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RESUMO

Aplicacgao foliar de cobre na qualidade de sementes e crescimento da soja

A aplicacao foliar de micronutrientes € uma pratica amplamente adotada nas
culturas, especialmente na soja, sendo sua eficacia influenciada pela solubilidade
das fontes de nutrientes e pelo uso de agentes quelantes, que afetam a absorgéo e
translocacao dos nutrientes pelas plantas. Objetivou-se avaliar os efeitos de doses
de cobre (Cu), com formulacbes diferentes, aplicadas via foliar, sobre a qualidade
das sementes e crescimento da soja cultivadas em diferentes sistemas de manejo:
cultivo irrigado e sequeiro. O experimento foi conduzido em duas areas distintas no
municipio de Lucas do Rio Verde, Mato Grosso. No cultivar NEO 790, foram
testadas quatro doses de cobre (0, 0,4, 0,6 e 0,8 kg ha™), aplicadas a partir de
duas fontes do elemento, denominadas A e F, em um esquema fatorial 2 x 4, com
delineamento em blocos casualizados (DBC). Os componentes de produtividade
foram avaliados, e a qualidade das sementes foi analisada em laboratério. Os
resultados da andlise de variancia mostraram diferencas significativas entre os
sistemas de cultivo, porém, nao houve diferengas estatisticamente relevantes entre
as fontes e doses de Cu. As condigdes climaticas atipicas da safra 2023/2024
dificultaram a obtencdo de resultados consistentes. Em muitos casos, os melhores
desempenhos foram observados no controle e no tratamento com a dose de 0,4
kg.ha' para ambas as fontes, sugerindo que, em anos com condigdes climaticas
semelhantes e sem deficiéncia nutricional no solo, pode nao ser necessario o0 uso
de doses complementares de Cu. Em suma, esses resultados reforcam a
necessidade de estudos mais detalhados para confirmar os beneficios do uso de

Cu na soja em diferentes cenarios climaticos e de manejo.

Palavras-chave: Glycine max L.; irrigagao; sequeiro; cu; desempenho agronémico.



ABSTRACT

Foliar application of copper on seed quality and growth of soybean

Foliar application of micronutrients is a widely adopted practice in crop production,
especially in soybean. lIts effectiveness is influenced by the solubility of nutrient
sources and the use of chelating agents, which affect nutrient absorption and
translocation within the plant. This study aimed to evaluate the effects of foliar-
applied copper (Cu) doses, using different formulations, on seed quality and
soybean growth under different management systems: irrigated and rainfed
cultivation. The experiment was conducted in two distinct areas in the municipality
of Lucas do Rio Verde, Mato Grosso, Brazil. In the NEO 790 cultivar, four copper
doses (0, 0.4, 0.6, and 0.8 kg ha™) were tested, using two sources of the element,
labeled A and F, in a 2x4 factorial scheme with a randomized block design (RBD).
Yield components were evaluated, and seed quality was analyzed in the laboratory.
The results of the analysis of variance revealed significant differences between
cultivation systems; however, no statistically significant differences were observed
between Cu sources and doses. The atypical weather conditions of the 2023/2024
growing season hindered the acquisition of consistent results. In many cases, the
best performances were observed in the control treatment and with the 0.4 kg ha™
dose for both sources, suggesting that, in years with similar climatic conditions and
without soil nutrient deficiencies, the use of additional Cu doses may not be
necessary. In summary, these results reinforce the need for more detailed studies to
confirm the benefits of Cu application in soybean under different climatic and

management scenarios.

Keywords: Glycine max L.; irrigation; rainfed; cu; agronomic performance.
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1 INTRODUGAO

A soja desempenha um papel vital no panorama agricola e econémico
mundial, sendo uma das culturas mais importantes e versateis cultivadas
globalmente. Seu impacto abrange varias esferas, desde a segurancga alimentar até
a economia e 0 meio ambiente.

A aplicagao foliar na cultura da soja pode ser uma ferramenta valiosa para
corrigir deficiéncias nutricionais, promover o crescimento saudavel das plantas,
aumentar a resisténcia a estresses e maximizar a produtividade, especialmente em
situacdes especificas onde as condi¢cdes do solo ou do ambiente requerem uma
abordagem direta e imediata.

Nesse contexto, o cobre (Cu) emerge como um micronutriente essencial,
desempenhando papéis fundamentais nos processos fisioldgicos das plantas,
especialmente na cultura da soja. Sua importancia pode ser destacada pelos
seguintes pontos: atividade enzimatica, fixagdo de nitrogénio (N), resisténcia a
estresses abiodticos, sintese de clorofila e desenvolvimento de estruturas
reprodutivas. Uma adequada disponibilidade desse micronutriente é importante
para garantir o crescimento saudavel, a produtividade e a qualidade das plantas de
soja.

Este estudo propde-se a investigar os efeitos da aplicagao foliar de doses e
duas fontes de Cu na qualidade das sementes, explorando seus potenciais
beneficios na promogéo do crescimento, desenvolvimento e resisténcia das plantas
a fatores adversos em dois ambientes de cultivo: sequeiro e irrigado. Por meio de
uma abordagem cientifica rigorosa, almejamos contribuir para o avango do
conhecimento nesta area, fornecendo insights valiosos para aprimorar as praticas

agricolas e maximizar o rendimento das lavouras de soja.

1.1 Justificativa

A investigacado sobre a aplicagao foliar de duas fontes comerciais de Cu,
com 5 e 14% do elemento, na qualidade das sementes e crescimento da soja
reveste-se de grande relevancia devido a importancia desse micronutriente para o
metabolismo vegetal e a sua deficiéncia frequentemente observada em solos

arenosos, caracterizados por sua baixa capacidade de retencao de nutrientes. O
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Cu é essencial para processos vitais, como a fotossintese, a respiracado
celular e a biossintese de lignina, desempenhando um papel indispensavel no
crescimento e no desenvolvimento saudavel das plantas (Babcock et al., 2019).

A aplicacao foliar de micronutrientes, como o Cu, tem se mostrado uma
estratégia eficiente para corrigir deficiéncias nutricionais, especialmente em
condicbes em que o solo apresenta limitacdes quimicas ou fisicas. Essa pratica
permite que as plantas absorvam rapidamente os nutrientes necessarios,
maximizando seu potencial produtivo (Mir; Pichtel; Hayat, 2021). Diante disso,
avaliar o impacto de diferentes fontes de Cu aplicadas via foliar na cultura da soja &
fundamental para identificar métodos mais eficazes e sustentaveis, contribuindo
para o uso racional de insumos agricolas e a redugdo de impactos ambientais
(Schneider et al., 2020).

A compreensao da influéncia de diferentes fontes de Cu na qualidade de
sementes e produtividade da soja fornece subsidios importantes para a tomada de
decisao dos produtores, possibilitando a adog¢ao de praticas de manejo alinhadas
aos principios da agricultura de precisdo. Essa abordagem promove uma nutricao
vegetal mais adequada e adaptada as caracteristicas especificas de solos
arenosos e as exigéncias nutricionais das cultivares de soja (Mir; Pichtel; Hayat,
2021). Além disso, o desenvolvimento de recomendagdes especificas para a
adubacao foliar de Cu em solos com deficiéncia desse nutriente pode fortalecer
uma agricultura mais produtiva, sustentavel e competitiva, a0 mesmo tempo em

que atende as crescentes demandas econbémicas e ambientais.
1.2 Hipétese

Fornecer Cu pode melhorar a qualidade das sementes de soja e aumentar o
crescimento e a produtividade devido ao papel essencial do Cu em processos
como fotossintese e fixacdo de N. A absorcdo e translocacdo de Cu depende de
fatores como a forma quimica do nutriente e o pH do solo, entdo fontes mais
soluveis poderiam ser melhor assimiladas. Testes comparando fontes e doses de
Cu via foliar podem avaliar sua eficacia na qualidade de sementes e crescimento
da soja.

Além disso, o Cu contribui para a tolerancia ao estresse e resisténcia as

doencas, auxiliando na protecdo contra danos oxidativos e na produgdo de
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compostos antimicrobianos. Estudos indicam que um bom fornecimento de Cu
melhora a germinagdo, o vigor e a resisténcia das sementes. Essa hipotese
sugereque uma nutricdo adequada com Cu pode beneficiar o cultivo de soja,
embora mais pesquisas sejam necessarias para confirmar esses efeitos e definir a

melhor estratégia de aplicagéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soja e suas peculiaridades agronémicas

A agricultura é uma das bases fundamentais da civilizagdo humana, sendo
essencial para a seguranca alimentar, o desenvolvimento econdmico e a
sustentabilidade ambiental. Desde os primdérdios, a pratica agricola permitiu a
transicao das sociedades ndmades para comunidades sedentarias, possibilitando o
crescimento populacional e o surgimento das primeiras cidades (Melo et al., 2022).
Reconhecida globalmente como uma atividade fundamental, a sojicultura é
amplamente considerada uma commodity (Lima, 2021).

Botanicamente, a soja (Glycine max L., 2n= 40), pertencente a familia
Fabaceae, € uma planta dicotiledénea de ciclo anual, amplamente reconhecida
pela producao de graos ricos em proteina e 6leo, fundamentais para a alimentagao
humana e animal (Mangena, 2023). Originaria do extremo oriente asiatico ha mais
de 5.000 anos, a soja ancestral era uma planta rasteira que crescia ao longo de rios
e lagos, muito diferente das variedades atuais (Page, 2017).

A histéria da soja remonta aos tempos antigos, sendo citada pela primeira
vez por Shen-Nung, imperador chinés responsavel pelo inicio de seu cultivo como
alternativa a proteina de origem animal (Nunes, 2016). Considerada um grao
sagrado ao lado de culturas como arroz e trigo, a soja teve praticas ritualisticas
associadas a seu plantio e colheita (APROSOJA MT, 2023).

A expansao da cultura da soja no Brasil, especialmente nas décadas de 70 e
80, teve um impacto significativo ao estimular o desenvolvimento econdmico e
populacional em regides até entdo pouco povoadas, como o cerrado e o Brasil
Central (Gomes et al., 2017; Machado, 2018).

A Embrapa destaca que a soja € uma cultura de ciclo anual, variando de 100
a 150 dias, com diferentes cultivares classificados de acordo com o tempo de plantio
a colheita: super-precoce, precoce, normal e tardia (EMBRAPA SOJA, 2015). A
cultura requer umidade do solo variando de 50-85% e uma faixa de precipitacéo
de 400 a 850 mm por ciclo, sendo sensivel ao fotoperiodismo e necessitando de
uma temperatura meédia de 25°C para um desenvolvimento ideal (Neumaier et al.,
2020).

O avango da soja no Brasil foi impulsionado por avangos cientificos e
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tecnolégicos, além do desenvolvimento de cultivares adaptados as condigoes
edafoclimaticas variadas, resultando em aumentos significativos de produtividade
(EMBRAPA, 2023). A contribuigdo de pioneiros como Romeu Afonso de Souza Kiihl
na agronomia brasileira foi fundamental para esse desenvolvimento, moldando
praticas e técnicas que continuam a beneficiar o setor agricola (Kiihl, 2022).

A implantacdo de programas de melhoramento genético foi crucial para
expandir a cultura da soja em baixas latitudes no Brasil, desenvolvendo cultivares
adaptados que melhoraram a produtividade e a sustentabilidade (Milioli et al.,
2022). A escolha dos cultivares adequados € essencial, considerando
caracteristicas como numero de vagens por planta, massa dos grdos e altura das
plantas, influenciadas por fatores genéticos e de manejo agricola (Stulp et al., 2009).

A historia e evolugao da soja no Brasil refletem ndo apenas avangos agricolas
e tecnolégicos, mas também a adaptacdo constante as condigdes ambientais
e socioecondmicas, reforgcando sua posicdo como uma das culturas agricolas
mais importantes do pais (Anderson et al., 2021; Martins et al., 2020). Compreender a
fisiologia do cultivar é essencial para o manejo adequado, visando alcangar maiores

rendimentos e lucros (Figura 1).

Figura 1 — Plantula de soja.
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Fonte: Mais Soja, 2020.

O comprimento do dia, ou fotoperiodo, € de 12 h no dia 22 de setembro,
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cresce até 21 de dezembro, e passa a decrescer até 21 de marco, quando volta a
ser de 12 h e continua diminuindo até 21 de junho. A taxa de alteragdo do
comprimento do dia é determinada pela latitude. Quanto maior a latitude local, maior
sera o dia, em qualquer data, entre 22 de setembro e 21 de margo. Quanto mais
proxima a 21 de dezembro, maior sera a diferenca de comprimento de dias entre
latitudes (Black, 2000).

Os estadios vegetativos iniciam com a emergéncia das plantulas e vao até o
inicio do florescimento (Oliveira Junior et al., 2016). Conforme estudos de Nunes
(2016) os estadios reprodutivos iniciam no florescimento, incluem a formagéo do
legume, o0 enchimento do gréo e a maturacéo da planta. O sistema de representagao
empregado aqui divide o desenvolvimento da planta em duas fases: vegetativa (V) e
reprodutiva (R). Subdivisbes da fase vegetativa sdo designadas numericamente
como V1, V2, V3, até Vn, menos os dois primeiros estadios que sdo designados
como VE (emergéncia) e VC (estadio de cotilédone).

No Quadro 1 encontram-se descritas a fase vegetativa (V) conforme estudos
de Fehr e Caviness (1977).

Quadro 1 — Descrigdo dos estadios vegetativos da soja.

ESTADIO SUBTITULO DESCRIGAO
VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie
Ve Estadio cotiledonar Folhas unifolioladas com as margens ndao mais se
tocando
V1 Primeiro n6 Folhas unifolioladas desenvolvidas.
V2 Segundo né Folha trifoliolada desenvolvida no né acima das

folhas unifolioladas
Trés nés do caule com folhas

V3 Terceiro n6 desenvolvidas comegando com o no das folhas
unifolioladas.
“n” numero nés do caule com folhas
Vn “n” nd desenvolvidas comegando com o n6 das folhas
unifolioladas.

Fonte: Fehr e Caviness (1977).

A definicao dos estadios reprodutivos da soja (R) se encontram dispostas no
Quadro 2 em consonancia com os estudos desenvolvidos por Fehr e Caviness
(1977).
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Quadro 2 - Descrigao dos estadios reprodutivos da soja.

ESTADIO SUBTITULO DESCRIGAO
R1 Inicio do Uma flor aberta em qualquer né do
florescimento caule
R2 Florescimento Uma flor aberta em um dos dois ultimos nés do caule
pleno com folha desenvolvida.
Inicio da formacgao Um legume com 5 mm num dos quatro
R3 - : :
de legumes ultimos noés do caule com folha desenvolvida.
R4 Formacao de Um legume com 2 cm num dos quatro ultimos nés do
legumes caule com folha desenvolvida.
Inicio do Graos com 3 mm num legume dos quatro ultimos nés
R5 enchimento de do caule com folha
graos desenvolvida.
. Legume contendo ao menos um grao verde que ocupa
Maximo volume . e g
R6 d ~ toda a cavidade, num dos quatro ultimos nés do caule
e graos ;
com folha desenvolvida.
R7 Maturacao Um legume normal, no caule, que
fisiologica atingiu a cor de legume maduro.
o I
RS Maturacgo 95% dos legumes atingiram a cor de legume maduro

(perda total da clorofila)

Fonte: Fehr e Caviness (1977).

Segundo Dall'agnol (2016), o aumento da produgdo agricola exige praticas
fitotécnicas aprimoradas, como o0 uso de sementes de alta qualidade, com foco em
germinacgao, vigor, pureza e sanidade. Esses componentes atuam de forma mutua,
garantindo o estabelecimento do estande recomendado, para se atingir boa
produtividade.

Para Reuters (2022) a produgao de soja brasileira alcangara maior patamar
da histéria ganhando areas que seriam de milho e algod&o, nos préximos anos.
Segundo o estudo de Boschiero (2024), a safra brasileira de 2022/2023 produziu
cerca de 156 milhdes de toneladas de soja. Esse numero representa 42% de toda a
produgao mundial de soja.

Mesmo com a elevada produtividade o agricultor ainda encontra grandes
desafios diante da lavoura. Em meio aos desafios da sojicultura, citam-se as
diversas patologias que sao responsaveis por grandes danos na produtividade das

lavouras (Soares et al., 2023).
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2.2 Os beneficios do cobre (Cu) para o crescimento e desenvolvimento da

soja

A producdo agricola depende de uma série de fatores, incluindo a
disponibilidade de nutrientes no solo. Os micronutrientes, como Cu, boro (B),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), cobalto (Co) e zinco (Zn), sdo essenciais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, mas sao absorvidos em quantidades
muito menores do que os macronutrientes (Lambers, 2023; Kirkby, 2023; Zufiga et
al., 2017).

O Cu é descrito como um micronutriente essencial para o crescimento e
desenvolvimento da soja (Hansel; Oliveira, 2016). Este elemento esta envolvido em
uma variedade de processos fisiologicos, incluindo a sintese de clorofila, a fixagao
de N e a resisténcia a doengas (Machado, 2018). O Cu atua como cofator em varias
enzimas envolvidas na fotossintese, respiragcdo celular e metabolismo de
carboidratos e proteinas (Moreira et al., 2022). Ele é essencial para a atividade da
plastocianina, uma proteina chave no transporte de elétrons durante a fotossintese,
garantindo uma eficiente conversdo de energia luminosa em energia quimica
(Moreira et al., 2022). Além disso, participa da formagao da lignina, um componente
estrutural da parede celular, conferindo resisténcia mecanica e maior protegao
contra patégenos (Kumar et al., 2021).

Sua deficiéncia pode resultar em sintomas como crescimento atrofiado,
clorose em folhas jovens, deformacdes foliares e reducao da resisténcia a doengas.
Além disso, solos deficientes em Cu podem levar a diminuicdo da nodulagéo,
afetando a fixagcdo bioldgica de N, um processo vital para a produtividade da soja
(Amaro et al., 2020).

O Cu é um micronutriente essencial para as plantas, pois € um metal reativo
que pode reagir diretamente com o oxigénio molecular, catalisando processos
oxidativos essenciais para a vida das plantas (Khalil et al., 2023). Varias proteinas
contendo Cu sao importantes em processos vitais, como fotossintese, respiracgao,
desintoxicacao de radicais livres de superoxidos e lignificacao (Khalil et al., 2023).

A deficiéncia de Cu pode ocorrer em diferentes tipos de solo. No entanto,
solos organicos, arenosos e com alta presengca de ions metalicos sdao mais

propensos a deficiéncia de Cu (Khalil et al., 2023). O Cu no solo esta presente
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principalmente na forma de cation divalente, Cu?*. Ele pode ser encontrado em
diferentes formas, sendo que a maior parte estd complexada pela matéria organica
na solucdo do solo, podendo representar até 98% do total (Hansel; Oliveira, 2016;
Khalil et al., 2023).

O Cu é adsorvido com alta energia pelo solo, formando complexos de esfera
interna (Cancian, 2018; Tu et al., 2024,). Nesses complexos, o Cu perde a agua que
o circunda e se liga diretamente aos grupos funcionais da superficie do solo
(Mascarenhas et al., 2013). A adsorgao ocorre por meio de ligagcdes covalentes e
ibnicas, o que €& chamado de quimiossorcdo ou adsor¢cdo especifica.
Particularmente, a soja com deficiéncia de Cu pode apresentar folhas amareladas,
com nervuras verdes. O crescimento da planta é reduzido e ela pode adquirir uma
coloracdo acinzentada ou azulada (Abbas et al., 2021). A deficiéncia desse
micronutriente reduz a atividade de varias enzimas importantes, incluindo a
plastocianina (Taiz et al., 2024).

Estudos de Cancian (2018) apontam que o fornecimento adequado de Cu é
essencial para o crescimento e desenvolvimento saudavel da soja, sendo necessario
para a sintese de clorofila, fixagcdo de N e resisténcia a doencgas. Diante o exposto, a
deficiéncia de Cu pode levar a clorose, reducédo do crescimento, queda de folhas e
reducao da produgao de graos. Fertilizantes de Cu, como sulfato de Cu ou 6xido de

Cu, podem ser usados para fornecer Cu as plantacoes.

2.3 Toxidez por cobre (Cu) no solo e seus impactos

A toxidez por Cu ocorre quando ha um excesso desse micronutriente no solo,
seja por aplicagdes repetidas de fungicidas cupricos, fertilizantes ou devido a
atividades industriais e de mineragao. Embora o Cu seja essencial para as plantas,
em concentragdes elevadas ele pode comprometer seu desenvolvimento e afetar a
microbiota do solo (Khalil et al., 2023).

O excesso de Cu interfere na absorgdo de outros nutrientes, como ferro (Fe),
Zn e Mn, além de causar estresse oxidativo, inibir o crescimento radicular e
prejudicar a fotossintese (Marschner, 2012). Isso ocorre porque o Cu em altas
concentragdes pode catalisar a formagao de espécies reativas de oxigénio (EROS),
resultando em danos as membranas celulares e as proteinas envolvidas no

metabolismo vegetal (Santos et al., 2022). Os sintomas tipicos da toxidez incluem
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clorose nas folhas jovens, necrose nas bordas foliares, redu¢ao do crescimento das
raizes e queda na produtividade (Fernandes; Rossi, 2017).

A severidade da toxidez por Cu depende de varios fatores edaficos, como pH,
teor de matéria organica e textura do solo. Solos acidos e pobres em matéria
organica tendem a aumentar a disponibilidade de Cu para as plantas, pois em pH
mais baixo o Cu fica mais soluvel na solu¢do do solo (Kabata-Pendias, 2011). Além
disso, solos arenosos apresentam menor capacidade de retencédo do Cu,
aumentando sua mobilidade e potencial de absor¢ao pelas plantas (Alloway, 2013).

Para evitar a toxidez por Cu, €& essencial adotar praticas de manejo
sustentaveis. O monitoramento do solo e do tecido vegetal € uma medida
importante, pois a andlise quimica do solo e das plantas permite identificar niveis
elevados de Cu e orientar a aplicagdo correta de fertilizantes e corretivos (Prezotti;
Guargoni, 2013). A corregéo do pH do solo por meio da calagem pode ser utilizada
para elevar o pH do solo, reduzindo a solubilidade do Cu e minimizando sua
absorgao pelas plantas (Reetz, 2017).

A adicdo de matéria organica ao solo, como compostos organicos, esterco e
residuos vegetais, também pode ser uma estratégia eficiente, pois esses materiais
podem complexar o Cu, diminuindo sua biodisponibilidade (Marschner, 2012). Além
disso, o uso controlado de produtos cupricos € fundamental para evitar acimulos no
solo, sendo necessario um planejamento criterioso para a aplicagao de fungicidas e
fertilizantes a base de Cu (Fernandes; Rossi, 2017). Em casos mais graves, a
fitorremediagdo pode ser uma solugdo viavel, utilizando espécies vegetais
hiperacumuladoras, como Brassica juncea e Helianthus annuus, para remover o

excesso de Cu do solo de maneira natural (Adrees et al., 2015).

2.4 Adubacgao foliar e sua importancia na agricultura

Fertilizantes s&o produtos que contém os nutrientes essenciais para que a
planta venha a crescer e prosperar de maneira satisfatéria. De acordo com os
estudos de Mocellin (2004) os adubos existem naturalmente no solo, na atmosfera e
nas fezes de animais. Entretanto nem sempre esses nutrientes, sdo encontrados no
solo para as plantas usarem, ou estdo em quantidades insuficientes, isto posto os
homens utilizam os fertilizantes para suprir o que as plantas necessitam a fim de

crescerem em seu potencial maximo.
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Para ser qualificado como basal, é necessario atender a certos fundamentos
essenciais. Segundo Arnon e Stout (1939), trés subsidios fundamentais sé&o
enumerados para essa aplicabilidade:

o O elemento deve evitar o absentismo para que a planta complete seu ciclo.

o Sua caréncia é especifica e pode ser corrigida apenas pelo fornecimento
direto desse componente.

o Esse elemento deve estar integralmente envolvido no nutrimento da planta,
nao podendo ser substituida sua fungdo por efeitos indiretos de condicoes
quimicas ou microbioldgicas do solo ou meio de cultura.

Esses subsidios delineiam os critérios necessarios para a qualificagdo de um

elemento como basal conforme a perspectiva de Arnon e Stout (1939).

Figura 2 — Aplicagao via foliar de nutrientes em plantagéo de soja.

Fonte: Revista campo e negdcios (2019).

O uso de aplicacgdes de fertilizantes via foliar tem crescido nos ultimos anos,
seja em territério nacional ou internacional. Lavres Junior et al. (2017) destacam que
produtos cada vez mais habeis e com custo acessivel tém sido criados para atender
as requisi¢cdes nutricionais das plantas. Um amplo numero de fertilizantes foliares

encontra-se disponiveis no mercado, como fornecedor de um ou mais
elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas (Reetz, 2017). Pagani
(2020) versa ainda que por meio da observagdo das questdes quimicas de solo,
diversos elementos sdo capazes de serem descoberto na amostra e de configuragéo

analoga, o mesmo pode ser analisado nos vegetais superiores.
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Comumente, qualquer elemento que esteja na forma disponivel tem potencial
para ser absorvido (Montanari; Mario; Queiroz, 2024). Todavia, o comparecimento
de um elemento quimico no tecido vegetal nao significa dizer que este constitua
como fundamental para a nutricdo da planta (Fernandez; Sotiropoulos; Brown,
2015).

Em consequéncia a este fato, foi imprescindivel apartar os elementos que sao
fundamentais para o desenvolvimento e crescimento das plantas, dos que sem ser
essenciais, sdo uteis (Fernandez; Sotiropoulos; Brown, 2015). Nesta premissa,
ficaram determinados os critérios de imprescindibilidades das substancias de
nutricdo para a planta.

Segundo Reetz (2017), o objetivo do manejo de nutrientes € garantir um
fornecimento adequado de todos os nutrientes essenciais durante o crescimento das
culturas. Este estudo explica que a medida que a produtividade das culturas
aumenta, a quantidade de nutrientes exportados dos campos de produgao também
aumenta, podendo esgotar o suprimento de nutrientes do solo, a menos que seja
suplementado com fertilizantes (Reetz, 2017).

Neste contexto, a adubacao foliar € um método utilizado para suplementar as
necessidades nutricionais das plantas através da absor¢cdo de nutrientes pelas
folhas. No entanto, n&do substitui a adubagao convencional pelo solo, que envolve a
absorcdo de nutrientes pelas raizes. Isso ocorre porque as concentragoes
nutricionais necessarias para a produgdo agricola geralmente excedem as
quantidades que podem ser absorvidas pelas folhas (Nachtigall; Nava, 2010).

Para Fernandez e Eichert (2005) a habilidade das folhas em absorver agua e
nutrientes foi relatada por volta de trés séculos. Vista como uma ferramenta de
grande relevancia para a busca de uma gestao sustentavel e bem-sucedida das
culturas. Segundo informagdes de Fernandez e Eichert (2009) por se tratar de uma
estratégia de aprovisionamento de nutrientes de maneira eficaz que auxilia a
fertilizacdo do solo, de base e de cobertura, e que pode prover as plantas nutrientes
que se encontram em baixa disponibilidade no solo.

Conforme demonstrado pelos estudos de Fernandez, Sotiropoulos e Brown,
(2015) sobre a aplicabilidade de solutos nutritivos nas folhas para adubar plantas,
como a videira, esta pesquisa teve inicio no principio do século IX. ApOs esses
estudos, que investigaram a distingdo entre a natureza quimica e fisica da cuticula

foliar, a fisiologia celular e a composi¢céo das folhas, bem como a identificagcdo dos



26

mecanismos potenciais de penetracao.

Como mencionado acima a aplicacdo de nutrientes as folhas das plantas,
com o objetivo de complementar ou suplementar as necessidades nutricionais das
mesmas, nao € uma pratica nova, sendo conhecida ha mais de 100 anos (Borkert;
Sfredo; Missio 1987) embora, sO6 recentemente, estudada mais a fundo, se
comparada a outros métodos de adubacéo.

Com concordancia com Fernandez; Sotiropoulos e Brown (2015) que
caracterizam a adubacdo foliar enquanto uma maneira de adubar a lavoura
utilizando-se para tal intento oferecer nutritivos minerais aplicados por meio das
folhas das plantas. Deste modo, como todos os seres vivos, as plantas também
necessitam se alimentar e, no caso delas a nutricido é oferecida através da
adubacgdo. Adubar nada mais € do que repor nutrientes minerais que sao
necessarios para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Para Nachtigall e Nava (2010) a adubacdo foliar torna-se uma pratica
recomendavel desde que aplicada de maneira correta, a fertilizagdo foliar pode ser
considerada uma forma de aplicagado de nutrientes mais rapida e eficiente do que a
fertilizagdo convencional através do solo. Presentemente, constata-se a existéncia
de fertilizantes soluveis em agua que podem cumulativamente ser aplicados
diretamente na parte aérea das plantas.

Em consonancia com os estudos de Nunes (2016), adubacao foliar é o
processo de aplicagdo de nutrientes minerais na folha vegetal, através da absorg¢ao
total (absorgao passiva e ativa), com a utilizagdo destes nutrientes por toda a planta,
nao se limitando a uma terapia local da folha, suprindo as caréncias nutricionais em
qualquer lugar da morfologia da planta. A adubacéo foliar ndo se limita a aplicacéo
de solugdes de nutrientes apenas a folhagem das plantas, o tratamento pode se
estender aos ramos novos e adultos, das estacas e dos troncos por meio das
pulverizagdes ou pincelamentos, o que é designado de adubacgao caulinar.

Segundo o Boas Praticas Agrondmicas (2019) a adubacao foliar € utilizada
como complemento da adubacéo via solo, de forma rapida e eficiente pratica esta no
planejamento e manejo da produgéo de praticamente todas as espécies cultivadas.
Com o alto potencial produtivo das cultivares utilizadas atualmente, adubar via foliar
impulsiona a produtividade e proporciona resposta rapida das plantas cultivadas.

Os autores Fernandez, Sotiropoulos e Brown (2015) destacam que as

caracteristicas fisioldgicas e fisicas das plantas podem influenciar a eficacia da
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adubacao foliar de duas maneiras principais: por meio de alteragdes na area
superficial do dossel e nas propriedades da superficie da planta, afetando a
quantidade de nutrientes que atravessa as barreiras superficiais; e por meio de
modificagdes nos processos fisiologicos que afetam a capacidade da planta em
absorver nutrientes, tanto imediatamente quanto a longo prazo.

Fertilizantes foliares podem suprir a falta de um ou mais micro e macro
nutrientes (especialmente de micronutrientes) corrigindo deficiéncias, fortalecendo
colheitas fracas ou danificadas, aumentando a velocidade e qualidade de
crescimento das plantas o que €, na verdade, o grande objetivo (Mocellin, 2004).

Conforme Mendes (2007) o uso desse procedimento necessita ser tomado
para o abastecimento de nutrientes em circunstancias que abranjam o
abastecimento de baixas quantidades de nutrientes a aplicar; a uniformidade ao
aplicar quantidades muito pequenas; a necessidade de evitar o contato com o solo
para minimizar a interagéo por reagdes quimicas com alguns nutrientes; e a alta taxa
de utilizagao entre as quantidades aplicadas e as absorvidas pelas plantas.

Podem-se citar a luz, a temperatura, a umidade atmosférica, ventos e também
o modo de aplicagao das pulverizagdes foliares e a disponibilidade de agua no solo
sdo consideradas categorias externas basais que intervém na absorc¢do foliar de
nutrientes minerais (Borges, 2021).

De acordo com Villar (2007) em termos quantitativos, o ar € uma fonte de
nutrientes muito mais importantes que o solo, o carbono e o oxigénio (provenientes
do ar na forma de CO2), constituem 90% da matéria seca das plantas. A agua
participa como principal constituinte na composi¢cao da matéria vegetal (70 — 80%)
(Depew et al., 2020). Segundo Gongalves et al. (2017) o solo participa com 1/20 do
total dos elementos quimicos que compdem a massa vegetal. Assim, dos trés meios
que fornecem elementos para as plantas (agua, ar e solo) é este ultimo o que
apresenta menor contribuicdo, sendo, entretanto, imprescindivel, visto que fornece
materiais essenciais ao desenvolvimento e producao vegetal (Brady; Weil, 2013).

A absorgao foliar apresenta duas fases bem dispares. Segundo estudos de
Veneziano (2018) estas fases sdo classificadas em: a fase chamada de absorgéo
passiva, ou de penetragao, em que ions ou moléculas entram na planta por meio de
fendmenos puramente fisicos, como a difusao simples, facilitada e trocas i6nicas. No
caso do tratamento das sementes, o micronutriente atravessa a membrana

citoplasmatica e penetra o vacuolo, num processo metabdlico ativo, durante a
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germinagao (Cavalcante; Oliveira, 2016). A eficiéncia da absor¢édo dos nutrientes
pelas folhas é variavel em fungcdo de uma série de fatores do meio em que essas
folhas se encontram (Quirino; Ribeiro; Silva, 2023).

Quando uma deficiéncia ja se manifesta, pode ser tarde demais para evitar
impactos negativos no crescimento e produtividade da planta. A aplicagao foliar ideal
deve ocorrer de forma preventiva ou no estagio inicial da deficiéncia, antes que os
sintomas visiveis se tornem severos (Boaretto; Lavres Junior; Abreu-Junior, 2014).
De acordo com Silva et al. (2022) as aplicacdes de fertilizantes foliares podem ser
feitas em diversos estagios do plantio proporcionando a conquista de diferentes
objetivos, elas também sdo um meio de incrementar um programa de alta
produtividade. O que deve ser levado em consideragéao € a precisao nutricional do
cultivar.

Essas épocas encontram-se em geral pouco antes do florescimento e o inicio
do florescimento nas culturas anuais e no crescimento dos frutos (Depew et al.,
2020). Para Balen et al. (2015) as aspersdes foliares devem ser feitas com muita
atencao para evitar injurias, e para que seja aproveitado pelas plantas. Portanto, as
pulverizagdes devem ser uniformes, em pequenas goticulas, e de acordo com dada

recomendacgao.

2.5 Efeitos da aplicagao foliar de fontes e doses diferentes de cobre (Cu) no

crescimento da soja

O Cu desempenha um papel vital na fisiologia das plantas, sendo um
elemento essencial na fotossintese, na formacéo de lignina e na protegcdo contra
doencgas fungicas. Segundo Silva et al. (2020), a deficiéncia de Cu pode causar
clorose, redugcdo do crescimento e menor formagdo de vagens na soja. Esse
micronutriente atua no metabolismo de enzimas oxidativas, fundamentais na
oxidagao de compostos fendlicos, contribuindo para a rigidez estrutural da planta.

Além disso, o Cu participa na sintese de proteinas e na fixagao biolégica de
N, o que o torna especialmente importante em solos arenosos e de baixa fertilidade.
Plantas com deficiéncia de Cu frequentemente apresentam folhas enrugadas,
necrose nos apices e comprometimento na formagdo de vagens, reduzindo
significativamente a produtividade (Silva et al., 2020).

A protegdo contra doengas fungicas € outra fungdo crucial do Cu, pois o
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micronutriente estimula a producdo de compostos fendlicos que atuam na defesa da
planta (Culbertson; Culotta, 2021). A caréncia de Cu pode aumentar a
suscetibilidade da soja a ferrugem asiatica e a outras doengas (Oliveira; Santos,
2019).

De acordo com Oliveira e Santos (2019), as doses recomendadas de Cu para
a cultura da soja variam entre 3 a 15 kg/ha em aplicagdo no solo, dependendo da
andlise quimica e da textura do solo. Solos arenosos, com baixa retengao de
nutrientes, geralmente demandam doses mais altas, enquanto solos argilosos e com
maior teor de matéria organica exigem doses menores.

A definicdo da dose adequada deve considerar a disponibilidade natural do
Cu no solo, o histérico da area e as exigéncias da cultura. Ferreira; Souza e Lima
(2021) ressaltam que doses excessivas podem provocar toxicidade, afetando o
crescimento das raizes e prejudicando a absorgao de outros nutrientes essenciais.

A aplicagéo parcelada tem se mostrado uma estratégia eficiente para evitar a
lixiviagdo em solos de baixa capacidade de retengao, além de aumentar a eficiéncia
da adubacdo. A interpretacdo correta da analise de solo € imprescindivel para
garantir um manejo adequado e sustentavel (Lima; Costa, 2020).

Os métodos de aplicacdo do Cu sao determinantes para a eficiéncia na
absorcao pela planta. A aplicacédo foliar tem se destacado como uma alternativa
rapida e eficiente para corrigir deficiéncias em curto prazo. Ferreira; Souza e Lima
(2021) recomendam essa técnica especialmente quando ha sintomas visiveis, como
clorose e redugao do crescimento, pois proporciona uma resposta rapida e direta.

A fonte de Cu derivada de aminoacidos tem mostrado alto desempenho na
absorgéo pelas plantas, sendo elaborada por hidrélise enzimatica, contendo 5% de
Cu e 5% de aminoacidos livres (Bioqualita, 2023). Essa formulagdo otimiza o
transporte e a absor¢édo do micronutriente, especialmente nos estagios criticos de
crescimento (Marschner, 2012).

Outra fonte comumente utilizada € o Cu-EDTA, um quelato microgranulado
altamente soluvel em agua, recomendado para solos carentes de Cu ou com altos
teores de matéria orgéanica (Lignokel, 2023). Com concentracéo de 14,5% de Cu
soluvel, essa fonte permite aplicagdes foliares ou via fertirrigagdo, contribuindo para
o desenvolvimento equilibrado da planta (Agrigento, 2023).

O tratamento de sementes com Cu € outra pratica que tem se mostrado

eficiente, promovendo a germinagédo e o desenvolvimento inicial das plantas (Lima;
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Costa, 2020). Esse método utiliza menores quantidades do nutriente, reduzindo o
risco de toxicidade e otimizando o aproveitamento na fase inicial.

A aplicagao no solo, embora mais lenta, oferece uma distribuigdo uniforme do
nutriente e € recomendada para corrigir deficiéncias cronicas. A combinagcado de
métodos, como o tratamento de sementes seguido pela aplicagao foliar, tem se
mostrado uma estratégia eficiente para garantir o fornecimento continuo de Cu ao

longo do ciclo da cultura (Ferreira; Souza; Lima, 2021).

2.6 Efeito do cobre (Cu) na qualidade de sementes

A qualidade das sementes de soja esta intimamente ligada a disponibilidade
de Cu no solo, e sua deficiéncia pode afetar diretamente o desempenho das
sementes e o estabelecimento das plantulas (Silva et al., 2023). Em condigbes de
deficiéncia de Cu, as plantas produzem sementes com menor vigor e uma taxa de
germinagao reduzida, prejudicando o processo inicial de crescimento no campo.
Além disso, sementes provenientes de plantas com deficiéncia de Cu geralmente
apresentam um peso inferior e modificagdes em sua composicdo quimica, como a
reducao nos teores de proteinas e 6leo, o que compromete tanto a qualidade
nutricional quanto a viabilidade das sementes (Bagale, 2021).

O Cu também exerce um papel fundamental na sanidade das sementes, visto
que a deficiéncia desse micronutriente aumenta a vulnerabilidade das plantas a
doencgas fungicas e bacterianas (Ruffo, 2023). Esse fenbmeno ocorre porque o Cu é
essencial para a sintese de compostos fendlicos e para a manutengcdo da
integridade das membranas celulares, que s&o fatores chave na defesa contra
patdogenos. Sem o adequado suprimento de Cu, a capacidade de resisténcia das
plantas diminui, resultando em sementes de qualidade fitossanitaria inferior (Moreira
et al., 2022).

Para garantir um fornecimento adequado de Cu as plantas de soja e,
consequentemente, a producdo de sementes de alta qualidade, € fundamental
adotar praticas de manejo nutricional eficazes (Silva et al., 2023). A realizagao de
analises de solo e foliares é imprescindivel para monitorar os niveis de Cu e evitar
deficiéncias (Kumar et al., 2021). A aplicacéo de fertilizantes contendo Cu, como
sulfato de Cu ou quelatos, pode ser necessaria em solos com caréncia desse

micronutriente. No entanto, € importante controlar a quantidade aplicada, pois o
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excesso de Cu pode ser toxico e interferir na absorcdo de outros nutrientes
essenciais, prejudicando o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Mir;
Pichtel; Hayat, 2021).

Estudos de Moreira et al. (2022) indicam que a deficiéncia de Cu pode ocorrer
em solos ricos em matéria organica e mal drenados, e que a correcdo dessa
deficiéncia pode nao ser eficaz apenas com a aplicagao foliar ou no solo. Estudos de
Sulino e Buso (2021) mostrou que a aplicagao foliar de B, Cu, Mn e Zn durante
estagios especificos do crescimento da soja pode corrigir defici€éncias nutricionais e
melhorar o rendimento das sementes, reforgando a importancia de um manejo

nutricional preciso.
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3 OBJETIVO

3.10bjetivo geral
Avaliar os efeitos de doses e duas fontes de Cu, AminoQuelant 5% e Folikel 14%,

aplicadas via foliar em soja.

3.2 Objetivo especifico
Verificar a qualidade de sementes e crescimento de soja cultivadas sob diferentes
sistemas de manejo: cultivo irrigado com semeadura realizada em setembro e cultivo

de sequeiro com semeadura realizada em outubro.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas areas distintas no municipio de Lucas
do Rio Verde, Mato Grosso (MT), localizado a cerca de 350 km ao norte de Cuiaba.

A primeira area, com semeadura realizada em setembro, utilizou um sistema
de irrigagdo por pivd central e localizada na latitude -13.102677 e longitude -
55.948599. O manejo hidrico foi ajustado conforme volumes e frequéncias variaveis,
atendendo as necessidades especificas da soja e as condi¢des climaticas ao longo
do ciclo produtivo. A segunda area, semeada em outubro, foi cultivada sob regime
de sequeiro, situada na latitude -13.213820 e longitude -55.563872.

Lucas do Rio Verde (MT) apresenta clima tropical de savana, classificado
como Aw segundo a classificacdo de Kdoppen-Geiger. A regido, com altitude média
de 410 metros, tem precipitagdo pluviométrica anual de 2.333 mm. A estagao
chuvosa, de setembro a abril, concentra a maior parte da precipitacdo, enquanto a
estacdo seca, de maio a setembro, € marcada por uma umidade relativa do ar
abaixo de 40%.

A temperatura média anual € de 27,7°C, com picos entre outubro e margo.
Janeiro € o més mais chuvoso, com 349 mm de precipitacdo média, enquanto
agosto apresenta o menor indice, com apenas 3 mm. A insolagdo média anual é de
cerca de 1.500 h, o que favorece o desenvolvimento da soja.

Com praticas de manejo adequadas, como a suplementagao de K, controle da
compactacao e analises periddicas, o solo apresenta grande potencial produtivo,

possibilitando praticas agricolas eficientes e sustentaveis.
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Figura 3 — Analise climatica da area irrigada da safra da soja 2023/2024 entre os
dias 30 de setembro de 2023 e 26 de janeiro de 2024.

Area Irrigada

£
450 - 120,0 g
40,0 i
9 B - 1000 §
S 350 ol
5300 A 800 8
E '\'I" \ D.
o 250 | : \ = =
8 R L 60,0 9
£ 20,0 o
A >
= 15,0 - 400 £
10,0 <
: L 200
‘ | ‘ il
0,0 ||. N ITEETH Loy [, B PO 1 . ” M ||| A | |.| . || | 1| T [.nn |. 0,0 -c.s
£
Y % %, % Y, % % 3
Q. (2 (2 7. 7. 2 2 7
o, R, R B o oy o
> > > ? ? ? ? ¥
mmm Precipitagdo =——Tméd ===Tmax - Tmin —UR

Fonte: O autor.

Figura 4 — Analise climatica da area sequeiro da safra da soja 2023/2024 entre os
dias 20 de outubro de 2023 e 23 de fevereiro de 2024.

Area Sequeiro

E
45,0 - 1200 E
40,0 gy
Q L 1000 ©
E 35,0 i
2300 - 800 §
$ 250 | oy
o - - 60,0 ©
% 20,0 g
F 15,0 - 40,0 =
10,0 T
- 20,0
. | A W O
0,0 L1 .|| A Ll 1 ||| u Al I|| | |.| i ||| | i, 1 L |. | I|I Wil | vl oo _C'f
Q 7 Q 7 0] 7 [2) 7 £
\-”0/;0 7/;7 ‘9’7, 7//"‘3 ‘9/;‘3 %7 ‘9/07 ‘3/0‘3 )/0‘3 S
s R R R R R R R, R
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 ot ) @ < v v ¥ v
mmm Precipitagdo =——Tméd ===Tmax - Tmin —UR

Fonte: O autor.

Nas areas experimentais foram realizadas dessecacdes antes da semeadura,
com 3 litros. ha' de glifosato, feito também no sistema plante e aplique, herbicida
pré-emergente sendo, S-metalacloro (Dual gold 1,5 litros. ha') e

Clomazona+Carfentrazona (Profit 1,5 litros. ha™).
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Durante a semeadura das areas foram realizadas adubacéo de base na linha
de plantio com NPK (nitrogénio, fésforo e potassio) na formulagao 5-20-20, com 400
kg. ha™'. Na area irrigada havia cobertura de brachiaria e sistema de plantio direto,
por ser uma area apenas para cultivo de soja. Na area experimental sequeiro era um
sistema de rotagdo com outras culturas comerciais, o milho era antecessor a soja.

As parcelas experimentais foram semeadas utilizando uma semeadora de oito
linhas, com espacamento entre as linhas de 0,50 cm. Cada parcela foi estabelecida

no campo, compreendendo oito linhas por tratamento, cada uma com 5 m de
comprimento e espagamento de um metro entre corredores, resultando em uma
densidade inicial de 300 mil plantas por hectare. A avaliagdo do estande foi
conduzida 15 dias apds a semeadura.

As aplicagbes dos tratamentos foram iniciadas no estadio fenolégico V3,
utilizando um equipamento costal com cilindro de CO- e vaz&o de 120 L por hectare.
A barra de aplicagéo tinha 3 m de largura, deixando uma linha de cada lado como
bordadura e aplicando-se nas seis linhas centrais de cada parcela. Foi respeitado o
uso obrigatoério de equipamentos de protecao individual (EPIs) durante a aplicagao
dos produtos fitossanitarios.

As doses aplicadas foram preparadas em garrafas PET (polietileno tereftalato)
de 2 L, contendo 1,8 L de agua, sendo numeradas de acordo com os tratamentos.
As doses por aplicagdo variaram conforme o tratamento: tratamento 1 (0 dose);
tratamento 2 (fonte A - AminoQuelant 5%: 1,69 litros por hectare); tratamento 3
(AminoQuelant 5%: 2,54 litros por hectare); tratamento 4 (AminoQuelant 5%: 3,38
litros por hectare); tratamento 5 (fonte F - Folikel 14%: 0,68 quilogramas por
hectare); tratamento 6 (Folikel 14%: 1,03 quilogramas por hectare); tratamento 7
(Folikel 14%: 1,36 quilogramas por hectare). Foram realizadas quatro aplicagdes de
Cu a partir do estadio fenoldgico V3, proporcionando no total as doses de 0; 0,4; 0,6
e 0,8 quilos de Cu por hectare para as duas fontes.

Populacao final (P), altura final (A), sementes por planta (SP), massa de 100
sementes (M100) e produtividade de sementes brutas (PSB) e liquidas (PSL),
germinagao por protrusao de raiz (GPR), comprimento total de plantulas (C) e massa
seca total de plantula (MS) foram as variaveis obtidas ao longo do experimento.

A coleta dos dados foi realizada manualmente nas duas areas: na area
irrigada, colhida em janeiro, e na area de sequeiro, colhida em fevereiro. Para a

avaliacao da populacgao final (P), todas as plantas das parcelas foram contabilizadas,
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garantindo uma amostragem precisa da densidade populacional. A altura final (A) foi
medida por meio da média das alturas de 10 plantas das linhas centrais de cada
parcela, utilizando um equipamento de medigdo adequado.

A semente por planta (SP) foi determinada pela coleta de cinco plantas de
forma sequencial nas linhas centrais de cada parcela, contabilizando-se o numero
de sementes por planta. O processo foi repetido para todas as parcelas, e as
sementes foram posteriormente levadas para o laboratério local, onde foram
pesadas e contadas todas as sementes para o calculo da massa de 100 sementes
(M100) e para estimar a produtividade de sementes brutas (PSB) de cada parcela.
As amostras, devidamente identificadas e separadas em envelopes, foram entao
enviadas a Universidade do Oeste Paulista (Unoeste) para dar continuidade as
analises laboratoriais detalhadas.

Produtividade de Sementes Liquidas (PSL) foi determinada a partir de uma
amostra de aproximadamente 60 g de sementes de cada parcela, que foi peneirada
para quantificar a fragdo que passava por uma peneira com crivo circular de 7,14
mm e a fragao que ficava retida em uma peneira com crivo de 5,95 mm. O montante
retido na peneira foi considerado a fracdo de sementes liquidas. O valor percentual
da fracdo de sementes liquidas foi aplicado a produtividade bruta de sementes para
calcular a produtividade liquida de sementes em kg por hectare, representando a
fracao colhida com caracteristicas adequadas para uso como semente.

O teste de germinacéo por protruséo de raiz (GPR) foi realizado no laboratério
de analise de sementes da Unoeste com a fragdo de sementes liquidas. Foram
utilizadas quatro subamostras de 50 sementes, dispostas em substrato de papel
toalha umedecido com agua destilada, com uma quantidade correspondente a 2,5
vezes a massa do papel seco. Os rolos de germinagao foram acondicionados em
sacos plasticos fechados e mantidos em germinador Mangelsdorf, regulado a 25°C.
As leituras foram feitas aos cinco e oito dias apdés a semeadura, computando-se as
porcentagens de sementes com protrusédo de raiz primaria.

Quanto ao comprimento total das plantulas (C) e a massa seca total de
plantula (MS), os rolos de germinagdo foram preparados seguindo a mesma
metodologia do teste de germinagdo, com a mesma fracdo de sementes. Foram
semeadas quatro repeticdes de 10 sementes por rolo, e as plantulas foram mantidas
nas mesmas condigdes de germinagao. Aos cinco dias apdés a semeadura, as

plantulas foram medidas, do ponto de inser¢cao dos cotilédones até a ponta da raiz
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principal, a fim de calcular o comprimento médio por plantula normal e por semente
utilizada, expressando os resultados em cm.plantula! e cm.semente™.

As plantulas obtidas foram entdo acondicionadas em sacos de papel,
identificadas e levadas para secagem a 65°C por 48 h, para a obtencéo dos valores
de massa seca. Os resultados de massa seca foram calculados com base nas
plantulas normais de cada repeti¢do e expressos em g.plantula’ e g.semente™.

O experimento foi conduzido utilizando um delineamento em blocos ao acaso
(DBC), com arranjo fatorial 2 x 4, abrangendo dois fatores: fontes de Cu
(AminoQuelant 5% e Folikel 14%) e doses de Cu (0, 0,4, 0,6 e 0,8 kg ha™). As
avaliacbes foram realizadas separadamente para cada uma das areas
experimentais. Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA)
pelo teste F a 5% de significancia. Quando identificadas diferengas significativas, as
médias dos tratamentos foram comparadas utilizando teste t de Student (LSD), ao
nivel de 5% de significancia. As analises estatisticas foram processadas por meio
dos softwares SISVAR, AGROSTAT e Rbio.



Tabela 1 - Analise de solos.
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Parametro Cultivo irrigado Cultivo sequeiro
Profundidade (cm) 0-20 0-20
pH 55 54
MO (dias/kg) 1,6 1,7
P (mg/dm3) 16 17
K (mg/dm?3) 75 78
Ca (cmol/dm3) 2,6 2,5
Mg (cmol/dm?) 0,6 0,6
Al (cmol/dm3) 0,1 0,1
H+Al (cmol/dm?3) 3,0 3,1
SB (cmol/dm?) 5,1 5,1
CTC (cmol/dm?) 8,2 8,3
V (%) 62,5 61,4
Boro (B, mg/dm?) 0,15 0,14
Cobre (Cu, mg/dm?) 0,4 0,4
Ferro (Fe, mg/dm?) 0,48 0,49
Manganés (Mn,
ma/dm?) 10,0 8,2
Zinco (Zn, mg/dm?) 9,0 51
Textura (Argila, g/kg) 470 482
Silte (%) 25 ns
Areia (%) 455 ns
Classificagao ns Argilosa
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As Tabelas 2 e 3 apresentadas refletem a influéncia de diferentes doses e

fontes de Cu em dois sistemas de cultivo (irrigado e sequeiro) sobre varios periodos

de desenvolvimento e produtividade de plantas: populagao final (P), altura final das

plantas (A), numero de sementes por planta (SP), massa de 100 sementes (M100),

produtividade de sementes brutas (PSB) e produtividade de sementes liquidas

(PSL).

Tabela 2 — Populagao final (P), altura final das plantas (A) e numero de sementes
por planta (SP) obtidas de plantas do cultivar de soja NEO 790 que foram cultivadas
com diferentes fontes e doses de Cu em ambiente irrigado e sequeiro em Sao Lucas

do Rio Verde (MT).

IRRIGADO SEQUEIRO
P (pl. ha™)? P (pl. ha")?
(ﬁ)(‘;sigﬁj) A F Média a;sigﬁj) A F Média
0 252000 252000 252000 ab 0 57833 57833 57833
0.4 236000 233333 234667 b 0.4 60666 58333 59500
0,6 266667 269333 268000 a 0,6 61000 59666 60333
08 229333 268000 248667 ab 08 64000 59667 61833
Média 246000 A* 255667 A 250833 Média 60875 58875 59875
A (cm pI)3 A (cm plI)*
agsf]gﬁ) A F Média a;sig% A F Média
0 83,85 83,85 83.85a 0 93,05 93,5 93.25a
0,4 76,25 71,30 73,77b 0,4 84,50 85,25 84,87 b
0,6 76,90 71,40 74,15b 0,6 87,50 83,50 85,50 b
08 74,10 67,45 70,77b 08 83,75 82,75 83,25b
Média 7777A 7350 A 75.64 Média 87.25A  86,19A 86,72
SP (sementes. pI')® SP (sementes. pl-)®
(ﬁ)(‘;sigﬁj) A F Média a;sigﬁj) A F Média
0 86 86 86 0 5585cA 5585bA 55,85
0.4 88 81 84 0.4 70,25aA 70,00a A 70,12
06 08 84 91 0,6 5505cB 67,95aA 61,50
08 99 85 92 08 64,15bA 53,50b B 58,82
Média 84 93 88 Média 61,32 61,82 61,57

Fonte: O autor.

A — AminoQuelant — Cu; F - Folikel — Cu; pl — planta.

* Médias seguidas por letras maiusculas distintas, nas linhas, indicam diferengas significativas
entre fontes de Cu e minusculas, nas colunas, indicam diferencas significativas entre doses de
Cu, com 5% de significancia pelo teste t de Student (LSD).

1 — interagdo Dose x Fonte ndo significativa; 2 — Dose, Fonte e interagdo nao significativa; 3 —
interacdo Dose x Fonte nao significativa; 4 — interacdo Dose x Fonte néao significativa; 5 — Dose,
Fonte e interagdo nao significativa; 6 — interagdo Dose x Fonte significativa.

No sistema irrigado, a populagdo média das plantas (Tabela 2) foi

significativamente maior, variando entre 234.667 e 268.000 plantas por hectare,

enquanto no sistema de sequeiro, a populacido foi consideravelmente menor, com
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valores entre 57.833 e 61.833 plantas por hectare. Nao foram observadas diferencas
entre as fontes de Cu aplicadas. Entretanto, na area de sequeiro, também nao
houve diferenga significativa entre as doses de Cu, com uma média geral de 59.875
plantas por hectare. Esse resultado pode estar relacionado ao periodo em que o
experimento foi realizado, marcado por escassez hidrica na fase inicial da cultura
(Figura 4), o que prejudicou o estabelecimento das plantas e resultou em um
estande final reduzido. Lavres et al. (2016) destacaram que doses moderadas de Cu
podem favorecer a germinacdo e o desenvolvimento inicial das plantas, mas
ressaltaram que o estresse hidrico pode limitar essa resposta em condi¢des de
sequeiro.

A disponibilidade hidrica adequada no sistema irrigado favoreceu o
crescimento uniforme das plantas, como também foi relatado por Silva et al. (2018),
que observaram maior uniformidade no estande em sistemas irrigados devido ao
controle da umidade do solo. Por outro lado, Castro; Fagan e Silva (2020)
constataram que a falta de agua em sistemas de sequeiro compromete a
germinacgao e o crescimento inicial, corroborando os achados do presente estudo.

As alturas médias das plantas no sistema irrigado (Tabela 2) diminuiram com
0 aumento das doses de Cu, passando de 83,85 cm (sem Cu) para 70,77 cm com
0,8 kg.ha™'. No sequeiro, embora também tenha havido redugdo na altura, os valores
foram superiores aos do sistema irrigado, variando entre 93,25 e 83,25 cm. A
diferenca na altura pode estar relacionada ao manejo adotado nas areas
experimentais, ja que na area irrigada foi realizada sucessdo soja sobre soja,
enquanto na area de sequeiro houve rotagcao de culturas com milho e algodao, o que
favorece o desenvolvimento das plantas (Ferreira; Souza; Lima, 2021). Taiz et al.
(2024) apontam que o Cu em doses elevadas pode ter um efeito regulador sobre o
crescimento vegetativo devido a interagdo com o metabolismo de auxinas e outros
horménios vegetais, efeito que pode ser intensificado sob condi¢cées de restricao
hidrica. Porem ndo houve interagao entre fontes e doses de Cu em nenhum dos
ambientes, a testemunha foi superior nos dois sistemas.

Mesmo com as analises de solo indicando niveis adequados de nutrientes, a
disponibilidade para as plantas pode variar entre os sistemas de manejo. Tanto no
sistema irrigado quanto no de sequeiro, o controle sem Cu apresentou maior altura,
e nao foram observadas diferengas significativas entre as fontes de Cu (Tabela 2).

Esses resultados sugerem que o excesso de Cu pode ter efeito inibitério sobre o
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crescimento das plantas, como também observado por Cuchiara et al. (2015) que
avaliaram as respostas fisiolégicas de plantas de batata-doce (lpomoea batatas)
submetidas a diferentes concentragcdes de cobre. Os resultados mostraram que
concentragbes elevadas de Cu reduziram o crescimento, alteraram caracteristicas
morfoanatdomicas e ativaram o sistema antioxidante como forma de protecdo ao
estresse gerado pelo excesso de cobre.

O numero médio de sementes por planta (Tabela 2) foi maior no sistema
irrigado, variando entre 84 e 92 sementes por planta, em comparagdo com o sistema
de sequeiro, que apresentou valores entre 55,85 e 70,12 sementes por planta. Nao
houve interagdo no irrigado e nem diferenga estatistica. No sequeiro, a dose de 0,4
kg.ha' de Cu da fonte A resultou em maior nimero de sementes por planta,
enquanto na fonte F, as doses de 0,4 e 0,6 kg.ha™' proporcionaram o maior nimero
de sementes por planta (70,12 sementes). Estudo de Ishka e Vatamaniuk (2020)
demonstrou que a deficiéncia de cobre em Arabidopsis thaliana resultou em
aumento da ramificagao, atraso na floracdo e senescéncia, além de comprometer a
fertilidade do gineceu.

A diferenga na resposta entre as fontes de Cu indica que a solubilidade e a
disponibilidade do micronutriente podem variar conforme a composi¢cao dos
fertilizantes. Estudos como de Oliveira e Santos (2019) também destacam que a
eficiéncia agrondmica de fertilizantes pode diferir em fungcao da origem e formulacao
do produto, afetando a disponibilidade do Cu no solo e o desenvolvimento das

plantas.
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Tabela 3 — Massa de 100 sementes (M100), produtividade de sementes brutas
(PSB) e produtividade de sementes liquidas (PSL) obtidas de plantas do cultivar de
soja NEO 790 que foram cultivadas com diferentes fontes e doses de Cu em
ambiente irrigado e sequeiro em Sao Lucas do Rio Verde (MT).

IRRIGADO SEQUEIRO
M100 (g)" M100 (g)2
agsi;:?) A F Média (E;;si;;% A F Média
0 16,70 16,70 16,70 a 0 11,49 11,49 11,49 a
0,4 16,60 14,92 15,76 ab 0.4 10,80 10,60 10,70 b
0,6 15,67 14,80 15,24 b 06 10,57 10,79 10,68 b
08 15,46 14,68 15,069 b 08 10,83 10,47 10,65 b
Média 16,11A 1527 A 15,69 Média 10,02A 10,84 A 10,88
PSB (kg. ha)° PSB (kg. ha")?
Dose Cu A F Média Dose Cu A F Média
(kg. ha™") (kg. ha™")
0 3657 3657 3657 0 377bA  377bA 377
0,4 3107 3137 3122 0,4 478aA  453aA 466
0,6 3629 4028 3829 0,6 374bB  459aA 417
08 3024 3891 3458 08 476aA  350bB 413
Média 3354 3678 3516 Média 426 410 418
PSL (kg. ha )’ PSL (kg. ha")°
(ﬁ’(gsif?) A F Média (El’(gsigﬁ‘) A F Média
0 3483 3483 3483 0 143abA _ 143abA 143
0.4 2888 2814 2851 0,4 160abA  148aA 154
06 3303 3456 3380 06 126bA  152aA 139
08 2759 3344 3052 08 171aA  103bB 137
Média 3108 3274 3191 Média 150 136 143

Fonte: O autor.

A — AminoQuelant — Cu; F — Folikel — Cu; PSB - todas as sementes produzidas; PSL — sementes
maiores de 5,95 mm e menores de 7,14 mm; pl — planta.

* Médias seguidas por letras maiusculas distintas, nas linhas, indicam diferencas significativas entre
fontes de Cu e minusculas, nas colunas, indicam diferengas significativas entre doses de Cu, com
5% de significancia pelo teste t de Student (LSD).

1 - interagdo Dose x Fonte nédo significativa; 2 — interagdo Dose x Fonte nao significativa; 3 —
interacdo Dose x Fonte nao significativa; 4 — interagdo Dose x Fonte significativa; 5 — Dose, Fonte e
interacéo nao significativa; 6 — interacdo Dose x Fonte significativa.

A massa de 100 sementes (Tabela 3) foi consistentemente maior no sistema
irrigado, variando de 15,24 a 16,70 g, em relagdo ao sequeiro, que apresentou
valores entre 10,65 e 11,49 g. No sistema irrigado, o controle (sem aplicagcado de Cu)
apresentou a maior massa de sementes (16,70 g), embora ndo tenha diferido
estatisticamente da dose de 0,4 kg ha™. Por outro lado, no sequeiro, as doses de Cu
resultaram em menor variagdo na massa de sementes, com a maior média
observada no controle sem aplicacao foliar de Cu. Esses resultados corroboram os
achados de Souza (2007), que apontam que o peso das sementes €& mais
influenciado pelas condigbes de enchimento de graos do que pelo suprimento de

micronutrientes.



43

As condicbes ambientais adversas na area de sequeiro, caracterizadas por
déficit hidrico desde o inicio do ensaio e altas temperaturas, afetaram negativamente
o desenvolvimento da soja, especialmente nas fases de florescimento e enchimento
de graos. Esse cenario explica a diferenga expressiva na massa de sementes entre
os sistemas. Resultados, de estudos de Martins et al. (2020), apontam que a
aplicagdao de micronutrientes como Cu pode auxiliar na atividade de enzimas
antioxidantes (ex: superoxido dismutase), o que sugere um possivel papel mitigador
do cobre, embora no seu estudo, as condi¢bes ambientais tenham prevalecido sobre
os beneficios do Cu.

A produtividade de sementes brutas (Tabela 3) foi significativamente superior
no sistema irrigado, com médias variando de 3.122 a 3.829 kg ha™, em contraste
com o sequeiro, que apresentou valores entre 377 e 466 kg ha™. No sequeiro, as
doses de 0,4 e 0,8 kg ha™ de Cu da fonte A, e nas doses 0,4 e 0,6 da fonte F,
destacaram-se, com a maior produtividade (466 kg ha™") observada na dose de 0,6
kg ha™'. Esse padrao sugere que, embora o sistema irrigado favorega a
produtividade geral, a suplementagdo com Cu pode desempenhar um papel
importante na mitigacdo dos efeitos do estresse hidrico, como indicado por Souza e
Zanon (2009), que ressaltam a eficiéncia da aplicagdo de micronutrientes na
melhoria da produtividade em condi¢des adversas, desde que adaptada ao equilibrio
nutricional do solo.

A produtividade de sementes liquidas (Tabela 3) acompanhou o padrdo
observado na produtividade bruta, com valores mais elevados no sistema irrigado
(2.851 a 3.483 kg ha™") em comparacgao ao sequeiro (137 a 154 kg ha™). Porém nao
houve diferenca estatistica entre as doses e as fontes testadas para essa variavel no
sistema irrigado. No sistema de sequeiro houve interagdo entre os fatores com a
fonte A apresentando resultados semelhantes a fonte F até a dose de 0,6 e superior
na dose 0,8 kg ha'. Esse resultado sugere uma possivel dose otima para a
aplicacao de Cu em condi¢gdes de sequeiro, alinhando-se com as conclusbes de
Neto e Berti (2022), que destacam o papel crucial do Cu na sintese de proteinas e
no acumulo de biomassa nos estagios iniciais de crescimento da soja.

De maneira geral, o sistema irrigado proporcionou os melhores resultados
para todos os parametros avaliados. Contudo, a aplicagao de doses moderadas de
Cu (0,4 a 0,6 kg ha™') mostrou-se benéfica em alguns aspectos no sequeiro,

especialmente no numero de sementes por planta e na produtividade. Esses dados
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indicam que a suplementacido de Cu pode ser mais critica em condi¢cdes de estresse
hidrico. Enquanto que no sistema irrigado, a fertilizagdo excessiva com Cu pode
resultar em toxidez, como sugerido por Lima et al. (2020), que evidenciaram o risco
de toxicidade de Cu em solos com alta disponibilidade hidrica. A analise estatistica
dos dados reforca a importdncia do manejo adequado de micronutrientes para
maximizar a produtividade em diferentes condigdes ambientais.

A Tabela 4 mostra o efeito de diferentes doses e fontes de Cu na germinacao,
crescimento e massa seca das plantulas de soja (cultivar NEO 790) em condig¢des
de cultivo irrigado e sequeiro. As variaveis observadas incluem germinagdo por
protrusdo de raiz (GPR), comprimento total de plantulas (C), massa seca total de

plantulas (MS), além de suas variagdes por semente.

Tabela 4 — Germinagéo por protrusao de raiz (GPR), Comprimento total de plantulas
(C) e Massa seca total de plantula (MS) obtidas de sementes cujas plantas-maes do
cultivar de soja NEO 790 foram cultivadas com diferentes fontes e doses de Cu em
ambiente irrigado e sequeiro em Sao Lucas do Rio Verde (MT).

IRRIGADO SEQUEIRO
GPR (%) GPR (%)
(El’(gsigﬁ‘) A F Média 5’(‘;3?1;;?) A F Média
0 69a A" 69D A 69 0 83 83 83
0,4 40cB 62b A 51 0,4 87 89 88
0,6 60abA  58bA 59 06 85 87 86
08 47bcB  82aA 64 08 87 87 87
Média 54 67 61 Média 86 87 86
C (cm. plantula)’ C (cm. plantula)?
(ﬁ’(‘;sif?) A F Média 5’(‘;3?151“) A F Média
0 337abA 337bA 3,37 0 9,95 9,95 9,95
0.4 221bA  552abA 3,87 0,4 12,62 13,06 12,84
06 6,04aA  308bA 4,56 06 12,53 8,85 10,69
08 432abA  671aA 5,51 08 12,88 9,25 11,06
Média 3,08 4,67 4,33 Média 12,00 10,28 1,14
C (cm. semente™) C (cm. semente™)®
(El’(gsigﬁ‘) A F Média 5’(‘;3?1;;?) A F Média
0 143 143 143 0 6,83 6,83 6,83
0.4 0,60 1,83 1,71 0,4 9,81 5,63 7,72
0,6 2,01 2,81 1,02 06 7,22 3,54 5,38
08 2,33 3,12 2,72 08 8,39 6,43 7.41
Média 7,59 2,30 1,04 Média 8,06 5,61 6,83
MS (g. plantula™)? MS (g. plantula)?
g(gsigﬁ‘) A F Média g(gsi;:?) A F Média
0 0,0062 0,0062 0,0062 0 0,0130 0,0130 0,0130
0,4 0,0039 0,0104 0,0072 0,4 0,0146 0,0138 0,0142
0,6 0,0087 0,0049 0,0068 0,6 0,0133 0,0187 0,0160
08 0,0111 0,0269 0,0190 08 0,0154 0,0121 0,0138
Média __ 0,0075 0,0121 0,0098 Média __ 0,0141 0,0144 0,0142

MS (g. semente™)®

MS (g. semente)™
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(El’(gsigﬁ‘) A F Média 5’(‘;3?1;;?) A F Média
0 0,0018 0,0018  0,0018 0 0.0084 0.0084  0.0084 ab
04 0,0011 0,0037  0,0024 04 0.0070 0.0066  0.0068b
06 0,0017 0,0019  0,0018 06 0.0074 0.0075  0.0074ab
08 0,0031 0,0052  0,0041 08 0.0101 0.0085  0.0093a
Média  0,0019 0,0031 0,0025 Média  0.0083A  0.0077A 0.0080

Fonte: O autor.

A — AminoQuelant — Cu; F — Folikel — Cu

* Médias seguidas por letras mailsculas distintas, nas linhas, indicam diferengas significativas entre
fontes de Cu e minusculas, nas colunas, indicam diferencgas significativas entre doses de Cu com
5% de significancia pelo teste t de Student (LSD).

1 — interagédo Dose x Fonte significativa; 2 — Dose, Fonte e interagdo nao significativa; 3 — interagéao
Dose x Fonte significativa; 4 — Dose, Fonte e interagao nao significativa; 5 — Dose, Fonte e interagéao
nao significativa; 6 — Dose, Fonte e interagdo nao significativa; 7 — Dose, Fonte e interagdo nao
significativa; 8 — Dose, Fonte e interacdo nado significativa; 9 — Dose, Fonte e interacdo nao
significativa; 10 — interagdo Dose x Fonte ndo significativa.

Em relagdo a germinagao por protrusdo de raiz (GPR) (Tabela 4), o sistema
irrigado apresentou menor taxa de germinagéo, variando entre 40% e 82%, com
meédia de 61%. No sequeiro, a taxa foi mais elevada, entre 83% e 89%, com média
de 86%. A fonte F obteve os melhores resultados na dose de 0,8 kg ha™ de Cu,
enquanto a fonte A apresentou menor efeito. Esse padrao sugere que o ambiente de
sequeiro favoreceu a germinacgao, independentemente da suplementacao de Cu,
uma vez que nao houve chuva pré-coheita (Figura 3).

Na area irrigada houve ocorréncia de chuva comprometendo a qualidade
fisiolégica das sementes em detrimento da maior produtividade e massa das
sementes colhidas na area irrigada. Estudos de Adrees et al. (2015) indicaram que o
Cu é essencial para atividades enzimaticas relacionadas a germinagéo, mas doses
elevadas podem ser toxicas, comprometendo a eficiéncia germinativa, o que é
consistente com a diferenga observada em doses menores no ambiente irrigado. Por
outro lado, esse resultado mostra o quanto as condigdes climaticas sao
determinantes sobre a qualidade fisiologica, suplantando variaveis com massa das
sementes e produtividade.

O comprimento total das plantulas (C) (Tabela 4) variou entre os sistemas de
cultivo. No irrigado, o comprimento das plantulas foi menor, variando de 2,21 a 6,71
cm, com média de 4,33 cm, destacando-se as doses de 0,6 e 0,8 kg ha™ com a
fonte F. No sequeiro, as plantulas apresentaram comprimentos maiores, variando de
9,95 a 13,06 cm, com média de 11,14 cm, com os melhores resultados nas doses de
0,4 e 0,8 kg ha™. Isso indica que, enquanto o sequeiro favorece o crescimento das

plantulas, na condigdo irrigada, doses mais altas de Cu, especialmente com a fonte
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F, podem ser eficazes no desenvolvimento inicial. Taiz et al. (2024) explicam que a
disponibilidade de Cu no solo pode influenciar o desenvolvimento das plantulas,
especialmente em condigbes de menor umidade, devido a maior concentragéo de
nutrientes resultante da menor lixiviagao.

A baixa qualidade das sementes no sistema irrigado é atribuida ao dano por
umidade, especialmente devido a precipitagdo antes da colheita (Figura 3). A
umidade excessiva favorece doengas fungicas, como a podriddo das sementes,
comprometendo a viabilidade e vigor das mesmas. Estudos de Smith (2017) indicam
que a soja é particularmente vulneravel a essas condigdes, o que reduz sua
capacidade germinativa. Em sistemas de sequeiro, onde a umidade €& mais
controlada, observa-se uma melhor qualidade fisiolégica das sementes, reforcando a
importancia da gestao hidrica na fase final do ciclo produtivo.

A massa seca total das plantulas (MS) (Tabela 4) foi menor no sistema
irrigado, variando entre 0,0062 e 0,0269 g plantula™, enquanto no sequeiro os
valores foram superiores, variando de 0,0130 a 0,0187 g plantula™, sem diferenga
significativa para essa variavel. No irrigado, a dose de 0,8 kg ha™ com a fonte F
apresentou o maior valor (0,0269 g), indicando que doses mais altas de Cu séo
importantes para aumentar a biomassa das plantulas. Em sequeiro, a dose de 0,6 kg
ha™ na fonte F foi mais eficaz. Esses achados reforcam os estudos de Soares et al.
(2015), que associam niveis adequados de Cu ao fortalecimento das sementes,
especialmente em ambientes de maior estresse hidrico devido a sua fungéo
antioxidante.

A aplicacdo de doses moderadas de Cu (0,4 a 0,6 kg ha™) foi benéfica no
sequeiro, especialmente no numero de sementes por planta e na produtividade.
Esses dados indicam que a suplementacado de Cu pode ser crucial em condi¢des de
estresse hidrico, enquanto no sistema irrigado, a fertilizagdo excessiva com Cu pode
resultar em toxicidade, conforme sugerido por Lima et al. (2020), que destacam o
risco de toxicidade de Cu em solos com alta disponibilidade hidrica. A analise
estatistica reforca a importédncia do manejo adequado de micronutrientes para
maximizar a produtividade em diferentes condigdes ambientais.

Em conclusdo, a andlise comparativa dos efeitos da aplicacdo de Cu nas
sementes de soja revela que a intervengao tem impactos distintos dependendo das
condicbes ambientais, especialmente em cenarios de estresse hidrico. O Cu tem

papel essencial no desenvolvimento inicial das plantas, mas sua aplicagao excessiva



47

em ambientes irrigados pode prejudicar o desempenho da soja. Karimi et al. (2021)
ressaltam a importancia do Cu nos processos fisiolégicos das plantas, como o
crescimento inicial, e sua interagdo com variaveis ambientais. Ja os resultados de
Moreira et al. (2019) indicam um efeito positivo da fertilizagdo com Cu em solos ricos
em matéria orgénica, com aumento no rendimento de gréos e peso seco da parte
aérea.

A resposta das plantas ao Cu depende nao apenas da dose aplicada, mas
também das condigbes ambientais e do manejo do solo. Essas variagdes reforcam a
complexidade da interagao entre nutrientes e fatores externos, como observado por
Gomes (2019) e Loreto et al. (2022), que relatam alteragdes morfolégicas em
resposta ao excesso de Cu. A interacdo entre a dose de Cu e as condigbes
ambientais deve ser cuidadosamente monitorada para otimizar os resultados em

diferentes cenarios de cultivo.
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6 CONCLUSAO

As condi¢des climaticas atipicas da safra 2023/2024 dificultaram a
obtencdo de resultados consistentes. Em muitos casos, os melhores
desempenhos foram observados no controle e no tratamento com a dose de 0,4
kg.ha' para ambas as fontes, sugerindo que, em anos com condigdes climaticas
semelhantes e sem deficiéncia nutricional no solo, pode ndo ser necessario o
uso de doses complementares de Cu. Em suma, esses resultados reforcam a
necessidade de estudos mais detalhados para confirmar os beneficios do uso de

Cu na soja em diferentes cenarios climaticos e de manejo.
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ANEXOS

SOLO CERTO’

LABORATORIO AGRONOMICO

Av. Amazonas, n” 1450-L. Bairro Pionciro
CEP: 78.455-000 - Lucas do Rio Verde - MT

Fone: (65) 35349-2594 | site:www.solocerto.com.br

cmail:financeiro.solocerto gmail.com

Laudo de Analise de Solo
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[Laudo N° 8810 Entrada: 25/09/2023  Gerado:
Solicitante: JAMESON BENEDITO Municipio: LUCAS DO RIO VERDE - MT
Proprietério: JAMESON BENEDITO Telefone:  (65)99684-3874
Propriedade: FAZ. SAO FRANCISCO Convénio:  GDM GENETICA DO BRASIL
Resultados da Analise Quimica:
] ) pH pH| P Pres K K Ca Mg Al H+A]
Cod. Lab. Referéncia do Cliente H,0 CaCl) mg/ dm? cmol, / dm’
37890 [N°01-00 a20CM ns ns{ns ns ngns ns ns ns n§
Cod. SB CTC \% m M.O. |P-rem. Relagdo entre bases: Relagdo entre bases e CTC
Lab. cmol. /dn* % dag/Ke me/Ke lcaMg  CaK Mg/K|Ca/CTC ~ Mg/CTC ~ K/CTQ
37890 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Analise Fisica
Cod. B Cu Fe Mn Zn S |Argila Silte Areia Total Areia Grossa Areia Fina Classifica¢ao)
Lab. mg dm? mg/dm g/Kg
37890 (0,16 0,4 48 10,0 591 9,0 470 75 455 ns ns 3

ns - Néo solicitado
CTC-CTCapH7,0V -
Saturagdo por bases m -
Saturagdo por aluminio SB -
Soma de Bases

Unidades
3

mg/Kg = mg/dm = ppm

Extratores pH - H20 e CaCl2

P-Na-K-Fe-Zn-Mn - Cu - Extrator Mehlich 1

Ca - Mg - Al - Extrator KCI IN

H + Al - Extrator SMP

S - Extrator Fosfato monobasico de Calcio

B - Agua quente

P-rem - Fosforo Remanescente

Mat. Org. (M.O) - Oxidagao: Na2Cr207 4N + H2SO4 10N CRQ:
16100101
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Laboratério Solos & Plantas —
Unidade Sorriso/MT

Laboratoério PROGRAMA DE QUALIDADE

DE ANALISE DE SOLO

" GRANOLOMETRIA
QY p Solose Plantas

Qualidade que gera resultados. 202 3_\})\#/ @
= Wi

Resultados de Analise de Solo

Solicitante: LUIS HENRIQUE BARBOSA KASUYA Convénio: FATURA
Proprietario:  LUIS HENRIQUE BARBOSA KASUYA Data Entrada: 01/07/2023
Propriedade: FAZENDA KASUYA Data Saida: 06/07/2023
Municipio: Lucas do Rio Verde - MT Laudo N°: 3210/2023
Cod. pH -1|P P res. + + S + 2+| 24 3+ | H+| M.O.
Lab. L Pmeh |rem. Na | K K[|Ca Mg |A Al
Descrigao Amostra 7o Tcaa 3 3 =
2 2 mg dm cmoldmc dag kg
42653 01-0-20 60 52 12,0 ns ns ns 60,50 3 015 263 123 000 4,00 2,61
42654 02-0-20 61 52 189 :: :: :: 4940 4 013 284 147 000 340 294
42655 03-0-20 56 47 13,6 ns ns ns 64,10 16 0,16 1,84 086 009 500 2,58
42656 03-20-40 51 44 22 ns ns NS 4650 41 0,12 088 040 015 4,00 1,65
ns ns ns
42657 04-0-20 56 48 6,1 ns ns ns 9540 7 014 123 076 008 380 1,99
42658 04 -20-40 52 46 15 ns 39,60 33 0,10 097 047 006 340 1,52
42659 05-0-20 56 46 9,7 46,00 7 012 123 080 000 5,00 2,32
Cod. B|Cu|Fe|Mn| Zn |SB| T t \" m | Ca/lMg |Ca/K | Mg/K |[Ca/CTC | Mg/CT |K/
Lab. Cc
Descrigdo Amostra z
-3 - % Relagoes %
mg dm 3cmoldm
c
42653 01-0-20 0,19 09 28 23 53 4,0 8,04,0050,100,00 2,1 175 82 33
15 2
42654 02-0-20 022 038 23 3,6 55 44 7,84,4056,900,00 1,9 21,9 11,3 36
19 2
42655 03-0-20 026 0,7 32 16 39 29 7,93,0036,203,102,1 11,5 54 23
11 2
42656 03-20-40 0,17 05 35 038 038 14 5,41,5025,909,702,2 73 33 16
7 2
42657 04-0-20 022 05 33 14 2,0 21 5,92,20 36,10 3,60 1,6 838 54 21
13 2
42658 04-20-40 0,15 04 28 0,9 038 15 4,91,6031,403,802,1 97 4,7 20
10 2
42659 05-0-20 023 0,6 34 14 3,6 21 7,12,1030,300,00 1,5 10,2 6,7 17
11 2
_ i - Andlise Granulométrica Procure
Argila Silte Areia um Eng. Agrénomo para recomendagdes
Cod. Descrigdo Amostra Total | classificagao de correcao e fertilizaggo do solo.
Lab. -1 Textura:
gkg
42653 01-0-20 525 163 312 Argilosa /—j
i ¢ ‘/ 1) éz(i
42654 02-0-20 515 183 302 Argilosa W :‘:{// ; {_/
42655 03-0-20 542 166 202 Argilosa 7
42656 03-20-40 558 167 275 Argilosa RENATO C.
ALVES FILHO
42657 04-0-20 517 158 325 Argilosa Responsavel Técnico
42658 04 -20-40 545 153 302 Argilosa CRQ XVI - 16200195
O presente resultado tem seu valor restrito a entregue no laboratério.
42659 05-0-20 510 155 335 Argilosa Este laudo n&o tem fins juridicos.
Apo6s 90 dias todas as amostras serdo descartadas.
Elementos Determinados Método Extrator Elementos Determinados Método Extrator Legenda
P-Resina IAC Resina Trocadora de ions Boro IAC BaCl 0,125% a quente 2 SB = soma de bases ns = nao solicitado
P, K, Cu, Fe, Mn, Zn, Na Embrapa Mehlich 1 pH em agua Embrapa H025:1desolo T=CTCapH70 cmol x 10 = mmol ¢
2 c
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