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SANTOS, Lucas Oliveira. Interacao calcario e cobre na soja. 2020, 49 f. Dissertacéo
de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

A aplicacdo de doses elevadas de calcéario pode acarretar deficiéncia de cobre (Cu)
devido a forte afinidade dos ions Ca?* e Cu?* pelo mesmo sitio de absorcdo. Nesse
contexto, observa-se a necessidade de se definir a dose e nivel critico de Cu para na
presenca de alta concentracdo de calcario no solo. Para tal, foi realizado experimento
em condi¢des de casa de vegetacado em vasos de barro com trés litros de capacidade
com a cultura da soja [Glycine max (L.) Merril], cultivar M 5947 IPRO em delineamento
inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2 x 5, em dois tipos de solo com diferentes
teores de argila [i) Latossolo Vermelho distréfico, 630 g kg de argila e 210 g kg™ de
areia e ii) Neossolo Quartzarénico, 59 g kg de argila e 915 g kg de areia] com quatro
repeticdes. Os tratamentos que constaram de cinco doses de Cu (0, 2, 4, 8 e 16 mg
kg - fonte CuSOs) e duas doses de calcario dolomitico (0 e 5t hat, > 13% de MgO).
Houve interacdo significativa de tipo de solo x doses de Cu e na média, a soja
respondeu a adubacédo com Cu e aplicacdo e calcario, o mesmo foi observado para
producdo de matéria seca da parte area, numero de vagens e volume de raizes, o
mesmo nao foi observado para interagdo calcario x Cu. Os atributos quimicos do solo
e 0s teores dos nutrientes nas folhas e nos graos foram influenciados somente pelo
tipo solo e doses de calcario, enquanto nos componentes fisiol6gicos houve efeito dos
tratamentos para a taxa fotossintética, taxa respiratoria, teor de clorofila e
concentracéo interna de COo..

Palavras-chave: atributos quimicos solo; componentes de producdo; estado
nutricional das plantas; Glycine max.



SANTOS, Lucas Oliveira. Liming and copper interaction in soybean plants. 2020.
49 p. Master in Agronomy — Londrina State University, Londrina, 2020.

ABSTRACT

The high limestone rates application can lead to copper (Cu) deficiency due to the
strong affinity of the Ca?* and Cu?* ions for the same uptake site. In this context, there
Is a need to define the rate and critical level of Cu for the presence of high concentration
of limestone in the soil. An experiment was carried out in greenhouse conditions in clay
pots with three liters of capacity with soybean [Glycine max (L.) Merril], M 5947 IPRO
cultivar in a completely randomized design in a 2 x 5 factorial scheme, in two types of
soil with different clay contents [i) Dystrophic Red Latosol (Oxisol), 630 g kg of clay
and 210 g kg of sand and ii) Neossol Quartzarenic (Quartzipsamment), 59 g kg of
clay and 915 g kg of sand] with four replicates. The treatments consisted of five Cu
rates (0, 2, 4, 8, and 16 mg kg™ - source CuSO4) and two dolomitic limestone rates (0
and 5 Mg ha, >13% MgO). There was a significant soil type x Cu rates interaction
and on average, soybeans responded to Cu fertilization and limestone application, the
same was observed for shoot dry weight yield (SDWY), number of pods and root
volume. The result was not observed for limestone x Cu interaction. Only the soil type
and limestone rates influenced the soil chemical attributes and the nutrients levels in
the leaves and grains, while in the physiological components there was an effect of the
treatments for the photosynthetic rate, respiratory rate, chlorophyll content and internal
CO2 concentration.

Keywords: Glycine max; soil chemical atributes; yield components; nutritional state of
plants.
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1 INTRODUCAO

A auséncia de operacoes de preparo e incorporacao dos corretivos
da acidez, do acumulo de restos vegetais e de adubos na camada superficial do solo,
a semeadura direta pode interferir neste manejo de adubag&o na disponibilidade de
nutrientes, especialmente dos micronutrientes: cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn)

e zinco (Zn).

A disponibilidade dos micronutrientes paras as plantas esta
diretamente relacionada com o pH do solo. Com 0 aumento da concentracao de calcio
(Ca) e magnésio (Mg) advindo da aplicacéo de grandes quantidades de calcario, seja
dolomitico ou calcitico em superficie em areas de plantio, tém-se observado uma
diminuigc&o da disponibilidade de micronutrientes metélicos no solo, como no caso do
cobre (Cu), podendo induzir sintomas de deficiéncia nas plantas.

Embora exigido em pequenas quantidades, o Cu é essencial para o
desenvolvimento das culturas, uma vez que desempenha importante papel na nutricao
mineral das plantas, atuando como ativador de enzimas em diversos processos
bioquimicos e fisioldgicos, como a fotossintese, respiracdo, regulacao hormonal,

fixacdo de nitrogénio (FBN) e metabolismo de compostos secundarios.

O fornecimento de Cu as culturas pode ser feito diretamente no solo,
na forma de fertilizantes, ou na planta através de adubacé&o foliar ou ainda por meio
do tratamento de sementes ou fungicidas cupricos. As fontes mais utilizadas podem

ser sulfatos, hidroxidos, 6xidos de cobre (CuO) e defensivos a base de Cu.

Pesquisas tém mostrado deficiéncias ou toxidez de alguns elementos
no solo, inclusive com aparecimento de sintomas visuais na planta. Essas alteracdes
em algumas propriedades quimicas de solo estdo ocorrendo em SPD, o que nédo
ocorria no modelo de cultivo anteriormente utilizado, no qual se baseava no

revolvimento da camada superficial do solo.

Em relacéo ao Cu, sintomas de deficiéncia nas culturas anuais, como
a soja sao cada vez mais frequentes e o teores foliares encontrados estdo, muitas

vezes no limite ou abaixo dos niveis criticos considerados adequados.

O uso continuo de calcério sem o manejo adequado da adubacéo com

Cu pode influenciar negativamente o rendimento de grdos e os componentes de



producdo da soja e do trigo, para isso, este trabalho foi realizado com o objetivo de
definir niveis criticos e avaliar os efeitos da adubacdo com Cu na producéo, estado
nutricional, componentes de producédo, componentes fisioldgicos e atributos quimicos

do solo de soja em diferentes niveis calcario e argila.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DA SOJA

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] é considerada a principal
cultura de gréaos do pais (CONAB, 2016), com producéo prevista de 122,4 milhdes de
toneladas para a safra 2019/20 (IBGE, 2020). Em termos mundiais também apresenta
expressiva importancia agricola e sua producdo para a safra 2016/2017 foi de,
aproximadamente, 348 milhdes de toneladas. O grdo apresenta alto teor de proteina
de boa qualidade (40%) e 6leo (20%), o que consiste em uma de suas principais
caracteristicas (SEDIYAMA et al., 2009).

Aproximadamente 90% dos grdos consumidos geram farelo e 6leo na
propor¢cao de 80:20, portanto, o principal produto gerado nesse processo € o farelo,
gue, junto com o milho (Zea mays L.), constitui a matéria-prima para a fabricacao de
racdes, sendo o seu principal produto derivado e dependente do mercado de carnes
(HIRAKURI; LAZAROTTO, 2014). Outras formas de utilizacdo do grdo, porém em
menor expressao, incluem produtos como 6leo e proteina para a alimentagdo humana
e ainda producéo de biodiesel (MASUDA; GOLDSMITH, 2009).

A soja € uma cultura anual, cujo ciclo de desenvolvimento pode variar
de 75 até 200 dias, dependendo da genética de cada cultivar. A identificacdo dos
estadios de desenvolvimento é fundamental para o sistema de producdo, sendo a
descricdo mais utilizada a de Fehr et al. (1971).

Fehr et al. (1971) considera os estadios fenoldgicos divididos em
vegetativo e reprodutivo, sendo que o0 vegetativo se inicia na emergéncia das
plantulas, quando as folhas cotiledonares estdo abertas e em sequéncia seguem 0s
estadios descritos de acordo com o niumero de nos que partem das folhas unifoliadas
(V1,V2,Vs3, ..., Vn).

O estéadio reprodutivo inicia-se quando ha pelo menos uma flor aberta
em qualquer ponto da haste principal a partir do terco médio superior. No total sdo oito
estadios que podem ser divididos em quatro fases, florescimento (R1 e R2),
desenvolvimento da vagem (R3 e R4), desenvolvimento das sementes ou graos (R5
e R6) e maturacédo da planta (R7 e R8) (NOGUEIRA et al., 2009).
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2.2. CALAGEM

O método de aplicacédo e uso do calcario na agricultura é conhecido
como calagem. Apés sua reacdo no solo, o calcério libera ions hidroxila (OH") que
tendem a interagir com a solucéo do solo, neutralizando ions H* e AI**, elevando o
potencial hidrogenidnico (pH). Esse processo afeta diretamente a disponibilidade de
nutrientes aos cultivos (HAVLIN et al. 2005).

O calcario também adiciona ao solo célcio e magnésio, aumentando
a saturacdo por bases (V%), e neutraliza o aluminio toxico, promovendo balanco
nutricional mais eficiente de acordo com os teores recomendados pela analise de solo
(MALAVOLTA, 1967; RAIJ, 2011) Quando o CaCOz ou MgCOz3 é adicionado ao solo,
ele reage de varios modos segundo as rea¢fes abaixo:

CaCOs3 ou MgCO3 + H20 < Ca?* (Mg?*) + HCO®* + OH-
H* + OH < H20
H* + HCO3z < H20 + CO2

O que demonstra que o HCO*(aq), COs?*(aq) e OH (aq) podem reagir
com os fons H*(aq) e diminuir a sua acidez do solo ou da solugédo. O COs%(aq) neste
sentido, atua como base fraca, cuja reacao de formacao do OH- é relativamente lenta

e parcial.

Quando se usa a cal virgem agricola (CaO) como corretivo da acidez,

temos as seguintes reacées:
CaO + H20 < Ca(OH)2 ou Ca0 + H20 < Ca?* + 20H-

Neste caso, o cal virgem possui carater de base forte e a liberacdo de

OH- é imediata e total neutralizando com maior rapidez o H* da solu¢éo do solo.

O processo e o0s beneficios da calagem podem expressar e feito
residual, dependendo das propriedades fisico-quimicas do solo, definidas como poder
tampé&o (LOPES et al., 1991).

O calcério, ao interagir com o solo, atua na dispersao da fracao argila,
ou seja, € um elemento que desagrega as particulas do solo. Quanto maior o teor de

argila constituinte em um solo (particulas menores que 0,002 mm diametro, segundo
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a escala de Atterberg, maior a dose de calcario necessaria a ser aplicada e o efeito

residual dessa calagem (RAIJ et al., 2011).

Solos mais intemperizados possuem altos teores de acidez trocavel
(H* e A", tendo o perfil mais profundo e normalmente apresentam altos teores da
fracdo argila em sua estrutura. Além disso, sdo empobrecidos quanto a saturacao por
bases (V%) (LOPES et al. 1991; RAIJ, 2011).

O desenvolvimento de técnicas de producédo e conservacao dos solos
demandaram o emprego de diferentes formas de aplicacdo de calcario. No sistema
de plantio direto a quantidade de calcario aplicada deve ser parcelada em até trés
vezes a fim de evitar problemas na camada mais superficial do solo com excessiva
saturacao (CONTE et al.,, 2019), também recomendam que a dose anual nédo
ultrapasse 4,0 t ha*.

A necessidade de reaplicacao do calcario pode ser percebida quando
o pH estiver acima de 5,0 (em CaClz) e/ou a saturagéo por aluminio (m%) for superior
a 20%, ou segundo a analise dos atributos quimicos do solo, quando os teores de
célcio (Ca) e magnésio (Mg) estiverem deficitarios, abaixo do nivel critico para cada
cultura (CONTE et al., 2019).

A observacdo da necessidade de amostragem em diferentes
profundidades do perfil agricultavel (0-10 e 10-20cm) é necessaria, visto que o calcéario
normalmente no Sistema de Plantio Direto ndo € incorporado, e forma extratos no
perfil de solo devido a sua dispersdo a partir das camadas mais superficiais
dependente da reatividade e interacdo com a agua disponivel no solo (CAIRES et al.
2005).



13

2.3. COBRE NO SOLO

Na crosta terrestre a concentracdo de Cu € de aproximadamente 60
mg kg, enguanto que no solo a varia¢éo na sua concentracdo esta associada ao uso,
com valores variando de 5 a 30 mg kg em terras agricultaveis, de 200 a 500 mg kg
nas areas de cultivo de videira, devido a aplicacédo excessiva de fungicidas a base de
Cu, e de 700 a 4000 mg kg préximo de areas de mineracédo de cobre (ALLOWAY,
2013; PRINTZ et al., 2016).

A predominancia dos minerais de cobre € na forma de sulfetos, em
sua maioria no estado de oxidagdo +1, pois o Cu reduzido (Cul*) forma forte ligagéo
covalente com o anion sulfeto (S%). O Cu é mais abundante nas rochas basalticas que

nas graniticas o que pode estar associado a maior ocorréncia de sulfetos nas
primeiras (McBRIDE, 1997).

Nas rochas carbonatadas observa-se uma tendéncia de excluséo,
sendo as estruturas do metal com silicatos, oxidos e carbonatos menos estaveis
guando comparadas as de sulfeto. Calcopirita (CuFeSz2) € o mineral de maior
ocorréncia na crosta seguido de calcocita (CuS2) e bornita (CuFeSas). Minerais
secundarios de Cu?* como 6xidos, carbonatos, silicatos, sulfatos e cloretos podem
ocorrer e sao relativamente sollveis, mas ndo persistem sob condi¢gbes propicias a
lixiviagdo (McBRIDE, 1997).

Apbs exposicdo as condicdes na superficie da terra, o Cul* e Cu® sdo
oxidados ao estado de oxidacédo +2 (McBRIDE, 1997). Esta forma divalente (Cu?*) é
a mais abundante no solo, principalmente como constituinte das estruturas cristalinas
dos minerais primarios e secundarios (HAVLIN et al., 2005; MALAVOLTA, 2006).

O processo de reducéo da forma Cu?* para as formas Cu'* e Cu® pode
ocorrer em condicbes de alagamento devido a formagdo de um ambiente redutor
proporcionado pelas baixas concentragdes de Oz, pois essas formas reduzidas séo

termodinamicamente mais estaveis nessas condi¢cées (McBRIDE, 1997).

Além de presente na estrutura cristalina de minerais primarios e
secundarios, o Cu estd presente no solo em muitas outras formas. O solo é um
sistema heterogéneo que consiste das fases solida (material mineral e organico) e

fluida (solucdo e ar) as quais interagem entre si, promovendo a degradacdo e
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transferéncia de biomassa, assim como 0 meio nutritivo para as plantas ao
disponibilizar os elementos essenciais. No solo, a disponibilidade de um nutriente para
as plantas esta na dependéncia de sua permanéncia na solucdo para que as raizes
possam absorvé-lo (FAGERIA, 2009; MARSCHNER, 2012).

No entanto, processos chamados de retencdo retiram os elementos
da solucdo, onde estdo disponiveis para as plantas, e passam para a fase sélida
contigua. Esses processos podem ser de grande interesse nao apenas agronémico,
mas também ambiental, principalmente em relacdo aos metais pesados como o
chumbo (Pb), zinco (Zn), cadmio (Cd), Cu e outros que em quantidades relativamente

pouco elevadas podem ter acao toxica (BRADL, 2004).

Dentre 0os mecanismos de retencdo de um ion metélico, trés
processos se destacam: adsorcao, precipitacao e fixacdo. A adsorcao € compreendida
em termos de interacdes intermoleculares entre os solutos e a fase solida (BRADL,
2004).

Estas interacfes no caso de metais pesados podem basicamente ser
do tipo especifica e menos reversiveis com formacao de complexos de esfera interna
entre o ion e um determinado grupo funcional da superficie da fase soélida, ou
interacdes eletrostaticas onde o metal forma complexos do tipo esfera externa a uma

certa distancia da superficie e sédo mais fracas e reversiveis (BRADL, 2004).

As adsorcfes especificas se baseiam nas reacdes do ion com grupos
hidroxila da superficie (Su) que sao carregados negativamente em pH elevado pela
doacao de seu préton para a solugdo em troca do ion metalico (Me) como descrito a
seqguir:

Su-OH + Me?* + H20 < Su-O-MeOHz*+ H*

fons metalicos podem precipitar como 6xidos, hidroxidos, carbonatos,
sulfetos ou fosfatos e sdo dependentes tanto do pH como da concentragdo do ion
presente na solucdo do solo. A precipitacdo pode ser descrita por duas reacdes, sendo

gue no inicio ocorre a formacao do complexo do céation metalico e a superficie seguido

de sua precipitagao:

Su-O-MeOH2*+ Me?* + H20 « Su-O-MeOH2* + Me(OH)2+ 2H*
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A fixacdo ocorre quando os metais adsorvidos em minerais de argila
e oOxidos metélicos se difundem nas estruturas de rede desses minerais,
permanecendo fixados nos espacos dos poros da estrutura mineral (difuséo em
estado sélido) e € necessaria a dissolucdo total das particulas em que sao

incorporados para que 0s metais pesados sejam removidos (BRADL, 2004).

Em geral, o pH é o principal fator que governa a adsorcédo e
disponibilidade de metais pesados como o niquel (Ni) e Cd, devido a alteracbes nas
espécies metalicas em solugdo e a variacdo na intensidade da desprotonacdo da
superficie do solo carregada eletricamente, com 0 numero de cargas negativas
aumentando com o pH. Portanto, a adsor¢cao dos metais é pequena em valores de pH
baixos e em valores elevados os ions metalicos sdo quase que totalmente retirados
da solucao do solo (BRADL, 2004).

No caso do Cu, devido a sua grande afinidade pela matéria organica,
estd desempenha papel fundamental na concentracdo do elemento na solucdo do
solo, principalmente quando a matéria orgénica se encontra associada a fragéo argila
do solo. Deste modo, sua reten¢éo na fase sélida do solo esta associada a presenca
desse tipo de material. (WU et al., 1999).

A ligacdo do ion Cu?* com a matéria organica ocorre diretamente com
dois ou mais grupos funcionais como 0s grupos carboxilico, carbonila e fendlico. A
imobilizacdo ocorre pela formacdo de um complexo rigido do tipo esfera interna
(Figura 1). Outros metais como manganés (Mn), ferro (Fe) e cobalto (Co) formam com
a matéria organica (MO) complexo de esfera externa. O Cu?* é praticamente o Unico
gue apresenta a capacidade de formar complexos de esfera interna em condicdes de
baixo valor de pH (McBRIDE, 1997).

Com o Cu?* pode-se observar uma ordem de preferéncia no processo
de adsorcdo pelos componentes do solo que € maior com o 6xido de manganés
(MnO), seguido pela MO, 6xido de ferro (Fe203) e aluminio (Al**) e minerais de argila
(WU et al., 1999).

No entanto, o 6xido de Mn e a MO do solo sdo 0s mais propensos a
ligar o Cu?* na forma ndo permutavel, pois, quando adsorvido por minerais de argila e

oxidos de ferro e aluminio, o Cu pode ser trocado por outros cations e passar para a
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fase soluvel, porém a ligacdo a 6xido de manganés e matéria organica ndo permite
essa troca (WU et al., 1999).

Na solucgédo do solo a concentracdo do Cu?* é muito baixa (0,01 — 0,06
UM) e ocorre na forma idnica (Cu?*) ou complexada por agentes quelantes como
acidos organicos (citrico, tartarico, malico, oxalico), metaléforos, fendis e acidos
humicos e fulvicos (MALAVOLTA, 2006).

As formas mais facilmente absorvidas pelas plantas sdo Cu?* e Cu-
guelado, mas, além da persisténcia dessas formas na solugéo, devido a imobilidade
do Cu no solo, a sua absorcéo pelas plantas depende da interceptacéo pelas raizes
e, portanto, € necessario um bom desenvolvimento radicular que seja capaz de

explorar mais amplamente o solo ao seu redor (HAVLIN et al., 2005).

Atomo de cobre

Goethita Acido humico

Figura 1. Complexagdo de atomo de cobre (Cu) com matéria organica (acido humico) e mineral de
oxido de ferro (Fe) (goethita) do tipo esfera interna (Modificado de ALCACIO et al., 2001).

Outro aspecto a ser observado na disponibilidade do Cu?* para as
plantas é a interacdo com outros elementos, principalmente com o0s nutrientes
aplicados como fertilizantes. Altas doses de nitrogénio (N) causam sintomas de
deficiéncia de Cu?* devido ao estimulo do crescimento o que causa efeito de dilui¢éo
da concentracdo, além disso, 0 excesso de N nas plantas reduz ainda mais a
mobilidade do Cu?* o que impede sua translocacdo para os pontos de crescimento.
Altas concentracGes de zinco (Zn?*), APF*, fésforo (P) e Fe?* na solucdo do solo
restringem a absorcdo de Cu?* e podem levar a deficiéncia nos tecidos vegetais
(HAVLIN et al., 2005; MALAVOLTA, 2006).
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2.4 COBRE NA PLANTA

O papel do Cu como cofator de iniUmeras proteinas é essencial para
a vida ndo so das plantas, mas também de outros organismos como bactérias, fungos
e mamiferos (WALKER; WEBB, 1981).

Nas condicdes fisioldgicas encontradas nos tecidos vivos o Cu pode
apresentar-se tanto na forma reduzida (Cu'*) como na oxidada (Cu?*) e cada uma
dessas formas liga-se preferencialmente a determinado substrato. A forma reduzida
tem afinidade por grupos de enxofre contendo tiol ou tioéster, apresentados pelos
aminoacidos cisteina ou metionina, enquanto a forma oxidada liga-se a grupos de
oxigénio ou de N imidazol, encontrados no acido aspartico e glutdmico ou histidina
(FESTA; THIELE, 2011).

A acao do Cu no desempenho das proteinas resulta de sua habilidade
de alterar, de forma ciclica, do seu estado oxidado (Cu?*) para reduzido (Cu'*) o que
€ til nos processos ativos de transporte de elétrons e reacfes redox que envolvem
oxigénio, apresentados pela maior parte das enzimas dependentes de Cu
(BURKHEAD et al., 2009).

O Cu passou a ser fundamental a partir do momento em que a
atmosfera foi se tornando enriquecida em Oz, gerado pelos organismos
fotossintetizantes, como as cianobactérias, promovendo um ambiente oxidante capaz
de liberar o Cu'* presente nos sais de sulfeto insollveis o que levou a producéo das
formas sollveis (Cu?*) (BURKHEAD et al., 2009).

Processo inverso ocorreu com o Fe?* nessa condicédo oxidante que se
tornou menos disponivel devido a formagédo de compostos insollveis como 6xidos de
ferro. Assim, enzimas que anteriormente utilizavam o Fe?*, prontamente disponivel em
uma biosfera anéxica, passaram progressivamente a substitui-lo pelo Cu?*, que é
capaz de desempenhar funcdes semelhantes. Isso explica por que muitas proteinas
de Cu?* tém uma contrapartida funcional que usa Fe?* como cofator (BURKHEAD et
al., 2009).

Além disso, com a utlizacdo de recursos da bioinformatica,

comparando sequéncias de genomas, pode-se revelar uma forte ligacdo entre a
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utilizacdo do Cu?* em processos bioquimicos e a crescente presenca do O2 na
biosfera (RIDGE et al., 2008).

As plantas apresentam mais de 100 diferentes proteinas que contém
Cu, algumas associadas a processos essenciais para a vida como a fotossintese e a
respiracdo mitocondrial. Dentre essas, destacam-se a plastocianina, superéxido
desmutase, citocromo oxidase, diamina oxidase e polifenol oxidase (MALAVOLTA,
2006; YURELA, 2009; MARSCHNER, 2012).

A plastocianina participa da cadeia de transporte de elétrons do
fotossistema | (PS I) e contém apenas um atomo de Cu por molécula. (FAGERIA,
2009; HANSCH; MENDEL, 2009).

No entanto, cerca de 50% de todo o Cu presente na planta encontra-
se no cloroplasto ligado a essa proteina, cuja propor¢cdo em relagdo ao numero de
clorofilas € de 3 a 4 moléculas da proteina para 1000 do pigmento. (FAGERIA, 2009;
HANSCH; MENDEL, 2009).

Na deficiéncia de Cu ocorre a reducdo da concentracdo da
platocianina assim como da atividade do PS | (FAGERIA, 2009; HANSCH; MENDEL,
20009).

Ha varios tipos de isoenzimas de superoxido dismutase (SOD) com a
mesma funcdo de desintoxicar o superoxido (O2) e podem utilizar metais como
manganés (MnSOD), ferro (FeSOD) e cobre e zinco (CuZnSOD). A isoenzima de Cu
e Zn apresenta um atomo de cada um desses metais que compartilham a ligacdo com
0 aminoécido histidina no sitio catalitico (BURKHEAD et al., 2009).

Na deficiéncia de Cu observa-se um declinio na atividade da
CuzZnSOD associado ao aumento da atividade das demais isoenzimas (MnSOD e
FeSOD) (BURKHEAD et al., 2009).

A citocromo C oxidase é uma proteina codificada pelo genoma
mitocondrial e a oxidase terminal da cadeia transportadora de elétrons que ocorre
nessa organela, portanto é fundamental na respiracdo e geracdo de energia
necessaria para a manutencao dos processos metabolicos dos organismos aerdébicos.
Seu funcionamento depende da insercdo de trés atomos de Cu, além de dois de Fe e
um de Zn, magnésio (Mg) e sadio (Na) (CARR; WINGE, 2003).
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Diamina oxidase e polifenol oxidase estao envolvidas na formacéao de
lignina e localizam-se principalmente no apoplasma, incluindo epiderme e xilema de
tecidos maduros. Diamina oxidase catalisa a degradagdo de poliaminas liberando
H202 que por sua vez sustenta a atividade de peroxidases necessarias na formagao
da lignina (WALTERS, 2003).

Ja a polifenol oxidase catalisa a oxidacdo de compostos fendlicos
originados da rota do chiguimato e que podem ser convertidos em metabdlitos
secundarios no metabolismo do fenilpropanéide, produzindo, entre outros compostos,
0s principais blocos que formam a lignina (unidades de guaiacil, siringil e p-hidroxifenil)
(PARVEEN et al., 2010).

A lacase, igualmente dependente do Cu?*, é uma enzima vegetal que
exerce um papel crucial e ndo redundante as peroxidases na sintese de lignina, pois

participam na polimerizacao desta (ZHAO et al., 2013)

Existem ainda outros processos de grande importancia para o
crescimento e desenvolvimento da planta que também necessitam da presenca de Cu
como a formacdo de pdlen, fertilizacdo, nodulacdo e fixagdo simbidtica do N
atmosférico, pois, na deficiéncia desse micronutriente, os efeitos deletérios na
fotossintese resultam na diminuicdo da eficiéncia da fixacdo de CO: e, portanto, numa
menor concentracdo de carboidratos que sdo essenciais para que esses processos
ocorram de forma adequada (FAGERIA, 2009; MARSCHNER 2012).

Embora o Cu seja essencial para o desenvolvimento e crescimento
das plantas (MALAVOLTA, 2006), o seu excesso pode ser toxico uma vez que o ciclo
redox entre o Cu'* e o Cu?* também catalisa a producéo de radicais hidroxila (OH-)
(Andrés-Colas, et al., 2013). O radical OH- € uma molécula neutra, diferente do ion
hidroxila (OH") que apresenta carga negativa, e € altamente toxica, pois sdo muito
instaveis, ou seja, possuem vida curta, exatamente porque apresentam valéncias
livres e os elétrons procuram sempre se agrupar em pares, tanto nos orbitais dos

atomos quanto nas ligacdes covalentes.

Assim, os elétrons desemparelhados dos radicais reagem ativamente
com qualquer molécula proxima, formando novos compostos e provocando danos as
membranas celulares e macromoléculas vitais como o DNA e proteinas (RODRIGO-
MORENO et al., 2013).
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A producdo de OH- ocorre em uma reacdo denominada de Cupro-
Fenton entre o Cu'* e o perdxido de hidrogénio (H202), este ultimo produzido no
metabolismo do Oz (Cu'* + H202 + H* — Cu?* + OH-+ H20) (Rodrigo-Moreno et al.,
2013).

Na presenca de excesso de H202, o radical OH- produzido da
oxidacdo de Cu'* é consumido por outra molécula de H202 para produzir HOO- e O%
* (H202 + OH- — HOO- + H20 « O%- + HY), igualmente toxicos as células quando

gerados em grandes quantidades (LIU et al., 2005).

Em condi¢cdes adequadas de concentracdo de Cu no tecido vegetal,
uma moderada formacdo de OH- promove a ligacdo deste a canais catidnicos nao
seletivos presentes na membrana plasmatica, que podem ativar o influxo de Ca?*. Tal
fato promoveria o crescimento das raizes e, portanto, o aumento da éarea de

prospeccao radicular para aquisicao de minerais (RODRIGO-MORENO et al., 2013).

Na disponibilidade excessiva de Cu ocorre a entrada macica de Cu'*
0 que gera uma explosédo de OH- que, além de provocar danos as moléculas vitais
como ja explicado, pode causar a ativagdo dos canais de influxo de Ca?* de um lado
da membrana e a abertura dos canais e efluxo de K* do outro lado, ativando uma
morte celular programada (programmed cell death, PCD) conduzida por caspases
(proteinas chamadas de efetoras no processo de PCD) e inibindo o alongamento da
raiz (RODRIGO-MORENO et al., 2013).

O impedimento ao alongamento radicular pode também ser induzido
no excesso de Cu pela restricdo a redistribuicdo de auxinas atraves da interacdo com
Pinformedl1 (PIN1), um transportador de auxina responsavel pelo fluxo acrépeto de

auxina, ou seja, do apice para o cortex radicular (YUAN et al., 2013).

O Cu em excesso reage facilmente com grupos tidis e pode deslocar
outros metais essenciais em proteinas o que impede a funcdo destas. Por outro lado,
em situacdo de escassez as plantas podem alterar seu metabolismo direcionando a
atuacao do Cu para as enzimas chaves que garantam a sobrevivéncia do organismo
(MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012).

Em resposta a essas situagdes de escassez ou excesso de Cu as
plantas apresentam uma estreita regulacdo de sua homeostase com a acdo de

inUmeras enzimas que trabalham de forma coordenada desde a absorcédo do metal,
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imobilizac&o e distribuicdo para as organelas e proteinas alvo (MALAVOLTA, 2006;
MARSCHNER, 2012).

O mecanismo de absorcdo do Cu presente na solugéo do solo pelas
raizes das plantas ainda ndo esta totalmente elucidado. Embora as formas mais
abundantes do Cu soluvel (Cu?* e quelados) consigam penetrar no apoplasma das
raizes das plantas, estudos recentes relatam a ocorréncia de mecanismos especificos
para a passagem do metal através da membrana plasmatica que apresentam um

padrdo semelhante ao da absorcdo do Fe3* altamente insolivel (RYAN et al., 2013).

No caso do Fe, observam-se dois grupos de plantas distintos: as
plantas de estratégia | (dicotiledéneas e monocotiledéneas ndo graminaceas) que
provocam a acidificacao da rizosfera levando a dissolucéo dos 6xidos de Fe e Al e a
up regulacédo das Fe redutases, as quais reduzem Fe®* a Fe?*, enquanto as plantas
de estratégia Il (monocotileddneas graminaceas) complexam o Fe®* pela liberacéo de
exudados de alta afinidade, os fitosider6foros (MARSCHNER; ROMHELD, 1994,
ROBINSON, et al., 1999).

Para o Cu, verificam-se os mesmos dois grupos de plantas. Nas
plantas da estratégia | a reducéo do Cu?* para Cu'* ocorre no apoplasma pela agéo
das Fe redutase FRO4 e FRO5 presentes na membrana plasmatica (BERNAL et al.,
2012).

Apbs a reducdo a proteina transportadora de Cu COPT1, que
apresenta alta afinidade ao Cu'*, facilita a passagem do metal através da membrana
plasmaética para o interior da célula vegetal. No citoplasma o Cul* pode ligar-se a
grupos de enxofre, evitando o excesso que levaria a toxidez, ou ser novamente
oxidado para Cu?* e passar para o xilema como céation ou associado a nicotianamina
(Figura 2a) (RYAN et al., 2013).

Nesse grupo de plantas observa-se fracionamento dos isétopos
estaveis de Cu (®°Cu/®3Cu) com notavel enriquecimento do is6topo mais leve (53Cu)
nos tecidos vegetais, o que, provavelmente, decorre do processo redox que dirige a
absor¢cao do micronutriente na planta (NAVARRETE et al., 2011; RYAN et al., 2013).

A absorcdo do Cu nas plantas de estratégia Il ndo depende de
reacdes redox, nesse caso 0 mecanismo utilizado € o da complexacdo do

micronutriente na forma oxidada com fitossider6foros. No modelo proposto, a
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absorcdo do complexo Cu?*-fitossideréforo através membrana plasmatica ocorreria
com o auxilio da proteina transportadora de membrana YSL (yellow-stripe-like) sem
inducao de fracionamento isotépico (RYAN et al., 2013).

Na deficiéncia de Fe, a producdo de fitossideréforos é aumentada,
uma vez que esse é um mecanismo predominantemente associado a absorcéo de Fe,
concluindo-se que o aumento na absorcédo de Cu frequentemente observado nessas
condicGes pode resultar do aumento da formacgdo do complexo Cu?*-fitossideroforo.
No citoplasma pode ocorrer a reducédo para Cu'* e imediata ligacdo com grupos de
enxofre de modo similar ao que ocorre com as plantas de estratégia | (Figura 2b)
(RYAN et al., 2013).

ApoOs ultrapassarem a barreira da membrana plasmética os ions de
Cu em excesso séao retirados do citosol, onde apenas pequenas quantidades sao
toleradas, pela acdo de um eficiente mecanismo de entrega para os locais de
utilizacao (mitocdndrias, cloroplastos, aparelho de Golgi) e proteinas dependentes do
Cu (MIGOCKA; MALAS, 2018).

Esse mecanismo depende da atividade de proteinas citoplasmaticas
especificas, sollveis e de baixo peso molecular denominadas Cu-chaperonas,
constituindo uma estratégia fundamental na prevencao de interacdes inapropriadas
do elemento com outros componentes celulares. A acao dessas proteinas difere de
outros tipos de chaperonas geralmente envolvidas no auxilio ao dobramento
adequado das proteinas (MIGOCKA; MALAS, 2018).
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Figura 2. Modelo de mecanismo de absorcdo do Cu para (a) plantas de estratégia | e (b) plantas de
estratégia Il (Adaptado de RYAN et al., 2013).

Embora a maioria dos solos ndo apresente niveis elevados de Cu que
possibilitem a absorcdo excessiva, resultando em toxidez aos tecidos vegetais, as
plantas apresentam distintas estratégias que controlam a quantidade desses ions
(PRINTZ et al., 2016).

Entre essas estratégias observa-se a redugdo do sistema de absorcéo,

sequestro nos vacuolos e o efluxo através da membrana plasmatica com acumulo do
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ion no apoplasma. Chaperonas especificas também atuam na entrega do Cu as
proteinas transportadoras que permitem a passagem tanto para o interior do vacuolo,
mediada pela proteina denominada Heavy metal ATPase (HMA) (DEL POZO et al.,
2010), como para fora da célula, mediada por uma proteina do tipo antiporter com o
efluxo de Cu?* sendo compensado pelo influxo de H* (PARROTTA et al., 2015).

Sintomas de toxidez variam muito entre espécies de plantas e tipo de
tecido vegetal (Malavolta, 2006). De uma maneira geral, observa-se a reducao da
biomassa da planta como um todo e em especial das raizes devido ao acumulo
preferencial apresentado pela maioria das espécies, clorose do tecido vegetativo e,
nos cloroplastos, danos nas membranas dos tilacoides associadas ao fotossistema Il
além de reducao da absor¢cédo de Fe (BURKHEAD, 2009; MARSCHNER, 2012).

As Cu-chaperonas também desempenham papel fundamental em
condicGes de deficiéncia de Cu, pois as plantas podem ajustar o metabolismo em
situacdo de escassez, priorizando as fun¢cdes mais essenciais para a sobrevivéncia e
inibindo processos de menor importancia ou promovendo a sintese de proteinas
capazes de desempenhar func¢des similares as cuproproteinas como no exemplo da
expressdo da enzima superoxido desmutase (SOD) com acumulo de FeSOD ou
MnSOD em detrimento da Cu/ZnSOD (BURKHEAD et al., 2009; PRINTZ et al., 2016).

Este processo que aciona um modo de economia do Cu € mediado por
Cu-microRNAs, cuja sintese é ativada pelo fator de transcricdo responsivo ao Cu
SPL7 que também ativa a expressdo de genes envolvidos na assimilacdo do Cu
(BURKHEAD et al., 2009; PRINTZ et al., 2016).

Os principais sintomas de deficiéncia de Cu apresentado pelas plantas
incluem reducdo na taxa de crescimento, clorose das folhas mais jovens,
enrugamento da margem das folhas e danos no meristema apical. Como efeito
secundario observa-se reducéo na taxa transpiratoria devido a depadsitos insuficientes
de lignina nas células dos vasos condutores do xilema (MALAVOLTA, 2006;
FAGERIA, 2009; MARSCHNER, 2012).

A deficiéncia causa ainda danos ao desenvolvimento e viabilidade do
gréo de podlen, producdo de frutos e sementes, desenvolvimento do embrido e
viabilidade das sementes (MALAVOLTA, 2006; FAGERIA, 2009; MARSCHNER,
2012).
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Muito se tem evoluido no conhecimento da maquinaria envolvida no
controle da homeostase do Cu nos tecidos vegetais com identificacdo de interacdes
de proteinas especificas e de um sofisticado sistema regulatério que envolve, além do
fator de transcricdo SPL, microRNAs (BURKHEAD, 2009).

No entanto, muitas lacunas ainda estdo por serem esclarecidas que
incluem como exatamente ocorre a regulacdo dos microRNAs, bem como um limitado
entendimento do mecanismo molecular pelo qual o Cu é distinguido dos demais ions
absorvidos pela planta (BURKHEAD, 2009).

Além disso, embora existam muitas enzimas dependentes de Cu com
funcdo biolégica bem definida (plastocianina, citocromo c oxidase e superoxido
desmutase) existe uma série de cuproproteinas cujo papel ainda nao foi esclarecido
(BURKHEAD, 2009).
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2.5 INTERACAO CALCIO E COBRE (CA Vs Cu)

Na solugcdo do solo, a concentracdo dos nutrientes pode ser
aumentada, diminuida, ou ndo ser influenciada pela presenca de outro elemento
(MALAVOLTA et al. 1997).

No efeito antagdnico descrito por Malavolta (2006), o0 mais comum &
0 a interacdo negativa Ca e Cu, uns dos motivos se deve ao fato que o ion Ca?*
apresenta maior raio idnico (1,2-1,1 A) do que o cobre (Cu?*) (0,8 A), no entanto, tem
menor eletronegatividade (1,0 e 2,0 kcal g* de atomo), potencial idnico (1,8 e 2,5
carga/raio) e semelhantes graus de hidratacdo (6,0 A) (KABATA-PENDIAS, 2000), o
gue pode interferir significativamente na sua eficiéncia de utilizacéo e absorcéo.

Segundo Malavolta et al. (1997) e Malavolta (2006), o Ca?* exerce
efeito antagénico com o Cu?*, ou seja, a presenca de um elemento pode diminuir a
absorcéo de outro. Esse processo de toxidez pela caréncia de um elemento ‘M’ pode
ser evitada ou a deficiéncia ser agravada, dependendo da concentracdo de um dos

elementos na solucao.

Além disso, o excesso de Ca na solucdo produz a ‘clorose férrica’,
podendo também induzir as deficiéncias de zinco (Zn) e Cu na planta (FAGERIA,
2009; MARSCHNER, 2012).

Além do Cu, outro problema no uso da calagem é utilizacao continua
de calcério que pode carretar em deficiéncia de outros micronutrientes, como o Mn e
Zn (MALAVOLTA et al., 1997).
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3. HIPOTESES

3.1 Solos com maior teor de argila a aplicacao e altas dose de calcario diminui a

eficiéncia de uso de cobre;

3.2 Existe interacdo calagem e doses de cobre, independentemente do tipo de

solo;

3.3 A aplicagéo e calcario € mais eficiente no aumento da produtividade de gréaos

de soja.
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4. OBJETIVOS

4.1 Comprovar as hipéteses;

4.2 Quais os componentes de producado e fisiologicos sdo mais influenciados

pelos tratamentos;

4.3 Definir a(s) dose(s) de Cu para experimento realizado em condi¢des de casa

de vegetacdo em solos com diferentes niveis de acidez e teor de argila;

4.4 Verificar o incremento na produtividade com aplicacao de calcério.
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5 CAPITULO 1

5.1 INTERAGCAO CALCARIO E COBRE NA PRODUGCAO, FERTILIDADE DO SOLO E ESTADO

NUTRICIONAL DA SOJA

5.1.1 Resumo

A aplicagédo de elevadas doses de calcario em superficie no Sistema Plantio Direto
pode estar agravando o efeito antagonico entre o célcio (Ca) e cobre (Cu) na absorcéo
deste dltimo pelas plantas. Um experimento em casa de vegetac¢ao foi conduzido com
dois solos com diferentes teores de argila para avaliar o efeito da calagem na
fertilizagdo com Cu. Os tratamentos consistiram de duas doses de calcario (0 e 5,0 t
hal) e cinco doses de Cu (0, 2, 4, 8 e 16 mg kg™). Independentemente do tipo de solo,
a aplicacdo de calcéario e Cu ndo apresentaram interacdo na producdo e graos (PG),
porém, acarretaram em incremento na PG, producdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA), numero de gréos por vagem, numero de vagens por vaso, peso de vagens
por vaso, peso de 100 sementes, volume de raizes, taxa fotossintética, clorofila e os
teores Ca, Mg e Cu no solo e nas folhas. Conclui-se que a soja cultivada em Neossolo
e Latossolo, a utilizacdo de calcario dolomitico e aplicagcdo de Cu néo se interagem,
porém, isoladamente mostraram efetivo no aumento da produtividade da soja.

Keywords: Atributos Quimicos do Solo, Componentes de Producéo, Estado

Nutricional, Glycine max.
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5.1.2 Introducéo

O cobre (Cu) desempenha importantes funcdes nas plantas,
destacando-se a participacdo no fluxo de elétrons na fase luminosa da fotossintese e
na fase escura auxiliando a entrada do CO2 em compostos organicos (MALAVOLTA,
2006; MIGOCKA; MALAS, 2018).

As plantas apresentam mais de 100 diferentes proteinas que contém
Cu, dentre essas, destacam-se a plastocianina, superoxido desmutase, citocromo
oxidase, diamina oxidase e polifenol oxidase (YURELA, 2005; MARSCHNER, 2012).

Com a aplicacéo de calcario sem o revolvimento do solo esta havendo
um acumulo de célcio (Ca) e magnésio (Mg) na camada superficial e consequente
diminuicdo acentuada da acidez do solo induzindo deficiéncia de nutrientes
(MOREIRA et al. 2017), entre eles, o Cu.

A elevacéo do pH reduz a solubilidade e aumenta a forca pela qual o
Cu esta preso as argilas e a matéria organica do solo (MOS), tornando-0 menos
disponivel (WU et al. 1999).

Aliado a isso, a adubacdo com este nutriente ndo esta sendo feita e
com a exportacdo para os graos o teor do Cu disponivel no solo vem diminuindo
gradativamente (MOREIRA; MORAES, 2019), sendo os sintomas de deficiéncia do
nutriente reportado em diferentes culturas e locais (FAGERIA et al., 2015; MOREIRA
et al., 2019).

Para agravar este problema, também existem os efeitos interidnicos
antagonicos, cujo aumento da concentracdo de Ca?* na solucédo do solo decorrente
de doses elevadas de calcario impede a absorcdo do ion Cu pelas plantas
(MALAVOLTA et al. 1997; MARSCHNER, 2012).

Na soja (Glycine max (L.) Merrill), independentemente do teor de
argila e matéria organica, solos com baixo teor do Cu e niveis adequados de Ca
apresentaram aumento significativo na producéo de grdos com incremento das doses
de Cu (MOREIRA et al., 2019. MOREIRA et al., 2019).

Além disso, em condi¢cdes adequadas de concentracdo de Cu no

tecido vegetal, uma moderada formagcao de OH- promove a ligacdo deste a canais
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catibnicos nao seletivos presentes na membrana plasmatica, que podem ativar o
influxo de Ca?*, o que promoveria o crescimento das raizes e, portanto, 0 aumento da
area de prospeccao radicular para aquisi¢cdo de minerais (RODRIGO-MORENO et al.,
2013).

O objetivo deste trabalho € verificar a presenca de interacdo da
aplicacdo de calcéario e doses de Cu na producdo, componentes fisiologicos e de
producéo, fertilidade e estado nutricional das plantas de soja cultivada em solos com

diferentes teores de argila.

5.1.3 Material e Métodos

5.1.3.1 Local e caracteristica do solo

O experimento foi realizado em condicOes de casa de vegetacdo na
Embrapa Soja, Londrina (23°19'08" LS e 51°11'37" LO), Estado do Parana, Brasil.

Os solos utilizados foram um Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
coletado na camada de 0-20 cm no municipio de Maué da Serra, Estado do Parana e
um Neossolo Quartzarénico (NQ) coletado no municipio de Osvaldo Cruz, Estado de

Séo Paulo com os seguintes atributos quimicos e fisicos (EMBRAPA, 1997):

a) Lvd - pH em CaCl: = 4,6, matéria organica do solo (MOS) = 45,6 g
kg, fésforo (P - Mehlich 1) = 2,4 mg kg, potassio (K*) = 0,4 cmolc
kgt, célcio (Ca?*) = 3,0 cmolc kg, magnésio (Mg?*) = 1,5 cmolc kg
1, enxofre (S-S04%) = 15,8 mg kg, aluminio (AI**) = 0,2 cmolc kg™,
acidez potencial (H+Al) = 8,1 cmolc kg, capacidade de troca de
cations (CTC) = 13,0 cmolc kg, boro (B) = 0,5 mg kg?, Cu=2,1
mg kg, ferro (Fe) = 65,7 mg kg, manganés (Mn) = 48,7 mg kg,
zinco (Zn) = 1,5 mg kg, argila 630 g kg e areia 210 g kg? e

b) NQ - pH em CaClz = 4,6, MOS = 45,5 g kg, P =1,6 mg kg!, K" =
0,1 cmolc kg1, Ca?* = 1,1 cmolc kg, Mg?* = 0,3 cmolc kg?, S-SO4%
= 2,0 mg kgt, AP* = 0,0 cmolc kg?, H+Al = 2,0 cmolc kg?, CTC =
3,4 cmolc kgt, B =0,2 mg kg, Cu=1,4mgkg?, Fe =12,1 mg kg
1, Mn = 25,9 mg kg, zinco (Zn) = 0,7 mg kg, argila 59 g kg* e
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areia 915 g kg*.

5.1.3.2 Delineamento estatistico, adubacao e plantio

Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial com parcela subdividida com as doses de Cu e
calcario e a subparcela os dois tipos de solos (Latossolo e Neossolo) com quatro
repeticdes. Os tratamentos consistiram de duas dose de calcério [0 e 5,0 Mg ha?,
(28% de CaO e 18% de MgO, p:p)] e cinco doses de Cu (0, 2, 4, 8 e 16 mg kg?). O
experimento foi conduzido em vasos de barro de 3,0 dm3de solo seco ao ar (TFSA)

passado em peneira de 2,0 mm.

As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii + B.
japonicum — SEMIA 587 e SEMIA 5019). As adubacgdes com P, K, B, S, Co, Fe, Mn,
Mo, Ni e Zn foram feitas de acordo com Moreira et al. (2011) adaptadas de Allen et al.
(1976) para experimentos conduzidos em condi¢cfes de casa de vegetacdo [150 mg
kg! de P -fosfato monoaménio (MAP), 0,5 mg kg de B (H3zBOs), 0,1 mg kg? de
molibdénio - Mo (Na2Mo4.2H20), 2,5 mg kg de Fe (FeS0O4.2H20), 0,01 mg kg* de
cobalto - Co (CoClz), 0,01 mg kg de niquel - Ni (NiSO4.6H20), 5,0 mg kg* de Mn
(MnS04.3H20) e 5,0 mg kg* de Zn (ZnS04.7H20)].

Nos estadios V2 e V4 foram feitas a adubac6es de cobertura com 100
mg kg de K (K2S0a).

Os vasos foram irrigados diariamente com agua desionizada para
compensar as perdas por evapotranspiracao e para manter o solo proximo de 70% do
valor total de poros (CASSEL; NIELSEN, 1986).

A cultivar de soja utilizada foi a M5947 IPRO de ciclo indeterminado e
foram semeadas dez sementes, e ap6s o desbaste deixadas trés plantas uniformes

por vaso.
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5.1.3.3 Colheita e analises laboratoriais

No estddio R2 (FEHR et al.; 1971), no periodo da manha foi
determinada no terceiro e quarto foliolos a contar do apice, a taxa fotossintética, A
(Omol CO2 m? s?), condutancia estomatica, gs (mol H20 M2 s1), transpiracdo, Tr
(mmol H20 m2 s1), concentracdo interna de COz, Ci (Jmol CO2 mol?) com o medidor
de fotossintese (LI-6400XT LICOR®) e calculada a eficiéncia do uso de agua, EUH20
- A/Tr (mmol H20 m2 s1).

Nos mesmos foliolos foi determinada a unidade SPAD, sendo os
valores convertidos em teor de clorofla (mg cm?) pela equagdo y =
16,033+(7,5774xSPAD) (FRITSCHI; RAY, 2007).

Apoés as leituras, esses foliolos foram coletados e secos em estufa de
circulacdo forgada a 60+3°C e utilizados para determinag&o dos teores totais de Ca,
Mg e Cu (MALAVOLTA et al., 1997).

Durante todo ciclo vegetativo foram coletadas as folhas senescente

para obtencéo da producdo de matéria seca total da parte aérea da planta (MSPA).

No final do ciclo também foram quantificadas a producdo de gréos
(PG), numero de vagens por vaso (NVV), nimero de graos por vagem (NGV), nUmero

de vagens por planta (PVV), peso de 100 sementes e volume de raizes (VR).

Apos a colheita, foram retiradas amostras de solo de cada vaso para
determinacdo do pH (CaCl.), Ca?*, Mg?*, acidez potencial (H+Al) e Cu disponivel,
conforme metodologias descritas pela Embrapa (1997).

5.1.3.4 Analise estatistica

Os resultados dos componentes de producéo e fisioldgicos, atributos
guimicos do solo e estado nutricional das plantas foram submetidos aos testes de
normalidade (SHAPIRO; WILK 1965), e posteriormente realizadas a analise de
variancia (ANOVA), teste F e comparacdo de contraste entre médias pelo teste de

Tukey a 5% de significancia.



34

5.1.4 Resultados e Discussao

Independentemente do tipo de solo, a interagcdo calcéario e doses de
Cu néao foi significativa na producdo de grdos (PG), havendo efeito isolado das

aplicacdes de calcario e das doses de Cu (Figura 3).

Os dois tipos de solos apresentaram diferengas significativas nos
componentes de producdo e verificou-se que a PG, massa seca da parte area,
(MSPA), numero de vagens por vaso (NVV), numero de vagens por planta (NVP),
peso de 100 sementes e volume de raizes aumentaram de forma significativa com

aplicacao de calcério (Tabela 1).

Na média dos dois solos (Latossolo e Neossolo), a producdo de MSPA
aumentou 30,1%, o NVV o aumento foi de 47,9%, o NVP foi de 55,0%, o peso de 100
sementes de 20,6% e o VR de 28,3% com aplicacdo de 5t ha! de calcario (Tabela
1).

Com relacédo as doses de Cu, exceto no peso de 100 sementes na
soja cultivada no Latossolo, o incremento apresentou efeito foi quadratico com os

maiores valores na faixa de 4 a 8 mg kg* de Cu aplicado.

A maior PG foi obtida no Latossolo em comparacdo ao Neossolo
corrobora os resultados de Fageria et al. (2010), ao relatarem que o maior teor de
argila € um dos principais fatores que determinam a taxa de eficiéncia agronémica e
de utilizagdo do calcério na producdo. Moreira et al. (2017) também obtiveram

incremento significativo da PG de 15 cultivares de soja com a aplicacéo de calcario.

Nos dois solos o incremento na PG foi significativamente relacionado
com a producédo de MSPA (Latossolo - y = 5,964 + 1,823x, r = 0,83, Neossolo - y =
33,291 + 2,851x, r = 0,75, dois solos - y = 8,917 + 1,640x, r = 0,74, p < 0,05) e com
NVP (Latossolo - y = 0,652 + 0,8841x, r = 0,86, Neossolo - y = 0,652 + 0,846x, r =
0,59, dois solos - y = 0,692 + 0,841x, r = 0,86, p < 0,05), ou seja, as equagdes
mostraram relacdo direta da MSPA e NVP sobre a PG e demonstra que a utilizac&o
desses componentes pode ser uma ferramenta para antever com seguranca a
produtividade da cultura (FAGERIA, 2009; FAGERIA et al. 2010).

Sabe-se que as caracteristicas fisioldgicas e morfolégicas das plantas
desempenham na determinacédo dos rendimentos (FAGERIA, 2009; FAGERIA et al.
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2010) e confirma os resultados obtidos por Fageria et al. (1997), ao relatarem que a
determinacdo da producdo de MSPA e a quantificacdo do NVP antes da colheita
podem ser utilizadas como critério, principalmente devido as altas correlagdes com a
PG.

O VR aumentou significativamente com aplicacdo de calcario e nao
houve efeito das doses de Cu nos dois tipos de solo, sendo que o Latossolo foi, na
média dos tratamentos, 27,2% superior ao Neossolo (Tabela 1).

O sistema radicular apresenta baixo desenvolvimento e volume em
solos muito acidos e entre os principais fatores de acidez, a toxicidade de Al trocavel
e as deficiéncias de Ca e Mg tém sido apontadas como os fatores mais consideraveis
na restricdo do crescimento radicular (CAIRES; ROSOLEM, 1998).

A correlacédo do teor de Ca?* e Mg?* com o volume de raizes foram
altas (Ca, y = 5,400 + 5,386x, r = 0,86 e Mg, y = 18,300 + 2,892x, r = 0,81, p < 0,05).
Assim, a determinacéo do teor de Ca e Mg trocavel no solo pode ser suficiente para

um diagnéstico do potencial de crescimento radicular da soja.

A PG apresentou resposta quadratica a aplicacdo de doses de Cu
(Figura 1). No Latossolo e Neossolo, na auséncia de calagem as maiores producdes
estimadas (MPE) foram conseguidas com 9,5 e 14,7 mg kg* de Cu, enquanto na
presenca da calagem foram de 9,1 e 10,3 mg kg™, respectivamente, ou seja, em solos
com menor teor de argila, mesmo com PG inferiores é necesséario maior quantidade

de Cu aplicada, independentemente da aplicacdo de calcario, para se obter a MPE.

A calagem proporcionou aumento significativo no pH e nos teores de

Ca?* e Mg?*, bem como reducéo nos teores de H+Al no solo (Tabela 2).

Moreira e Fageria (2010) e Castro e Crusciol (2013) obtiveram
resultados semelhantes, enquanto que Havlin et al. (2005) explicam que o calcério
guando entra em contato com a umidade do solo ocorre uma reagédo com o CaCOs e
MgCOs, 0 que acarreta em aumento dos niveis de Ca?* e Mg?*, dissociacdo dos
grupos hidroxilicos (OH") e reducédo do ion H* na solucdo do solo e consequente
elevacao do pH. Com relagcdo ao Cu disponivel, nos dois solos (Latossolo e Neossolo)
e na auséncia e presenca de calagem houve efeito linear positivo e significativo com

o incremento das doses de Cu.
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Moreira et al. (2019) avaliando a eficiéncia de utilizacdo de Cu por
diferentes cultivares de soja, também obtiveram resultados semelhantes no aumento

do Cu disponivel no solo.

Os teores foliares de Ca e Mg nao foram influenciados pelas doses de

Cu e ndo apresentaram interacao significativa da calagem e doses de Cu (Tabela 3).

Na auséncia de calagem, os teores de Ca variaram de 1,9 a 3,2 g kg
1 e teor médio de 2,6 g kg* e com calagem foi de 3,5 a 5,5 g kg™ e teor médio de 4,4
g kg, enquanto o Mg variou de 0,6 a 1,0 g kg™ sem calcério e de 3,1 a 9,1 g kg™* com

calcario.

Os teores de Ca e Mg nos tratamento com calagem pode ser
considerados adequados (MALAVOLTA et al. 1997; URANO et al., 2006) e estéo
proximos dos obtidos por Moreira et al. (2017) com 15 cultivares de soja.

Para o teor de Cu, na média dos dois solos e das doses de Cu, houve

reducao de 23,9% com aplicacao de calcério (Tabela 3).

Resultado semelhante foi obtido por Moreira et al. (2017), ao
verificarem reducdo média de 45,6% com incremento da dose de 1,5 a 2,7 Mg ha! de

calcario aplicada.

Osteras e Greger (2006) relataram que o aumento da adi¢cdo de Ca
na solucdo nutritiva diminuiu a absorcéo, translocacédo e acumulo de Cu na planta,
possivelmente por competirem pelo mesmo sitio de absorcdo (KAWASAKI,
MORITSUGU. 1987).

A interacdo Ca x Cu também foi descrita por Hippler et al. (2018) ao
relatarem que o estresse oxidativo devido ao excesso de Cu € reduzido com o

aumento do suprimento de Ca na solucéo.

O Cu participa de vérias reacfes na fotossintese e a deficiéncia ou
excesso do nutriente pode reduzir o crescimento e a produtividade de graos de soja
(MOREIRA et al. 2019).

Exceto a eficiéncia do uso de agua (EUH20), a taxa fotossintética (A),
concentracéo interna de CO2 (Ci), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratéria (Tr)
e teor de clorofila foram influenciados pelos dois niveis de acidez e tipos de solo
(Tabela 4).
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No geral, as plantas cultivadas no Latossolo apresentaram os maiores
valores de A, Ci, gs, Tr, EUH20 e clorofila, sendo o efeito do tipo de solo maior nos
tratamentos sem aplicacéo de calcario.

O efeito significativo das doses de Cu independentemente dos tipos
de solo e da aplicacao de calcario sobre os componentes fisioldgicos corrobora os
resultados de Moreira et al. (2019) no estudo da eficiéncia de uso de Cu por cinco

cultivares de soja.

A deficiéncia de Cu nas plantas acarreta na redugéo da concentragédo
de plastocianina, bem como, na atividade do fotossistema 1 (FAGERIA, 2009;
MARSCHNER, 2012; MIGOCKA; MALAS, 2018; MOREIRA et al., 2019).

No caso do Ca e Mg presente no calcério, estes apés solubilizado e
absorvido participam direta ou indiretamente das atividades fotossintéticas, seja como
ativador enzimatico via calmodulina ou constituinte da molécula da clorofila (WHITE;
BROADLEY, 2003; MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012).

5.1.5 Conclusdes

O aumento das concentracdes de Ca e Mg no solo podem decrescer
a absorcao e acumulo de metais pesados, como o Cu, devido a competicdo entre 0s

ions pelos mesmos sitios de absorc¢éo.

A calagem e as doses de Cu ndo apresentaram interacdo, porém a
aplicacéo de 5 Mg ha* de calcario aumentou a producéo de soja em 18% no Latossolo

e 346% no Neossolo quando comparado com o tratamento sem aplicacao.

A soja também respondeu a fertilizacdo com Cu, tendo efeito
guadratico positivo na producao, independentemente dos tipos de solo e da aplicacdo
ou nao de calcario, 0 mesmo correu com o0s teores de Cu no solo e na planta e com

0s componentes fisiologicos (A, Ci, gs, Tr e Clorofila).

A elevacdo dos teores de Ca e Mg no solo e na planta estao
diretamente relacionados com a disponibilidade dos nutrientes no solo e mostraram

ser eficientes na elevacao da produtividade da soja.
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5.1.7 Figura
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Figura 3. Producéo de graos de soja em resposta as doses de cobre com (+) e sem (-) calcario em

dois tipos de solo (a) Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, (b) Neossolo Quartzarénico.
* Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 1. Componentes de producdo em resposta a interacdo calcario e cobre em dois solos representativos com caracteristicas
distintas fisicas e quimicas distintas.

Doses de Cu MSPA Vagens por planta Graos por vagem 100 sementes Volume de raizes
mg kg* g por vaso n. por vaso

Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

Latossolo
0 37,1 37,9 36.5 49.8 18.1 23.6 2.7 2.7 8.2 11.7 225 334
2 437 57,9 525 63.0 15.2 21.0 2.7 2.8 11.6 18.2 24,3 33,9
4 435 53,0 60.8 71.8 185 23.9 2.7 2.8 10.9 18.3 24,5 35,7
8 51,3 50,8 55.0 70.8 18.9 20.0 2.8 2.8 13.9 17.0 24,3 34,8
16 445 49,4 455 60.0 12.7 14.0 2.7 2.8 16.2 20.6 25,1 36,4
Média 44,0b 49,8a 50.1b 63.1a 16.7b 20.5a 2.7a 2.8a 12.2b 17.1a 24,1b 34,8a
Argissolo
0 14,4 29,3 7.8 28.0 2.9 8.5 2.6 2.7 11.0 9.8 18,1 23,9
2 16,1 30,2 9.5 47.8 2.9 16.2 2.7 2.8 129 13.7 17,9 24,9
4 14,6 41,5 7.5 55.0 25 18.3 2.6 2.8 12.7 15.2 19,2 25,6
8 21,4 49,6 195 725 8.6 24.1 2.8 2.8 9.6 14.8 18,4 24,7
16 21,9 42,0 8.8 64.8 4.2 21.6 2.7 2.7 15.0 14.6 18,6 234
Média 17,7b 38,5a 10.6b 53.6a 4.2b 17.7a 2.7a 2.8a 12.3a 13.6a 18,4b 24,5a
0

0 25,8 33,6 22,2 38,9 10,5 16,1 2.7 2.7 9.6 10,7 20,3 28,7
2 29,9 55,5 31,0 55,4 9,1 18,6 2.7 2.7 12.3 15.9 21,1 29,4
4 29,1 47,3 34,2 63,4 10,5 21,1 2.7 2.7 11.8 16.7 21,9 30,7
8 36,4 50,2 37,3 71,7 13,8 22,1 2.8 2.8 14.7 15.9 21,4 29,8
16 33,2 45,7 27,2 62,4 8,5 17,8 2.8 2.7 15.6 176 21,9 29,9
Média 30,9b 44 2a 30,4b 58,4a 10,5b 19,1a 2.7a 2.7a 12.2a 15.4a 21,3b 29,7a
Teste F
Solo * * * ns * *
Calc.(a) * * * ns * *
Dose (b) * * * ns * *
a X b * * * ns * *
CV % 12,1 14,3 13,5 8,1 16,7 194

Significant (F-test, p < 0.05) and ns non-significant (F-test, p > 0.05). Médias seguidas por letras distintas entre os dois tipos de solo e dentro de cada

variavel diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo em resposta a interacéo calcario e cobre em dois

solos representativos com caracteristicas distintas fisicas e quimicas distintas.

Doses de Cu (-) Calcario (+) Calcério
mg kg Latossolo  Neossolo Média Latossolo  Neossolo Média
pH, CaClz
0 5.3 4.5 49 6.7 6.6 6,7
2 5.1 4.6 4,9 6.8 6.4 6,6
4 5.2 4.5 49 6.8 6.4 6,6
8 5.3 4.3 4,8 6.5 6.4 6,4
16 5.4 4.4 4,9 6.8 6.4 6,6
Média 5.3a 4.5b 4,9 6.7a 6.4a 6,7
Teste F ns ns ns ns ns ns
Ca?*, cmolc kgt
0 1.9 0,5 1,2 7.1 6.2 6,7
2 1.6 0.6 1,1 8.9 5.1 7.0
4 1.3 0.3 0,8 7.2 5.7 6,4
8 1.9 0.6 1,2 7.9 8.0 8,0
16 1.2 0.8 1.0 7.8 4.7 6,2
Média 1,6a 0,6b 1,1 7,8a 5,9b 6,8
Teste F ns ns ns ns ns ns
Mg?*, cmolc kg™
0 1.1 1,0 1,0 3.5 3.9 3,7
2 1.1 0.6 0,8 3.1 3.4 3,3
4 15 0.5 1,0 4.4 3.9 4,1
8 1.4 0.8 1,1 4.7 4.7 4,7
16 1.0 0.7 0,8 4.8 3.3 4,1
Média 1.2a 0,7b 1,0 4,1a 3,8a 4,0
Teste F ns ns ns ns ns ns
H-+Al, cmolc kg?
0 7.2 6,0 7,1 5.7 4.6 5,2
2 7.1 5.9 7,0 4.8 4.7 4,7
4 7.2 6.0 71 5.7 4.7 5,2
8 7.2 5.9 7,1 5.7 4.7 5,2
16 7.1 5.9 7,0 5.7 4.7 4,7
Média 7.2a 6.9a 7,1 5,5a 4,7a 51
Teste F ns ns ns ns ns ns
Cu, mg kgt
0 1,7 1,1 1,4 15 1,0 1,3
2 2,4 2,1 2,3 2,2 1,8 2,0
4 5,6 53 55 51 4,2 4,7
8 9,2 8,4 8,8 8,9 7,7 8,3
16 17,7 14,9 16,3 15,8 14,5 15,2
Média 7,3a 6,4b 6,9 16,8a 15,1b 16,0
Teste F * * * * * *

* Significant (F-test, p < 0.05) and ns non-significant (F-test, p > 0.05). Médias seguidas por letras
distintas entre os dois tipos de solo e dentro de cada variavel diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 3. Teores foliares de Ca, Mg e Cu em resposta a interagdo calcéario e cobre
em dois solos representativos com caracteristicas distintas fisicas e quimicas

distintas.

Doses de Cu Ca Mg Cu

mg kg™ g kg™ g kg™ mg kg™
Sem Com Sem Com Sem Com

Latossolo

0 2,3 3,5 0,8 9.1 2.6 1.3

2 2,0 42 0,7 7.9 7,0 3.3

4 3,1 4,9 0,8 7.5 7.4 6.1

8 31 49 0,9 7.8 7.7 8.2

16 3,2 4,2 1,0 8.9 14.6 10.3

Média 2,7b 4,3a 0,8b 8.2a 7,9a 5,8b

Argissolo

0 2,4 3,9 1,0 3.8 1.7 1.5

2 2,4 4,0 0,7 3.3 3.9 2.1

4 1,9 55 0,6 4.1 4.1 3.2

8 2,9 4,3 0,9 3.1 5.8 4.8

16 2,4 4.4 0,7 35 10.1 8.6

Média 2,4b 4,4a 0,8b 3,6a 5,1a 4,0b

Média

0 2,4 3,7 0,9 6,5 2,1 1,4

2 2,2 41 0,7 5,6 55 3,7

4 2,5 52 0,7 5,8 5,6 4,7

8 3,0 4,6 0,9 55 6,8 6,5

16 2,8 43 0,8 6,2 12,3 8,4

Média 2,6b 4,4a 0,8b 5,9a 6,5a 4,9b

Teste F

Solo * * *

Calcario (a) * * *

Doses (b) ns ns *

axb ns ns *

CV % 8,4 11,5 9,3

* Significant (F-test, p <

0.05) and ns non-significant (F-test, p > 0.05). Médias seguidas por letras
distintas entre os dois tipos de solo e dentro de cada variavel diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 4. Atributos fisiologicos das plantas em resposta a interagdo calcario e cobre
em dois solos representativos com caracteristicas distintas fisicas e quimicas

distintas.
Doses de Cu (-) Calcario (+) Calcério
mg kg Latossolo  Neossolo Média Latossolo  Neossolo Média
Taxa fotossintética (A), Jmol CO2 m? s?
0 14.00 5.90 9,95 14.71 12.55 13,63
2 18.08 7.49 12,79 20.60 15.34 17,97
4 17.48 6.45 11,97 20.77 17.29 19,03
8 15.60 12.55 14,08 19.51 19.36 19,44
16 14.90 8.42 11,66 16.24 17.44 16,84
Média 16,01a 8,16b 12,09 18,37a 16,40a 17,39
Teste F * * * * * *
Concentragéo interna de CO2 (Ci), mol m2 s?
0 222.19 217.99 220,09 236.28 219.41 227,85
2 250.59 222.24 236,42 230.35 235.79 233,07
4 254.28 237.28 245,78 251.74 227.14 239,44
8 242.77 256.40 249,59 259.23 242.25 250,74
16 246.46 226.96 236,71 237.63 244.04 240,84
Média 243,26a 232,18b 237,72 243,05a 233,73b 238,39
Teste F * * * * * *
Condutancia estomatica (gs), mmol mol*
0 0.20 0.07 0,14 0.20 0.17 0,19
2 0.39 0.08 0,23 0.22 0.26 0,23
4 0.40 0.08 0,24 0.29 0.20 0,25
8 0.35 0.19 0,27 0.31 0.29 0,30
16 0.28 0.15 0,22 0.25 0.30 0,28
Média 0,32a 0,11b 0,22 0,26a 0,24a 0,25
Teste F * * * * * *
Taxa transpiratéria (Tr), mmol m2 s?
0 4.11 1.77 2,94 3.89 3.22 3,566
2 6.26 2.16 4,21 4.79 3.88 4,34
4 6.40 2.14 4,27 4.79 4.06 4,43
8 5.68 3.81 4,75 6.19 5.14 5,67
16 5.18 2.76 3,97 4.36 5.14 4,75
Média 5,53a 2,53b 4,03 4,80a 4,29a 4,55
Teste F * * * * * *
Uso eficiente de agua (UEH20), mmol m? s
0 3,58 3,33 3,46 3,60 3,90 3,75
2 3,29 3,47 3,38 3,77 3,95 3,86
4 3,24 3,01 3,13 3,65 4,26 3,96
8 3,43 3,29 3,36 2,52 3,77 3,15
16 3,13 3,05 3,09 3,42 3,39 3,41
Média 3,32a 3,22a 3,27 3,33a 3,82a 3,58
Teste F ns ns ns ns bs ns
Clorofila, mg m?
0 264.76 238.29 251,53 267.41 256.88 262,15
2 293.37 247.19 270,28 279.73 292.84 286,29
4 294.69 253.44 274,07 297.40 299.18 298,29
8 300.90 269.40 285,15 292.18 294.12 293,15
16 281.10 232.13 257,62 266.32 293.37 279,85
Média 286,96a 248,09b 267,53 280,61a 287,28a 283,95
Teste F * * * * ns *

* Significant (F-test, p <

0.05) and ns non-significant (F-test, p > 0.05). Médias seguidas por letras
distintas entre os dois tipos de solo e dentro de cada variavel diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A calagem e as doses de cobre atuam de forma independente no

incremento da producéo de gréos de soja.

Nos dois solos (Latossolo e Neossolo), a soja apresenta respostas

positivas a aplicacao de Cu.

Com adubacbes semelhantes e mesmo teor de &agua, plantas

cultivadas em Latossolo apresentam maior produtividade.

O incremento do nivel de Cu no solo em solos com diferentes teores

de argila aumenta os componentes de producdo e fisiol6gicos na planta.

O numero de vagens por plantas (NVP) na soja e altura de plantas (H)

sao indicativos dos efeitos positivos ou negativos da aplicacdo de Cu no solo.

As doses de Cu no solo acarretam incremento de forma quadréatica no

volume de raizes na planta de soja.

Mesmo com adubacdo semelhante, o tipo se solo € uma das variaveis

mais importante para definir a disponibilidade de nutriente no solo.
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