os parâmetros fisiológicos e bioquímicos e a produtividade de 

grãos da soja, visando elucidar as respostas dessa cultura à toxicidade de Zn em 

condições de campo e estabelecer níveis críticos de toxicidade no solo e na planta. 

A compreensão dos mecanismos de resposta da cultura da soja sob toxicidade 

de Zn em campo será valiosa para aferir como essa espécie lida com eventual 

estresse oxidativo que compromete a cultura e isso deve orientar estratégias futuras 

para aumentar a tolerância desta espécie a toxicidade de Zn melhorando a 

sustentabilidade. E ainda sendo conhecido os limiares críticos de toxicidade de Zn 

será possível interpretar análise de solo e folha para realizar diagnósticos precisos 

para a cultura da soja e ao mesmo tempo orientar sistemas de manejo deste 

micronutriente mais seguros. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Deliamento Experimental   

O experimento foi realizado em condições de campo na área experimental da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (UNESP/FCAV), localizada no 

município de Jaboticabal (-21º 15’ 3.13”; 48º 17’ 8.88”; 546 m de altitude média), no 

Estado de São Paulo, O zinco foi incorporado ao solo em 18 de dezembro de 2023. 

No primeiro cultivo após a aplicação do micronutriente, foi cultivado milho, no qual 

foram avaliados os efeitos imediatos da adubação com Zn. Após a colheita do milho, 

a soja, cultivar TMG 7063 IPRO, foi cultivada na mesma área durante a safra 

2024/2025, entre 17 de novembro de 2024 e 8 de março de 2025.  

O clima predominante foi classificado como tropical chuvoso e seco no inverno 

(Aw), pelo critério de classificação climática de (Köppen, 1948). Foram registrados os 

dados pluviométricos em estação meteorológica instalada na área experimental e foi 

obtido o balanço hídrico, durante o período de cultivo atingindo precipitação pluvial de 

663 mm (Figura 1) embora a cultura requer em média de 400 a 700 mm (Embrapa 

(2007). 
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Figura 1. Balanço hídrico durante o período experimental. 

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, composto 

por cinco doses de Zn aplicadas ao solo (0, 12, 24, 48 e 96 kg ha⁻¹ de Zn) e quatro 

repetições. As doses foram definidas com base na recomendação do Boletim 100, que 

indica a aplicação de 6 kg ha⁻¹ de Zn em solos com teor inferior a 0,6 mg dm⁻³. Como 

o solo da área experimental já apresentava teor de Zn classificado como alto, 

estabeleceu-se como primeira dose 12 kg ha⁻¹ de Zn, correspondente ao dobro da 

recomendação de referência. As doses subsequentes foram obtidas pelo aumento 

sucessivo em duas vezes (24, 48 e 96 kg ha⁻¹ de Zn), visando proporcionar ampla 

variação na disponibilidade do micronutriente no solo e permitir a avaliação das 

respostas da cultura. 

2.2 Preparo do solo e aplicação dos tratamentos 

As doses crescentes de Zn foram aplicadas em 18 dezembro 2023, na forma 

de sulfato de zinco monoidratado (Zn = 33% e S = 18%), distribuídas a lanço sobre a 

superfície do solo e posteriormente incorporadas por meio de gradagem aradora 

pesada entre 0-20 cm profundidade, seguida de gradagem niveladora. Foi realizado 

equilíbrio do S entre os tratamentos, utilizando a fonte enxofre elementar.  

A adubação de semeadura consistiu na aplicação de 350 kg ha⁻¹ do 

fertilizante formulado NPK (08–28–16). Adicionalmente, 80 kg ha⁻¹ de cloreto de 

potássio (KCl) e 290 kg ha⁻¹ de ureia foram aplicados em cobertura no estádio 

fenológico V4, de acordo com as exigências nutricionais da cultura, garantindo que os 

demais nutrientes fossem fornecidos em quantidades adequadas e que a dose de Zn 

fosse o único fator variado.  
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As análises químicas para avaliação da fertilidade do solo e a análise 

granulométrica foram realizadas de acordo com os métodos descritos por Raij et al. 

(2001) e Camargo et al. (1986), respectivamente, nas camadas de 0 - 20 e 20 - 40 cm 

de profundidade (Tabela 1). O solo da área é um Latossolo Vermelho Eutoférrico 

classificado conforme (Santos et al., 2018) que corresponde Oxisol (USDA Soil 

Taxonomy) tendo teores de Zn classificados como alto (> 1,2 mg dm⁻³ em DTPA) para 

as diferentes espécies (Raij et al., 1997; Boaretto et al., 2022). 

Tabela 1. Análise químicas e granulométrica do solo da área experimental, 
Jaboticabal, São Paulo. 

Camada 

cm 

B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia 

  mg dm-3   ------ % ----- 

0-20  0,42 0,60 13 28,2 2,7 54 21 24 

20-40  0,52 0,3 7 30,1 1,2 57 20 23 

 pH M.O. P S Ca Mg Na K Al H+Al SB CTC V   
m 

 CaCl2 g dm-3 mgdm-3 ----------------mmolc dm-3-------------------   -%- 
0-
20 6,1 22 33 6 32 13 - 3,3 0 25 48,8 73,5 66 0 
20-
40  6,0 16 17 17 30 13 - 2,7 0 25 46,0 71,7 64 0 

M.O.= Matéria orgânica CTC: capacidade de troca catiônica; V: Saturação por bases; m=saturação por 
alumínio; SB:soma de bases. 

2.3 Análise química do Zn no Solo 

Após a colheita da soja, foram coletadas amostras de solo na camada de 0–20 

cm. Em cada parcela experimental, 15 amostras simples foram coletadas 

aleatoriamente na área útil e combinadas para formar uma amostra composta 

representativa da parcela. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas 

por peneira com malha de 2 mm para a obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). 

O Zn disponível foi determinado pelo método de extração com ácido 

dietilenotriaminopentacético (DTPA), conforme Lindsay e Norvell (1978). A solução 

extratora foi composta por DTPA a 0,005 mol L⁻¹, CaCl₂ a 0,01 mol L⁻¹ e trietanolamina 

(TEA) a 0,1 mol L⁻¹, com pH ajustado para 7,3. Utilizou-se a proporção solo:extrator 

de 1:2, e a suspensão foi agitada durante 2 h antes da filtração em papel-filtro 

quantitativo. As concentrações de Zn nos extratos foram determinadas por 

espectrometria de absorção atômica com chama (FAAS), e os resultados foram 

expressos em mg dm⁻³.  
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2.4 Análise nutricional na folha diagnose, planta inteira e grãos 

Na fase de florescimento pleno (R2), foram coletadas, em cada parcela, 15 

terceiras folhas trifolioladas completamente desenvolvidas, contadas a partir do ápice 

da haste principal, para a diagnose nutricional da cultura da soja, conforme a 

metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Na mesma ocasião, foram coletadas 

15 plantas inteiras por parcela para a determinação da produção de massa seca e do 

acúmulo de nutrientes na parte aérea. Por ocasião da colheita, foram coletados os 

grãos para a determinação dos teores e da exportação de nutrientes pela cultura da 

soja.  

O material coletado foi lavado com água deionizada contendo solução 0,1% de 

detergente neutro, seguida por imersão em solução a 0,3% de HCl e enxague final 

com água deionizada. Em seguida, foram secas em estufa com circulação forçada de 

ar a 65 °C ± 5, até a atingir a massa seca constante. Posteriormente, essas amostras 

moídas e analisadas para determinar os teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), manganês (Mn), cobre (Cu), ferro (Fe) e Zn foram 

determinados conforme métodos descritos por Bataglia et al., (1983). 

2.5 A eficiência quântica máxima do fotossistema II (Fv/Fm) e pigmentos 

fotossintéticos  

A eficiência quântica máxima do fotossistema II (Fv/Fm) foi determinada na 

folha diagnóstica entre 7:00 e 9:00 h utilizando um fluorômetro portátil (OS30P+, Opti-

Sciences Inc., EUA), conforme metodologia descrita por (Lichtenthaler et al., 2005), 

no estádio reprodutivo R2. O conteúdo de carotenoides e feofitinas foi determinado a 

partir de discos foliares submetidos à extração em acetona a 80%, com leituras 

espectrofotométricas conforme metodologia de Lichtenthaler (1987). 

2.6 Índice de flavonóides e antocianinas 

Cinquenta e um dia após a semeadura, no estádio reprodutivo R2, o índice de 

flavonoides e antocianinas foi avaliado no terço médio da terceira folha totalmente 

madura, utilizando o Multi-Pigment Meter (MPM-100, OPTI-SCIENCES, EUA). 

2.7 Fenóis totais 

Os compostos fenólicos totais foram quantificados utilizando discos foliares 

frescos coletados 51 dias após a semeadura. A determinação foi realizada por meio 

de reação colorimétrica empregando o reagente de Folin–Ciocalteu e solução de 

Na₂CO₃ a 20%, conforme metodologia descrita por Singleton e Rossi, (1965). As 

leituras foram realizadas em espectrofotômetro (modelo DU640, Beckman, EUA) a 
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765 nm, e os resultados expressos com base em curva padrão apropriada. 

2.8 Teor de Malondialdeído (MDA) 

Aos sessenta dias após a semeadura, no estádio R2, amostras de tecido fresco 

(0,4 g) foram congeladas em nitrogênio líquido (−80 °C), maceradas com 

polivinilpirrolidona (PVPP) a 20% (m/v) e ácido tricloroacético (TCA) a 0,1% em gelo, 

e posteriormente centrifugadas a 15.000 rpm, 4°C, por 30 minutos. Ao sobrenadante, 

adicionou-se ácido tiobarbitúrico (TBA) a 0,5% em TCA a 20%, incubando-se a 

mistura por 30 minutos a 95°C. Em seguida, as amostras foram resfriadas em gelo 

por 10 minutos e novamente centrifugadas a 15.000 rpm, 4°C, por 10 minutos. As 

leituras foram realizadas a 535 e 600 nm, e o teor de malondialdeído (MDA) foi 

calculado utilizando o coeficiente de extinção molar ε = 1,55 × 10⁵ M⁻¹ cm⁻¹ (Gratão et 

al., 2012). 

2.9 Extração e análise da atividade da superóxido dismutase  

A extração de enzimas de folhas seguiu Bradford (1976). Os tecidos foram 

homogeneizados em um almofariz refrigerado com pistilo usando um tampão de 

extração (tampão fosfato de potássio 100 mM, pH 7,5, EDTA 1 mM, DL-ditiotreitol 3 

mM e polivinilpolipirrolidona insolúvel 5% p/v) na proporção de 3:1 para folhas e frutos 

e 2:1 para raízes. O homogeneizado foi centrifugado a 10.000 xg por 30 min, e o 

sobrenadante foi armazenado a −80°C para posteriores análises de superóxido 

dismutase (SOD, EC 1.15.1.1).  

A concentração de proteína foi determinada pelo método de Bradford, (1976) 

utilizando albumina sérica bovina como padrão. A atividade da SOD foi medida 

utilizando o protocolo de Giannopolitis e Ries (1977), com uma mistura de ensaio 

composta por tampão fosfato de sódio 50 mM (pH 7,8), metionina 50 mM, EDTA 10 

mM, cloreto de nitroblue tetrazólio 1 mM e riboflavina 0,1 mM, incubada sob lâmpada 

fluorescente a 25°C por 5 min. A absorbância foi registrada a 560 nm e os resultados 

foram expressos em U mg⁻¹ de proteína. 

2.10 Ácido Ascórbico (AsA) 

No estádio de florescimento pleno (R2), foram coletadas folhas completamente 

desenvolvidas do terço superior das plantas de soja, em cada parcela experimental. 

Imediatamente após a coleta, o material vegetal foi acondicionado em nitrogênio 

líquido e armazenado em ultrafreezer a −80 °C até a realização das análises 

bioquímicas. O teor de ácido ascórbico (AsA) foi determinado por titulação com 

solução de 2,6-diclorofenol-indofenol a 0,02%, após a extração do material vegetal em 
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solução de ácido oxálico a 0,5%, conforme a metodologia descrita por Kampfenkel et 

al. (1995). 

2.11 Trocas gasosas  

Na folha diagnóstica foram avaliadas a taxa fotossintética líquida (A), a taxa de 

transpiração (E), a condutância estomática (Gs) e a concentração interna de CO₂ (Ci), 

medidas por meio de um analisador de gás infravermelho em sistema aberto (LcPro-

SD, ADC BioScientific Ltd., Reino Unido), aos 60 dias após a semeadura. As medições 

foram realizadas em uma câmara IRGA configurada com densidade de fluxo de fótons 

fotossintéticos de 1500 μmol m⁻² s⁻¹, concentração de CO₂ de 400 ppm e temperatura 

interna de 30 °C. A leitura realizada no período entre 9 e 11 horas da manhã.   

2.12 Produtividade 

A produtividade foi estimada a partir da amostragem de 3 linhas centrais na 

área útil da parcela. O teor de umidade dos grãos foi determinado e corrigido para 

14% para obter a produção de grãos convertidos em kg ha-1. 

2.13 Acúmulo de nutrientes  

O acúmulo de nutrientes (kg ha⁻¹) foi calculado pela multiplicação da massa 

seca da parte aérea (kg ha⁻¹) e o teor do nutriente (g kg⁻¹), dividido por 1000. 

2.14 Determinação de níveis críticos 

Os níveis críticos de suficiência e de toxicidade de Zn no solo e nas folhas, bem 

como as respectivas doses aplicadas, foram determinados a partir das curvas de 

resposta da produção, ajustadas por regressão polinomial de segundo grau, conforme 

a metodologia descrita por Prado (2021). O nível crítico de suficiência foi definido 

como o teor de Zn associado a 100% da produção relativa, enquanto o nível crítico de 

toxicidade correspondeu ao teor relacionado à redução da produção relativa para 95% 

do valor máximo. Inicialmente, ajustaram-se modelos quadráticos relacionando: (i) 

doses de Zn e produtividade; (ii) teor de Zn no solo e produtividade; e (iii) teor foliar 

de Zn e produtividade. Os níveis tóxicos foram baseados em 5% de redução da 

produção relativa, após atingir o nível máximo.  

2.15 Análise de dados  
Os dados foram inicialmente avaliados quanto aos pressupostos estatísticos. A 

normalidade da distribuição foi verificada pelo teste de Shapiro–Wilk (p > 0,05), 

enquanto a homogeneidade de variâncias foi examinada pelo teste de Levene (p > 

0,05). Atendidos esses pressupostos, procedeu-se à análise de variância (ANOVA). 

Para variáveis com efeitos significativos (p < 0,05), foram ajustados modelos de 
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regressão polinomial para a avaliação das respostas às doses de Zn. 

3. RESULTADOS  
A aplicação de Zn no solo promoveu incremento linear nos teores disponíveis 

(em DTPA) desse micronutriente no solo (Y = 0,1372x + 1,518; R² = 0,98; F = 60,51; 

p < 0,01), indicando aumento de 0,1372 mg dm⁻³ de Zn para cada kg ha⁻¹ aplicado.  

A aplicação de Zn no solo não influenciou o acúmulo de N, P, K, Ca, Mg, B, Mn 

e Cu na parte aérea da soja, mas promoveu incremento quadrático no acúmulo de Zn 

(Fig. 2a) e redução linear no acúmulo de Fe (Figura 2h).  
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Figura 2. Acúmulo de nutrientes na cultura de soja: Zn (a), N (b), P (c), K (d), Ca (e), 
Mg (f), B (g), Fe (h), Mn (i) e Cu (j) em função à doses de Zn aplicadas a lanço e 
incorporada ao solo . **, * significativos a 1% e 5%, respectivamente, de probabilidade 
pelo teste F. 
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A aplicação de Zn via solo na cultura da soja não afetou os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, B, 

Fe, Mn e Cu, mas promoveu incremento linear nos teores foliares de Zn, com aumento de 0,76 mg kg-

1 para cada kg ha-1 de Zn aplicado a lanço e incorporado ao solo (Figura 3a). 

 

Figura 3. Concentração de nutrientes na folha diagnose da cultura de soja: Zn (a), N 
(b), P (c), K (d), Ca (e), Mg (f), B (g), Fe (h), Mn (i) e Cu (j) em função a aplicação de 



45 
 
doses de Zn. **,* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste 
F. 

A concentração de Zn nos grãos aumentou linearmente com o incremento das 

doses de Zn aplicadas ao solo, enquanto as concentrações de N, P, K, Ca, Mg, Fe, 

Mn e Cu não foram significativamente afetadas pela fertilização com Zn (Figura 4). 

 

Figura 4. Concentração de nutrientes nos grãos de soja Zn (a), N (b), P (c), K (d), Ca 
(e), Mg (f), Fe(g) , Mn (h) e Cu (i) em função a aplicação de doses (0, 12, 24, 48 e 96 
kg ha de Zn). **,* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste 
F. 

A aplicação de Zn promoveu alterações importantes no metabolismo 
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antioxidante e no perfil de compostos orgânicos das plantas (Figura 5). Observou-se 

incremento linear nos teores de MDA, na atividade da SOD e na concentração de 

ácido ascórbico com o aumento das doses de Zn. Os compostos fenólicos totais 

apresentaram resposta quadrática em função das doses de Zn, com incremento até a 

dose de 75 kg ha⁻¹, obtendo 1,62 g de EAG. Em contraste, a sacarose apresentou 

comportamento quadrático decrescente, indicando redução progressiva em função da 

fertilização com Zn. Os açúcares solúveis totais e os aminoácidos livres totais não 

apresentaram resposta significativa às doses aplicadas, mantendo-se constantes 

entre os tratamentos. 

 

Figura 5. Teor de malondialdeído – MDA (a), atividade da superóxido dismutase – 
SOD (b), teor de ácido ascórbico (c), fenóis totais (d), teor de sacarose (e), teor de 
açúcares solúveis totais (f) e aminoácidos livres totais (g) em função à aplicação de 
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doses de Zn na cultura da soja. **, * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste 
F. 

A fertilização residual com Zn promoveu redução linear da eficiência quântica 

potencial do fotossistema II (Fv/Fm), sem alterar os teores de feofitina a, feofitina b, 

carotenoides, índice de flavonoides e índice de antocianinas em plantas de soja 

(Figura 6). 
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Figura 6. Eficiência quântica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) (a), feofitina a (b), 
feofitina b (c), carotenoides (d), índice de flavonoides (e), índice de antocianinas (f), 
fotossíntese líquida (g), condutância estomática (h), concentração interna de CO₂ (i) 
e transpiração (j) em função à aplicação de doses de Zn na cultura da soja. **, * 
Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F. 

A aplicação de Zn no solo promoveu efeito quadrático sobre a fotossíntese 
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líquida (A) com ponto máximo de 47,52 µmol de CO₂ m⁻² s⁻¹, obtido na dose de 40,59 

kg ha-1 de Zn e a taxa de transpiração (E), enquanto a condutância estomática (gs) e 

a concentração interna de CO₂ (Ci) não foram influenciadas pelas doses de Zn 

aplicadas (Figura 6). 

A dose de Zn que proporcionou a máxima produtividade estimada da soja foi 

de 46 kg ha⁻¹, correspondente a uma produtividade de 3.666 kg ha⁻¹ (Figura 7a). Essa 

produtividade esteve associada aos teores estimados de 8,24 mg dm⁻³ de Zn no solo 

(Figura 7b) e 53 mg kg⁻¹ de Zn nas folhas (Figura 7c). O nível crítico de toxicidade, 

definido pela redução de 5% em relação à produtividade máxima, foi atingido com a 

aplicação de 78 kg ha⁻¹ de Zn, associada aos teores de 13 mg dm⁻³ no solo e 76 mg 

kg⁻¹ nas folhas. 

 
Figura 7. Relação entre a produtividade de grãos de soja e (a) as doses de Zn 
aplicadas ao solo, (b) o teor de Zn no solo e (c) o teor de Zn na folha diagnose em 
função à aplicação de doses de Zn na cultura da soja. **, * Significativo a 1 e 5%, 
respectivamente, pelo teste F.  

4. DISCUSSÃO 
4.1 Efeitos do zinco incorporado ao solo no sistema solo-planta, nas interações do 

zinco com outros nutrientes, no estado nutricional e na concentração de nutrientes 

nos grãos da soja 

A disponibilidade de Zn no solo é controlada por processos de adsorção, 

dessorção, precipitação e complexação, os quais são influenciados pelo pH, pela 

matéria orgânica e pela composição mineralógica e granulométrica do solo. Em 

Latossolos argilosos, a presença predominante de óxidos de Fe e Al e de caulinita 

favorece a retenção do Zn aplicado, reduzindo sua permanência na solução do solo. 

Nesse contexto, ainda são limitadas as informações sobre o comportamento residual 

de doses elevadas de Zn, próximas a 100 kg ha⁻¹, aplicadas na forma de uma fonte 

solúvel e incorporadas à camada de 0 - 20 cm, especialmente após cultivos 

sucessivos. 
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A aplicação de Zn promoveu incremento linear no teor disponível do 

micronutriente no solo, mesmo após os cultivos sucessivos de milho e soja. O 

coeficiente angular da regressão indicou aumento de 0,1372 mg dm⁻³ de Zn para cada 

quilograma de Zn aplicado por hectare. Portanto, para a dose de 96 kg ha⁻¹ de Zn, 

estimou-se um incremento de 13,17 mg dm⁻³ em relação ao tratamento-controle 

(0,1372 × 96). Considerando o volume de 2.000.000 dm³ de solo por hectare na 

camada de 0–20 cm, esse incremento correspondeu a 26,34 kg ha⁻¹ de Zn disponível. 

A recuperação aparente pelo extrator DTPA foi, portanto, de 27,44% da quantidade 

aplicada [(26,34 ÷ 96) × 100]. Essa recuperação relativamente baixa pode decorrer da 

retenção do Zn em formas não extraídas pelo DTPA, especialmente por meio da 

adsorção aos óxidos de Fe e Al e da associação com outros constituintes da fase 

sólida do solo. 

A recuperação aparente de apenas 27,44% do Zn aplicado na fração disponível 

extraída por DTPA, associada à baixa recuperação do micronutriente pelas plantas, 

indica que grande parte do Zn adicionado permaneceu retida na fase sólida do solo 

ou foi convertida em formas de menor labilidade. Esse comportamento pode ser 

atribuído às características do Latossolo utilizado no estudo, especialmente ao 

elevado teor de argila e à predominância de óxidos de Fe e Al e de caulinita. Nesses 

constituintes, o Zn²⁺ pode ser adsorvido por meio da formação de complexos de esfera 

interna com grupos hidroxila presentes nas superfícies minerais, reduzindo sua 

atividade na solução do solo e, consequentemente, sua disponibilidade para a 

absorção pelas plantas (Lindsay, 1991; Fageria, 2000). Além da adsorção específica, 

parte do Zn pode ter sido associada a formas menos lábeis ou precipitada como 

hidróxidos, carbonatos e fosfatos de Zn, as quais apresentam menor capacidade de 

extração pelo DTPA (Nascimento et al., 2002). Esses processos ajudam a explicar por 

que, mesmo com a aplicação de doses elevadas, somente uma fração do Zn 

adicionado permaneceu disponível no solo e foi recuperada pelas culturas. 

O aumento do teor de Zn no solo e de sua absorção pelas plantas reduziu 

apenas o acúmulo de Fe na parte aérea da soja (Figura 2h), sem alterar K, Ca e Mg. 

Esse resultado pode estar relacionado ao antagonismo entre Zn e Fe durante a 

absorção e o transporte, devido à competição por transportadores de baixa 

especificidade nas membranas celulares (Fontes; Cox, 1998; Wallace et al., 1976; 

Pawlowski et al., 2019). Por outro lado, a ausência de efeitos sobre K, Ca e Mg 

divergem de estudos que associaram o excesso de Zn à redução da absorção desses 
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nutrientes (Rout; Das, 2003). Essa diferença pode decorrer das condições de campo, 

da capacidade-tampão do Latossolo argiloso e do caráter residual do Zn aplicado, que 

podem ter reduzido sua atividade na solução do solo. 

Entretanto, grande parte dos estudos que investigaram as interações entre o 

excesso de Zn e a absorção de nutrientes foi conduzida em condições controladas, 

não permitindo avaliar se essas alterações são suficientemente intensas para induzir 

deficiências nutricionais com relevância agronômica em sistemas de produção de 

campo. A resposta a essa questão foi elucidada no presente estudo, pois, mesmo com 

o expressivo incremento dos teores de Zn nas plantas de soja, não foram observadas 

alterações significativas nos teores foliares dos demais nutrientes, exceto do próprio 

Zn. Esses resultados indicam que o excesso de Zn não promoveu modificações 

relevantes no estado nutricional da cultura, evidenciando que os efeitos negativos 

observados não estiveram associados à indução de deficiência nutricional dos demais 

nutrientes avaliados. 

Esses resultados reforçam a hipótese de que, em Latossolos tropicais 

argilosos, a elevada capacidade de adsorção de Zn reduz a importância agronômica 

das relações antagônicas entre esse micronutriente e outros nutrientes, mesmo sob 

condições de elevada disponibilidade de Zn no solo. Isso ocorre porque acredita-se 

que parte significativa do Zn aplicado interage com os coloides do solo, especialmente 

óxidos de Fe e Al, reduzindo sua disponibilidade imediata e promovendo sua liberação 

gradual para a solução do solo (Silveira et al., 2006). Além disso, em condições de 

campo, o maior desenvolvimento do sistema radicular e a maior exploração do volume 

de solo contribuem para a manutenção da absorção de nutrientes e da homeostase 

nutricional das plantas (Fan et al., 2021; Shanmugam et al., 2011). 

A adubação com Zn aumentou sua concentração nos grãos de soja, 

demonstrando que parte do micronutriente disponível no solo foi absorvida e 

posteriormente redistribuída para os órgãos reprodutivos. Na dose de 46 kg ha⁻¹ de 

Zn, que proporcionou a máxima produtividade, a concentração estimada nos grãos foi 

de 35 mg kg⁻¹. Embora esse valor seja nutricionalmente relevante, permaneceu 

abaixo da faixa-alvo de 40 a 50 mg kg⁻¹ indicada para programas de biofortificação 

agronômica (Rehman et al., 2025). A concentração de aproximadamente 41 mg kg⁻¹ 

foi alcançada somente na maior dose aplicada, de 96 kg ha⁻¹, entretanto nessa 

condição houve redução da produtividade em decorrência da toxicidade. Portanto, 

apesar de a aplicação de Zn favorecer o enriquecimento dos grãos, o aumento de sua 
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concentração ocorreu acompanhado de um comprometimento produtivo nas doses 

mais elevadas, evidenciando a necessidade de equilibrar os objetivos de 

produtividade e biofortificação. 

No entanto, faltam informações sobre os teores de Zn na soja que podem ser 

tóxicos e diminuir a qualidade do grão. Do ponto de vista de segurança alimentar, 

mesmo a maior dose de Zn avaliada (96 kg ha⁻¹), que resultou em 41 mg kg⁻¹ de Zn 

nos grãos, forneceria aproximadamente 8,2 mg de Zn considerando o consumo de 

200 g de grãos que é relativamente um consumo humano muito alto. Esse valor 

permanece abaixo do Limite Superior Tolerável (UL) de 40 mg dia⁻¹ Zn estabelecido 

para adultos (IOM, 2001). Esses resultados indicam que mesmo sob elevadas doses 

de adubação com Zn que induz toxicidade na planta de soja as concentrações de Zn 

nos grãos permaneceram em níveis considerados seguros para o consumo humano 

e ainda não diminuiu o valor nutricional dos demais nutrientes no grão. De forma geral, 

os resultados demonstram que a fertilização com Zn via solo aumenta 

substancialmente a concentração de Zn nos grãos, mantendo concentrações 

adequadas dos demais nutrientes e preservando padrões de segurança alimentar 

para consumo humano (Cakmak, 2008; Cakmak; Kutman, 2018) não havendo 

necessidade de complemento de aplicações foliares do elemento. 

4.2 Resposta da soja submetida a toxicidade e os mecanismo de defesa induzidos 

antioxidantes e seus impactos fisiológicos 

A maioria dos estudos sobre a toxicidade de Zn em soja foi conduzida em 

condições controladas, utilizando vasos na maioria dos experimentos. Esses trabalhos 

associaram os prejuízos ao crescimento das plantas ao excesso do micronutriente e 

ao seu antagonismo com outros nutrientes (Wallace et al., 1976; Loneragan; Webb, 

1993; Fontes; Cox, 1998). Entretanto, no presente estudo, embora o aumento da 

disponibilidade de Zn tenha reduzido o teor foliar de Fe, os valores permaneceram 

dentro da faixa cons iderada adequada para a cultura da soja, de 50 a 350 mg kg⁻¹ 

(Quaggio et al., 2022). Além disso, ainda são escassas as pesquisas que avaliam, 

nessas condições, as respostas antioxidantes (Yusefi et al., 2020) e as trocas gasosas 

(Andrejic et al., 2018) sob excesso de Zn. Assim, permanecem pouco conhecidos os 

mecanismos antioxidantes, enzimáticos e não enzimáticos, mais responsivos a esse 

estresse em soja, especialmente devido à elevada especificidade dessas respostas 

entre espécies. A compreensão desses mecanismos poderá subsidiar estratégias 

destinadas a aumentar a tolerância da cultura a ambientes com elevada 
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disponibilidade de Zn e a outras condições adversas. 

A aplicação do Zn especialmente nas maiores doses de Zn promoveu alta 

absorção do elemento pela planta e intensificou o estresse oxidativo nas plantas de 

soja, evidenciado pelo aumento das concentrações de malondialdeído (MDA) (Figura 

5a), indicando intensificação da peroxidação lipídica e danos às membranas celulares. 

O excesso de Zn é conhecido por estimular a produção de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), causando danos oxidativos às estruturas celulares e 

comprometimento metabólico (Cakmak, 2000; Sharma et al., 2012). Em resposta, as 

plantas ativam mecanismos antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos. Entre eles, 

destaca-se a superóxido dismutase (SOD), que atua na primeira linha de defesa ao 

converter o radical superóxido em H₂O₂ e O₂, reduzindo o potencial oxidativo celular 

(Alscher et al., 2002). A atuação de suas diferentes isoformas, especialmente a Cu/Zn-

SOD, contribui para a detoxificação das EROs geradas durante a fotossíntese 

(Gopavajhala et al., 2013). 

Descobrimos que o estresse oxidativo induzido pelo excesso de Zn na cultura 

da soja ativou a primeira linha de defesa antioxidante enzimática pois houve aumento 

da atividade da SOD (Figura 5a), como mecanismo de proteção contra o acúmulo de 

EROs. Entretanto, apesar do aumento da atividade antioxidante, as elevadas 

concentrações de MDA na planta indicam que os mecanismos antioxidantes não 

foram suficientes para impedir completamente os danos oxidativos, sugerindo que a 

produção de EROs superou a capacidade de detoxificação celular (Broadley et al., 

2007; Hasanuzzaman et al., 2020).  

O sistema de defesa antioxidante não enzimático também desempenha papel 

importante na mitigação da toxicidade nas plantas, sendo constituído por diversos 

compostos antioxidantes (Prado, 2021). O achado deste estudo indicou que plantas 

de soja têm relativa dificuldade para fortalecer o sistema de defesa antioxidante não 

enzimático restrito a um composto. Isso ficou claro pelo fato que a cultura da soja sob 

estresse nutricional induziu aumento o teor foliar de apenas do ácido ascórbico (Figura 

5c) que neutraliza espécies reativas de oxigênio atenuando os danos celulares (Gill; 

Tuteja, 2010). O ácido ascórbico atua no papel central na detoxificação de EROs por 

meio do ciclo ascorbato–glutationa, contribuindo para o equilíbrio redox celular e 

proteção das membranas sob condições de estresse (Pandey et al., 2017), 

representando uma estratégia adaptativa para mitigar os danos oxidativos (Noreen et 

al., 2021).  
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Nos demais compostos antioxidantes como fenóis apesar de ter tido aumento 

em doses moderadas de Zn, mas em doses tóxicas (>78 kg ha-1 de Zn) teve uma 

estabilidade na sua síntese não tendo uma contribuição efetiva embora esse 

composto seja efetivo para a neutralização de EROs (Marreiro et al., 2017; Sharma et 

al., 2019) e não teve efeito nos demais compostos antioxidantes avaliados 

(antocianina e flavonoide) (Figura 5d, 6e, 6f). É possível que em condições de maior 

toxicidade, a estabilização ou redução no acúmulo desses compostos antioxidantes 

pode indicar limitação metabólica da planta em sustentar elevadas taxas de 

biossíntese secundária devido ao comprometimento fisiológico e energético causado 

pelo excesso do micronutriente. Esse efeito reforça a hipótese de que, embora a 

planta de soja sob toxicidade de Zn induz alguns mecanismos antioxidantes, sua 

eficiência torna-se limitada em condições de estresse mais severo sendo necessário 

estratégias de melhoramento genético para aumento de expressão de genes com 

maior amplitude para sínteses de diferentes compostos antioxidantes.  

A redução linear da eficiência quântica máxima do fotossistema II (Fv/Fm) 

(Figura 6a) observada nas maiores doses de Zn indica comprometimento do aparato 

fotoquímico das plantas de soja. O Fv/Fm é considerado um dos principais indicadores 

da integridade funcional do fotossistema II, sendo reduções nessa variável associadas 

à fotoinibição e ao dano oxidativo nos tilacóides dos cloroplastos, comprometendo o 

transporte de elétrons fotossintéticos (Sagardoy et al., 2009). Isso reforça que o 

sistema antioxidante de defesa das plantas de soja sob toxicidade de Zn atuou 

parcialmente no combate ao estresse oxidativo fato que justifica a diminuição da 

fotossintética (A) (Fgura 6g), indicando que a lanta possivelmente sofreu danos 

estruturais e funcionais nos cloroplastos (Krupa; Baszyński, 1995; Moustakas et al., 

2024). Em contrapartida, a condutância estomática (gs) (Figura 6h), a concentração 

interna de CO₂ (Ci) (Figura 6i) e a taxa transpiratória (E) (Figura 6j) não foram 

reduzidas mesmo sob elevados teores de Zn. Isso comprova que as limitações 

observadas na fotossíntese estiveram mais associadas a alterações bioquímicas e 

fotoquímicas do aparato fotossintético do que a restrições estomáticas (Solymosi et 

al., 2011; Dimario et al., 2017). 

As alterações fisiológicas induzidas pelo excesso de Zn também afetaram o 

metabolismo primário, evidenciado pela redução das concentrações de sacarose 

(Figura 5e). A redução das concentrações de sacarose observada neste estudo está 

diretamente relacionada à menor assimilação fotossintética de carbono, uma vez que 
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a sacarose representa o principal carboidrato de transporte nas plantas e depende do 

suprimento de fotoassimilados produzidos pela fotossíntese (Taiz et al., 2017). Dessa 

forma, a redução da fotossíntese líquida (Figura 6g), decorrente do comprometimento 

fotoquímico do fotossistema II (Figura 6a) e do estresse oxidativo induzido pelo 

excesso de Zn, diminuiu a disponibilidade de fotoassimilados para a síntese de 

sacarose. Simultaneamente, a ativação dos mecanismos de defesa aumentou a 

demanda metabólica por carbono e energia, reduzindo a alocação de assimilados 

para os órgãos dreno. Como consequência, a menor disponibilidade de sacarose 

contribuiu para a redução da produtividade da soja (Figura 7a), evidenciando que a 

toxicidade de Zn compromete não apenas a fotossíntese, mas também o metabolismo 

do carbono e a formação do rendimento. 

De forma geral, os resultados demonstram que o excesso de Zn desencadeia 

uma reprogramação metabólica em plantas de soja, caracterizada pela ativação de 

sistemas antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos que, embora atuem na 

mitigação do estresse oxidativo, não foram suficientes para evitar os danos fisiológicos 

causados pela toxicidade do micronutriente. Por outro lado, o excesso de Zn não 

comprometeu a homeostase nutricional dos demais nutrientes avaliados, mas 

diminuiu o desempenho fotossintético e da assimilação de carbono. Esses resultados 

reforçam o papel dual do Zn no metabolismo vegetal: essencial em concentrações 

moderadas, com respostas ótimas observadas próximas de 46 kg ha⁻¹ de Zn, mas 

potencialmente tóxico quando presente em concentrações elevadas, próximas de 96. 

4.3 Efeitos do Zn na produtividade e nos níveis críticos no solo e na folha 

A produtividade de grãos representa o resultado da interação entre os efeitos 

benéficos do zinco em doses ótimas, como o aumento da atividade enzimática, 

integridade de membranas, eficiência fotossintética e os efeitos tóxicos decorrentes 

de doses elevadas que induzem estresse oxidativo e reduzem a assimilação de 

carbono (Hafeez, 2013). Portanto, é relevante conhecer os níveis críticos de 

toxicidade de Zn na cultura da soja para diagnósticos corretos no cultivo e orientar em 

bases científicas a recomendação de adubação corretiva adequada garantindo 

sistemas de produção sustentáveis. 

No presente estudo, a dose de 46 kg ha⁻¹ de Zn proporcionou o máximo 

rendimento de 3.666 kg ha⁻¹ e corresponderam a teores ótimos de 8,2 mg dm⁻³ de Zn 

no solo e 53 mg kg⁻¹ na folha. No entanto, existem dados que indicam teores altos de 

Zn no solo (em DTPA) (>1,2 mg dm⁻³) (Boaretto et al., 2022) e na folha é adequado 
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com teores de Zn na faixa de 20-50mg kg-1 (Quaggio et al., 2022), teores maiores que 

esses não teriam resposta da cultura da soja a aplicação de Zn. Isso reforça que esses 

padrões precisam serem atualizados para Oxisols argilosos em regiões tropicais.  

No presente estudo, o nível crítico de toxicidade de Zn no solo foi estabelecido 

em 13 mg dm⁻³, sendo essa é a primeira pesquisa em campo que estabeleceu esse 

padrão para a cultura da soja. Embora existam estudos preliminares avaliando 

toxicidade de Zn em soja cultivada em vasos com maiores valores de até 34 mg kg⁻¹ 

de Zn extraído por DTPA em Latossolo (Fageria, 2000), mas foi realizado em 

condições controladas que não pode representar as condições de cultivo em campo 

(Lončarić et al., 2024; Martínez et al., 2023). Além disso, os menores níveis críticos 

observados no presente estudo também estejam relacionados à elevada capacidade 

adsorção de Zn em Latossolo de textura argilosa (57%) (Jordão et al., 2010) 

demonstrando que os limites críticos de disponibilidade de Zn são fortemente 

dependentes dos atributos físico-químicos do solo, especialmente textura, mineralogia 

e capacidade de adsorção do micronutriente (Kumar et al., 2020).  

Um outro achado desta pesquisa foi a definição do nível crítico foliares de 

toxicidade de Zn em cultivo de soja em campo que foi de 76 mg kg-1 e que estão acima 

dos teores foliares de Zn consideradas adequadas para a cultura em cultivos em 

campo (20-50 mg kg-1) (Quaggio et al., 2022) e (48-63 mg kg-1) (Souza et al., 2020) e 

abaixo das indicações consideradas tóxicas para a soja em início de crescimento 

considerando a parte aérea da planta cultivada em vasos de 140 mg kg-1) (Borkert et 

al., 1998) e de 187 mg kg-1 (Fageria, 2000). Entretanto, esses teores tóxicos obtidos 

em experimentos conduzidos em vasos devem ser interpretados com cautela, uma 

vez que fatores como as condições de cultivo, o tecido vegetal amostrado (folha ou 

parte aérea) e a idade das plantas podem influenciar os resultados, impossibilitando 

o uso destes valores para condições de campo (Martínez et al., 2021). 

Em geral, esta pesquisa demonstrou, de forma inédita, os níveis críticos de 

toxicidade de Zn no solo (13 mg dm⁻³) e na folha (76 mg kg⁻¹) para a cultura da soja 

cultivada em campo em um Oxisol de textura argilosa sob sistema de adubação 

corretiva. A relativa tolerância da cultura a essas elevadas concentrações de Zn pode 

ser atribuída a diferentes fatores. Primeiramente, a baixa recuperação do Zn pelas 

plantas, decorrente das propriedades químicas do Oxisol estudado, associada à 

incorporação do fertilizante na camada de 0 - 20 cm do solo, que deve ter favorecido 

a adsorção do micronutriente aos coloides do solo, reduzindo sua disponibilidade às 
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plantas, conforme discutido anteriormente. Além disso, os efeitos observados 

ocorreram sob condição residual de Zn, uma vez que o cultivo da soja foi sucedido 

por uma cultura de milho, o que provavelmente atenuou os efeitos imediatos da 

elevada disponibilidade de Zn sobre a oleaginosa. Um outro fator que pode ter 

contribuído foi o fato de que o Oxisol estudado, mesmo sob altas doses de Zn, não 

afetou o estado nutricional de Fe das plantas. Esse resultado é relevante, pois teores 

adequados ou elevados de Fe na planta podem prevenir o agravamento da toxicidade 

por Zn em soja (Fontes; Cox, 1998).  

De forma geral, o achado dos níveis críticos de toxicidade de Zn deve aprimorar 

a diagnose foliar e subsidia um manejo mais racional do micronutriente, possibilitando 

maximizar a eficiência de uso e reduzir os riscos de fitotoxicidade em sistemas 

tropicais de alta produtividade. As perspectivas futuras sugerem que novos estudos 

sejam realizados em campo com a cultura da soja em diferentes solos dada alta 

capacidade de adsorção de Zn no solo para ampliar as informações científicas.  

5. CONCLUSÃO  
Doses elevadas de Zn causaram o estresse oxidativo e induziram sistema de 

defesa antioxidante parcialmente embora tenha aumentado sistema antioxidativo 

enzimático (SOD) e o teor de ácido ascórbico não tendo contribuição de compostos 

antioxidativos relevantes como carotenoides, fenóis, flavonoides, antocianinas e 

consequentemente diminuiu a eficiência do fotossistema II, a taxa fotossintética, teor 

de sacarose e a produtividade da cultura da soja.  

Os níveis críticos de toxicidade de Zn no solo e na folha foi de 13 mg dm⁻³ e 76 

mg kg⁻¹, respectivamente. Descobrimos os níveis críticos de toxicidade de Zn na soja 

e ainda os danos associados que comprometeram a eficiência e a taxa fotossintética 

está mais associado a um sistema antioxidante embora parcial do que antagonismo 

nutricional ou distúrbio no metabolismo dos aminoácidos.   

Essa pesquisa propõe primeiros critérios para intepretação dos teores de Zn no 

solo e na folha para o manejo da adubação corretiva com Zn incorporado em solos 

tropicais para a cultura da soja de forma segura e uma compreensão dos mecanismos 

de resposta da planta sob toxicidade.   
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CAPÍTULO  3 - Níveis críticos de toxicidade de Zn 
no solo e na folha e implicações fisiológicas e 
nutricionais na cultura da soja após dois anos da 
incorporação do Zn em Latossolo 

 
RESUMO - A adubação corretiva com zinco (Zn) é amplamente utilizada em solos 
tropicais para suprir a deficiência desse micronutriente; entretanto, informações sobre 
seu efeito residual e seus níveis críticos de toxicidade em condições de campo ainda 
são limitadas. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos residuais da adubação 
corretiva com Zn sobre a disponibilidade do micronutriente no solo, o estado 
nutricional, as respostas fisiológicas, o sistema antioxidante e a produtividade da soja 
cultivada em Latossolo argiloso durante duas safras consecutivas, bem como 
estabelecer os níveis críticos de toxicidade de Zn no solo e nas folhas. O experimento 
foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com cinco doses de Zn (0, 
12, 24, 48 e 96 kg ha⁻¹), aplicadas e incorporadas ao solo antes do cultivo do milho, 
sendo seus efeitos residuais posteriormente avaliados em dois cultivos sucessivos de 
soja. O aumento das doses promoveu incremento linear dos teores de Zn disponível 
no solo e das concentrações do micronutriente nas folhas e nos grãos, sem alterar o 
estado nutricional dos demais nutrientes. Em contrapartida, concentrações residuais 
elevadas de Zn intensificaram o estresse oxidativo, aumentando a atividade da 
superóxido dismutase e o teor de ácido ascórbico. Contudo, esses mecanismos de 
defesa foram insuficientes para evitar os danos oxidativos, que reduziram a eficiência 
fotoquímica do fotossistema II, a taxa fotossintética, a concentração de sacarose e a 
produtividade de grãos. A produtividade máxima estimada foi de 3.726 kg ha⁻¹, obtida 
com a aplicação de 44,6 kg ha⁻¹ de Zn, correspondente aos teores de 8,72 mg dm⁻³ 
de Zn disponível no solo e de 51,21 mg kg⁻¹ de Zn nas folhas. Considerando uma 
redução de 5% da produtividade máxima, a dose crítica de toxicidade foi estimada em 
72,8 kg ha⁻¹ de Zn, associada aos níveis críticos de 13,09 mg dm⁻³ no solo e de 70,00 
mg kg⁻¹ nas folhas. Esses resultados fornecem critérios iniciais de toxicidade de Zn 
para a cultura da soja em condições de campo e contribuem para o aprimoramento 
das recomendações de adubação corretiva e da interpretação das análises de solo e 
foliar em solos tropicais. 
 
Palavras-chave: Glycine max; zinco; toxicidade; efeito residual; estresse oxidativo; 
níveis críticos. 
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Critical Zn toxicity levels in soil and leaves and their physiological and 
nutritional implications for soybean two years after Zn incorporation into an 

Oxisol 
 
ABSTRACT: Corrective zinc (Zn) fertilization is widely used in tropical soils to alleviate 
micronutrient deficiency; however, information on its residual effects and critical toxicity 
levels under field conditions remains limited. This study aimed to evaluate the residual 
effects of corrective Zn fertilization on soil Zn availability, plant nutritional status, 
physiological responses, the antioxidant defense system, and soybean yield in two 
consecutive growing seasons in a clayey Oxisol, as well as to establish critical Zn 
toxicity levels in the soil and leaves. The experiment was conducted in a randomized 
complete block design with five Zn rates (0, 12, 24, 48, and 96 kg ha⁻¹). The treatments 
were applied and incorporated into the soil before maize cultivation, and their residual 
effects were subsequently evaluated in two successive soybean crops. Increasing Zn 
rates linearly increased soil-available Zn and Zn concentrations in the leaves and 
grains without affecting the nutritional status of the other nutrients. Conversely, high 
residual Zn concentrations intensified oxidative stress, increasing superoxide 
dismutase activity and ascorbic acid concentration. However, these defense 
mechanisms were insufficient to prevent oxidative damage, which reduced 
photosystem II photochemical efficiency, photosynthetic rate, sucrose concentration, 
and grain yield. The estimated maximum yield was 3,726 kg ha⁻¹, obtained with the 
application of 44.6 kg ha⁻¹ Zn, corresponding to an available soil Zn concentration of 
8.72 mg dm⁻³ and a leaf Zn concentration of 51.21 mg kg⁻¹. Considering a 5% 
reduction in maximum yield, the critical toxicity rate was estimated at 72.8 kg ha⁻¹ Zn, 
associated with critical Zn levels of 13.09 mg dm⁻³ in the soil and 70.00 mg kg⁻¹ in the 
leaves. These results provide initial criteria for assessing Zn toxicity in field-grown 
soybean and contribute to improving corrective fertilization recommendations and the 
interpretation of soil and leaf analyses in tropical soils. 
 
Keywords: Glycine max; zinc; residual effect; toxicity; oxidative stress; critical 
thresholds. 
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1. INTRODUCÃO 

A adubação corretiva com zinco (Zn) consolidou-se como uma das principais 

estratégias para superar a deficiência desse micronutriente em solos tropicais 

altamente intemperizados (Galrão, 2004). Diferentemente dos macronutrientes 

móveis no perfil do solo, o Zn apresenta elevada afinidade pelos coloides minerais, 

especialmente pelos óxidos de ferro e alumínio predominantes em Latossolos e 

Argissolos, o que reduz suas perdas por lixiviação e confere efeito residual prolongado 

após sua aplicação (Alloway, 2009; Nascimento; Fontes, 2004; Raij, 2001). Sob o 

ponto de vista agronômico, essa característica representa uma importante vantagem, 

pois uma única aplicação corretiva pode beneficiar não apenas a cultura que recebe 

diretamente o fertilizante, mas também as culturas cultivadas em sucessão, reduzindo 

a necessidade de reaplicações frequentes e aumentando a eficiência do manejo 

desse micronutriente (Inocêncio et al., 2012; Leite et al., 2020). 

Entretanto, a mesma persistência que torna a adubação corretiva uma 

estratégia eficiente também levanta uma importante questão agronômica. À medida 

que o Zn permanece acumulado na camada arável do solo ao longo dos sucessivos 

ciclos de cultivo, o efeito residual pode deixar de representar apenas um benefício 

nutricional e passar a constituir um fator limitante ao desenvolvimento das plantas 

(Cakmak, 2000; Kaur; Garg, 2021). Assim, compreender até que ponto o efeito 

residual da adubação corretiva atende a demanda nutricional das plantas e a partir de 

quais concentrações passa a induzir respostas de toxicidade, é um dos principais 

desafios para o manejo sustentável e racional do Zn em sistemas de alta produção 

agrícolas tropicais. 

Esse desafio é particularmente relevante em Latossolos argilosos, onde a 

elevada capacidade tampão para Zn exige a utilização de doses corretivas superiores 

à demanda imediata das culturas (Abreu et al., 2007). Após sua incorporação ao solo, 

grande parte do Zn aplicado passa a integrar diferentes frações químicas associadas 

aos óxidos de ferro e alumínio, aos minerais da fração argila e à matéria orgânica, 

estabelecendo um equilíbrio dinâmico entre formas lábeis e não lábeis (Lindsay, 1991; 

Oliveira et al., 1999). Dessa forma, a disponibilidade desse micronutriente deixa de 

depender exclusivamente da dose aplicada e passa a ser controlada pelos processos 

de adsorção, dessorção e redistribuição entre as frações do solo ao longo do tempo, 

tornando complexa a previsão da duração de seu efeito residual (Nascimento & 

Fontes, 2004). 
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A soja (Glycine max L.) ocupa posição estratégica nos sistemas agrícolas 

brasileiros, sendo cultivada predominantemente em sucessão às culturas que 

recebem a adubação corretiva com Zn, como o milho (Galrão, 1996; Ritchey et al., 

1986). Em grande parte das áreas agrícolas, a soja é estabelecida sob efeito residual 

desse micronutriente, e não em resposta direta à sua aplicação (Chrysargyris et al., 

2022). Essa condição torna-se particularmente relevante porque o Zn desempenha 

funções estruturais, catalíticas e regulatórias indispensáveis ao metabolismo vegetal 

(Prado, 2021). O micronutriente participa da ativação de centenas de enzimas, da 

síntese de proteínas e pigmentos fotossintéticos, da manutenção da integridade 

estrutural e funcional do fotossistema II, trocas gasosas, formação de compostos ricos 

em energia e da regulação do sistema antioxidante, processos essenciais para a 

manutenção da atividade fotossintética, do crescimento e da produtividade da cultura 

(Marschner, 2012; Prado, 2021).  

Apesar da reconhecida importância agronômica do efeito residual da adubação 

corretiva, a maior parte dos estudos concentrou-se na resposta imediata da cultura 

que recebeu diretamente a aplicação do fertilizante, enquanto poucos trabalhos 

investigaram o comportamento das culturas subsequentes ao longo de sucessivos 

ciclos agrícolas (Ritchey et al., 1986; Galrão, 1996; Fageria, 2000). Essa lacuna é 

ainda mais evidente para a soja cultivada em condições de campo, sobretudo quando 

se considera a persistência do Zn no solo após vários anos da aplicação corretiva, já 

que os poucos estudos disponíveis sobre toxicidade foram conduzidos em vasos, 

restritos aos estágios iniciais de desenvolvimento das plantas (Borkert et al., 1998; 

Fageria, 2000; Siatwiinda et al., 2024). Nessa situação, permanece pouco 

compreendido se o efeito residual continua atendendo as demandas nutricionais ou 

se passa a representar um fator limitante ao desempenho fisiológico e queda de 

produtividade da cultura. 

Além da escassez de informações sobre a persistência do efeito residual, ainda 

existem importantes incertezas quanto aos mecanismos envolvidos na toxicidade de 

Zn em condições de campo. Estudos conduzidos em vasos e soluções nutritivas 

demonstram que concentrações elevadas desse micronutriente podem promover 

degradação de pigmentos fotossintéticos, redução da eficiência fotoquímica do 

fotossistema II, aumento da produção de espécies reativas de oxigênio, intensificação 

do estresse oxidativo e redução da assimilação de carbono (Moustakas et al., 2024; 

Sagardoy et al., 2009; Solymosi; Bertrand, 2012). Entretanto, essas condições 
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experimentais diferem substancialmente daquelas observadas em campo, onde o 

sistema radicular explora maior volume de solo, a disponibilidade de Zn é 

continuamente regulada pelas frações do solo e as interações entre solo, planta e 

ambiente tornam-se significativamente mais complexas (Siatwiinda et al., 2024). 

Outro aspecto que permanece pouco esclarecido refere-se aos limiares de 

toxicidade do Zn no solo e na planta ao longo da persistência do efeito residual. As 

recomendações atualmente utilizadas concentram-se, principalmente, na definição de 

faixas de suficiência para diagnose foliar, situada entre 20 e 50 mg kg⁻¹ e praticamente 

inalterada há mais de 25 anos (Ambrosano et al., 1997; Quaggio et al., 2022) e de 

disponibilidade do micronutriente no solo, enquanto informações referentes aos níveis 

críticos de toxicidade obtidos em condições de campo ainda são extremamente 

limitadas, restringindo-se a valores de referência (próximos a 72 mg kg⁻¹ na folha) 

obtidos sem validação experimental em campo (Embrapa, 2011). Essa deficiência de 

conhecimento dificulta a interpretação das análises de solo e de tecido vegetal, 

reduzindo a precisão das recomendações de adubação corretiva e aumentando a 

incerteza sobre o momento em que o efeito residual deixa de representar um benefício 

agronômico e passa a comprometer o desempenho da cultura (Chaney, 1993). 

Diante desse contexto, levantou-se a hipótese de que a persistência do efeito 

residual da adubação corretiva com Zn modifica a disponibilidade desse 

micronutriente no solo, altera sua absorção pela soja e influencia o estado nutricional, 

os processos fisiológicos, os mecanismos bioquímicos de defesa antioxidante e a 

produtividade da cultura. Adicionalmente, hipotetizou-se que os efeitos negativos do 

excesso de Zn estejam relacionados predominantemente ao aumento do estresse 

oxidativo e à limitação da atividade fotossintética, e não necessariamente a 

desequilíbrios nutricionais envolvendo outros elementos minerais. 

Objetivou-sex avaliar o efeito residual de doses de Zn incorporadas em 

Latossolo argiloso sobre a disponibilidade do micronutriente no solo, o estado 

nutricional, as respostas fisiológicas e bioquímicas e a produtividade da soja no 

segundo ano de cultivo, em condições de campo. Buscou-se, ainda, determinar os 

níveis críticos de toxicidade de Zn no solo e nas folhas e investigar a relação entre o 

excesso desse micronutriente, o estresse oxidativo, os mecanismos de defesa 

antioxidante e a atividade fotossintética da cultura. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 Deliamento experimental   
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O experimento foi conduzido em condições de campo na área experimental da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual Paulista 

(UNESP/FCAV), localizada no município de Jaboticabal, estado de São Paulo, Brasil 

(21°15′3,13″ S; 48°17′8,88″ W; altitude média de 546 m). 

O Zn foi aplicado e incorporado ao solo em 18 de dezembro de 2023. Após a 

aplicação do micronutriente, foram realizados três cultivos sucessivos na mesma área 

experimental. O primeiro cultivo correspondeu ao milho, conduzido na safra 

2023/2024, no qual foram avaliados os efeitos imediatos da aplicação de Zn. Após a 

colheita do milho, foi conduzido o primeiro cultivo de soja, com a cultivar TMG 7063 

IPRO, durante a safra 2024/2025, para avaliação do efeito residual do micronutriente. 

O presente experimento correspondeu ao terceiro cultivo realizado após a aplicação 

de Zn e ao segundo cultivo consecutivo de soja, conduzido na safra 2025/2026, 

aproximadamente dois anos após a incorporação do micronutriente ao solo. 

Nesse terceiro cultivo, foi utilizada a cultivar de soja Olimpo IPRO, conduzida 

entre 27 de outubro de 2025 e 26 de março de 2026. Portanto, as respostas avaliadas 

neste estudo representam o efeito residual das doses de Zn após um cultivo de milho 

e um cultivo de soja. 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, composto por cinco 

doses de Zn aplicadas ao solo (0, 12, 24, 48 e 96 kg ha⁻¹ de Zn) e quatro repetições. 

Cada parcela experimental foi constituída por nove linhas de soja, espaçadas em 0,45 

m e com 18 m de comprimento. A área útil foi composta pelas cinco linhas centrais, 

excluindo-se 1 m de cada extremidade como bordadura. Para minimizar o risco de 

contaminação entre parcelas adjacentes, foi mantido um espaçamento de 4 m entre 

as unidades experimentais. 

2.2 Preparo do solo e aplicação dos tratamentos 

As doses de Zn foram aplicadas em 18 de dezembro de 2023, antes do primeiro 

cultivo, utilizando-se sulfato de zinco monoidratado como fonte (33% de Zn e 18% de 

S). O fertilizante foi distribuído a lanço sobre a superfície do solo e incorporado à 

camada de 0 - 20 cm por meio de gradagem aradora pesada, seguida de gradagem 

niveladora. Para evitar que o fornecimento de S variasse entre os tratamentos, as 

quantidades desse nutriente foram equilibradas mediante a aplicação de enxofre 

elementar. 

As doses de Zn não foram reaplicadas nos cultivos subsequentes. Assim, os 

resultados obtidos na safra 2025/2026 representam exclusivamente o efeito residual 
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das doses inicialmente incorporadas ao solo em dezembro de 2023, após a condução 

de duas safras anteriores na mesma área experimental: uma de milho e outra de soja. 

No terceiro cultivo, a adubação de semeadura foi realizada com 320 kg ha⁻¹ do 

fertilizante formulado NPK 02-31-10, fornecendo 6,4 kg ha⁻¹ de N, 99,2 kg ha⁻¹ de 

P₂O₅ e 32,0 kg ha⁻¹ de K₂O. Em cobertura, no estádio vegetativo V4, foram aplicados 

150 kg ha⁻¹ de cloreto de potássio (KCl). 

Foram realizadas as análises químicas para avaliação da fertilidade do solo e 

granulométrica conforme métodos descritos por Raij (2001) e Camargo et al., (1986), 

respectivamente nas camadas de 0 - 20 e 20 - 40 cm de profundidade (Tabela 1). O 

solo da área é um Latossolo Vermelho Eutroférrico classificado conforme (Santos et 

al., 2018) que corresponde Oxisol (USDA Soil Taxonomy) tendo teores de Zn no solo 

classificados como alto (> 1,2 mg dm⁻³ em DTPA) para as diferentes espécies de 

acordo com (Raij et al., 1997) e (Boaretto et al., 2022).  

Tabela 1. Análise químicas e granulométrica do solo da área experimental, 
Jaboticabal, São Paulo. 
Camada 

    cm 

B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia 

  mg dm-3   ------ % ----- 

0-20  0,42 0,60 13 28,2 2,7 54 21 24 

20-40  0,52 0,3 7 30,1 1,2 57 20 23 

 pH M.O. P S Ca Mg Na K Al H+Al SB CTC V   
m 

 CaCl2 g dm-

3 
mgdm-

3 -----------------mmolc dm-3------------------   -%- 
0-
20 6,1 22 33 6 32 13 - 3,3 0 25 48,8 73,5 66 0 
20-
40  6,0 16 17 17 30 13 - 2,7 0 25 46,0 71,7 64 0 

M.O.= Matéria orgânica CTC: capacidade de troca catiônica; V: Saturação por bases; m=saturação por 
alumínio; SB:soma de bases. 

2.3 Análise química do Zn no Solo 

Após a colheita da soja, foram coletadas amostras de solo na camada de 0–20 

cm. Em cada parcela experimental, 15 amostras simples foram coletadas 

aleatoriamente na área útil e combinadas para formar uma amostra composta 

representativa da parcela. As amostras foram secas ao ar, destorroadas suavemente 

e passadas por peneira com malha de 2 mm para a obtenção de terra fina seca ao ar 

(TFSA). 
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O Zn disponível foi determinado pelo método de extração com ácido 

dietilenotriaminopentacético (DTPA), conforme Lindsay e Norvell (1978). A solução 

extratora foi composta por DTPA a 0,005 mol L⁻¹, CaCl₂ a 0,01 mol L⁻¹ e trietanolamina 

(TEA) a 0,1 mol L⁻¹, com pH ajustado para 7,3. Utilizou-se a proporção solo:extrator 

de 1:2, e a suspensão foi agitada durante 2 h antes da filtração em papel-filtro 

quantitativo. As concentrações de Zn nos extratos foram determinadas por 

espectrometria de absorção atômica com chama e os resultados foram expressos em 

mg dm⁻³. 

2.4 Clima  

O clima predominante foi classificado como tropical chuvoso e seco no inverno 

(Aw), pelo critério de classificação climática de (Köppen, 1948). Foram registrados os 

dados pluviométricos em estação meteorológica instalada na área experimental e foi 

obtido o balanço hídrico, durante o período de cultivo atingindo precipitação pluvial de 

663 mm embora a cultura requer em média de 400 a 700 mm (Embrapa, 2007). 

 2.5 Análise nutricional na folha diagnose, planta inteira e grãos 

A amostragem foliar foi realizada no estádio de florescimento da soja, 

coletando-se quinze folhas por parcela sendo considerada a terceira folha recém 

madura, conforme indicação de Malavolta et al. (1997). Na época florescimento pleno 

(R2) coletado 15 plantas inteiras por parcela e na colheita foram obtidos os grãos.  As 

plantas inteiras foram descontaminadas a partir da lavagem com água deionizada 

contendo solução a 0,1% de detergente neutro, seguida por imersão em solução a 

0,3% de HCl e enxague final com água deionizada. Em seguida, as folhas foram secas 

em estufa com circulação forçada de ar a 65 °C ± 5, até a atingir a massa seca 

constante. Posteriormente essas amostras de tecido vegetal foram analisadas para 

determinar os teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), manganês (Mn), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) foram determinados 

conforme métodos descritos por Bataglia et al., (1983). 

2.6 Determinação dos teores de Zn no solo 

Após a colheita da soja, foram coletadas amostras de solo na camada de 0–20 

cm de profundidade. Em cada parcela, realizaram-se 15 amostragens simples, 

distribuídas na área útil, as quais foram homogeneizadas para constituir uma amostra 

composta representativa da parcela. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e 

peneiradas em malha de 2 mm para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). Os 

teores disponíveis de Zn foram determinados pelo método de extração com DTPA 
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(ácido dietilenotriaminopentaacético), conforme proposto por Lindsay e Norvell (1978). 

Para a extração, utilizou-se solução contendo 0,005 mol L⁻¹ de DTPA, 0,01 mol L⁻¹ de 

CaCl₂ e 0,1 mol L⁻¹ de trietanolamina (TEA), ajustada para pH 7,3. A suspensão solo: 

solução extratora (1:2) foi agitada por 2 horas e, posteriormente, filtrada em papel de 

filtro quantitativo. As concentrações de Zn no extrato foram determinadas por 

espectrometria de absorção atômica em chama (FAAS), sendo os resultados 

expressos em mg dm⁻³. 

2.7 Fluorescência da Clorofila a e pigmentos fotossintéticos  

A eficiência quântica máxima do fotossistema II (Fv/Fm) foi determinada na 

folha diagnóstica entre 7:00 e 9:00 h utilizando um fluorômetro portátil (OS30P+, Opti-

Sciences Inc., EUA), conforme metodologia descrita por (Lichtenthaler et al., 2005). O 

conteúdo de carotenoides e feofitinas foi determinado a partir de discos foliares 

submetidos à extração em acetona a 80%, com leituras espectrofotométricas 

conforme metodologia de Lichtenthaler (1987). 

2.8 Fenóis totais 

Os compostos fenólicos totais foram quantificados utilizando discos foliares 

frescos coletados 60 dias após a semeadura. A determinação foi realizada por meio 

de reação colorimétrica empregando o reagente de Folin–Ciocalteu e solução de 

Na₂CO₃ a 20%, conforme metodologia descrita por(Singleton & Rossi, 1965). As 

leituras foram realizadas em espectrofotômetro (modelo DU640, Beckman, EUA) a 

765 nm, e os resultados expressos com base em curva padrão apropriada. 

2.9 Teor de Malondialdeído (MDA) 

Aos sessenta e um dias após a semeadura, amostras de tecido fresco (0,4 g) 

foram congeladas em nitrogênio líquido (−80 °C), maceradas com Polivinilpirrolidona 

(PVPP) a 20% (m/v) e ácido tricloroacético (TCA) a 0,1% em gelo, e posteriormente 

centrifugadas a 11.000 g, 4 °C, por 10 minutos. Ao sobrenadante, adicionou-se ácido 

tiobarbitúrico (TBA) a 0,5% em TCA a 20%, incubando-se a mistura por 30 minutos a 

95 °C. Em seguida, as amostras foram resfriadas em gelo por 10 minutos e novamente 

centrifugadas a 11.000 g, 4 °C, por 10 minutos. As leituras foram realizadas a 535 e 

600 nm, e o teor de malondialdeído (MDA) foi calculado utilizando o coeficiente de 

extinção molar ε = 1,55 × 10⁵ M⁻¹ cm⁻¹ (Gratão et al., 2012). 

2.10 Extração e análise da atividade da superóxido dismutase  

A extração de enzimas de folhas e raízes seguiu a metodologia descrita por 

Bradford (1976). Os tecidos foram homogeneizados em um almofariz refrigerado com 
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pistilo usando um tampão de extração (tampão fosfato de potássio 100 mM, pH 7,5, 

EDTA 1 mM, DL-ditiotreitol 3 mM e polivinilpolipirrolidona insolúvel 5% p/v) na 

proporção de 3:1 para folhas e frutos e 2:1 para raízes. O homogeneizado foi 

centrifugado a 10.000 xg por 30 min, e o sobrenadante foi armazenado a −80 °C para 

posteriores análises de superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1). A concentração de 

proteína foi determinada pelo método de (Bradford, 1976) utilizando albumina sérica 

bovina como padrão. A atividade da SOD foi medida utilizando o protocolo de 

(Giannopolitis & Ries, 1977), com uma mistura de ensaio composta por tampão fosfato 

de sódio 50 mM (pH 7,8), metionina 50 mM, EDTA 10 mM, cloreto de nitroblue 

tetrazólio 1 mM e riboflavina 0,1 mM, incubada sob lâmpada fluorescente a 25 °C por 

5 min. A absorbância foi registrada a 560 nm e os resultados foram expressos em U 

mg⁻¹ de proteína. 

2.11 Ácido Ascórbico (AsA) 

O teor de ácido ascórbico foi determinado por titulação com 2,6-diclorofenol-

indofenol (0,02%), após extração em ácido oxálico 0,5%, conforme metodologia 

descrita por (Kampfenkel et al., 1995). 

2.12 Trocas gasosas  

Nas folhas diagnósticas foram avaliadas a taxa fotossintética líquida (A), a taxa 

de transpiração (E), a condutância estomática (Gs) e a concentração interna de CO₂ 

(Ci), medidas por meio de um analisador de gás infravermelho em sistema aberto 

(LcPro-SD, ADC BioScientific Ltd., Reino Unido), aos 61 dias após a semeadura. As 

medições foram realizadas em uma câmara IRGA configurada com densidade de fluxo 

de fótons fotossintéticos de 1500 μmol m⁻² s⁻¹, concentração de CO₂ de 400 ppm e 

temperatura interna de 30 °C. A leitura realizada no período entre 9 e 11 horas da 

manhã.   

2.13 Produtividade 

A produtividade foi estimada a partir da amostragem de 3 linhas centrais na 

área útil da parcela. Foram realizadas análise do teor de água dos grãos e corrigido 

para 14% para obter a produção de grãos convertidos em kg ha-1. 

2.14 Acúmulo de nutrientes  

O acúmulo de nutrientes (kg ha⁻¹) foi calculado pela multiplicação da massa 

seca da parte aérea (kg ha⁻¹) e o teor do nutriente (g kg⁻¹), dividido por 1000.  

2.15 Determinação de níveis críticos. 
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Os níveis críticos de zinco (Zn) no solo, na folha e na dose aplicada foram 

determinados a partir das curvas de resposta estimadas por regressão polinomial de 

segundo grau, conforme metodologia descrita por Prado (2021). Inicialmente, 

ajustaram-se modelos quadráticos relacionando: (i) doses de Zn e produtividade; (ii) 

teor de Zn no solo e produtividade; e (iii) teor foliar de Zn e produtividade. Os níveis 

tóxicos foram baseados em 5% de redução da produção relativa, após atingir o nível 

máximo.  

2.16 Análise de dados  

Os dados foram inicialmente avaliados quanto aos pressupostos estatísticos. A 

normalidade da distribuição foi verificada pelo teste de Shapiro–Wilk (p > 0,05), 

enquanto a homogeneidade de variâncias foi examinada pelo teste de Levene (p > 

0,05). Atendidos esses pressupostos, procedeu-se à análise de variância (ANOVA). 

Para variáveis com efeitos significativos (p < 0,05), foram ajustados modelos de 

regressão polinomial para a avaliação das respostas às doses de Zn 

3. RESULTADOS 
A aplicação corretiva de Zn promoveu incremento linear nos teores disponíveis 

(em DTPA) desse micronutriente no solo (Y = 0,1545x + 1,9025; F = 2011,16** R² = 

0,99), indicando aumento de 0,1545 mg dm⁻³ de Zn para cada kg ha⁻¹ aplicado. 

A aplicação residual de Zn no solo promoveu efeito quadrático sobre o acúmulo 

de Zn na parte aérea da soja, com acúmulo máximo estimado na dose de 44 kg ha⁻¹ 

de Zn (Figura 1). Em contrapartida, o acúmulo de N, P, K, Ca, Mg, B, Mn e Cu não foi 

influenciado pelas doses de Zn aplicadas.  
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Figura 1. Acúmulo de nutrientes na parte aérea da soja: Zn (a), N (b), P (c), K (d), Ca 
(e), Mg (f), B (g), Fe (h), Mn (i) e Cu (j), em função das doses de Zn, dois anos após a 
incorporação do micronutriente ao solo. ** e * indicam significância a 1% e 5%, 
respectivamente, pelo teste F. 
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A aplicação de Zn via solo na cultura da soja não afetou os teores foliares de 

N, P, K, Ca, Mg, B, Fe, Mn e Cu, mas promoveu incremento linear nos teores foliares 

de Zn (Figura 2). 
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Figura 2. Concentração de nutrientes na folha diagnose da cultura de soja: Zn (a), N 
(b), P (c), K (d) , Ca (e), Mg (f), B (g), Fe (h), Mn (i) e Cu (j) em função a aplicação de 
doses de Zn, dois anos após a incorporação do micronutriente ao solo. **,* 
Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste F. 

 
A concentração de Zn nos grãos aumentou linearmente com o incremento das 

doses de Zn aplicadas ao solo, enquanto as concentrações de N, P, K, Ca, Mg, Fe, 

Mn e Cu não foram significativamente afetadas pela fertilização com Zn (Figura 3). 

 
  

Figura 3. Concentração de nutrientes nos grãos de soja Zn (a), N (b), P (c), K (d), Ca 
(e), Mg (f), Fe(g) , Mn (h) e Cu (i) em função à aplicação de doses de Zn na cultura da 
soja, dois anos após a incorporação do micronutriente ao solo. **, * Significativo a 1 e 
5%, respectivamente, pelo teste F. 

 
A aplicação residual de Zn promoveu aumento quadrático nos teores de 

malondialdeído (MDA), na atividade da superóxido dismutase (SOD), no teor de ácido 

ascórbico e de compostos fenólicos totais (Figura 4). Da mesma forma, o teor de 
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aminoácidos livres totais apresentou resposta quadrática às doses de Zn. Em 

contrapartida, os teores de sacarose e de açúcares solúveis totais não foram 

influenciados pela aplicação de Zn ao solo. 

 
 

  
Figura 4. Teor de Malondialdeído – MDA (a), atividade da superóxido dismutase – 
SOD (b), Teor de ácido ascórbico (c), fenóis totais (d), Teor de sacarose (e), Teor de 
açúcares solúveis totais (f) e aminoácidos livres totais (g) em função à aplicação de 
doses de Zn na cultura da soja, dois anos após a incorporação do micronutriente ao 
solo. **, * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F. 
 

A eficiência fotoquímica máxima do PSII (Fv/Fm) apresentou resposta 

quadrática às doses residuais de Zn, atingindo o valor máximo estimado de 0,798 na 

dose de 50 kg ha⁻¹ de Zn (Figura 5). A taxa de assimilação líquida de CO₂ (A) 

apresentou resposta quadrática às doses residuais de Zn, atingindo o valor máximo 
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estimado de 26,50 µmol CO₂ m⁻² s⁻¹ na dose de 48,33 kg ha⁻¹ de Zn (Figura 5e). Em 

contrapartida, os teores de feofitina a, feofitina b e carotenoides, bem como a 

condutância estomática (gs), a transpiração (E) e a concentração interna de CO₂ (Ci), 

não foram influenciados pelas doses residuais de Zn. 

 
Figura 5. Eficiência quântica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) (a), feofitina a (b), 
feofitina b (c), carotenoides (d), fotossíntese líquida (e), condutância estomática (f), 
concentração interna de CO₂ (g) e transpiração (h) em função à aplicação de doses 
de Zn na cultura da soja, dois anos após a incorporação do micronutriente ao solo. **, 
* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F. 
 

A máxima produtividade estimada da soja foi de 3.726 kg ha⁻¹, obtida com a 

aplicação de 44,6 kg ha⁻¹ de Zn (Figura 6a), correspondendo aos teores de 8,72 mg 

dm⁻³ de Zn disponível no solo (Figura 6b) e de 51,21 mg kg⁻¹ de Zn nas folhas (Figura 

6c). Considerando uma redução de 5% da produtividade máxima, os níveis críticos de 
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toxicidade foram estimados em 72,8 kg ha⁻¹ de Zn (Figura 7a), associados aos teores 

de 13,09 mg dm⁻³ de Zn no solo (Figura 7b) e de 70,00 mg kg⁻¹ de Zn nas folhas 

(Figura 7c).  

 
Figura 6. Relação entre a produtividade de grãos de soja e as doses de Zn aplicadas 
ao solo (a), o teor de Zn no solo (b) e o teor de Zn na folha diagnose (c) em função à 
aplicação de doses de Zn na cultura da soja, dois anos após a incorporação do 
micronutriente ao solo. **, * Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F. 
 
4. DISCUSSÃO 
4.1 Efeitos do zinco incorporado ao solo no sistema solo-planta, nas interações do 

zinco com outros nutrientes, no estado nutricional e na concentração de nutrientes 

nos grãos da soja 

A persistência do efeito residual da adubação corretiva foi evidenciada pelo 

aumento linear dos teores de Zn disponível no solo mesmo após três ciclos 

consecutivos de cultivo, ou seja, três safras (2023/2024, 2024/2025, 2025/2026), 

corroborando observações semelhantes em outros sistemas de cultivo sob aplicações 

únicas de Zn ao solo (Botoman et al., 2025). Esse comportamento demonstra que, 

apesar da elevada capacidade de adsorção característica dos Oxisol argilosos, uma 

parte do Zn aplicado permanece em formas potencialmente disponíveis às plantas por 

vários anos após sua incorporação. A elevada afinidade do Zn²⁺ pelas superfícies 

reativas dos óxidos de ferro e alumínio, bem como pelos minerais da fração argila, 

reduz sua mobilidade no perfil do solo e estabelece um equilíbrio dinâmico entre as 

frações adsorvidas e a solução do solo, prolongando o efeito residual da adubação 

corretiva (Abreu et al., 2007; Alloway, 2009). Sob essa perspectiva, os resultados 

confirmam que a aplicação corretiva de Zn representa uma estratégia eficiente para 

sistemas agrícolas tropicais conduzidos em sucessão de culturas, uma vez que uma 

única aplicação é capaz de manter o suprimento desse micronutriente por múltiplos 

ciclos agrícolas. 
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A aplicação residual de Zn promoveu incremento linear nos teores disponíveis 

desse micronutriente no solo, evidenciando a persistência do efeito residual da 

adubação corretiva mesmo após três ciclos consecutivos de cultivo. O aumento de 

0,1545 mg dm⁻³ de Zn extraído por DTPA para cada kg ha⁻¹ de Zn aplicado indica que 

a aplicação da maior dose (96 kg ha⁻¹) resultou em incremento estimado de 14,83 mg 

dm⁻³ de Zn disponível no solo, equivalente a aproximadamente 29,66 kg ha⁻¹ de Zn 

na camada de 0–20 cm. Esses valores correspondem a uma recuperação aparente 

de aproximadamente 30,9% pelo extrator DTPA, evidenciando que parte significativa 

do Zn aplicado permaneceu em formas potencialmente disponíveis às plantas, mesmo 

após três cultivos sucessivos. Resultados semelhantes foram relatados em outros 

solos utilizando o mesmo extrator, com recuperação variando de aproximadamente 

20% (Oliveira et al., 1999) a 31% em Vertissolos argilosos (Barman et al., 1998). 

A recuperação aparente de aproximadamente 31% pelo extrator DTPA 

evidencia que grande parte do Zn aplicado permaneceu associada às frações menos 

lábeis do solo. Esse comportamento é esperado em Latossolos altamente 

intemperizados, nos quais o Zn²⁺ apresenta elevada afinidade por grupos hidroxila 

superficiais presentes nos óxidos de Fe e Al e nos minerais da fração argila, formando 

predominantemente complexos de esfera interna de elevada estabilidade (Alloway, 

2009; Lindsay, 1991). Além disso, parte do Zn pode precipitar na forma de hidróxidos, 

carbonatos e fosfatos de baixa solubilidade, reduzindo sua atividade na solução do 

solo e sua extração pelo DTPA ((Nascimento & Fontes, 2004). Dessa forma, embora 

apenas uma fração do Zn aplicado permaneça prontamente disponível, a elevada 

retenção do micronutriente constitui o principal mecanismo responsável pela 

persistência do efeito residual da adubação corretiva em solos tropicais. 

A resposta linear dos teores de Zn disponível no solo demonstra que o efeito 

residual da adubação corretiva permaneceu ativo mesmo após três ciclos 

consecutivos de cultivo, resultados semelhantes encontrado por Liu et al., (2020). O 

incremento de 0,1545 mg dm⁻³ de Zn extraído por DTPA para cada quilograma de Zn 

aplicado evidencia que parte do micronutriente permaneceu em formas 

potencialmente disponíveis às plantas, apesar da elevada capacidade de retenção 

característica dos Latossolos argilosos. Na maior dose avaliada (96 kg ha⁻¹), o 

aumento estimado de 14,83 mg dm⁻³ de Zn disponível correspondeu a uma 

recuperação aparente de aproximadamente 30,9% do Zn aplicado. Esse 

comportamento está associado à elevada afinidade do Zn²⁺ pelas superfícies reativas 
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dos óxidos de ferro e alumínio e dos minerais da fração argila, que formam complexos 

de esfera interna (Nachtegaal & Sparks, 2004) e atuam como importantes 

reservatórios do micronutriente, regulando sua liberação gradual para a solução do 

solo (Lindsay & Norvell, 1978). Como consequência, apenas parte do Zn aplicado 

permanece prontamente extraível pelo DTPA, enquanto o restante integra frações de 

menor labilidade, contribuindo para prolongar o efeito residual da adubação corretiva.  

Um dos principais questionamentos relacionados ao excesso de Zn refere-se 

ao seu potencial de comprometer a absorção de outros nutrientes por meio de 

interações antagônicas durante a absorção radicular. Entretanto, essa hipótese não 

foi confirmada nas condições deste estudo, uma vez que a adubação residual com Zn 

promoveu aumento apenas das concentrações e do acúmulo do próprio 

micronutriente, sem alterar o estado nutricional de N, P, K, Ca, Mg, B, Mn e Cu. Esses 

resultados indicam que, mesmo sob elevada disponibilidade residual de Zn, a soja 

manteve a homeostase nutricional, preservando a absorção, o transporte e a 

redistribuição dos demais nutrientes essenciais ao seu metabolismo. 

Interações negativas entre Zn e outros elementos minerais têm sido 

frequentemente descritas em experimentos conduzidos em solução nutritiva e em 

vasos, nos quais elevadas concentrações de Zn podem competir por transportadores 

de membrana ou reduzir a absorção de nutrientes, principalmente Fe, Mn, Ca e Mg 

(Fontes & Cox, 1998; Pawlowski et al., 2019; Wallace et al., 1976). Contudo, essas 

respostas tendem a ser menos expressivas em condições de campo, onde o maior 

volume de solo explorado pelo sistema radicular e a elevada capacidade tampão dos 

Latossolos reduzem a concentração de Zn livre na solução do solo, atenuando 

possíveis efeitos antagônicos (Silveira et al., 2006).. 

Embora tenha sido observada redução linear na concentração foliar de Fe, a 

magnitude dessa resposta não apresentou relevância agronômica, uma vez que os 

teores permaneceram entre 70 e 75 mg kg⁻¹, dentro da faixa de suficiência 

estabelecida para a cultura da soja (50–350 mg kg⁻¹) (Quaggio et al., 2022). Assim, 

mesmo sob elevadas doses de Zn, não houve evidências de deficiência induzida de 

Fe ou de comprometimento do equilíbrio nutricional da cultura. Esses resultados 

sugerem que a elevada capacidade de adsorção de Zn em Latossolos argilosos, 

associada aos mecanismos fisiológicos de regulação da absorção e redistribuição de 

nutrientes, limita a importância agronômica das interações antagônicas 
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frequentemente descritas em condições controladas, preservando a homeostase 

nutricional da soja mesmo sob efeito residual prolongado da adubação corretiva. 

O aumento da concentração de Zn nos grãos demonstra que o efeito residual 

da adubação corretiva permaneceu suficiente para favorecer não apenas a absorção 

radicular do micronutriente, mas também sua redistribuição para os órgãos 

reprodutivos durante o enchimento dos grãos. Esse comportamento evidencia que 

parte do Zn acumulado na fase vegetativa permaneceu fisiologicamente ativa e foi 

remobilizada para os grãos, processo dependente da atuação coordenada de 

transportadores de Zn, especialmente das famílias ZIP, HMA e YSL, responsáveis 

pelo carregamento do micronutriente no floema e sua translocação para os tecidos 

reprodutivos (Cakmak & Kutman, 2018; Palmgren et al., 2008). 

Do ponto de vista agronômico, esse resultado reforça que a adubação corretiva 

com Zn proporciona benefícios que vão além da produtividade, promovendo 

incremento da qualidade nutricional dos grãos produzidos. A biofortificação 

agronômica tem sido considerada uma das estratégias mais eficientes para reduzir a 

deficiência de Zn na alimentação humana, especialmente em regiões onde a dieta é 

baseada predominantemente em cereais e leguminosas (Cakmak, 2008; Cakmak & 

Kutman, 2018; Silva et al., 2025). Embora a concentração de Zn obtida na dose 

associada à máxima produtividade tenha permanecido ligeiramente inferior à faixa de 

40–50 mg kg⁻¹ frequentemente proposta como meta para programas de biofortificação 

agronômica (Rehman et al., 2025), observou-se incremento expressivo em relação ao 

tratamento controle, evidenciando o potencial da adubação corretiva em aumentar o 

valor nutricional da produção. 

Sob a perspectiva da segurança alimentar, mesmo na maior dose de Zn 

aplicada ao solo, a concentração do micronutriente nos grãos permaneceu em níveis 

considerados seguros para o consumo humano. A ingestão estimada de Zn a partir 

do consumo de 200 g de grãos permaneceu substancialmente inferior ao Limite 

Superior Tolerável (UL) de 40 mg de Zn por dia estabelecido para adultos (IOM, 2001), 

demonstrando que o enriquecimento nutricional promovido pela adubação corretiva 

não representa risco de consumo excessivo. Assim, a persistência do efeito residual 

da adubação com Zn possibilita aumentar a qualidade nutricional dos grãos 

produzidos, preservando simultaneamente a segurança alimentar e dispensando 

aplicações complementares de Zn via foliar. 
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4.2 Resposta da soja submetida toxicidade e os mecanismo de defesa induzidos 

antioxidantes e seus impactos fisiológicos 

A maior parte das pesquisas sobre a toxicidade de Zn em plantas de soja foi 

conduzida em condições controladas, utilizando solução nutritiva ou experimentos em 

vasos, nos quais os efeitos do excesso desse micronutriente têm sido atribuídos 

principalmente às interações antagônicas com outros nutrientes, especialmente o Fe 

(Fontes & Cox, 1998; Loneragan & Webb, 1993; Wallace et al., 1976). Em contraste, 

poucos estudos investigaram como o excesso de Zn afeta o metabolismo antioxidante 

e as respostas fisiológicas da soja em condições de campo (Andrejić et al., 2018; 

Yusefi-Tanha et al., 2020). Nesses ambientes, a elevada capacidade tampão dos 

Latossolos, a adsorção do Zn aos coloides do solo e o maior desenvolvimento do 

sistema radicular modificam substancialmente a disponibilidade do micronutriente e 

sua interação com a planta, tornando inadequada a extrapolação direta dos resultados 

obtidos em condições controladas (Silveira et al., 2006). Dessa forma, os mecanismos 

fisiológicos e bioquímicos envolvidos na tolerância da soja à toxicidade de Zn em 

campo permanecem pouco compreendidos, especialmente aqueles relacionados à 

ativação do sistema antioxidante e à manutenção do desempenho fotossintético 

(Hacisalihoglu, 2022).  

Apesar dos avanços na compreensão da toxicidade de Zn em condições 

controladas, ainda permanece incerto quais mecanismos efetivamente determinam a 

tolerância da soja quando cultivada em solos tropicais, onde a disponibilidade do 

micronutriente é regulada pela elevada capacidade tampão do solo. Essa lacuna limita 

a compreensão sobre quais componentes do sistema antioxidante são 

prioritariamente recrutados para preservar a integridade fisiológica da planta e, 

consequentemente, restringe o desenvolvimento de estratégias de manejo ou de 

programas de melhoramento voltados ao aumento da tolerância da soja à toxicidade 

por Zn. 

A persistência do efeito residual da adubação corretiva com Zn foi suficiente 

para intensificar o estresse oxidativo nas plantas de soja, evidenciado pelo aumento 

das concentrações de malondialdeído (MDA) (Figura 4a), marcador da peroxidação 

lipídica e da perda de integridade das membranas celulares (Santos et al., 2026). Esse 

resultado demonstra que, mesmo após três ciclos consecutivos de cultivo, a 

disponibilidade residual de Zn permaneceu elevada o suficiente para promover 

alterações no equilíbrio redox celular. Embora o Zn não participe diretamente de 
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reações do tipo Fenton, concentrações elevadas desse micronutriente comprometem 

a homeostase celular ao estimular a formação de espécies reativas de oxigênio 

(EROs), causando danos oxidativos a membranas, proteínas e ao aparato 

fotossintético (Li et al., 2013). 

Como resposta ao aumento da produção de EROs, observou-se incremento na 

atividade da superóxido dismutase (SOD) (Figura 4b), evidenciando a ativação do 

sistema antioxidante enzimático. A SOD constitui a primeira linha de defesa contra o 

estresse oxidativo, catalisando a dismutação do radical superóxido (O₂•⁻) em H₂O₂ e 

O₂, reduzindo o potencial oxidativo intracelular (Alscher, 2002). Em plantas, a isoforma 

Cu/Zn-SOD apresenta papel particularmente importante na proteção dos cloroplastos, 

onde limita o acúmulo de EROs geradas durante o transporte de elétrons da 

fotossíntese (Ramana Gopavajhula et al., 2013). Assim, o aumento da atividade da 

SOD observado neste estudo indica que a soja reconheceu o estresse imposto pelo 

excesso residual de Zn e ativou rapidamente mecanismos de defesa visando 

preservar a homeostase redox e minimizar os danos oxidativos. 

Embora a atividade da superóxido dismutase (SOD) tenha aumentado em 

resposta ao excesso residual de Zn, a elevação simultânea das concentrações de 

malondialdeído (MDA) demonstra que a ativação do sistema antioxidante enzimático 

não foi suficiente para impedir completamente os danos oxidativos. Esse 

comportamento indica que a taxa de produção de espécies reativas de oxigênio 

(EROs) superou a capacidade de detoxificação celular, mantendo um estado de 

estresse oxidativo mesmo após a indução dos mecanismos de defesa (R. Liu et al., 

2026). A SOD constitui a primeira linha de defesa antioxidante das plantas ao catalisar 

a dismutação do radical superóxido (O₂•⁻) em H₂O₂ e O₂ molecular, reduzindo o 

potencial oxidativo intracelular (Alscher, 2002). Assim, o aumento da atividade dessa 

enzima evidencia que a soja reconheceu rapidamente o estresse imposto pelo 

excesso residual de Zn e ativou mecanismos de defesa para preservar a homeostase 

redox. Entretanto, a persistência dos elevados teores de MDA demonstra que essa 

resposta foi insuficiente para neutralizar completamente os danos causados pelo 

excesso do micronutriente (Santos et al., 2026). 

Além da resposta enzimática, a soja ativou os mecanismos antioxidantes não 

enzimáticos, evidenciamos principalmente por meio do aumento do teor de ácido 

ascórbico (AsA) (Figura 4c). Esse composto desempenha papel central na 

manutenção da homeostase redox ao atuar como substrato do ciclo ascorbato-
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glutationa, favorecendo a remoção do H₂O₂ produzido após a ação da SOD e 

protegendo proteínas, membranas celulares e o aparato fotossintético contra os danos 

oxidativos (Gill & Tuteja, 2010; Pandey et al., 2017).  No entanto, o sistema de defesa 

antioxidativo não enzimático é bem mais eficiente para mitigar a toxicidade (Prado, 

2021) tendo muitos compostos antioxidantes nesta linha de defesa da planta.  Embora 

tenha ocorrido aumento na concentração de compostos fenólicos (Figura 4d), sua 

síntese estabilizou nas maiores doses de Zn, sugerindo limitação da resposta 

antioxidante não enzimática sob maior intensidade de estresse. Ainda assim, esses 

metabólitos provavelmente contribuíram para a neutralização parcial das espécies 

reativas de oxigênio e para a proteção celular (Kumar et al., 2023; Zagoskina et al., 

2023).  

Esse comportamento sugere que, sob condições de maior intensidade de 

estresse, a capacidade biossintética desses metabólitos secundários torna-se limitada 

pelo elevado custo energético imposto à planta, reduzindo sua contribuição para a 

neutralização das EROs (Fernandez et al., 2016). Dessa forma, a predominância da 

resposta da SOD e do ácido ascórbico indica que a tolerância da soja ao excesso 

residual de Zn depende principalmente desses dois componentes do sistema 

antioxidante, enquanto a participação dos demais antioxidantes mostrou-se 

relativamente limitada para impedir a progressão do estresse oxidativo. 

A resposta quadrática da eficiência quântica máxima do fotossistema II (Fv/Fm) 

(Figura 5a) demonstra que a menor perda da eficiência fotoquímica foi estimada na 

dose de aproximadamente 50 kg ha⁻¹ de Zn, evidenciando que, até esse nível de 

disponibilidade do micronutriente, a integridade funcional do fotossistema II foi 

preservada. Em doses superiores, observou-se redução progressiva do Fv/Fm, 

indicando comprometimento parcial do aparato fotoquímico em decorrência da 

toxicidade do Zn. Embora essa redução não tenha caracterizado danos irreversíveis 

ao fotossistema II, ela representa um indicativo precoce de fotoinibição, uma vez que 

o Fv/Fm é um dos parâmetros mais sensíveis para avaliar a eficiência fotoquímica e 

a integridade dos centros de reação do PSII. Reduções nessa variável estão 

frequentemente associadas à degradação da proteína D1, à desorganização dos 

tilacóides e à menor eficiência do transporte de elétrons fotossintéticos, processos 

intensificados pelo acúmulo de espécies reativas de oxigênio (Moustakas et al., 2022, 

2024; Sagardoy et al., 2009). 
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O estresse oxidativo induzido pelo excesso de Zn afetou diretamente as trocas 

gasosas das plantas (Figura 4e). A resposta quadrática da taxa fotossintética líquida 

demonstra que o maior desempenho fotossintético foi estimado na dose de 

aproximadamente 48 kg ha⁻¹ de Zn, coincidindo com a faixa que proporcionou a maior 

eficiência fotoquímica do PSII e a máxima produtividade da cultura. Entretanto, doses 

superiores reduziram progressivamente a assimilação de CO₂, indicando que o 

excesso residual de Zn comprometeu a capacidade fotossintética das plantas. Essa 

redução provavelmente decorreu do comprometimento do aparato fotoquímico 

evidenciado pela diminuição do Fv/Fm e pelo aumento do estresse oxidativo, afetando 

a geração de ATP e NADPH e, consequentemente, a eficiência das reações 

bioquímicas responsáveis pela fixação de carbono (Krupa & Baszynski, 1995; Paunov 

et al., 2018). 

Em contraste, a condutância estomática (gs) (Figura 5f), a concentração interna 

de CO₂ (Ci) (Figura 5g) e a taxa transpiratória (E) (Figura 5h) não foram influenciadas 

pelas doses de Zn, demonstrando que a redução da fotossíntese não esteve 

associada ao fechamento estomático. A manutenção dessas variáveis, combinada à 

diminuição da assimilação de CO₂, indica que a limitação fotossintética foi 

predominantemente não estomática, decorrente de alterações fotoquímicas e 

bioquímicas relacionadas ao funcionamento dos cloroplastos. Esse comportamento 

sugere comprometimento da atividade da Rubisco, da regeneração de ribulose-1,5-

bifosfato e da eficiência do transporte de elétrons, processos altamente sensíveis ao 

estresse oxidativo induzido pelo excesso de Zn (Solymosi & Bertrand, 2012; Song et 

al., 2019). Assim, os resultados demonstram que a redução da produtividade da soja 

nas maiores doses de Zn decorreu principalmente da limitação metabólica da 

fotossíntese, e não de restrições difusivas impostas pelos estômatos. 

Além da redução da assimilação de CO₂, o excesso residual de Zn promoveu 

alterações no metabolismo primário da soja, evidenciadas pela diminuição da 

concentração de sacarose (Figura 4e) e pelo aumento dos aminoácidos livres totais 

(Figura 4g), enquanto os teores de açúcares solúveis totais permaneceram inalterados 

(Figura 4f). A redução da sacarose está diretamente relacionada à menor assimilação 

de carbono observada nas maiores doses de Zn, uma vez que esse dissacarídeo 

representa a principal forma de transporte dos fotoassimilados entre os órgãos fonte 

e dreno da planta. Dessa forma, o comprometimento da atividade fotossintética 

provavelmente limitou sua síntese e disponibilidade, reduzindo o suprimento de 
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carbono e energia necessários para o crescimento vegetal e o enchimento dos grãos 

(Aluko et al., 2021; Taiz et al., 2017). Em contrapartida, a estabilidade dos açúcares 

solúveis totais sugere que o conteúdo global de carboidratos foi mantido, 

possivelmente em decorrência da conversão da sacarose em açúcares de menor peso 

molecular, como glicose e frutose. Essa resposta pode representar um mecanismo 

adaptativo para sustentar o equilíbrio osmótico e suprir a elevada demanda energética 

imposta pelos processos de manutenção celular durante o estresse oxidativo (Couée 

et al., 2006). 

O aumento dos aminoácidos livres totais reforça que o excesso residual de Zn 

desencadeou uma reprogramação do metabolismo vegetal. Além de refletir maior 

degradação proteica induzida pelo estresse oxidativo, o acúmulo desses compostos 

fornece precursores para a síntese de antioxidantes, metabólitos secundários e 

osmólitos envolvidos na proteção celular (Hildebrandt, 2018; Kang et al., 2015). Esse 

comportamento demonstra que o metabolismo do nitrogênio foi parcialmente 

redirecionado para processos relacionados à manutenção da homeostase celular em 

detrimento do crescimento (Sharma & Dietz, 2006). Em conjunto, a redução da 

sacarose, a manutenção dos açúcares solúveis totais e o aumento dos aminoácidos 

livres evidenciam que a toxicidade residual de Zn promoveu uma reorganização 

coordenada do metabolismo do carbono e do nitrogênio, permitindo que a soja 

priorizasse mecanismos de sobrevivência e defesa antioxidante frente ao estresse 

imposto pelo excesso do micronutriente. 

De forma geral, os resultados demonstram que a toxicidade residual de Zn em 

soja cultivada em Latossolo argiloso está associada predominantemente ao estresse 

oxidativo e às alterações fisiológicas, e não a desequilíbrios nutricionais. Embora a 

ativação dos sistemas antioxidantes tenha atenuado parcialmente os danos celulares, 

ela não foi suficiente para preservar completamente a eficiência fotoquímica e a 

assimilação de carbono nas maiores doses de Zn. Esses resultados reforçam o 

caráter dual do Zn no metabolismo vegetal, promovendo respostas fisiológicas 

máximas entre 45 e 50 kg ha⁻¹, mas tornando-se potencialmente tóxico quando sua 

disponibilidade ultrapassa o nível crítico de toxicidade. 

4.3 Efeitos do Zn na produtividade e nos níveis críticos no solo e na folha 

A produtividade da soja refletiu o equilíbrio entre os efeitos benéficos e tóxicos 

do Zn residual no solo. Em teores moderados no solo e na planta, o micronutriente 

favoreceu processos fisiológicos essenciais, como a manutenção da eficiência 
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fotoquímica do fotossistema II, da assimilação de carbono e do sistema antioxidante, 

resultando em maior desempenho produtivo. Entretanto, o aumento dos teores de Zn 

acima da capacidade de tolerância da cultura intensificou o estresse oxidativo, 

comprometendo a assimilação de carbono e, consequentemente, o rendimento de 

grãos (Hafeez et al., 2013). A máxima produtividade estimada (3.726 kg ha⁻¹) foi 

obtida com a aplicação de aproximadamente 45 kg ha⁻¹ de Zn (Figura 6a), 

evidenciando que o efeito residual da adubação corretiva permaneceu suficiente para 

sustentar elevado desempenho produtivo mesmo após três ciclos consecutivos de 

cultivo. Considerando uma redução de 5% da produtividade máxima, foram 

estabelecidos como níveis críticos de toxicidade 13,09 mg dm⁻³ de Zn no solo (Figura 

6b) e 70,0 mg kg⁻¹ de Zn na folha (Figura 6c), valores que representam importantes 

referências para a interpretação da fertilidade do solo e da diagnose foliar em sistemas 

de produção de soja sob condições tropicais. 

Embora os teores iniciais de Zn no solo já fossem classificados como altos (>1,2 

mg dm⁻³) para a cultura da soja segundo Boaretto et al. (2022), a cultura ainda 

apresentou resposta significativa à adubação corretiva com Zn. Esse resultado 

demonstra que a classificação baseada exclusivamente nos teores extraídos por 

métodos convencionais nem sempre representa a disponibilidade efetiva do 

micronutriente em Latossolos altamente intemperizados, onde a elevada capacidade 

tampão e a forte adsorção aos óxidos de Fe e Al reduzem a atividade do Zn na solução 

do solo. Assim, os resultados obtidos reforçam a necessidade de reavaliar e 

regionalizar as faixas críticas atualmente utilizadas para interpretação da 

disponibilidade de Zn em solos tropicais, incorporando características mineralógicas 

e a capacidade de retenção do micronutriente para tornar as recomendações de 

adubação mais precisas e eficientes. 

Os níveis críticos estabelecidos neste estudo diferem substancialmente 

daqueles atualmente utilizados para interpretação da disponibilidade de Zn na cultura 

da soja, evidenciando a necessidade de atualização das recomendações para 

sistemas tropicais de produção. Fageria (2000), em experimento conduzido em vasos 

com Latossolo, estabeleceu níveis adequados de Zn no solo de 0,8 mg kg⁻¹ (Mehlich-

1) e 0,3 mg kg⁻¹ (DTPA), enquanto os níveis críticos de toxicidade foram de 53 mg 

kg⁻¹ (Mehlich-1) e 33 mg kg⁻¹ (DTPA). Para a planta, os teores adequado e tóxico 

foram de 20 e 187 mg kg⁻¹, respectivamente. De forma semelhante, Borkert et al., 
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(1998) estimaram nível crítico de toxicidade de 70 mg dm⁻³ de Zn extraível por 

Mehlich-3 em condições de casa de vegetação, enquanto Galrão (2004) e Inocêncio 

et al., (2012) referenciam aproximadamente 1,0 mg dm⁻³ de Zn no solo para cultivos 

em Latossolos.  

Entretanto, a comparação direta desses valores com os obtidos neste estudo 

deve ser realizada com cautela, uma vez que diferenças no extrator utilizado, na 

classe de solo, na textura, na capacidade tampão, no estádio de desenvolvimento das 

plantas (folha diagnose ou planta inteira) e, principalmente, nas condições 

experimentais influenciam diretamente a disponibilidade e o comportamento do Zn no 

sistema solo-planta (Alloway, 2009). Nesse contexto, os níveis críticos determinados 

neste trabalho apresentam elevada relevância agronômica por terem sido obtidos em 

condições reais de campo, sob efeito residual da adubação corretiva e após 

sucessivos ciclos de cultivo, representando de forma mais fiel a dinâmica do Zn em 

sistemas de produção de soja em Latossolos tropicais. 

Os resultados obtidos neste estudo reforçam que a interpretação da 

disponibilidade de Zn em sistemas agrícolas tropicais não pode basear-se 

exclusivamente nos teores extraídos por métodos químicos convencionais. Em 

condições de campo, a resposta da soja à adubação com Zn é fortemente influenciada 

pela textura do solo, pela mineralogia, pela capacidade tampão e pela forma de 

aplicação do fertilizante, fatores que modificam a atividade do Zn na solução do solo 

e sua disponibilidade para absorção pelas plantas. Dessa forma, culturas podem 

responder à adubação mesmo em solos classificados como adequados para Zn, 

enquanto, em outros ambientes, a ausência de resposta pode ocorrer mesmo sob 

baixos teores disponíveis (Inocêncio et al., 2012; Van Eynde et al., 2023). Esses 

resultados evidenciam que os níveis críticos atualmente utilizados devem ser 

interpretados com cautela, sobretudo para Latossolos altamente intemperizados. 

Nesse contexto, este estudo estabeleceu, em condições de campo e sob efeito 

residual da adubação corretiva, níveis críticos de toxicidade de 13,09 mg dm⁻³ de Zn 

no solo e 70,0 mg kg⁻¹ de Zn na folha, associados a uma dose de aproximadamente 

73 kg ha⁻¹ de Zn. Esses valores evidenciam a elevada capacidade de tolerância da 

soja ao excesso de Zn em Latossolos argilosos, resultado que pode ser atribuído à 

forte adsorção do micronutriente pelos coloides do solo, à liberação gradual do Zn ao 

longo dos ciclos de cultivo e à manutenção da homeostase nutricional da cultura, 

mesmo sob elevada disponibilidade residual do elemento. Em conjunto, esses 
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resultados fornecem referências inéditas para a diagnose de toxicidade de Zn em soja 

cultivada sob condições tropicais e representam importante avanço para o 

aprimoramento das recomendações de adubação corretiva, permitindo maior precisão 

no manejo desse micronutriente em sistemas de alta produtividade. 

5. CONCLUSÃO 
A adubação corretiva com Zn apresentou efeito residual suficiente para 

influenciar a nutrição mineral, a fisiologia e a produtividade da soja cultivada em 

Latossolo argiloso. O aumento da disponibilidade de Zn elevou seus teores no solo, 

na folha e nos grãos, sem comprometer a homeostase nutricional dos demais 

elementos, evidenciando que a toxicidade do Zn em condições de campo está 

associada predominantemente ao estresse oxidativo e às alterações fisiológicas, e 

não a desequilíbrios nutricionais. O excesso de Zn reduziu a eficiência fotoquímica, a 

assimilação de carbono e promoveu reprogramação metabólica da planta, resultando 

em menor produtividade nas maiores doses do micronutriente. 

A máxima produtividade foi obtida com a dose de aproximadamente 44,6 kg 

ha⁻¹ de Zn, correspondente a 8,72 mg dm⁻³ de Zn no solo e 51,21 mg kg⁻¹ de Zn na 

folha. Considerando uma redução de 5% da produtividade, os níveis críticos de 

toxicidade foram estabelecidos em 13,09 mg dm⁻³ de Zn no solo e 70,00 mg kg⁻¹ de 

Zn na folha. Esses valores são superiores aos atualmente utilizados como referência 

para a cultura da soja, demonstrando a necessidade de recalibração dos níveis críticos 

para Latossolos tropicais. Dessa forma, este estudo fornece subsídios para aprimorar 

a interpretação das análises de solo e foliar e contribuir para recomendações de 

adubação com Zn mais precisas, eficientes e seguras em sistemas de produção de 

soja sob condições tropicais. 
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